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RESUMEN 

En el presente trabajo de título se exploró la prefactibilidad técnica de una planta que 

recupere las aguas de relave de una minera cuprífera tipo, que en conjunto con tecnologías 

de producción de energía renovable producirá hidrógeno verde. Para ello se indagaron 

fuentes biográficas con el fin de determinar cuál es el contexto del hidrógeno verde, ya sea 

en Chile como en el mundo y cuáles son los procesos más adecuados para lograr el objetivo 

de aprovechar subproductos mineros para producir energías alternativas con baja emisión 

de gases de efecto invernadero. Este trabajo contiene un estudio de mercado, estudio 

técnico y una preevaluación financiera. Para la obtención de H2 se consideró utilizar agua 

de un relave minero y para su recuperación se estudiaron 2 métodos: sedimentación y 

filtración. En cuanto a la producción del gas se analizaron 3 tipos de electrolizadores: 

alcalino, membrana de intercambio de protones y óxido sólido. Se seleccionaron 5 tipos 

equipos para este proyecto, dos clarificadores de 2,93 m de diámetro cada uno, un 

electrolizador alcalino capaz de producir 800 Nm³/h de H2, lo que equivale a una producción 

anual aproximada de 625.762 kg H2 (trabajando 365 días y las 24 horas de este), una torre 

de enfriamiento para refrigerar el electrolizador por la que circulan 260 m3/h, 26 tanques 

capaces de almacenar aproximadamente 67,82 kg de H2 cada uno y 28.111 unidades de 

paneles solares que en conjunto producen 34.323.300 kWh/año, cumpliendo con los 

objetivos propuestos en este trabajo. Además, se obtuvo un costo nivelado de H2 de 2,15 

USD/kg H2 considerando solo la inversión del electrolizador y de 8,03 USD/kg H2 tomando 

en cuenta la inversión total calculada en este trabajo, si se considera este último valor del 

hidrógeno junto con el reemplazo de un 56,12% del volumen de diésel utilizado en 3 

camiones CAEX, el proyecto, actualmente no compite económicamente con el diésel pero 

las proyecciones indican que a futuro el valor de producción de hidrógeno verde disminuirá, 

con lo que será una alternativa más competitiva en el mercado de los combustibles. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. HIDRÓGENO: ENERGÍA, TECNOLOGÍA Y SOSTENIBILIDAD 

El hidrógeno ha tomado relevancia, ya que se plantea como un combustible que puede ser 

completamente amigable con el medio ambiente al momento de hacer uso de este. Su 

combustión solo implicaría la producción de agua en comparación con la de combustibles 

fósiles, que implica la liberación de Gases de Efecto Invernadero (GEI). En el año 2010, las 

emisiones de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) representaron 

el 76%, 16% y 6,2% de las emisiones de GEI por la quema de combustibles fósiles y 

procesos industriales, respectivamente1. Para el ámbito energético y de la Ingeniería, la 

utilización de este gas es una oportunidad importante para avanzar hacia un futuro más 

prometedor en cuanto a energías renovables no convencionales y su aprovechamiento en 

las industrias de todo el mundo, logrando la sustentabilidad por la cual se trabaja. Vázquez 

et al. (2018) plantea que es de importancia estudiar el potencial del hidrógeno por las 

siguientes razones:  

- Seguridad energética y económica: Chile posee una dependencia externa de 

combustibles, por lo cual la producción local daría estabilidad en la red energética y 

el fomento de un desarrollo económico aprovechando los recursos naturales del 

país. 

- Recurso importante en el mercado energético mundial. 

- Mejora del medio ambiente: mayor eficiencia energética y emisiones de gases de 

efecto invernaderos reducidas. 

- Aprovechamiento de fuentes de energías renovables: la existencia de zonas 

adecuadas para la producción de energía fotovoltaica y eólica en el norte de Chile 

e hídricos en el sur. 

- Desarrollo laboral: nuevos empleos de mayor especialización. 

Por lo anteriormente expuesto es importante aportar a su posible producción y usos en 

diversas industrias. En este caso se hará una investigación junto con un planteamiento de 

los procesos requeridos para lograr una producción de hidrógeno verde en la industria 

 
1 En términos másicos de CO2-equivalente considerando el Potencial de Calentamiento Global a 100 
años (IPCC, 2014)  



Prefactibilidad técnica: Potencialidad de la producción de hidrógeno verde a partir de subproductos y residuos 
de la minería del cobre 

INTRODUCCIÓN 

2 
 

minera chilena, en pro de la estrategia nacional del hidrógeno verde planteada en el año 

2020 por el Gobierno de Chile. 

1.2. CALENTAMIENTO GLOBAL Y CAMBIO CLIMÁTICO 

Ya sea en los medios de comunicación, políticas nacionales e internacionales o en distintas 

instancias, cada vez adquieren más protagonismo tres conceptos que afectan de forma 

importante al medio ambiente y por consecuencia a las personas. Estos conceptos son 

Efecto Invernadero, Cambio Climático y Calentamiento Global. Si bien sus secuelas o 

manifestaciones pueden no ser evidentes en el corto plazo, a largo plazo sí. Son términos 

distintos y, por ello, es clave comprender sus diferencias para poder abordarlos de distinta 

forma. A continuación, se proponen algunas definiciones y características de dichos 

términos. 

El Efecto Invernadero se refiere a un mecanismo por el cual la atmósfera de la tierra se 

calienta (Caballero et al., 2007).  La atmósfera es una capa de gases que rodea al planeta 

compuesta principalmente por Nitrógeno, Oxígeno, Argón, Dióxido de Carbono y otros 

gases. La energía que produce el calentamiento de la atmósfera tiene su origen en la 

radiación emitida por el sol, esta llega al planeta en forma de onda corta, una parte de ella 

es reflejada hacia el espacio y otra es absorbida por el planeta. De esta última, la Tierra 

emite energía en forma de onda larga (infrarroja). Dicha radiación infrarroja es absorbida y 

liberada en todas direcciones por ciertos gases de la atmósfera, denominados Gases de 

Efecto Invernadero (GEI). Algunos GEI importantes son el vapor de agua, dióxido de 

carbono y ozono (Chorley & Barry, 2004). En la Figura 1 se observa un esquema del efecto 

invernadero. 

El Cambio Climático consiste en la variación del clima, es decir, de las condiciones 

meteorológicas propias de un lugar en un tiempo determinado. El Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) 

(2018) define el cambio climático como “una variación estadísticamente identificable del 

estado del clima (…) puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos 

externos, tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcánicas y cambios 

antropogénicos persistentes de la composición de la atmósfera o del uso de la tierra”. Las 

teorías de los Ciclos de Bond, de los Ciclos de Dansgaard-Oeschger y de los Ciclos de 

Milankovich señalan que el clima ha tenido etapas que se van repitiendo periódicamente a 

lo largo de los años. Pero a pesar de ello, el ser humano ha influido en el cambio climático, 
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debido a que desde la era industrial ha provocado un aumento de la concentración de los 

GEI en la atmósfera, los que influyen en distintas variables climáticas, principalmente en la 

temperatura. El Calentamiento Global, como dice su nombre, es el aumento de las 

temperaturas promedio del planeta. Se ve fuertemente influenciado por la composición y 

cantidad de los GEI en la atmósfera. El IPCC (2018), en su glosario define Calentamiento 

Global como: “Aumento estimado de la temperatura media global en superficie promediada 

durante un período de 30 años, o durante el período de 30 años centrado en un año o 

decenio particular”. El Calentamiento global es una de las consecuencias y propiciadores 

del cambio climático, tiene efectos en diferentes ámbitos como se observa en la Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Diagrama de Efecto Invernadero, mostrando flujos energéticos. (EPA, 2016). 

Figura 2: Variación observada de: a) el promedio mundial de las temperaturas en superficie; b) el promedio 
mundial del nivel del mar; c) la cubierta de nieve del hemisferio norte. (IPCC, 2008). 
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1.3. EL MUNDO BASADO EN ENERGÍA FÓSIL 

El uso de combustibles fósiles está fuertemente ligado a los términos anteriores. En la 

Figura 3 se aprecia una gráfica de la energía total suministrada mundialmente por fuente 

entre los años 1990 y 2018, en la cual se observa que el consumo de combustibles fósiles 

para la producción de energía ha aumentado y han estado liderando durante los 3 últimos 

decenios. Entre estos carburantes se destaca el petróleo, el carbón y el gas natural, los 

cuales al combustionar aportan en gran medida al calentamiento global y no presentan una 

renovabilidad a corto plazo. Siguiendo en el panorama mundial no ha existido un aumento 

significativo en cuanto al uso de fuentes renovables para el suministro de energía, también 

cabe destacar que los principales consumidores de la energía suministrada son de sector 

industrial y de transporte, como se grafica en la Figura 4. 

En cuanto al ámbito nacional, según plantea la Comisión Nacional de Energía (CNE) (2019), 

en el año 2018 la composición de la oferta energética primaria correspondió principalmente 

por petróleo (29%), biomasa (25%), carbón (23%), gas natural (15%) y el resto del 

porcentaje (8%) corresponde a fuentes renovables como hidroeléctricas, solar, eólicas, 

biogás y geotermia. Los sectores que más consumieron energía fueron los sectores 

industrial y minero (38%), transporte (36%) y comercial público y residencial (22%) 

asemejándose al panorama energético mundial en cuanto al consumo por sector. 

 

 

Figura 3: Gráfica de Energía Total Suministrada (TES) mundial por fuente entre los años 1990-
2018. (IEA, 2020a). 
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Se evidencia la baja producción de energía a través de fuentes renovables (FRE) tanto 

mundial como nacionalmente, y estas son un pilar importante para lograr una 

sustentabilidad en el sistema energético. Las FRE más reconocidas en el mercado 

internacional según la CEPAL (2017) son biomasa, geotermia, hidroelectricidad, 

mareomotriz, solar fotovoltaica y termosolar. No obstante, en los últimos años se ha 

innovado y se han desarrollado tecnologías como el hidrógeno utilizado como combustible. 

1.4. EL HIDRÓGENO Y SU POTENCIALIDAD COMO COMBUSTIBLE 

El hidrógeno es el primer elemento de la tabla periódica, conformado por un electrón y un 

protón. En condiciones normales es un gas incoloro e inodoro. Normalmente existe como 

una molécula diatómica, es decir formada por dos átomos de hidrógeno (H2), aunque por lo 

general, en la naturaleza se encuentra enlazado a átomos de otros elementos (Fernández-

Bolaños, 2005; Hortal et al., 2012). Algunas de las propiedades del H2 se muestran a 

continuación (Felder et al., 1991): 

• A 25°C y 1 atm está en estado gaseoso 

• Temperatura de fusión: -259,19 °C 

• Temperatura de ebullición: -252,76 °C 

• Peso Molecular: 2,016 kg/kmol 

• Calor específico a presión constante (Cp): 28,623 kJ/(kmol K) 

• Calor específico a volumen constante (Cv): 20,309 kJ/(Kmol K) 

Figura 4: Gráfica de consumo energético total mundial por sector entre los años 1990-2018. (IEA, 
2020a). 
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El hidrógeno es un buen precursor de energía, tiene la mayor relación energía/masa de 

todos los combustibles conocidos y usados (Das & Veziroglu, 2008), sin embargo, su 

producción aún no es competitiva con las fuentes energéticas tradicionales debido a que 

no puede ser explotado como el petróleo o el carbón y ha de generarse a partir de otros 

compuestos, como agua o biomasa lo que incrementa sus costos de producción, es decir 

no es una fuente de combustible primaria.  

A modo de clasificación de las tecnologías para la producción de hidrógeno, se consideran 

las distintas materias primas y métodos para ello: entre los principales precursores 

renovables se encuentran el agua y la biomasa. Entre los no renovables están los 

combustibles fósiles, como el carbón, el petróleo y el gas natural. También se distingue 

entre métodos de producción, los cuales son diferentes según la materia prima. Estos se 

representan de forma general en las Figuras 5, 6 y 7, para agua, biomasa y combustibles 

fósiles respectivamente. 

 

Figura 5: Procesos de producción de hidrógeno a partir del agua. (Valencia & Cardona, 2013). 

El agua se presenta como un precursor con proyección hacia el futuro, ya que su producción 

podría ser libre de GEI, sin embargo, los costos energéticos para la fabricación siguen 

siendo poco competitivos en el mercado actual. La producción a partir de biomasa también 

tiene proyecciones optimistas, pero requiere de más investigación. Los métodos 

tradicionales son aquellos en los que se utilizan combustibles fósiles como elemento de 

partida para la producción de hidrógeno, estos son los más estudiados, económicos y 

usados, pero pueden implicar una importante emisión de GEI (Valencia & Cardona, 2013). 
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Con el tiempo se han desarrollado diferentes formas de producir hidrógeno, las cuales son 

referidas mediante colores. Las más comunes son: Hidrógeno Gris, que consiste en el 

reformado de vapor de gas natural sin captura del dióxido de carbono; Hidrógeno Azul, igual 

que la anterior, pero con captura del CO2; Hidrógeno Verde, que se produce a partir de la 

electrólisis del agua, utilizando fuentes energéticas renovables para su ejecución. Estas 3 

formas, se esquematizan en la Figura 8. 

Figura 6: Procesos de producción de hidrógeno a partir de biomasa. (Valencia & Cardona, 2013). 

Figura 7: Procesos de producción de hidrógeno a partir de combustible fósil. (Valencia & Cardona, 2013). 
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Figura 8: Denominaciones comunes de formas de producción de hidrógeno. (Ministerio de Energía de Chile, 
2020a). 

Actualmente según la Agencia Internacional de Energía (IEA por sus siglas en inglés) 

(2020b), la producción de hidrógeno consume el 6% del gas natural mundial y el 2% del 

carbón y es responsable de la emisión de 830 Mt de CO2 por año, por lo que no es una 

cantidad despreciable de emisión de este gas de efecto invernadero. La IEA agrega que en 

2019 se originaron 350.000 toneladas de hidrógeno bajo en carbono, alrededor de 25 MW 

y se anunciaron más de 20 proyectos nuevos para el 2020.  

1.5. LA ESTRATEGIA CHILENA PARA EL HIDRÓGENO 

En Chile, el hidrógeno se utiliza principalmente en procesos de refinería para el 

hidrotratamiento, hidrocraking y desulfuración de los combustibles, en la industria 

alimenticia para la hidrogenación de grasas, en la industria del vidrio para su pulido y 

requemado de bordes. Se utiliza además en sistemas de generación de energías como 

refrigerante y finalmente en tratamientos térmicos. En la producción de hidrógeno destacan 

3 empresas: Linde Chile S.A. la cual resalta por la producción de hidrógeno a partir de 

glicerol (residuo de la producción de biodiésel), Hidrógenos del Biobío S.A. produce 

hidrógeno desde el metano con vapor y la empresa Indura (Grupo AIR PRODUCTS) 

produce H2 por el proceso de electrólisis (Vázquez et al., 2018). 

El Ministerio de Energía en el año 2020b propuso una estrategia para el hidrógeno verde 

de 3 etapas: 

1. 2020-2025: iniciación de una industria local por esfuerzos y regulaciones que 

incentiven la producción y el fomento de la demanda de este elemento. Anticipación 

del uso del hidrógeno en 6 aplicaciones prioritarias indicadas en la Figura 9. 

2. 2025-2030: se establecerá una industria de producción y exportación de amoníaco 

verde junto con impulsar acuerdos para el desarrollo de la exportación de hidrógeno 

verde.  
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3. 2030+: nuevas aplicaciones del amoníaco verde en transporte y otras áreas que se 

puedan explotar para ser un principal proveedor de energéticos limpios. 

El Gobierno de Chile pretende desarrollar el mercado doméstico y la exportación de 

hidrógeno verde a la par que crea normativas y regulaciones de este combustible, sin pasar 

a llevar la participación de las comunidades cercanas a los proyectos y promover el uso del 

hidrógeno para reemplazar la generación eléctrica basada en combustibles fósiles. 

1.6. LA MINERÍA DEL COBRE EN CHILE Y SUS RESIDUOS 

Considerando lo mencionado anteriormente, la minería representa un consumo energético 

importante para el país y proporciona alrededor del 62% de las exportaciones (US$) en el 

último año, como se resume en la Figura 10. La actividad del cobre es relevante en Chile, 

en el año 2020 contribuyó en aproximadamente un 11,2% al PIB del país. Los minerales 

metálicos con mayor exportación en lo que va del 2021 son el Cobre con 48.510 millones 

de dólares (4.644,6 miles de toneladas de material fino) y el Hierro 2.285 Millones de dólares 

y junto con otros productos como el carbonato de litio, la sal y el molibdeno (Banco Central, 

20212).  

 
2 https://www.bcentral.cl/web/banco-central 

Figura 9: Seis aplicaciones prioritarias en Chile para construir un mercado local de hidrógeno. (Ministerio de 
Energía, 2020b) 
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Figura 10: Gráfica de exportaciones en Chile durante los últimos 12 meses. 

Por otra parte, los residuos mineros son aquellos sobrantes sólidos, acuosos o lodosos 

producidos, ya sea en las etapas de exploración, construcción, operación o abandono de 

una mina y estos no presentan la valorización debida. El tipo de disposición de los residuos 

depende de su naturaleza y condiciones topográficas del lugar, estos pueden ser: botaderos 

estériles, ripios de lixiviación o relaves (Araceli, 2018).  

Una opción para recuperar este recurso es a través de los relaves los cuales presentan 

sólidos finamente molidos, que se descartaron de las operaciones mineras, y aguas claras. 

Existen diversos tipos de depósito de relave, los más comunes son los siguientes 

(SERNAGEOMIN, 2020a):  

- Tranque de relave: depósito en el cual el muro es construido por la fracción más 

gruesa del relave, compactado, proveniente de un hidrociclón. 

- Embalse de relave: es aquel depósito donde el muro de contención está construido 

de material de empréstito (tierra y rocas aledañas) y se encuentra impermeabilizado 

en el coronamiento y en su talud interno. También se llaman embalses de relaves 

aquellos depósitos ubicados en alguna depresión del terreno en que no se requiere 

construcción de un muro de contención. 

- Relave espesado: depósitos que son sometidos a un proceso de sedimentación con 

un equipo denominado espesador con el objetivo de retirar gran parte del agua. Los 
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sólidos son espesados a tal punto que impida que el relave fluya a otras áreas 

distintas a las del sitio autorizado. 

- Relave filtrado: es similar al espesado. Se trata de un depósito en que el material 

contiene aún menos agua, gracias al proceso de filtrado, para asegurar así una 

humedad menor a 20%. Esta filtración es también similar a la utilizada en Agua 

Potable. 

- Relave en pasta: corresponden a una mezcla de agua con sólido, que contiene 

abundantes partículas finas y bajo contenido de agua, de modo que la mezcla tenga 

una consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad. 

Los componentes que se podrían encontrar los relaves mineros son los siguientes: Cu, V, 

Cr, Co, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Pb, Sc, Cs, Hf, Ta, Th, U, As, Mo, Sb, Sn, Ag, Au, Hg, 

entre otros (SERNAGEOMIN, 2020b). 

La disposición de relaves cercanas a poblaciones puede producir daños medioambientales 

por la concentración de componentes dañinos en suelos o efluentes, por ejemplo, existieron 

altas concentraciones de mercurio en los apozamientos cercanos al tranque de relaves “El 

Mauro”, lo mismo ocurrió con los altos niveles de manganeso en los pozos y con ello el 

afloramiento de las napas cercanas al tranque las cuales llegan al estero Pupío. Por lo cual 

no sólo existe una contaminación importante y posiblemente muy prolongada en el 

ecosistema, si no que los habitantes del valle podrían ver afectada la agricultura de la zona 

y su salud, generando un problema socioeconómico (Tchernitchin & Muñoz, 2012). Por ello 

se requiere un manejo óptimo de estas estructuras, por sus riesgos inherentes, como en su 

estabilidad física, principalmente respecto a fallas en el muro del tranque, la contaminación 

de suelos por metales pesados, filtraciones de agua en las napas subterráneas, 

levantamiento de material fino, etc. Estas construcciones al ser abandonadas o paralizadas 

se pueden convertir en pasivos ambientales, lo que puede constituir un riesgo significativo 

para la salud de las personas o el medioambiente (Ministerio de minería, 2019). 

Según los datos públicos entregados por el SERNAGEOMIN (2020b), hasta el 10/08/2020 

existían 757 relaves mineros, de ellos 173 estaban en situación de abandono, 112 activos, 

5 en proceso de construcción y 467 inactivos. Entre todos los relaves activos existe un 

depósito aproximado de 10,6 billones de toneladas y sabiendo que parte (35% si utilizamos 

el dato de caudal de nuestro trabajo) de la masa depositada es agua (3,71 billones de 

toneladas), es posible recuperar y reutilizar un volumen importante de este líquido para la 
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producción de hidrógeno verde. Un caudal de depósito de relaves de una minera es de 103 

kt/mes del que aproximadamente el 65% equivale a sólidos. 

El agua consumida por la industria minera en Chile corresponde al 3% del total nacional, 

en el año 2019 se consumieron 17,6 m3/s (24% agua de mar y 76% agua continental) y se 

espera que para el año 2030 se consuman 23,5 m3/s (47% agua de mar y 53% agua 

continental), el consumo de agua de mar aumentaría un 156% (Cochilco, 2020a). El uso 

consuntivo de la minería no es menor y es importante recuperar este recurso hídrico para 

reutilizarlo en otros procesos.  Chile es uno de los principales países afectados por la sequía 

y desertificación, cumpliendo con la mayoría de los nueve criterios de vulnerabilidad 

enunciados por la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(Ministerio de Medio Ambiente, 2016), por lo tanto, se debe aprovechar lo más posible el 

recurso hídrico y reutilizándolo para optimizar su uso. 

El modelo conceptual para estimar la recuperación de agua en embalses de relaves 

propuesto por Wels & MacG (2003) sugiere que 52% de toda el agua de proceso 

descargada en el embalse se pierde por arrastre durante la deposición inicial y por 

evaporación se pierde un 15% de esta. Se pretende recuperar por lo menos el agua perdida 

en la evaporación, las cuales corresponden a un total de 5,41 kt/mes en una minera. 

1.7. COMBUSTIBLES EN LA MINERÍA DEL COBRE 

Chile se encuentra inmerso en la discusión sobre el Cambio Climático, ha establecido y 

adquirido diversos compromisos con respecto a la reducción de emisión o aumento de 

absorción de CO2, el año 2017 presento el Plan de Acción Nacional de Cambio Climático 

2017-2022 (Ministerio del Medio Ambiente, 2016) 

Entre los años 2015-2018 (ambos considerados) el balance de emisiones de GEI de Chile 

mostró que se emitieron 58.278 kt de CO2 equivalente como promedio anual, de las cuales 

el 11,8% proviene de forma directa de la minería cuprífera. El diésel tiene un rol importante 

en el rubro, cubriendo cerca del 90% de los requerimientos energéticos de combustibles y 

siendo responsable de alrededor del 91% de las emisiones directas de GEI de la minería 

del cobre, lo que se traduce en la liberación de 5.459 kt de CO2 equivalente como promedio 

para los años de ese periodo. En minas a rajo abierto, el principal consumo del diésel 

proviene del transporte de material a través de camiones de extracción de alto tonelaje 

(CAEX). En el año 2020 en Chile existían 1.158 camiones, cada uno consume 

aproximadamente entre 3.300 y 3.600 l/día (Guerrero, 2020) (CORFO, 2017). Según el 
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IPCC el factor de emisión del diésel es 74.343 kg CO2 equivalente/ TJ, lo que equivale a 

2,76 CO2 equivalente / litro, se podrían llegar a emitir 4.200 kt de CO2 equivalente al año. 

En la Tabla 1 se muestran las emisiones estimadas. 

Tabla 1: Estimación de emisiones del año 2020 de CO2 eq por el consumo de diésel en camiones CAEX. 

CONSUMO 
DE DIÉSEL 

DE UN (1) CAMIÓN DE TODA LA FLOTA 

CONSUMO 
DIARIO [l] 

EMISIÓN 
DIARIA CO2 

EQ [kg] 

EMISIÓN 
ANUAL CO2 

EQ [kg] 

CONSUMO 
DIARIO [l] 

EMISIÓN 
DIARIA CO2 EQ 

[kg] 

EMISIÓN ANUAL 
CO2 EQ [kg] 

Consumo 
mínimo 

3.300 9.108 3.324.420 3.821.400 10.547.064 3.849.678.360 

Consumo 
máximo 

3.600 9.936 3.626.640 4.168.800 11.505.888 4.199.649.120 

 

En una convocatoria I+D del año 2017, CORFO mencionó que debido a la alta cantidad de 

emisiones y al creciente aumento en los costos ocasionados por la combustión del diésel, 

el H2 se presenta como una alternativa de sustitución en los motores de los camiones. En 

el mismo documento, se menciona que un estudio en Chile estima que la tecnología de 

motores híbridos (combustión dual) de hidrógeno-diésel, puede alcanzar a sustituir entre el 

40 y 70% del diésel (CORFO, 2017). 
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2. PROBLEMA  

La cantidad de CO2 equivalente liberado al ambiente por parte de la combustión del Diésel 

en la minería del cobre contribuye al aumento de las concentraciones de gases de efecto 

invernadero en el aire, propiciando el calentamiento global, por lo que es necesario 

aprovechar subproductos y residuos para producir energías alternativas con baja emisión 

de gases de efecto invernadero. 

El desaprovechamiento del recurso hídrico que se pierde debido a la evaporación de los 

tranques de relave es otro problema (5,41 kt/mes), ya que se conoce que Chile es uno de 

los principales países afectados por la sequía y desertificación, por lo que es de importancia 

la recuperación de esta vital molécula para reutilizarla en otros procesos y así optimizar su 

uso. 

Los relaves se pueden transformar en pasivos ambientales, las concentraciones de 

compuestos en las piscinas podrían producir alteraciones en suelos y napas cercanas a 

este. Produciendo problemas socioambientales persistentes en el tiempo, por lo cual es 

posible reducir el volumen y área ocupado por estos, disminuyendo el área de impacto. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

Establecer el potencial teórico para la obtención de hidrógeno verde a partir de 

subproductos y residuos de la minería de cobre. 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Describir tecnologías potencialmente utilizables para la producción de hidrógeno 

verde. 

- Realizar una priorización de procesos que permitan la recuperación de agua desde 

subproductos y residuos de la minería. 

- Evaluar teóricamente los rendimientos de producción para los procesos priorizados.
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4. ESTUDIO DE MERCADO, CAPACIDAD Y UBICACIÓN DE LA 

PLANTA 

4.1. MERCADO INTERNACIONAL 

Los combustibles fósiles son los actuales dominantes del mercado energético nacional e 

internacional debido a su antigüedad, lo que les ha otorgado avances tecnológicos y por 

ende bajos costos de producción (IEA, 2020a). Pero ello se ve contrastado por la situación 

ambiental actual, donde aspectos como emisión de GEI y cambio climático cada vez cobran 

más importancia (IPCC, 2008), lo que ha propiciado la toma de medidas y acuerdos 

internacionales para optimizar su manejo. 

El término “Economía del Hidrógeno” propuesto por General Motors en 1970 ha tomado 

cada vez más relevancia, propone que el hidrógeno se produzca localmente con recursos 

autóctonos, de forma económica y respetuosa con el medio ambiente otorgando seguridad 

en el suministro y una mayor calidad ambiental. Existe una fuerte tendencia internacional 

para avanzar en la descarbonización de las fuentes de energía (Naciones Unidas, 2015), 

una de las metas más cercana es la captación y almacenamiento del carbono, no obstante, 

se presentan esfuerzos por convertir el hidrógeno en un precursor energético importante, 

el cual generará un fuerte cambio en la industria energética. 

Las aplicaciones del hidrógeno han tenido hitos relevantes, como en la década de 1920 en 

el ámbito de la aviación, en las de 1930 y 40’ en transporte en Alemania e Inglaterra. Desde 

fines del siglo pasado han surgido apoyos gubernamentales para impulsar el mercado 

internacional del hidrógeno mediante diferentes proyectos (Linares & Moratilla, 2007). 

Últimamente diversos países han estructurado y proyectado el abastecimiento energético 

relacionado con el hidrogeno a través de estrategias, en septiembre de 2020 el Consejo 

Mundial de Energía (WEC por sus siglas en inglés) publicó una revisión internacional de las 

estrategias de hidrógeno donde se mostró que se concentran en Europa o Asia y que están 

en preparación o etapas de diseño, como se aprecia en la Figura 11. 
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Figura 11: Origen y avance de las estrategias o actividades de hidrógeno. (WEC, 2020) 

También se expone un mapamundi con el avance y ubicación de las estrategias de 

hidrógeno, como se muestra en la Figura 12. 

 

Figura 12: Mapamundi de avance de países en torno a las estrategias de hidrógeno. (WEC, 2020) 

A partir del análisis, WEC concluye que las estrategias son similares en ciertos aspectos, 

estas consideran que: 
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• El hidrógeno es un elemento esencial para alcanzar un sistema energético 

descarbonizado. 

• Se estima un aumento en la demanda internacional. En países con alta densidad 

poblacional y necesidades energéticas, como Japón, se suplirá con importación.  

• Las primeras aplicaciones se centran en los sectores de transporte e industria. 

• Proyectan etapas progresivas, coincidiendo en miradas de descarbonización de 

largo plazo. 

Uno de los pioneros en el área es Japón, país que a fines de 2017 formuló una estrategia 

para impulsar el uso de hidrógeno en su sociedad. La dependencia de Japón por los 

combustibles fósiles impulsó el desarrollo de la estrategia en áreas de investigación, de 

proyectos, de educación, de innovación, entre otras. Se ha orientado fuertemente en el 

avance del hidrógeno en el sector transporte, propiciando temáticas como: 

• Desarrollo de tecnologías de baterías avanzadas para locomoción. 

• Investigación de celdas en celdas de combustible y de los sistemas de distribución. 

• Promover el uso de Diésel limpio mediante la colaboración entre el gobierno la 

industria y las academias. 

• Desarrollar la conducción automática de vehículos, reduciendo el consumo de 

combustible. 

Mediante el 5° Programa Marco de la Unión Europea (1998-2002) se crearon grupos de 

trabajo en torno al hidrógeno (Linares & Moratilla, 2007). En las versiones posteriores, 6° y 

7° del Programa Marco se han financiado diferentes proyectos con objetivos específicos, 

proyectos integrados, proyectos de coordinación, entre otros. Han sido diferentes las formas 

en que la UE ha avanzado en investigación y comprensión del manejo del vector energético. 

Si bien han sido instancias aisladas, la Comisión Europea no se pronuncia hasta mediados 

de 2020 con su propia estrategia. 

A la par de Europa, EE. UU. comenzaba con sus propias iniciativas, creando políticas y 

programas con el objetivo de desarrollar la industria del hidrógeno, pero no es hasta fines 

de 2020 que el Departamento de Energía (DoE por sus siglas en inglés) presenta la 

estrategia de hidrógeno. El DoE ha sido un actor clave en la ejecución de programas con 

medidas y acciones concretas como: reducción de costes de producción de H2, 

identificación de nuevos materiales para el almacenamiento, entre otras. Se producen 

aproximadamente 10 millones de toneladas de hidrógeno y se utiliza principalmente para la 
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refinación del petróleo y fertilizantes. En este país existe un programa llamado 

“H2@Scale”3, iniciativa del departamento de energía (alineada con su estrategia de 

hidrógeno), que promueve la producción, transporte, almacenamiento y utilización del 

hidrógeno, generado grandes oportunidades de ingresos en el sector energético. También 

el programa presenta las razones de porque el hidrógeno debe presentarse como una 

estrategia de mercado y estas son porque se puede producir por diversos recursos 

nacionales, posee una densidad energética elevada (tres veces más que la gasolina), cero 

o casi cero emisiones en su uso, entre otras. En la Figura 13 se indican los usos del 

hidrógeno según la visión del programa nombrado anteriormente y con ello se esperan 

mercados emergentes en el sector petroquímico y el transporte de pilas de combustible 

para vehículos livianos y también en otras industrias como fabricación de acero, la 

producción de amoníaco y combustibles líquidos (utilizando CO2 más hidrógeno) y el uso 

de hidrógeno para aplicaciones marinas, ferroviarias, de centros de datos y vehículos 

pesados. (U.S. Departament of energy, 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3 https://www.energy.gov/eere/fuelcells/h2scale 

Figura 13: Visión de H2@Scale con el hidrógeno como portador de energía, como la 
electricidad, que también sirve como materia prima crítica en múltiples industrias. (U.S. 

Departament of energy, 2020) 
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Las aplicaciones del hidrógeno en el mundo son variadas, no solo se utiliza para la 

generación de energía eléctrica o en celdas para transportes, sino que también posee 

aplicaciones industriales, las cuales se resumen en la Tabla 2, que casi en su totalidad se 

satisface a través de hidrógeno producido por gas natural, carbón y petróleo, no obstante, 

existen tecnologías para evitar las emisiones que conlleva la producción del H2 para reducir 

los impactos ambientales. En la refinación del petróleo el hidrogeno se utiliza principalmente 

en la eliminación de impurezas, el mercado de este sector es algo complicado, ya que, 

mundialmente se apunta a una reducción del uso del petróleo y más aún si se cumple el 

Acuerdo de París (ONU, 2015), en la Figura 14 se evidencia la reducción de la utilización 

del Hidrógeno en esta industria en un 80-90% al 2030. En cuanto a la producción química 

se centra en el amoníaco y el metanol, y en menor medida en etileno, propileno, benceno, 

tolueno y xilenos mezclados, para este caso la industria aumentará la demanda de 

hidrógeno de 44 Mt/año a 57 Mt/año al 2030, como se indica en la Figura 15, por la 

descarbonización y el uso de combustibles con menos emisiones. Para la producción de 

hierro y acero se utiliza el mismo hidrógeno producido en la ruta del alto horno para otros 

procesos dentro de la misma industria, lo novedoso es que se podría utilizar este hidrógeno 

en tecnologías de captura, uso y almacenamiento de dióxido de carbono (IEA, 2019). 

Actualmente el uso de celdas de combustible de hidrógeno en el transporte es reducido, 

pero posee un potencial extraordinario ya que el mercado automotriz aumenta cada vez 

más, E.E.U.U y China poseen la mayor cantidad de buses con celdas de hidrógeno y al 

menos 11 empresas fabrican actualmente autobuses eléctricos de pila de combustible. En 

general aún faltan avances en la tecnología para poder competir tanto con los autos de 

combustión de hidrocarburos y los eléctricos. 

Tabla 2: Resumen del uso del hidrógeno en aplicaciones industriales y potencial futuro. (IEA, 2019). 

SECTOR 
ROL ACTUAL 

DE 
HIDRÓGENO 

DEMANDA DE 
HIDRÓGENO 

DE 2030 

DEMANDA A 
LARGO PLAZO 

SUMINISTRO DE HIDRÓGENO CON 
BAJAS EMISIONES DE CARBONO 

OPORTUNIDADES DESAFÍOS 

Refinación 
de petróleo 

Se utiliza 
principalmente 
para eliminar 
impurezas (por 
ejemplo, azufre) 
del petróleo 
crudo y 
actualizar el 
crudo más 
pesado. Se 
utiliza en 
volúmenes más 
pequeños para 
aceite, arenas y 
biocombustibles.  

Aumento del 7% 
en las políticas 
existentes. 
Impulsado por 
regulaciones de 
contaminantes 
más estrictas, 
pero moderado 
por un menor 
crecimiento de 
la demanda de 
petróleo. 

Altamente 
dependiente de 
la demanda 
futura de 
petróleo, pero es 
probable que 
siga siendo una 
gran fuente de 
demanda en 
2050, incluso en 
una vía de 
compatible con 
el Acuerdo de 
París. 

Modernización de 
gas natural o 
hidrógeno en base a 
la captura, uso y 
almacenamiento de 
carbón (CCUS por 
sus siglas en 
inglés). Reemplace 
las compras de 
hidrógeno comercial 
por hidrógeno de 
electricidad baja en 
carbono. 

La producción y el 
uso de hidrógeno 
están estrechamente 
integrados dentro de 
las operaciones de 
refinación, lo que 
hace que sea un 
argumento comercial 
difícil para 
reemplazar la 
capacidad existente. 
Los costos de 
hidrógeno influyen 
fuertemente en los 
márgenes de 
refinación. 
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Tabla 2: (Continuación…) 

SECTOR 
ROL ACTUAL 

DE 
HIDRÓGENO 

DEMANDA DE 
HIDRÓGENO 

DE 2030 

DEMANDA A 
LARGO PLAZO 

SUMINISTRO DE HIDRÓGENO CON 
BAJAS EMISIONES DE CARBONO 

OPORTUNIDADES DESAFÍOS 

Producción 
química 

Central para la 
producción de 
amoníaco y 
metanol, y 
utilizado en 
varios otros 
procesos 
químicos a 
menor escala.  

Aumento del 
31% en las 
políticas 
existentes de 
amoníaco y 
metanol debido 
al crecimiento 
económico y 
poblacional. 

La demanda de 
hidrógeno para 
los usos 
existentes 
crecerá a pesar 
de la eficiencia 
de los 
materiales 
(incluido el 
reciclaje); nueva 
demanda de 
amoníaco y 
metanol podría 
surgir para usos 
limpios como 
combustibles a 
base de 
hidrógeno. 

Renovación o nueva 
construcción de 
hidrógeno con 
CCUS. Utilizar 
hidrógeno bajo en 
carbono para la 
producción de 
amoníaco y metanol 
(la urea y el metanol 
todavía requerirán 
una fuente de 
carbono). 

La competitividad de 
los suministros de 
hidrógeno con bajas 
emisiones de 
carbono depende de 
los precios del gas y 
la electricidad. La 
adaptación de CCUS 
no es una opción 
universal. 

Producción 
de hierro y 

acero 

El 7% de la 
producción 
primaria de 
acero se lleva a 
cabo a través de 
la reducción 
directa de la ruta 
del hierro (DRI), 
que requiere 
hidrógeno. La 
ruta del alto 
horno produce 
hidrógeno 
subproducto 
como una 
mezcla de 
gases, que a 
menudo se 
utilizan en el 
lugar. 

Una duplicación 
bajo las políticas 
existentes como 
la ruta DRI se 
utiliza más, en 
relación con la 
ruta del alto 
horno 
actualmente 
dominante. 

La demanda de 
acero sigue 
aumentando, 
incluso después 
de contabilizar 
una mayor 
eficiencia de los 
materiales. La 
producción 
100% basada en 
hidrógeno 
podría aumentar 
dramáticamente 
la demanda de 
hidrógeno con 
bajas emisiones 
de carbono a 
largo plazo. 

Instalaciones DRI de 
adaptación con 
CCUS. Alrededor 
del 30% del gas 
natural se puede 
sustituir por 
hidrógeno 
electrolítico en la 
ruta DRI actual. 
Convierta 
completamente las 
plantas de acero 
para utilizar el 
hidrógeno como el 
agente reductor 
clave.  

Todas las opciones 
requieren mayores 
costos de producción 
o cambios en los 
procesos. Por lo 
general, se prevé 
que las aplicaciones 
directas de CCUS 
tengan costos más 
bajos, aunque estos 
son altamente 
inciertos. 
Competencia a largo 
plazo de la 
electrificación 
directa.  

Calor de alta 
temperatura 
(excluyendo 
productos 
químicos y 

hierro y 
acero) 

Prácticamente 
ninguna 
producción 
dedicada de 
hidrógeno para 
generar calor. 
Un uso limitado 
del hidrógeno-
que contiene-
gases de los 
sectores del 
hierro y el acero 
y químicos. 

Aumento del 9% 
en la demanda 
de calor de alta 
temperatura 
bajo las políticas 
existentes. No 
hay uso 
adicional de 
hidrógeno sin un 
apoyo 
significativo a 
las políticas.  

Es probable que 
la demanda de 
calor aumente 
aún más, 
proporcionando 
una oportunidad 
para el 
hidrógeno si 
puede competir 
en el costo en el 
entorno de 
políticas 
prevaleciente.  

El hidrógeno de 
cualquier fuente 
podría sustituir al 
gas natural, por 
ejemplo, en 
clústeres 
industriales o cerca 
de tuberías de 
hidrógeno. Las 
mezclas con gas 
natural son más 
sencillas, pero 
menos beneficiosas 
para el medio 
ambiente.  

Se espera que el 
hidrógeno compita 
mal con la biomasa y 
el CCUS directo en 
general, pero puede 
resultar competitivo 
con la electrificación 
directa. Los 
interruptores de 
combustible 
completos, o CCUS, 
tienden a implicar 
una inversión 
significativa.  
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En el ámbito de generación de energía, el hidrógeno es responsable de menos del 0,2% de 

la electricidad global, pero hay posibilidad de que cambie en un futuro a largo plazo, es 

posible utilizar el hidrógeno en conjunto con otros gases como el amoniaco para reducir la 

producción de carbono y también se podría convertir en un almacenamiento de energía a 

largo plazo. Si bien existen pequeñas centrales de hidrógeno para abastecer pueblos, estas 

son muy limitadas, existe evidencia en que turbinas a gas han funcionado perfectamente 

con gases ricos en hidrógeno. La capacidad de pilas de combustible estacionarias ha 

aumentado alcanzando 1,6 GW en 2018, pero solamente 70 MW utilizan hidrógeno. Para 

que la competitividad de las centrales eléctricas de hidrógeno frente a la producción de 

electricidad por gas sea real es posible aplicar potenciales cargos por la producción de CO2, 

como se aprecia en la Figura 16. (IEA, 2019) 

 

 

 

 

 

Figura 14: Demanda futura de hidrógeno en refinación de petróleo bajo dos vías diferentes. (IEA, 2019) 

Figura 15: Demanda de hidrógeno para la producción química primaria para aplicaciones existentes bajo las 
tendencias actuales. (IEA, 2019) 



Prefactibilidad técnica: Potencialidad de la producción de hidrógeno verde a partir de subproductos y residuos 
de la minería del cobre 

ESTUDIO DE MERCADO, CAPACIDAD Y UBICACIÓN DE LA PLANTA 

23 
 

 

4.2. MERCADO NACIONAL 

Los principales usos del hidrógeno en Chile (Rivera, 2020) son: 

- Refinerías: la mayor parte de la demanda del hidrógeno en Chile corresponde a este 

sector, y se destina principalmente al hidrotratamiento, hidrocraking y desulfuración 

de los combustibles. 

- Industria Alimentaria: es utilizado en la industria de la producción de margarina y de 

aceites, mediante el proceso de hidrogenación de grasas. 

- Producción de Vidrio: se utiliza para realizar el pulido superficial de artículos de vidrio 

y el requemado de bordes tras el proceso de conformado. 

- Generación de Energía Eléctrica: se utiliza como refrigerante de turbogeneradores. 

- Tratamientos Térmicos: es utilizado en procesos de recocido, soldaduras, creación 

de atmosferas para prevenir la oxidación y creación de atmosferas inertes. 

La producción de hidrógeno en Chile está en sus primeras etapas, actualmente existen 

pocas empresas dedicadas al rubro, entre ellas se pueden mencionar: 

Linde Chile S.A.: es una empresa perteneciente a la corporación alemana The Linde Group, 

se encarga de la producción de distintos gases alrededor del mundo. En Chile se ubica en 

Figura 16: Costes de generación de electricidad nivelados para el equilibrio de carga con gas natural e 
hidrógeno.  

Notas: GT = turbina de gas; CCGT = turbina de gas de ciclo combinado; FC = pila de combustible; NG = 
gas natural. CAPEX = USD 500/kW GT, USD 1 000/kW CCGT sin CCS y CCGT de hidrógeno, USD 1 
000/kW FC. Eficiencias brutas (LHV) = 42% GT, 61% CCGT sin CCS y CCGT de hidrógeno, 55% FC. 

Vida económica = 25 años para GT y CCGT, 20 años para FC. Factor de capacidad = 15%. (IEA, 2019) 
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instalaciones de ENAP en la comuna de Concón, ahí se encarga de fabricar, envasar y 

suministrar hidrógeno y anhídrido carbónico 

Hidrógenos del Bíobío S.A.: es una empresa perteneciente al grupo Sigdo Koppers. A partir 

del 2005 produce hidrógeno de alta pureza a partir de gas metano para abastecer a la 

Refinería Bíobío de ENAP. 

Para el año 2022 comenzará a funcionar el proyecto Haru Oni de Highly Innovative Fuels 

(HIF), produciendo hidrógeno verde desde la energía eólica y un electrolizador PEM 

(Membrana de Intercambio de Protones), luego este hidrógeno reacciona con CO2 para 

sintetizar metano y parte de este se convertirá en e-Gasolina para abastecer automóviles 

convencionales, produciendo 130.000 litros de combustible.4  

Chile no posee normativas específicas para el uso del hidrógeno, por lo que se utilizan 

normativas relacionadas con el manejo de gases industriales, tales como:  

- NCh1025.Of1990 Gases comprimidos - Cilindros de gas para uso médico y para 

esterilización - Marcas de identificación del contenido y de los riesgos inherentes. 

- NCh1377.Of1990 Gases comprimidos - Cilindros de gas para uso industrial –Marcas 

para identificación del contenido y de los riesgos inherentes. 

- DS N°280, de 2009, del Ministerio de Economía, Reglamento de Seguridad del 

Transporte y Distribución de Gas de Red. 

4.3. ANÁLISIS DE LA LEGISLACIÓN APLICABLE 

El marco regulatorio del hidrógeno en Chile está en sus primeros pasos. En el año 2020 el 

Centro de Energía UC elaboró un documento donde se propone un plan regulatorio del 

hidrógeno en etapas de corto, mediano y largo plazo (ver Anexo 1), que principalmente se 

compone de reglamentos, recomendando finalmente que la regulación local se base en 

adaptar normas internacionales. 

En el contexto de la Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde de Chile que menciona que 

“La regulación es un pilar fundamental para la construcción de una industria” (del 

hidrógeno), es que en febrero de 2021 mediante la Ley 21.350 – Sobre Eficiencia 

Energética, se modificó el Decreto Ley 2.224 del año 1978 – Crea el Ministerio de Energía 

y la Comisión Nacional de Energía. El cambio consistió en actualizar el Artículo 3 del DL 

 
4 https://www.haruoni.com/#/es/ 
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agregándole al final del inciso lo siguiente: “hidrógeno y combustibles a partir de hidrógeno”. 

Otorgándole así las competencias necesarias al Ministerio de Energía para comenzar con 

la regulación del recurso5. 

Considerando lo anterior, en el año 2021 el Ministerio de Energía publicó la guía de apoyo 

para solicitud de autorización de proyectos especiales de hidrógeno, que estipula el marco 

legal para tener en cuenta a la hora de realizar un proyecto que involucre la producción y 

utilización de hidrógeno como combustible, las normas recomendadas son internacionales 

y gran parte de estas son de pago. En la tabla del Anexo 2, se encuentran con su 

descripción y están agrupadas según las etapas de la cadena de valor; acondicionamiento, 

almacenamiento, transporte, calidad, celdas, dispensadores y consumo (Superintendencia 

de Electricidad y Combustibles, 2021). 

4.4. UBICACIÓN Y CAPACIDAD DE LA PLANTA 

El proceso de selección del lugar geográfico en el que se ubicará de la planta productora 

de hidrógeno verde debe considerar diversos factores a tener en cuenta: 

- Cercanía de relaves de minería de cobre: es necesario, ya que se utilizarán 

tecnologías para la recuperación de agua de estas masas de material fino 

desechado. 

- La minera objetivo debe ser persistente en el tiempo: los costos asociados a las 

tecnologías de producción y almacenamiento hidrógeno son altos por lo tanto la 

inversión será recuperada a lo largo de una extensión importante de años. 

- Disponer de una geografía y geomorfología apta para la instalación de la planta. 

Según el mapa minero de Chile6, creado por SONAMI, adjuntado en el Anexo 3, se observa 

que la zona propicia para que se instale una posible planta es desde la Zona Centro Norte 

de Chile (Rancagua) hasta el Norte ya que ahí se ubica la mayoría de las mineras cupríferas 

del país. 

Sabiendo lo anterior, se tendrá una idea más precisa en la selección de los equipos que se 

priorizarán para la producción de hidrógeno y donde la capacidad exacta de la planta de 

recuperación de aguas será proporcional al efluente del relave objetivo, para efectos de 

este trabajo se considerará como base un caudal de depósito de 103 kt/mes del que 

 
5 Vidal, H. (11 de marzo de 2021). “Hacia una regulación unificada del hidrógeno en Chile”. 
6 https://www.sonami.cl/mapaminero/ 

https://www.df.cl/noticias/opinion/columnistas/hacia-una-regulacion-unificada-del-hidrogeno-en-chile/2021-03-10/180318.html
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aproximadamente un 65% corresponde a sólidos, de acuerdo con esta información se 

trabajará en la selección y dimensionamiento de las tecnologías para la recuperación y 

tratamiento del agua.  

Para el caso de la ubicación de la planta de producción de energía a través de fuentes 

renovables, esta puede ser construida en todo el país siempre que se conecte a los 

sistemas eléctricos de este, se inyectará a los sistemas la energía requerida por la planta 

de producción de hidrógeno verde para ser utilizada en cualquier parte del país, sin 

embargo, lo ideal es que estas dos plantas estén cerca. A través del mapa de radiación 

solar del Ministerio de Energía7 se pueden evidenciar posibles sectores de emplazamiento 

de la planta de producción de hidrógeno a través de energía solar, los sectores adecuados, 

estarían ubicados entre la Región de Arica y Parinacota hasta la Región de Coquimbo, 

específicamente hasta la ciudad de La Serena, porque presentan elevada radiación solar 

llegando en algunas zonas hasta los 7,5 kWh/m2/día, ver Figura 17. No se tomaron en 

cuenta las regiones del sur del país por -en términos generales- poseer un bajo potencial 

en cuanto a energía solar y poseer bajo desarrollo de la minería del enfoque de este trabajo. 

 

 

 

 

 

 
7 http://solar.minenergia.cl/exploracion 

Figura 17: Mapa de exploración solar, Chile. (http://solar.minenergia.cl/exploracion) 
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Distinto es el panorama en la fuente eólica del país, el explorador eólico del Ministerio de 

Energía8 presenta capacidad de instalación de una planta productora hidrógeno con fuente 

eólica en todo el país, no obstante, las zonas adecuadas son más predominantes en el sur 

de Chile y los vientos podrían alcanzar los 9 m/s a los 100 metros de altura de la superficie, 

lo anterior se observa en la Figura 18. 

 

 

 

 

 

 
8 http://eolico.minenergia.cl/exploracion 

Figura 18: Mapa de exploración eólico, Chile. (http://eolico.minenergia.cl/exploracion) 



Prefactibilidad técnica: Potencialidad de la producción de hidrógeno verde a partir de subproductos y residuos 
de la minería del cobre 

SÍNTESIS Y SELECCIÓN DE OPERACIONES UNITARIAS 

28 
 

5. SÍNTESIS Y SELECCIÓN DE OPERACIONES UNITARIAS 

El Centro de Energía UC en conjunto con el grupo alemán de Ingeniería Fictner en 2020 

propusieron una cadena de valor del hidrógeno que consta de las siguientes etapas: 

• Producción: Tecnología o proceso empleado para la producción de hidrógeno. 

• Acondicionamiento: etapa subsiguiente a la anterior que otorga manejabilidad al 

producto. 

• Almacenamiento: instancia en la que se deposita el hidrógeno. 

• Distribución: Medios para transportar el hidrógeno desde el lugar de 

producción/almacenamiento al de consumo. 

• Consumo: Actividad o proceso donde el hidrógeno reacciona para ceder energía. 

Además, es importante tener en cuenta una instancia previa a la producción, que considera 

la fuente energética renovable para lograr el objetivo de producir hidrógeno verde y la 

recuperación del agua del relave minero. Estas se enumeran en un orden lógico de proceso. 

En la Figura 19 se muestran las etapas de la cadena de valor y sus interrelaciones.  

 

Figura 19: Relaciones entre las etapas de la cadena de valor del hidrógeno. (Adaptado de Centro de Energía 
UC, 2020) 

En la misma línea, Inodú en el año 2020 planteó un diagrama del sistema de producción-

acondicionamiento de hidrógeno, este se muestra en la Figura 20, donde se define una 

frontera de sistema (línea punteada).  
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Figura 20: Producción de hidrógeno verde. (Inodú, 2020) 

El diagrama presentado en la Figura 20 considera la alimentación de agua de proceso, para 

efectos de este trabajo se debe agregar una etapa previa con el objetivo de recuperar una 

parte importante del agua del relave minero. 

5.1. RECUPERACIÓN Y FILTRACIÓN DE AGUAS DE RELAVE 

Para la obtención del agua del relave minero, se priorizará la realización de la separación 

a través de métodos mecánicos, es decir se utilizarán fuerzas físico-mecánicas que 

actuarán sobre las partículas y el líquido objetivo. Estos procesos se pueden dividir en 

filtración por membrana, precipitación y sedimentación, precipitación y sedimentación por 

centrifugación, filtración centrífuga y reducción mecánica de tamaño y separación. 

(Geankoplis, 1998). 

5.1.1. Sedimentación 

La operación de sedimentación se basa en la diferencia de densidades de las partículas 

que componen una mezcla sólido-fluido o sólido líquido, donde las partículas con mayor 

densidad descienden impulsadas inicialmente por una aceleración de corta duración y se 

mantienen a una velocidad terminal a lo largo de la separación. En muchos casos la 

separación puede ser parcial.  

5.1.1.1 Sedimentación por gravedad 

La gravedad es la fuerza que provoca una mayor aceleración de las partículas más densas 

con respecto a las menos densas. En caso de ser una mezcla sólido-fluido, el equipo que 

actúa en la sedimentación se conoce como clarificador, el cual deja en la superficie una 

mezcla clarificada y en el fondo un lodo más espeso. Si la mezcla a separar estuviese 
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compuesta exclusivamente de sólidos, al equipo se le denomina clasificador. A estos 

últimos se les puede agregar un líquido como medio para suspender las partículas y 

modificar sus velocidades de sedimentación. Para efectos de este informe los métodos 

propuestos serán los proporcionados por un clarificador, no obstante, a continuación, se 

describen los principales métodos de sedimentación por gravedad. 

- Clasificadores por Gravedad: Para este tipo de sedimentador, se requiere agitar la 

mezcla a separar y en muchos casos un líquido para transportar las partículas. Estos 

sedimentadores se utilizan principalmente para separar mezclas de partículas de 

igual composición, pero con distintas granulometrías, en la superficie quedan 

aquellas de menor tamaño y en el fondo las más grandes. En el caso de la minería 

a las partículas más gruesas se les conoce como arenas y a las más finas como 

limos.  

- Clasificadores Lavadores: corresponden a los equipos que separan partículas de 

distintas densidades. Se utilizan principalmente 2 métodos:  

o De Hundimiento y Flotación: consiste en la separación de la mezcla 

utilizando un medio líquido cuya densidad debe ser intermedia entre las 

densidades de las partículas a separar ocasionando que las más densas se 

hundan y las menos densas floten. 

o De Sedimentación Diferencial: se basa en la diferencia entre las velocidades 

terminales de sustancias de diferente densidad. Un inconveniente en este 

método es que las partículas grandes y ligeras sedimentarán con la misma 

velocidad que las más pequeñas y pesadas, lo que implica una fracción 

mezclada. 
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- Clarificadores / espesadores: Se utilizan cuando la mezcla a separar está 

compuesta por partículas de sólido diluidas en un líquido. En ocasiones puede 

ocurrir la floculación de la mezcla, que es la aglomeración de partículas finas en 

conjuntos de tamaño mayor, lo que produce que aumente la velocidad de 

sedimentación. La floculación también puede ser promovida por agentes floculantes. 

En el ámbito de la minería, los equipos que se utilizan para separar el fluido se les 

conoce como espesadores o clarificadores, el cual consiste en un tanque cilíndrico 

con un fondo en forma cónica como se muestra en la Figura 21. Sus partes 

principales son la tubería de alimentación por la parte superior (feedwell), la zona 

de descarga de rebose por donde sale el líquido clarificado (overflow), zona de 

descarga del espesado (underflow) (Morán, 2018).  

Con un clarificador operando en óptimas condiciones se espera que el overflow no contenga 

sólidos, es decir que la totalidad de los sólidos incorporados en la alimentación se retiren 

por el underflow (Ojeda, 2014). 

5.1.1.2 Sedimentación centrífuga 

Se produce cuando la mezcla a separar se somete a una rotación, lo que aplica una fuerza 

centrífuga al cuerpo obteniéndose una mayor velocidad de sedimentación que con sólo la 

fuerza de gravedad. 

- Ciclón e hidrociclón: para separar sólido de gas y sólido de líquido, respectivamente. 

Consiste en que el fluido entra por la parte superior y tangencialmente al equipo, 

Figura 21: Componentes principales de un espesador de relaves mineros. (Morán, 2018) 
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luego circula hacia abajo por las paredes de este en forma rotativa. Por la parte 

superior sale el fluido clarificado y por la inferior el concentrado en sólidos. 

- Decantador centrífugo: Para separar líquidos inmiscibles. Hace girar la mezcla que 

es introducida en el equipo provocando que el líquido más pesado se quede cercano 

al exterior, mientras que el más liviano se encuentra cercano al eje de rotación 

(Warren et al., 2007). 

Se optó por la utilización de un espesador/clarificador, porque son bastante usados en la 

minería y es una tecnología bien desarrollada y económica al no presentar elementos de 

alto costo como nano membranas. 

5.1.2. Filtración  

En esta operación unitaria se separan las partículas sólidas presentes en una corriente 

gaseosa o líquida por medio de un filtro o pared separadora en donde quedan retenidos los 

sólidos por el tamaño de sus partículas. La corriente filtrada puede contener desde trazas 

del solido alimentado hasta un porcentaje alto dependiendo de la técnica y el fluido a filtrar.  

Los filtros industriales pueden operar a presión, vacío o separadores centrífugos y con ello 

pueden actuar continua o discontinuamente, dividiéndose en tres grupos principales: filtros 

de torta, filtros clarificadores y filtros de flujo transversal. (Warren et al., 2007).  

5.1.2.1. Filtros de torta 

Las partículas sólidas quedan inmovilizadas en los poros del filtro y otras partículas quedan 

sobre la superficie del medio filtrante, después de un momento esta pared gruesa de 

partículas retenida es la que actúa como filtro y no la tela como tal y cuando esta torta llegue 

a un grosor específico debe ser retirada. Estos filtros se utilizan en su mayor parte para la 

separación sólido-líquido y pueden trabajar con una presión mayor a la atmosférica en la 

superficie del medio filtrante o a vacío en la corriente inferior. Algunos de estos filtros 

existentes son:  

- Filtro de prensa (discontinuo): opera con placas y marcos alternados que recubren 

el medio filtrante (tela), el líquido fluye por la lona llenado los espacios vacíos, 

formándose una torta, y finalmente el líquido fluye por una tubería de descarga por 

medio de presión.  (Geankoplis, 1998) 

- Filtro de carcasa y hojas (discontinuo): presenta el mismo mecanismo que el filtro 

anterior a través de placas, pero la diferencia es que estas placas están dentro de 
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un cilindro que se cierra para que el medio a filtrar cubra las hojas y pase a través 

de estas, descargando el agua en un colector. 

- El filtro de banda Larox (discontinuo): a través de cintas dispuestas una sobre otra 

en rodillos, que prensa el sólido a filtrar mientras se inyecta aire en una membrana 

plástica unida a la cinta que, por presión, se retira el resto de agua contenida en el 

lodo, el equipo se aprecia en la Figura 22A. Una vez alcanzando el espesor objetivo 

de torta, las cintas se mueven depositándola en contenedores. 

- Nutcha de vacío (discontinuo): equipos simples que a través de la generación de 

vacío dentro de la cápsula filtra el fluido, descargado en la parte inferior de este, 

quedando la torta dentro del equipo, en la Figura 22B se aprecia el exterior de este. 

Se utiliza principalmente en la industria química. 

- Filtro de tambor rotatorio a vacío (continuo): posee una alimentación inferior y son 

los filtros más antiguos utilizados en la industria química, mientras el cilindro gira la 

torta se adhiere a la capa externa de este a causa del vacío generado dentro del 

equipo, controlado por diversas válvulas, logrando que el medio filtrante pegado a 

la capa exterior cumpla con la filtración y recuperación del líquido objetivo. 

(Sivakumar et al., 2011) 

- Filtración centrífuga (continuo y discontinuo): el fluido a filtrar se introduce en un 

recipiente perforado rotatorio que posee un medio filtrante ya sea una lona o una 

tela metálica, mientras gira se forma una torta la cual por compresión libera el líquido 

del sedimento hasta que la estructura sea suficientemente rígida para soportar las 

fuerzas centrífugas. (Sambuichi, 1987) 
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5.1.2.2. Filtros clarificadores 

Pequeñas cantidades de partículas sólidas o gotitas de líquido en gases o líquidos son 

atrapadas en el interior del medio filtrante o en sus superficies, y al ser inmovilizadas 

reducen el diámetro efectivo de los canales, pero no los bloquean por completo, a esto se 

le conoce como bloqueamiento estándar. Se utilizan principalmente para filtrar materiales 

“pulidos”. Los materiales pulidos corresponden a fluidos o gases con concentraciones de 

sólidos menores al 0,1%. 

5.1.2.3. Filtración con flujo transversal 

Se destaca la microfiltración con diámetros de 0,5 a 10 μm, con alta resistencia al flujo, pero 

velocidad de filtrado lenta. También se tiene la ultrafiltración que cubre rangos de partículas 

más amplios. 

5.2. PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO VERDE 

El mecanismo que se utilizará para la producción de hidrógeno será la electrolisis del agua, 

que es la separación de este compuesto en oxígeno e hidrógeno gaseosos como se 

observa en la Ecuación 1, para ello es requerida una cantidad de energía de 474,4 kJ (ΔGº) 

y electrodos de un metal inerte, más una disolución con iones capaces de conducir la 

electricidad suficiente para producir la electrólisis (Chang & College, 2002). Lo descrito 

anteriormente se le conoce como celda electrolítica, se inyectan electrones a través de una 

A B 

Figura 22: (A) Filtro de banda Larox (https://sc04.alicdn.com/kf/HTB1flscXEvrK1RjSszfq6xJNVXas.jpg). (B) 
Nutcha de vacío (https://bachiller.com/es/filtro-secador-nucha/#opciones) 
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corriente eléctrica directa la cual empuja los electrones hacia un electrodo y los toma del 

otro, en donde ocurre la reducción es el cátodo y donde se efectúa la oxidación es el ánodo 

(Brown et al., 2004). El interés en este trabajo es el cátodo donde se produce el hidrógeno 

gaseoso.  

2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 → 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)  Ecuación 1 

Existen principalmente tres tipos de electrolizadores para la producción de hidrógeno 

gaseoso, el primero y más estudiado el electrolizador alcalino (EAL) que utiliza electrodos 

de materiales más accesibles y económicos (principalmente el níquel) obteniendo de igual 

forma una alta eficiencia energética y pureza del gas, comúnmente utilizan electrolitos de 

hidróxido de potasio (KOH) en agua y la solución de hidróxido de sodio (NaOH) en agua, 

ambas bases alcalinas funcionando a pH entre 13 y 14, con Voltajes (V) entre 1,6 V y 

densidades de corriente de 2 A/cm2 en equipos avanzados (Kovač et al., 2018). Otra 

tecnología utilizada y menos madura es el electrolizador PEM (membrana de intercambio 

de protones), conlleva costos más altos por la utilización de una membrana polisulfonada 

(Nafion) y compuestos más costosos en los electrodos como el platino/plomo en el cátodo, 

óxido de rutenio (IV)/óxido de iridio (IV) en el ánodo y junto a ello se utilizan separadores 

de placas de titanio (Shiva Kumar & Himabindu, 2019). El tercer tipo de electrolizador es el 

SOE (óxido sólido), lo más importante de este equipo es que trabaja a altas temperaturas 

(500 – 800 ºC) por lo que el agua cambia de estado líquido a gaseoso reduciendo la 

demanda eléctrica y aumentando la eficiencia de la electrólisis, trabaja con electrodos de 

níquel con itria estabilizados con circonio e itrio dopado con bario circonado (Arunkumar et 

al, 2019). Se resumirán en la Tabla 3 las ventajas, desventajas y con ello las principales 

diferencias de los tres equipos. 

Según Kovač et al. (2018), el electrolizador alcalino (EAL) es un buen candidato para la 

producción de oxígeno a gran escala alimentados con energía de fuentes renovables. 

Sánchez et al. (2019) proponen un modelo de producción de hidrógeno por medio de un 

EAL con fuentes de energía renovables, el cual permite la optimización de los parámetros, 

se destaca que la presión no influye en la eficiencia del equipo, pero sí la temperatura. Por 

otro lado, concluyen que las energías renovables son una buena opción para la producción 

de hidrógeno. 
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Tabla 3: Comparación de las distintas tecnologías para la electrólisis. (IRENA, 2018); (Shiva Kumar & 
Himabindu, 2019); (Soto,2020) 

TIPO DE 

ELECTROLIZADORES 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

EFICIENCIA 

ENERGÉTICA 

kWh DE 

ELECTRICIDAD / kg 

DE H₂ (2025) 

Alcalino 

Tecnología muy 

estudiada. 

Electrodos no nobles. 

Bajo costo. 

Largo tiempo de vida de 

las celdas (80.000-

90.000 h). 

 

Baja densidad de 

corriente. 

Grado de pureza de los 

gases producidos. 

Baja presión de 

operación debido al 

electrolito líquido. 

(Voluminoso) 

Se utilizan electrolitos 

químicos NaOH y KOH, 

residuos. 

70-80% 49 

PEM 

Se alcanzan altas 

densidades de 

corriente. 

Sistema compacto y de 

respuesta rápida. 

Gran cantidad de 

producción de H2 con 

una pureza de 99,99%. 

Ecológicamente limpio. 

Opera a presiones 

altas. (Menos volumen 

para el 

almacenamiento) 

Tecnología poco 

establecida. 

Corto tiempo de vida de 

las celdas (40.000-

50.000 h). 

Altos costos de 

componentes. 

Entorno ácido. 

80-90% 52 

SOE 

Opera a presiones muy 

altas. (Menos volumen 

para el 

almacenamiento). 

Opera a temperatura 

muy altas (500-800 ºC), 

requiere una gran 

fuente de energía. 

Electrocatálisis no 

noble. 

La tecnología está en 

estudio, solo existe en 

laboratorios. 

Baja durabilidad. 

No es compacto. 

 

 

90-100% - 

 

Por todo lo descrito anteriormente se escoge el EAL, ya que es una tecnología más 

estudiada y menos costosa, y sabiendo que en Chile está en etapas tempranas de 

producción de hidrógeno verde como combustible es una buena opción para comenzar, ya 

que el riesgo económico es menor y la tecnología posee una pureza y eficiencia adecuada. 
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Se descartaron las demás tecnologías ya que el electrolizador PEM posee altos costos y 

un riesgo económico mayor. En cuanto al electrolizador SOE, este trabaja a altas 

temperaturas por lo que la energía fotovoltaica no es la más apta y se requiere que la 

tecnología madure más. 

Existen dos tipos de células electrolíticas utilizadas en los EAL (Figura 23) la celda zero gap 

al tener un espacio entre electrodos menor, la resistencia eléctrica del electrolito será menor 

por lo que el rendimiento general del proceso aumenta y solo serán separados por una 

membrana no mayor a los 0,5 mm, con estas celdas de “espacio cero” se acerca a la 

eficiencia de un electrolizador PEM, no obstante se requiere una mayor investigación para 

mejorar el diseño de la celda (Phillips & Dunnill, 2016). 

 

Figura 23: Gráfica de los distintos tipos de celda, a la izquierda la celda tradicional y a la derecha la celda de 
espacio cero. (Phillips & Dunnill, 2016) 

Hay que recordar que para que la calificación hidrógeno producido sea Verde, la energía 

utilizada debe provenir de fuentes renovables de energía. A continuación, se describirán las 

dos principales fuentes energéticas renovables del país. 

5.2.1. Energía solar 

Se denomina Energía Solar a la energía aportada por la radiación electromagnética 

proveniente del sol. La cantidad de energía que incide en la superficie terrestre por unidad 

de área y tiempo se puede medir en [kWh/ m2/ día] y es el principal criterio para definir la 

ubicación de una planta solar9. En términos generales las tecnologías de aprovechamiento 

de energía solar pueden clasificarse en solares térmicas y solares fotovoltaicas. 

 
9 Generadoras de Chile, 2017. Energía Solar. 

http://generadoras.cl/tipos-energia/energia-solar
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5.2.1.1 Energía Solar Térmica 

Consiste en aprovechar el calor aportado por la radiación solar mediante la concentración 

en un punto o un espacio con el fin de alcanzar altas temperaturas para calentar un fluido 

o un sólido. Sus usos van desde aplicaciones hogareñas como hornos solares, 

calentadores de agua, hasta industriales como en plantas de generación eléctrica. Para 

aumentar la concentración energética y por ende las temperaturas alcanzadas, es clave 

definir los colores, materiales y disposición de los equipos utilizados. Se priorizan materiales 

translúcidos como el vidrio para permitir el paso de radiación e impedir la fuga de calor, el 

metal para mejorar la conductividad térmica y colores oscuros como el negro para elevar 

las temperaturas alcanzadas, pero dependiendo de las temperaturas que se requieran 

alcanzar el tipo de colector será diferente. En el ámbito de la generación eléctrica, se 

clasifican en 3 tipos de tecnologías: canal parabólico, torre central y disco parabólico 

(Arancibia & Best, 2010). 

- Canal parabólico: La radiación solar es enfocada por espejos alargados en forma 

de una canaleta con perfil parabólico, el receptor que recibe la energía es un tubo 

que se dispone a lo largo de todos los espejos y en su interior conduce un fluido con 

buena capacidad para retener el calor. 

- Torre central: consiste en una gran cantidad de heliostatos que direccionan la 

radiación solar hacia lo alto de una torre que contiene un fluido con buena capacidad 

para retener el calor. Los heliostatos deben ser móviles para ajustar el ángulo de 

concentración dependiendo de la posición del sol. 

- Disco parabólico: consiste en una unidad que concentra el calor en un punto, donde 

se calienta un motor que contiene un gas que empuja un pistón conectado a un 

alternador eléctrico. 

5.2.1.2 Energía Solar Fotovoltaica 

Esta aplicación se consigue mediante el efecto fotovoltaico, que es la conversión de la parte 

electromagnética de la radiación solar en energía eléctrica. El efecto fotovoltaico consiste 

en la separación, mediante un campo eléctrico interno, de las cargas eléctricas de distinto 

signo de un material con estructura heterogénea. Las cargas eléctricas son generadas por 

la ionización de los átomos al absorber los fotones de la radiación10. 

 
10 Almonacid, G., 1996. Aplicaciones fotovoltaicas en edificios; Fundamentos. 

http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/08_lecciones/02_leccion/www/Fundamentos.htm
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Para generar el efecto fotovoltaico se requieren materiales semiconductores, los cuales 

conducen la electricidad mejor que un aislante, pero peor que un metal, esto aumenta 

significativamente al ser irradiados por la luz. Para generar electricidad se debe direccionar 

el flujo de electrones lo que se consigue solapando dos semiconductores: uno con facilidad 

para ceder (Tipo N) y otro con facilidad para aceptar electrones (Tipo P). La generación de 

electricidad se produce al iluminar la unión entre los dos materiales (Arancibia & Best, 

2010). En la Figura 24 se muestra un esquema de una celda fotovoltaica, que es la 

estructura básica de los paneles fotovoltaicos, consta de los semiconductores antes 

mencionados y otras estructuras. 

 

Figura 24: Esquema de celda fotovoltaica. (Arancibia & Best, 2010) 

La potencia que genera una sola celda es baja, por lo que se deben agrupar y conectar 

varias entre sí, lo que forma un panel fotovoltaico. En el mercado se barajan diversas 

tecnologías y materiales para crear las celdas, pero el silicio policristalino es la dominante. 

La cantidad de paneles solares depende de la cantidad de energía requerida. Las 

disposiciones de los paneles pueden ser en los techos, paredes u otras partes de 

edificaciones, pero en la industria de generación eléctrica se prioriza que se encuentre en 

el suelo, principalmente en lugares con alta y constante irradiación solar como los desiertos. 

La conexión que transporta la electricidad al usuario puede ser autónoma (off-grid) o 

conectada a la red eléctrica (on-grid) dependiendo de los fines del proyecto.  

La energía solar fotovoltaica puede verse aplicada en diversos ámbitos, desde aparatos 

con bajo requerimiento energético como teléfonos de emergencia en carreteras, postes 

iluminación, hasta grandes requerimientos energéticos como es el consumo residencial de 

ciudades o consumo industrial. 
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Si bien los dos métodos de aprovechamiento de energía solar son diferentes, también 

presentan similitudes. Diversos autores (CEPAL, 2010; Ministerio de la Producción, 2017; 

Rúa et al., 2020) han descrito las cualidades de la energía solar, donde se describen 

algunas de sus ventajas y desventajas en general 

Ventajas: 

- En su operación no genera emisiones directas de GEI 

- La fuente energética es prácticamente inagotable 

- Puede ser empleada en diferentes escalas de producción 

- Puede utilizarse en ubicaciones remotas o pobladas 

- Sus costos de operación son medios 

- La eficiencia de aprovechamiento de energía va mejorando año a año 

- El precio del kW producido por energía solar ha disminuido a lo largo de del tiempo 

y se proyecta que ello continúe 

- Está siendo subsidiada y considerada en distintos planes de gobierno y acuerdos 

alrededor del mundo 

- El norte de Chile es uno de los lugares con mayor potencial para su aplicación 

Desventajas: 

- El flujo de energía es variable, depende de las condiciones meteorológicas 

- En la actualidad su eficiencia energética es baja 

- Los costos iniciales de inversión son altos 

- Si se quiere producir grandes cantidades de energía se requieren áreas extensas 

- Para su almacenamiento se necesitan baterías 

- Los residuos que se generarán a largo plazo por el final de la vida útil de la 

infraestructura empleada se proyectan como un desafío medioambiental 

5.2.2. Energía eólica 

Los equipos utilizados en la generación de energía eléctrica eólica son los 

aerogeneradores, estas estructuras gigantes aprovechan la fuerza del viento para 

transformar la energía cinética en eléctrica a través de ciertos componentes, comenzando 

con las aspas en donde el viento roza con ellas generando una fuerza de sustentación que 

hace girar un rotor, este movimiento a través de un eje llega a la caja multiplicadora en 

donde se aumenta la velocidad de rotación hasta la velocidad de rotación de un generador 
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el cual convierte la energía cinética en electricidad que es llevada a un transformador para 

elevar su tensión y llevarla a los consumidores. (CNE, 2006) 

Los parques eólicos están compuestos por distintas cantidades de aerogeneradores 

dependiendo de la capacidad de generación requerida. En general los proyectos eólicos 

poseen ciertas ventajas y desventajas, según Villarrubia (2012) estas son: 

Ventajas: 

- No existe generación de gases contaminantes, ni residuos sólidos o líquidos y 

no consume agua. 

- Reduce las emisiones de CO2. 

- No requiere extracción de ningún tipo, ya sea perforaciones o minas de rajo 

abierto. 

- No existen grandes impactos ambientales asociados a los incidentes durante 

funcionamiento de la planta. 

- Diversifica el suministro y la dependencia energéticos. 

- La energía utilizada para la construcción del proyecto se puede recuperar en un 

periodo pequeño de tiempo (pocos meses).  

Desventajas: 

- El viento es aleatorio y variable por lo que no todos los lugares son adecuados 

para la producción de energía eólica y al existir bajas o altas velocidades de las 

masas de aire, la producción de energía también variará haciendo que no se 

suministre la energía requerida o que se tenga que detener la producción para 

evitar daños en los aerogeneradores. 

- Impacto ambiental reducido y local: aumento de ruido, impacto visual o 

paisajístico, impacto sobre la fauna avícola, gran ocupación de suelo e 

interferencia electromagnéticas. 

Conociendo las dos energías fuentes energéticas renovables potenciales, para este trabajo 

se optó por utilizar la radiación solar para obtener el requerimiento energético del proyecto, 

ya que la planta fotovoltaica podrá establecerse en una zona cercana a la planta de 

productora de hidrógeno, zona que se encuentra en el norte del país, el cual es propicio 

para la obtención de esta energía, con ello existe gran espacio para la instalación de 

paneles y son de fácil mantención y manipulación. 
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5.3. ACONDICIONAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE H2 

En comparación a los hidrocarburos líquidos, el H2 tiene una densidad de energía 

gravimétrica casi 3 veces mayor que equivale a 33,3 kWh/ kg (la de la gasolina es 12 kWh/ 

kg), como se muestra en la Figura 25, pero su densidad de energía volumétrica a 

condiciones ambientales es baja, lo que implica que para que su almacenamiento sea viable 

se debe aumentar significativamente su densidad o utilizar otros materiales 

intermediarios11. 

 

Figura 25: Comparación entre energías específicas (por masa y volumen) de hidrocarburos y del hidrógeno. 
(U.S. Drive, 2017) 

En el año 2017 la asociación estadounidense U.S. Drive, clasificó los métodos de 

almacenamiento de hidrógeno más estudiados, estos se dividen en 2 ramas: basados en 

métodos físicos y basados en materiales intermediarios. En la Figura 26 se muestran las 

formas mencionadas y sus subdivisiones. 

 
11 H2 Chile. Conceptos Básicos: Almacenamiento del hidrógeno. 

https://www.h2chile.cl/copia-de-produccion-del-h2
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Figura 26: Principales métodos de almacenamiento de hidrógeno. (U.S. Drive, 2017) 

Los métodos físicos consisten en almacenamiento solamente de hidrógeno, entre estos se 

encuentran: 

- Compresión directa: Consiste en el almacenamiento del hidrógeno en estado 

gaseoso en contenedores a alta presión y generalmente a temperatura ambiente. 

Según el volumen requerido y el usuario final, los contenedores pueden ser 

cavidades geomórficas (como cavernas de sal, yacimientos agotados, etc.) o 

contenedores compactos de almacenamiento (tanque o cilindro). Para estos últimos 

se han estandarizado presiones de 350 y 700 bar alcanzando densidades de 

energía volumétrica aproximadamente de 0,81 kWh/ L y 1,33 kWh/ L 

respectivamente11. En la Figura 27 se muestra un estanque para almacenamiento 

de hidrógeno presurizado. 

 

Figura 27: Tanque de almacenamiento de hidrógeno con TPRD. (DoE, 2017) 



Prefactibilidad técnica: Potencialidad de la producción de hidrógeno verde a partir de subproductos y residuos 
de la minería del cobre 

SÍNTESIS Y SELECCIÓN DE OPERACIONES UNITARIAS 

44 
 

El tanque presurizado de la Figura 27 (conocido como Tanque de presión Tipo IV) 

trabaja a una presión de 700 bar y está diseñado para ser utilizado en vehículos 

debido a su seguridad otorgado por el TPRD. De adentro hacia afuera los 

componentes que posee el tanque son: revestimiento interior de polímero de alta 

densidad, sensor de temperatura, saliente externo, TPRD (Dispositivo de alivio de 

presión activado térmicamente), válvula, revestimiento de fibra de carbono y domo 

de protección12.  

- Licuefacción: consiste en alcanzar por lo menos la temperatura de ebullición del H2 

a presión atmosférica (-252,8°C) y almacenar el hidrógeno en estado líquido. Esta 

forma de almacenamiento aumenta en gran medida la densidad energética lo que 

es ideal para usuarios que requieran altas cantidades de energía y que tengan poco 

o nulo abastecimiento en el trayecto entre el inicio y final de la ruta, por ejemplo, 

barcos. 

- Crio-compresión: el hidrógeno es almacenado en forma gaseosa a temperaturas 

intermedias entre los dos mecanismos mencionados anteriormente (-123°C). 

Los métodos que utilizan materiales intermediarios consisten en: 

- Reversibles, se refiere a las formas en que el hidrógeno se almacena y 

posteriormente es extraído de forma sencilla, estos se subdividen en:  

o Basados en hidruros metálicos: Son compuestos que consisten en uno o 

más átomos metálicos o semimetálicos que mediante enlace covalente, 

iónico o metálico se unen a uno o más átomos de hidrógeno. Por ejemplo, el 

hidruro de sodio-aluminio (NaAlH4)  

o Basados en materiales adsorbentes: Utilizan materiales porosos con alta 

capacidad de adsorción, en general son capaces de retener el hidrógeno 

mediante las fuerzas de van der Waals, que es un enlace débil, por lo que 

para mejorar la adsorción se debe reducir la temperatura. Ejemplos de 

materiales adsorbentes estudiados para este fin son los “carbones activos” 

y las moléculas con estructura metal-orgánica (Metal Organic Framework – 

MOF). 

- No reversibles, se refiere a las formas en que el hidrógeno se almacena y que su 

extracción es más compleja que en las formas “reversibles”, se pueden clasificar en: 

 
12 Departament of Energy (DoE), 2017. Fuel cell technologies office. 

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/03/f34/fcto-h2-storage-fact-sheet.pdf
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o Hidrógeno químico: se refiere a las moléculas que contienen hidrógeno unido 

mediante enlaces covalentes. Tienen el potencial de contener grandes 

cantidades de hidrógeno por unidades de masa y volumen, además de 

encontrarse en estado líquido o sólido lo que facilita su manejo. Existen 

variadas estructuras moleculares que tienen cabida en esta clasificación, 

pero en general la mayoría consigue liberar el hidrógeno al reaccionar en un 

reactor que contiene catalizadores y reactivos específicos. 

o Reformado: se refiere a los hidrocarburos que contienen hidrógeno y pueden 

liberarlo mediante el reformado con vapor. Por ejemplo, el Isooctano. 

De todos los métodos descritos, la técnica más utilizada para almacenar el hidrógeno es la 

compresión directa, en donde el gas se inyecta bajo grandes presiones a celdas o tanques 

para ser almacenado mediante el uso de equipos como compresores de pistón, aire 

comprimido, diafragma o iónicos. Para efectos normativos, el hidrógeno comprimido se 

clasifica como número UN 1049, NCh382, clase 2.1, su único potencial de peligro es la 

inflamabilidad y este peligro es proporcional a la cantidad almacenada de este gas. La Tabla 

4 presenta los principales riegos según el Sistema Globalmente Armonizado de 

Clasificación y Etiquetado de Productos Químicos. En cuanto a la legislación nacional en el 

almacenamiento de hidrógeno se debe tener en consideración el análisis de pertinencia 

que observa en la Figura 28, donde se detalla la implicancia de esta operación unitaria en 

el sistema de Evaluación de Impacto Ambiental, la Clasificación de actividades productivas 

y de servicio de carácter industrial y la circular correspondiente del Ministerio de Salud 

(Inodú, 2020). 

En este trabajo se propone la utilización de compresión directa como método de 

almacenamiento, ya que, es la tecnología que actualmente se encuentra más desarrollada 

para el abastecimiento de vehículos (pesados y ligeros) tanto en estudios de investigación 

como en normativas y paralelamente es la que tiene menos barreras de aplicación (U.S. 

Drive, 2017). 

Tabla 4: Riesgo y tipología identificados en el almacenamiento de hidrógeno gaseoso por compresión. (Inodú, 
2020) 

TIPO DE RIESGO CLASIFICACIÓN 

Riesgos físicos 
Gas extremadamente inflamable (H220).  
Contiene gas bajo presión; puede explotar si es calentado (H280). 

Riesgos a la salud No se especifican riesgos a la salud (H3xx). 

Riesgos ambientales No se especifican riesgos medioambientales (H4xx) 

Precaución almacenamiento Use y almacene al aire libre o en un lugar seco y bien ventilado (P271 - P403). 
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Figura 28: Análisis de pertinencia legal del almacenamiento de hidrógeno comprimido y líquido. (Inodú, 2020) 
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6. BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA 

Se describirán los balances de masa y energía a través de las distintas operaciones 

unitarias existentes en el proceso, comenzando con la recuperación del agua residual hasta 

el almacenamiento de hidrógeno verde. Todas las operaciones unitarias que se proponen 

requieren energía eléctrica, la cual provendrá de la energía solar captada por medio de 

paneles fotovoltaicos. 

En la Figura 29 se expone un diagrama de bloques con las operaciones y corrientes 

principales. La línea punteada de color amarillo representa el límite del sistema donde se 

produce intercambio de energía. 

 

Figura 29: Diagrama de bloques con las operaciones abordadas en este trabajo. 

6.1. CLARIFICACIÓN 

Esta operación tiene como objetivo principal recuperar agua del relave. Debido a la 

diversidad de faenas mineras de cobre y composiciones de los relaves no es posible 

determinar un caudal que sea absolutamente representativo, por lo que se ha consultado a 

expertos y recomiendan que para efectos de este trabajo es adecuado proponer una base 

de cálculo igual a 143.055 kg/h de relave, del cual el 65% corresponde a sólidos y el 35% 

corresponde a líquidos.  
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El relave inicial se identificará con el ID R01, este ingresa a un clarificador que opera en 

condiciones ideales13, del que por la parte superior sale el agua clara (A01, A03 y A08) que 

equivale a 2/3 del agua inicial y no posee sólidos. Por la inferior sale el relave espesado 

(E03) con la totalidad de los sólidos, el cual puede ser transportado a través de cintas hacia 

el área de depósito final. En síntesis, la ecuación de balance de masa de esta operación es 

la siguiente: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐶𝑙𝑎𝑟𝑎 + 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

 

Figura 30: Diagrama corrientes de la operación de clarificación/espesamiento. 

Los flujos másicos se detallan en la Tabla 5. 

Tabla 5: Flujos másicos de la operación de clarificación/espesamiento. 

ID CORRIENTE COMPONENTE PORCENTAJE FLUJO [kg/h] FLUJO TOTAL [kg/h] 

R01 Relave 
Sólidos 65% 92.986 

143.055 
H2O 35% 50.069 

A01 Agua a Electrolizar 
Sólidos 0% 0 

800 
H2O 100% 800 

A03 Agua Refrigerante 
Sólidos 0% 0 

26.000 
H2O 100% 26.000 

A08 Agua no utilizada en el proceso 
Sólidos 0% 0 

6.246 
H2O 100% 6.246 

E01 Relave Espesado 
Sólidos 85% 92.986 

110.009 
H2O 15% 17.024 

 
13 Un sedimentador-clarificador opera en condiciones ideales si: la concentración de sólidos en el 
overflow es igual a 0, la concentración de sólidos en el underflow es menor o igual a la máxima 
permitida y verticalmente existen diferentes concentraciones de sólidos en el clarificador (Betancourt, 
et al., 2013).  



Prefactibilidad técnica: Potencialidad de la producción de hidrógeno verde a partir de subproductos y residuos 
de la minería del cobre 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA 

49 
 

6.2. ELECTRÓLISIS 

Se utilizará un electrolizador alcalino (EAL) para la operación unitaria, el cual posee una 

capacidad aproximada de producción de 800 Nm3/h de H2 (H01), para ello utiliza 800 kg/h 

de agua purificada (A02)14, el equipo consume como máximo alrededor de 4,5 kWh/Nm3 H2 

producido (según proveedor). Diariamente se producirán 1.714,4 kg trabajando las 24 horas 

del día, equivalente a 19.200 Nm3/día obteniendo un consumo de 86.400 kWh/día y 

2.592.000 kWh/mes. Las corrientes A04 y A05 corresponden a la operación de 

Enfriamiento. Lo anterior se resume en la Tabla 6 y Tabla 7 y se aprecia el diagrama de la 

operación en la Figura 31. Es importante considerar que el balance de masa 

correspondiente al agua de entrada para la electrólisis y la producción de oxígeno e 

hidrógeno producido no son iguales ya que existe una eficiencia de reacción del 80% y 

también existen pérdidas dentro del equipo, como disolución de agua en el electrolito y 

perdidas brutas. 

Tabla 6: Balance de masa en el electrolizador alcalino. 

ID CORRIENTE FLUJO [kg/h] FLUJO [kg/día] 

A02 Agua para electrolizar              800,0  19.200,00  

A04 Agua de refrigeración (fría)                      260.000,0  6.240.000,00  

A05 Agua de refrigeración (calentada) 260.000,0 6.240.000,00 

H01 Hidrógeno producido                 71,4           1.714,42  

O01 Oxígeno producido              571,5           13.715,33  

 
Tabla 7: Energía requerida en el electrolizador alcalino. 

ENERGÍA REQUERIDA VALOR 

kWh/día            86.400  

kWh/mes      2.592.000  

kWh/año   31.163.400  

 
14 La corriente A01 pasará por un proceso de Ultrafiltración, por lo que la nueva corriente se denomina 
A02 (ambas equivalentes en masa). Este proceso de Ultrafiltración no será objeto de cálculo en el 
Balance de masa en este trabajo. 
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Figura 31: Diagrama corrientes Electrolizador Alcalino. 

6.3. ENFRIAMIENTO 

El equipo seleccionado para realizar la electrólisis requiere 260 m3/h de agua de 

refrigeración, la cual se obtendrá de la clarificación y recirculación (A05). Se estima una 

pérdida del 10% del flujo debido a la evaporación en la torre de enfriamiento (A07), por lo 

tanto, se deberán agregar aproximadamente 26 m3/h de agua refrigerante, ver Tabla 8. La 

torre de refrigeración posee una potencia de 11 kW y trabajará 24 h al día, tendrá un 

consumo de energía aproximado de 264 kWh/día, ver Tabla 9. Se puede apreciar el 

diagrama de la operación en la Figura 32. 

Tabla 8: Balance de masa en la torre de enfriamiento. 

ID CORRIENTE FLUJO [kg/h] FLUJO [kg/día] 

A05 Agua entrada         260.000       6.240.000  

A06 Agua salida         234.000       5.616.000  

A07 Agua perdida            26.000          624.000  

 

Tabla 9: Energía requerida en la torre de enfriamiento. 

ENERGÍA REQUERIDA VALOR 

kWh/día                264  

kWh/mes              7.920  

kWh/año            95.040  
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Figura 32: Diagrama corrientes Torre de Enfriamiento. 

 

6.4. ALMACENAMIENTO 

Esta operación unitaria consiste en la captura y presurización de los gases producidos en 

la etapa anterior. La presión inicial de los gases será la presión de salida estándar de un 

proceso de electrolización 20-30 bar y la presión final será lo requerido por los camiones 

mineros de uso final será de 500 bar15. Para comprimir el gas se utilizará el compresor 

incorporado en el electrolizador el cual puede ejercer hasta una presión de 35 MPa (350 

bar), se almacenará en tanques de acero inoxidable, cada uno almacenará 

aproximadamente 67,82 kg de H2, por lo que se necesitarán 26 para completar los 1.714,42 

kg/día de H2 almacenado. Para la inyección en los tanques del camión se requerirá otro 

compresor/dispensador capaz de llegar a una presión de 500 bar.  

 
15 https://www.nproxx.com/case-study-hydrogen-powered-mine-truck-for-anglo-american-mine/ 
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7. ESTIMACIÓN Y SELECCIÓN DE EQUIPOS 

7.1. CLARIFICADOR 

El diseño detallado de los equipos clarificadores depende principalmente de las cualidades 

del relave a tratar y considera diversos componentes como: 

• Tanque: es una estructura de forma cilíndrica con fondo cónico con la punta hacia 

abajo, en esta zona se mantiene el fluido, se produce la sedimentación y se 

encuentran la mayoría de los otros componentes. Las principales variables de 

interés del tanque del espesador son el diámetro, la altura y la inclinación del fondo. 

• Rastras: son rastrillos que giran al interior del tanque cuya función es transportar el 

sedimento al punto más bajo sin aportar turbulencia a la mezcla. 

• Sistema de accionamiento: son los componentes que entregan la fuerza necesaria 

para permitir el movimiento de las rastras. 

• Estructura de soporte: es la estructura que se utiliza para sostener el sistema de 

accionamiento. Pueden ser de tipo puente y de tipo pilar central (Ojeda, 2014) 

Además de los anteriores, se pueden mencionar componentes como la bandeja de 

alimentación, sistema de recuperación del overflow (recuperación de agua clara) y el 

sistema de descarga del underflow (recuperación del relave espesado) 

Para tener noción de las dimensiones del equipo, se estimará el área del sedimentador 

utilizando la Ecuación 2 (OPS, 2005): 

𝐴𝑠 =
𝑄

𝑉𝑠
     Ecuación 2 

Donde:  As: Área de sedimentador 

  Q: Caudal de diseño 

  Vs: Velocidad de sedimentación 

El caudal de diseño es el propuesto en la corriente R01 del balance de materia y la velocidad 

de sedimentación se estimó con el diámetro de partícula (0,0167 cm) y la densidad relativa 

del relave (1,4784) utilizando el gráfico de la Figura 33: 
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Figura 33: Gráfico de velocidad de sedimentación, diámetro de partícula y densidad relativa. (Fair, et al, 1968) 

La velocidad de sedimentación estimada es la intersección de la línea roja horizontal con el 

eje vertical, es decir, 0,5 cm/seg. Con dichos valores, el área del sedimentador obtenido a 

partir de la Ecuación 2 es de 5,38 m2, lo que equivale a tanque cilíndrico de diámetro de 

2,62 m. A ello se le aplicará un factor de seguridad del 25%, con lo que se obtiene un área 

total de 6,82 m2 y un diámetro de longitud igual a 2,93 m. Con el fin de realizar el 

mantenimiento y prevenir las detenciones del proceso, se propone la utilización de 2 

sedimentadores para mantener siempre disponibilidad de equipos.  

7.2. ELECTROLIZADOR 

Por lo argumentado anteriormente, el electrolizador alcalino seleccionado para esta 

operación es un modelo de la serie CHG de la empresa china WenZhou COCH Energy 

CO,.LTD (Figura 34). Este equipo no se puede utilizar al aire libre y la temperatura ambiental 

debe ser controlada (0 – 40 ºC), presenta las siguientes características estructurales: 
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- Tanque electrolítico: aquí se produce la separación del agua, produciendo hidrógeno 

de alta pureza con un voltaje reducido, con una mayor densidad de corriente y un 

consumo de energía optimizado. 

- Separador gas/líquido. 

- Piezas diseñadas aprueba de explosiones con dispositivos de seguridad 

adecuados. 

- Caja desmontable. 

- Tuberías de acero inoxidable SS304. 

- Purificador y secador: contempla una válvula con cuatro vías, el agua se puede 

liberar automáticamente y la pureza de la salida de hidrógeno alcanza el 99.9999%, 

el punto de rocío se reduce a -75 ° C. 

En la Tabla 10 se presentan las características generales del equipo con capacidad de 

producción de hidrógeno de 800 Nm³/h. Para más detalle revisar ficha técnica del equipo 

en el Anexo 4. 

Tabla 10: Principales características del equipo electrolítico de mayor capacidad de producción de hidrógeno. 

Modelo CHG-800 

Salida H2 (Nm³/h) 800 

Salida de O2 (Nm³/h) 400 

Pureza H2 99,999% 

Pureza de O2 99.3% 

Corriente continua (A) 12500 

Voltaje directo (V) 288 

Temperatura de trabajo ≤85°c 

Consumo de agua H2 de la unidad Nm³/h 800L/h 

Consumo de energía de la unidad Nm³/h H2 4.5 kWh/Nm³ H2 

Agua de refrigeración 260m³/h 

Fecha de entrega 4 meses 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34: Electrolizador alcalino de la serie CHG, empresa WenZhou COCH Energy CO,.LTD. 
(www.wzcoch.com) 
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7.3. TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Las torres de enfriamiento son equipos de bajo costo utilizadas para reducir la temperatura 

de aguas refrigerantes a través del contacto con el aire, se dividen principalmente en tiro 

natural, es decir, dependen totalmente de los vientos para el movimiento de las masas de 

aire dentro del equipo, y tiro forzado, en donde actúan ventiladores para el ingreso del aire 

en la torre. Estas pueden estar construidas de cualquier material resistente a la humedad o 

impregnado, pero actualmente se utiliza el cemento y el plástico porque presentan una 

mayor durabilidad en el tiempo. (Treybal, 2000). Se seleccionó para este proyecto la torre 

de enfriamiento a contracorriente de 3 fases 400T de la empresa Anhui Kaifeng Plastic 

Machinery Co., Ltd., esta satisface la refrigeración de un electrolizador, este equipo se 

puede apreciar en la Figura 35 y sus especificaciones técnicas en la Tabla 11. Para más 

detalle revisar ficha técnica del equipo en el Anexo 5. 

 

Figura 35: Torre de enfriamiento 400T de la empresa Anhui Kaifeng Plastic Machinery Co. 
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Tabla 11: Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento 400T de la empresa Anhui Kaifeng Plastic 
Machinery Co. 

Modelo 400T 

Flujo de agua 312,1 m3/h 

Material PVC 

Dimensiones de la torre 
Diámetro 5500 mm 

Altura 4070 mm 

Material de acero Acero galvanizado anticorrosión 

Diámetro del ventilador 2700 mm 

Motor 
Poder 11 kW / 380 V / 50 Hz 

Tipo Motor impermeable 

Peso en Seco 2840 kg 

Peso en funcionamiento 5740 kg 

Ruido 68 Db(A) 

Conexión de tubería 

Entrada 200 mm 

Salida 200 mm 

Desbordamiento 80 mm 

Drenaje 80 mm 

Alimentación rápida 40 mm 

Alimentación automática 40 mm 

7.4. ALMACENAMIENTO 

Se seleccionaron tanques (Figura 36) capaces de almacenar 2,36 m3 de hidrógeno gaseoso 

a 35 MPa, se almacenan aproximadamente 67,82 kg por tanque por lo tanto se requerirán 

26 unidades, sus principales características se presentan en la Tabla 12.  

 

Figura 36: Fotografía referencial de tanques de almacenamiento de hidrógeno. 
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Tabla 12: Características principales del tanque de almacenamiento de hidrógeno. 

CARACTERÍSTICA VALOR 

Volumen (m3) 2,36 

Presión máxima (MPa) 45 

Material O6Cr19Ni10/Q245R (acero inox) 

Dimensión (m) 12 (L) * 0,5 (D) 

 

7.5. PANEL SOLAR 

Se determinó el uso de energía solar capturada por medio de celdas fotovoltaicas, ya que 

presenta una excelente capacidad energética en todo el norte de Chile según el explorador 

solar, esto se observa en la Figura 17. Para la estimación de la producción de energía por 

medio de la radiación solar, se utilizaron paneles monocrsitalinos solares de alta gama de 

la marca Sunpower® Corporation, el modelo comercial del panel es el P3-415/420-COM, 

se puede apreciar en la Figura 37 y sus principales características se describen en la Tabla 

13, para una mayor información acerca del panel leer ficha técnica adjunta en el Anexo 6. 

Figura 37: Panel Solar P3-415 COM de la marca Sunpower® Corporation. (https://www.sfe-solar.com/paneles-
solares/sunpower/precio-p19/). 

Un panel con arreglo HTSAT (Figura 38) producirá aproximadamente 1.221 kWh anuales 

con un factor de planta del 34%, estos datos se obtuvieron de la herramienta web 

Explorador Solar creado por el Ministerio de Energía y la Universidad de Chile, los 

resultados más detallados se observan en la Figura 39. El requerimiento energético para el 

funcionamiento de los equipos seleccionados anteriormente es aproximadamente de 31,2 

GWh/año, a esta energía se multiplicó por un factor del 1,1 para estimar el uso energético 

del funcionamiento total de la planta, es decir, gastos de electricidad básica, gasto de 

bombas, equipos de monitoreo, etc. obteniendo un total de 34,3 GWh/año, para aquello se 

https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/sunpower/precio-p19/
https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/sunpower/precio-p19/
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necesitan aproximadamente 28.107 paneles fotovoltaicos con un área mínima de proyecto 

de 57.953 m2 (57,95 ha), el resumen de lo descrito antes se ordena en la Tabla 14 

Tabla 13: Principales características eléctricas del panel fotovoltaico seleccionado. (https://www.sfe-
solar.com/paneles-solares/sunpower/precio-p19/) 

CARACTERÍSTICA ELÉCTRICA VALOR 

Potencia nominal (Pnom) 415 W 

Tolerancia de potencia +5/–0% 

Eficiencia de los paneles 20,1% 

Tensión nominal (Vmpp) 45,0 V 

Intensidad nominal (Impp) 9,22 A 

Tensión de circuito abierto (Voc) 54,1 V 

Intensidad de cortocircuito (Isc) 9,90 A 

Máx. tensión del sistema 1500 V IEC 

Fusible de serie máxima 18 A 

Coef. potencia-temperatura −0,36% / °C 

Coef. tensión-temperatura −0,29% / °C 

Coef. intensidad-temperatura 0,05% / °C 

 

Tabla 14: Resumen planta fotovoltaica. 

ÍTEM VALOR UNIDAD 

Energía requerida para el funcionamiento de los equipos   31.199.040  kWh/año 

Energía total de la planta*   34.318.944  kWh/año 

Paneles requeridos            28.107  unidad 

Pnom de la planta fotovoltaica      11.664,51  kW 

Área mínima requerida              57,95  ha 

Área recomendada**              86,93  ha 

* Energía requerida para el funcionamiento de los equipos multiplicada 
por 1,1 de factor de seguridad  
** Área mínima requerida multiplicada por 1,5  

 

 

Figura 38: Representación gráfica de arreglo HTSAT. (Molina & Martínez, 2017) 

 

https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/sunpower/precio-p19/
https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/sunpower/precio-p19/
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Figura 39: Producción anual de un panel en un punto cercano a una minera tipo. (http://solar.minenergia.cl/) 
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7.6. OTROS EQUIPOS SUGERIDOS 

7.6.1. Ultrafiltración y osmosis inversa 

Se sugieren operaciones unitarias adicionales a las planteadas en este trabajo, 

comenzando con un tratamiento de ultrafiltración y osmosis inversa para asegurar la 

extracción de los metales pesados y purificarla, alcanzando las condiciones requeridas por 

el electrolizador, Caviedes et. al (2015) y Pabón et. al (2020) explican que: 

- La ultrafiltración es un proceso de fraccionamiento selectivo que concentra los 

sólidos en suspensión y solutos de peso molecular mayor a 1000 uma. Posee un 

consumo bajo de energía, se acompaña esta operación con agentes químicos y 

poliméricos para mejorar el proceso de filtrado, finalmente obteniendo resultados 

observados en la Tabla 1 del Anexo 7. 

- La osmosis inversa contempla el uso de membranas para la separación por difusión 

controlada y se basa en el principio de exclusión por tamaño y carga a través de 

una membrana semipermeable con capacidad de seleccionar elementos de 0,0001 

mm. En la Tabla 2 del Anexo 7, se observan las condiciones de la técnica de 

osmosis inversa en diferentes estudios. 

- Las dos técnicas anteriores son convencionales y existe una membrana filtradora, 

estas son óptimas para la remoción de los metales pesados. 

Se propone un equipo cotizado en alibaba.com, el cual es de la compañía Shanghai 

Chongyang water treatment equipment CO.,LTD, su descripción técnica completa se 

encuentra en el Anexo 8, este equipo puede tratar hasta 1.000 L/h de agua y se configura 

con las membranas y aditivos requeridos para que el agua alcance las condiciones 

requeridas en el proceso de electrólisis. 

7.6.2. Planta de tratamiento de aguas refrigerantes 

Junto a lo anterior también se sugiere estimar y diseñar una pequeña planta que trate el 

agua de enfriamiento que se utilizada por el electrolizador, ya que se pueden formar 

incrustaciones en las superficies de intercambio de calor, existe la posibilidad de 

contaminación por contacto con el aire en la torre de enfriamiento, aumento de salinidad, 

corrosión y el crecimiento de microorganismos; para el control de la corrosión se puede 

utilizar Zn u ortofosfatos; para el control de las incrustaciones se utiliza oligómero Fosfino-

Succinico y para evitar la proliferación de organismos se utilizan biocida oxidantes (Alcaraz, 

2017). 
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7.7. DIAGRAMA DE FLUJO COMPLETO DEL PROCESO 

En la Figura 40 se aprecian los flujos y procesos de la planta de producción de hidrógeno, 

se muestran en color azul las operaciones abarcadas en este trabajo, las cajas rojas son 

las operaciones recomendadas (de las cuales se habla en la Discusión) y los ítems amarillos 

son bombas de agua, válvulas y compresores mínimos en el proceso.  

Figura 40: Diagrama del proceso. 
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8. ORGANIZACIÓN DE LA PLANTA 

Se plantea una estructura organizacional tipo A, es decir de jerarquía, ya que al ser una 

empresa pequeña se adecua mejor que, por ejemplo, la organización matricial o tipo B. Esta 

estructura se plasma en la Figura 41 donde se aprecia desde la cabecilla, que es el Gerente 

general, hasta los operadores de los equipos en planta, se crearon 4 departamentos y cada 

cargo es descrito en la Tabla 15, con la cantidad de personas requeridas, los requisitos 

para optar al cargo junto con los principales objetivos y resultados esperados. Se trabajará 

en tres jornadas diarias de 8 horas cada una, el electrolizador funcionará las 24 h del día 

para producir 1.714,41 kg de hidrógeno, este se detendrá al momento de abastecer el 

camión para así reducir el riesgo de algún peligro. El plano general de las principales 

operaciones unitarias estudiadas se observa en el Anexo 9 y se deben tener las siguientes 

consideraciones: 

- ZPL: zona de seguridad del electrolizador, para que el personal se mantenga alejado 

de la zona a no ser que exista una tarea de mantenimiento 

- ZCS: zona de manipulación del panel de control del electrolizador. 

- ZCD: zona de carga y descarga de materias primas para el electrolizador y insumos 

de este, por ejemplo, el electrolito. 

- ZSE: zona donde deberán estar los implementos de seguridad y de emergencia. 

- ZAC: zona de abastecimiento de hidrógeno verde hacia el camión minero. 

- Si bien el tamaño de los equipos está a escala, la distancia entre la planta de 

electrólisis, torre de enfriamiento y los clarificadores no lo están, por ello los 

conductos se dividen por dos líneas oblicuas. 

- Todos los componentes dentro de la zona roja (ZPL) corresponden al electrolizador 

alcalino. 

En el plano no se visualiza la oficina, bodega, el casino, los servicios, ni la valla perimetral, 

pero deben tenerse en cuenta al momento de construir la industria. 
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Figura 41: Estructura organizacional tipo jerárquica de la planta. 

 

Tabla 15: Personal mínimo requerido para el funcionamiento de la planta. 
CARGO Y Nº DE 
FUNCIONARIOS 

REQUISITOS 
RESPONSABILIDADES DEL 

CARGO 
RESULTADOS ESPERADOS 

Gerencia 
General (1) 

Estudios Requeridos: Título 
profesional otorgado por una 
Universidad reconocida por el 
Estado. Contar con título de 
postgrado(s) en 
administración de empresas 
otorgado por alguna 
Institución reconocida por el 
Estado. 
Habilidades y conocimiento: 
Experticia en el área de 
tratamiento de aguas y 
energías renovables. 
Conocimiento en 
administración de empresas y 
programas computacionales. 
Capacidad de liderar. 
Conocimiento sobre la 
sustentabilidad y 
sostenibilidad. 

Orientar la estrategia comercial 
de la empresa, coordinar los 
recursos dentro de sus 
responsabilidades y difundir la 
cultura organizacional 
inspirada en la visión, misión y 
valores. Revisar y mejorar los 
planes y políticas de la planta. 
Analizar el ambiente laboral. 
Conducir a la empresa al éxito. 

Cumplir con los resultados de 
negocio, operaciones, calidad, 
finanzas y gestión de personal, en 
pleno cumplimiento del plan de la 
planta. 
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Tabla 15: (Continuación…) 
CARGO Y Nº DE 
FUNCIONARIOS 

REQUISITOS 
RESPONSABILIDADES DEL 

CARGO 
RESULTADOS ESPERADOS 

Asesoría legal y 
jurídica (1) 

Estudios Requeridos: Título 
profesional de Abogado 
otorgado por la Corte 
Suprema de Chile. 
Habilidades y conocimiento: 
Capacidad de actualización 
constante y conocimientos 
legales en el área en que se 
desenvuelve la organización. 
Capacidad de solución de 
problemas jurídicos. 
Conocimientos de 
asesoramiento empresarial. 

Velar por que las leyes y 
normativas vigentes se 
apliquen de forma correcta y 
completa en cada actuación 
que lleve a cabo la empresa. 
Realzar un seguimiento de las 
estrategias de defensa legal de 
la empresa. Realizar trámites 
ante organismos públicos, 
registros, notarios, etc. 
Asesorar sobre la aplicación de 
cualquier tipo de norma. 

Asegurar que la organización 
tenga y cumpla los estatutos 
correctos como empresa legal y 
redacte documentos legales en 
consecuencia. 
Aplicación de buenas estrategias 
de defensa velando por la 
integridad jurídica e intereses de 
la empresa 

Control de 
calidad, 

seguridad y 
gestión 

ambiental (1) 

Estudios Requeridos: Título 
Profesional Ingeniería 
Ambiental otorgado por una 
Universidad reconocida por el 
Estado. Contar con título de 
postgrado(s) en prevención de 
riesgos otorgado por alguna 
Institución reconocida por el 
Estado. 
Habilidades y conocimiento: 
Conocimiento de la normativa 
ambiental vigente aplicable a 
la organización. Experiencia 
en gestión ambiental y en 
prevención de riesgos, en 
materia de reducción de 
residuos y ahorro energético. 
Entender de forma básica el 
funcionamiento de los 
equipos. Manejo de 
programas computacionales 
relacionados con el cargo. 
Liderazgo. Compromiso con el 
desarrollo sostenible del país y 
de sus comunidades. Respeto 
a la dignidad de las personas. 

Gestionar la seguridad en 
todas las áreas y sectores de la 
empresa. Gestión de calidad 
directa y líder para asegurar el 
cumplimiento de la 
certificación, los estándares y 
regulaciones en el campo son 
propicios para la mejora 
continua de toda la empresa. 
También de efectuar de forma 
eficaz y constante la gestión 
ambiental de la empresa. 
Reducir la generación de 
residuos y desperdicios. 

Mantener la calidad a lo largo de 
la cadena de valor y cumplir con 
los estándares de seguridad 
comprometidos con los 
trabajadores de la empresa.  
Minimizar al máximo posible las 
alteraciones al medio ambiente 
junto con las pérdidas energéticas 
y materiales. 

Ingeniero(a) de 
planta (1) 

Estudios Requeridos: Título 
Profesional en Ingeniería Civil 
Química, Ingeniería Civil 
Industrial, Ingeniería Civil 
Bioquímica o Ingeniería Civil 
Ambiental otorgado por una 
Universidad reconocida por el 
Estado. Contar con título de 
postgrado(s) en energías 
renovables otorgado por 
alguna Institución reconocida 
por el Estado.  
Habilidades y conocimiento: 
Experticia en el área de 
minería, tratamiento de agua y 
energías renovables. Manejo 
de programas 
computacionales relacionados 
con el cargo. Honestidad. 
Responsabilidad. Liderazgo. 
Compromiso con el desarrollo 
sostenible del país y de sus 
comunidades. 

 
Orientar y liderar las 
actividades relacionadas con 
las operaciones de la empresa, 
es decir, la operación y el 
mantenimiento. Gestionar los 
recursos materiales y humanos 
para alcanzar los objetivos 
marcados por la empresa 
durante el proceso de 
transformación. 

Asegurar los estándares de 
seguridad y salud ocupacional en 
todas las operaciones 
industriales. 
Cumplir con los programas de 
producción establecidos dentro 
de los plazos y costos 
presupuestados 
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Tabla 15: (Continuación…) 
CARGO Y Nº DE 
FUNCIONARIOS 

REQUISITOS 
RESPONSABILIDADES DEL 

CARGO 
RESULTADOS ESPERADOS 

Operador de 
equipo (5) 

Estudios Requeridos: Título 
Técnico en Electricidad y 
Automatización Industrial con 
especialización en Energías 
Renovables o técnico en 
Energías Renovables 
otorgado por una Universidad 
o Instituto de Educación 
Superior reconocido por el 
Estado.  
Habilidades y conocimiento: 
Poseer conocimiento para 
instalar, operar y realizar 
mantenimiento a las 
instalaciones y equipos de la 
planta, capacidad de realizar 
informes, compromiso con los 
lineamientos empresariales y 
respeto a la dignidad de las 
personas. 

Operar y mantener 
adecuadamente los equipos 
del proceso y manejarlos 
eficientemente. 
Reportar los rendimientos de 
producción y cualquier 
anomalía en el funcionamiento 
de los equipos. 

Asegurar la eficiencia en el uso de 
energía de los equipos y cumplir 
con los estándares de seguridad 
en la manipulación de estos. 
La realización periódica de 
informes respecto al 
funcionamiento de los equipos. 
Porcentaje bajo de fallas en los 
equipos por manipulación. 

Aseo y ornato (3) 

Estudios Requeridos: 
Enseñanza media completa. 
Habilidades y 
Conocimientos: 
Manipulación efectiva de los 
elementos de limpieza. 

Realizar limpieza en las 
instalaciones de la planta. 

Mantenimiento de un espacio de 
trabajo limpio y ordenado 

Encargado(a) 
Mantenimiento 
de equipos (1) 

Estudios Requeridos: Título 
Técnico en Mantenimiento 
Industrial o Técnico en 
Electricidad y Automatización 
Industrial otorgado por una 
Universidad o Instituto de 
Educación Superior 
reconocido por el Estado. 
Habilidades y 
Conocimientos:  Poseer 
conocimientos y habilidades 
para realizar mantenimientos 
complejos a los equipos de la 
planta, compromiso con los 
lineamientos empresariales y 
respeto a la dignidad de las 
personas. 

Realizar las mantenciones 
periódicas a los equipos de la 
planta y actuar rápidamente 
ante cualquier fallo en los 
equipos. 
Reportar mantenimiento de los 
equipos. 

Porcentaje bajo de fallas en los 
equipos por desgaste. 
Lograr una eficiencia energética 
óptima. 
La realización periódica de 
informes respecto al 
mantenimiento de los equipos. 

Encargado(a) 
Contabilidad y 
finanzas (1) 

Estudios Requeridos: Título 
Ingeniero Comercial otorgado 
por una Universidad o Instituto 
reconocido por el Estado.  
Habilidades y 
Conocimientos: 
Conocimiento en proyectos 
energéticos y en gestión 
empresarial. Manejo de 
programas computacionales 
relacionados con el cargo, 
estratega. 

Planificar, controlar y cumplir 
con el presupuesto de la 
empresa, optimizar los todos 
los gastos en insumos 
materiales junto con remunerar 
a los respectivos integrantes 
de la organización. Elaborar y 
proponer políticas, normas y 
procedimientos de 
administración y control para el 
registro de la información 
contable. 

Cumplimiento imparcial del plan 
presupuestario. 
Realización periódica de reportes 
de balance económico. 

 

 

 



Prefactibilidad técnica: Potencialidad de la producción de hidrógeno verde a partir de subproductos y residuos 
de la minería del cobre 

ORGANIZACIÓN DE LA PLANTA 

66 
 

Tabla 15: (Continuación…) 
CARGO Y Nº DE 
FUNCIONARIOS 

REQUISITOS 
RESPONSABILIDADES DEL 

CARGO 
RESULTADOS ESPERADOS 

Encargado(a) de 
compra y uso de 

Insumos (1) 

Estudios Requeridos: Grado 
en Comercio otorgado por una 
Universidad o Instituto de 
Educación Superior 
reconocido por el Estado. 
Habilidades y 
Conocimientos:  
conocimiento de los productos 
e insumos que la empresa 
requiere, buena logística, 
autoconfianza y capacidad de 
negociación, habilidades 
numéricas, buena 
comunicación verbal, manejar 
lenguas extranjeras, entre 
otras. 

Obtener productos adecuados 
de importadores, fabricantes, 
productores y mayoristas. 
Construir y gestionar las 
relaciones con los 
proveedores. Negociar y 
acordar contratos, establecer 
normas de calidad y organizar 
las fechas de entrega, para 
que los productos lleguen a 
tiempo y los almacenes no 
estén sub o sobre abastecidos. 
Abastecer en el menor tiempo 
posible a las unidades que 
requieran insumos 
. 

Mantención de un stock seguro 
insumos dentro de los almacenes 
y en las unidades que los 
requieran.  
Optimización de los gastos en 
compras de bienes y productos.  
Realización de reportes de 
consumo y de compra de 
insumos.  

Encargado(a) de 
Almacenamiento 
de insumos (1) 

Estudios Requeridos: Grado 
en Administración de 
empresa con posgrado en 
técnicas de control de 
inventarios otorgado por una 
Universidad o Instituto de 
Educación Superior 
reconocido por el Estado. 
Habilidades y 
Conocimientos:  
conocimiento de los 
productos e insumos que la 
empresa requiere, 
autoconfianza y capacidad de 
negociación, habilidades 
numéricas, responsable, 
buena comunicación verbal, 
manejar lenguas extranjeras, 
entre otras. 

Gestionar el espacio donde la 
empresa resguarda productos 
con los que trabaja, llevando el 
registro de todo lo que entra y 
sale del almacén, verifica las 
condiciones de la mercancía, 
elabora órdenes de ingreso y 
despacho. Verifica las 
condiciones de seguridad al 
manejar los productos. 
Abastecer en el menor tiempo 
posible a las unidades que 
requieran insumos 

Asegurar un espacio óptimo y 
ordenado en la bodega. 
Recepcionar y entregar 
eficazmente los productos. 
Realización de reportes de 
cantidad de insumos en la 
bodega. 

Encargado(a) 
Servicio al 

cliente y ventas 
(1) 

Estudios Requeridos: 
Técnico en Marketing y 
Gestión Comercial otorgado 
por una Universidad o 
Instituto de Educación 
Superior reconocido por el 
Estado.  
Habilidades y 
Conocimientos:  
conocimiento de los 
productos e insumos que la 
empresa requiere, 
autoconfianza y capacidad de 
negociación, habilidades 
numéricas, buena 
comunicación verbal, manejar 
lenguas extranjeras, 
creatividad, entre otras. 

Promover el producto a través 
del diseño y producción de 
políticas de marketing. 
Realizar campañas de 
publicidad. Estimar ventas.  

Alineación óptima entre marketing 
y ventas. 
Aumento periódico ventas. 
Presentar informes de análisis del 
volumen de ventas y mercado del 
hidrógeno. 
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Tabla 15: (Continuación…) 
CARGO Y Nº DE 
FUNCIONARIOS 

REQUISITOS 
RESPONSABILIDADES DEL 

CARGO 
RESULTADOS ESPERADOS 

Encargado(a) de 
Relaciones 
internas, 

selección y 
capacitación del 

personal (1) 

Estudios Requeridos: Título 
profesional del área de la 
administración empresarial 
con postgrado en el área de 
recursos humanos otorgado 
por una Universidad o 
Instituto de Educación 
Superior reconocido por el 
Estado.  
Habilidades y 
Conocimientos: 
conocimiento en relaciones 
humanas y empresariales 
Autocontrol, buena 
comunicación, personalidad, 
liderazgo, entre otras. 
 

Contribuir al óptimo desarrollo 
e implementación de las 
políticas de recursos humanos, 
velando por la adecuada 
selección de este, de acuerdo 
con los perfiles 
preestablecidos, 
levantamiento de perfiles de 
cargos, determinación de 
brechas de competencias y 
otras tareas encomendadas 
por él, que tienen relación con 
su ejercicio profesional. 
Preparar charlas informativas 
acerca de los temas de su 
especialidad y la aplicación del 
Código de Buenas Prácticas 
Laborales. Planificar 
capacitaciones de personal. 
Mantener una buena 
comunicación entre las 
distintas unidades de la planta 
y con terceros. 

Contratar profesionales 
adecuados para cada cargo. 
Mantener a todo el personal con 
las capacitaciones 
correspondientes. 
Mantener una comunicación 
fluida entre las unidades de la 
planta y el medio externo. 

Seguridad de la 
planta (2) 

Estudios Requeridos: 
Enseñanza media completa. 
Habilidades y 
Conocimientos: 
Conocimiento espacial total 
de la planta y en planes de 
seguridad. Respeto, 
responsabilidad, puntualidad, 
amabilidad, buena 
comunicación y persuasión. 

Prestar servicio vigilancia, 
seguridad y atención usuarios 
de la planta, custodiando y 
controlando accesos al recinto 
de vehículos y personas. 
Reacción rápida y efectiva ante 
alguna violación de los 
protocolos de seguridad de la 
empresa. 

Aplicar las normas de seguridad 
de la empresa. 
Resguardar la seguridad y 
privacidad de instalaciones de la 
planta. 
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9. ESTIMACIÓN DE COSTOS 

En el presente capítulo se darán a conocer los costos aproximados de adquisición de 

materiales y equipos y sus costos de mantenimiento anual, para ello se tiene en 

consideración lo siguiente: 

- Para el caso de la planta fotovoltaica el costo máximo por kWp en Chile en el año 

2020 fue de $CLP 780.000 de plantas fotovoltaicas de 500 a 1500 kWp, si bien esta 

planta tiene una potencia bruta de 11.665,99 kWp, se tomó en cuenta de igual forma 

el valor $CLP/kWp escrito anteriormente.  

- El sedimentador, la torre de enfriamiento y los tanques de almacenamiento se 

cotizaron en alibaba.com y su OPEX (6%) se obtuvo de Peters et. al, 2002. 

- El electrolizador se cotizó en alibaba.com y su OPEX (1,7%) se obtuvo de Villarrubia, 

2019. 

- Se obtuvo el precio de la estación de carga y su OPEX de Implementa Sur, 2020. 

- Para las tuberías, costo de los edificios y costo de mejoras en el terreno, se obtuvo 

su CAPEX y OPEX de Peters et. al, 2002. 

Tabla 16: Costos aproximados de construcción, operación y mantenimiento de la planta. (GIZ, 2020); (Peters 
et. al, 2002); (www.alibaba.com); (Implementa Sur, 2020). 

ÍTEM CAPEX ($CLP) OPEX ($CLP) CAPEX ($USD) OPEX ($USD) 

Planta Fotovoltaica 9.099.469.459 154.860.969 11.056.463 188.166 

Sedimentador 41.150.000 2.469.000 50.000 3.000 

Electrolizador 1.591.682.000 63.667.280 1.934.000 77.360 

Torre de enfriamiento 4.279.600 256.776 5.200 312 

Tanques de almacenamiento 1.208.987.000 72.539.220 1.469.000 88.140 

Abastecimiento de H2 (estación de carga) 938.220.000 28.146.600 1.140.000 34.200 

Tuberías, basado en el costo del equipo 
comprado (menos planta fotovoltaica) 

1.173.138.766 71.339.049 1.425.442 86.682 

Costo de los edificios, incluidos los servicios, 
basado en el costo del equipo comprado (solo 
sedimentador, electrolizador, Torre de 
enfriamiento, Tanques de almacenamiento y 
Abastecimiento de H2 (estación de carga)). 

1.447.140.156 86.828.409 1.758.372 105.502 

Costo de mejoras en el terreno, basado en el 
costo del equipo comprado (solo sedimentador, 
electrolizador, Torre de enfriamiento, Tanques de 
almacenamiento y Abastecimiento de H2 
(estación de carga)). 

1.693.815.909 101.628.955 2.058.100 123.486 

TOTAL 17.197.882.890 581.736.257 20.896.577 706.848 

Valor dólar (12/10/2021): $823 CLP.  
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9.1. COSTO NIVELADO DE HIDRÓGENO (LCOEH2) 

El Costo Nivelado de Energía o LCOE por sus siglas en inglés (Levelized Cost of Energy) 

es un indicador que permite estimar el valor del coste total actual para construir y operar 

una instalación generadora de energía a lo largo de su vida útil, es ampliamente utilizado 

para comparar distintas fuentes de energía16. Para el caso del H2 se denomina LCOEH2 o 

LCOH. Para el cálculo del LCOEH2 se utiliza la Ecuación 3 (Vásquez, 2019) obteniéndose 

el costo en USD/kg de H2, los parámetros de esta fórmula se describen la Tabla 17. 

𝐿𝐶𝑂𝐸𝐻2
= 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 ∗ 𝐼 ∗

𝐹𝑅𝐶+𝑀(𝑓𝑝)

ℎ∗𝑓𝑝∗𝑄𝐻2

+ 𝑄𝐻2𝑂 ∗ 𝑃𝐻2𝑂 + 𝑄𝑒 ∗ 𝑃𝑒 − 𝑄𝑂2
∗ 𝑃𝑂2

                       Ecuación 3 

Tabla 17: Descripción de los parámetros de la Ecuación 3, LCOEH2. 

PARÁMETROS DESCRIPCIÓN VALOR FUENTE 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 Potencia instalada del electrolizador [MW] 4,4 Propia 

𝐼 Inversión según la capacidad instalada [USD/MW] 439.545,45 Propia 

𝐹𝑅𝐶 Factor de recuperación de capital en función de la tasa de 

descuento 
0,14 

Implementa Sur, 

2020 

𝑓𝑝 Factor de planta 34% Propia 

𝑀(𝑓𝑝) Función de costos de mantenimiento como un porcentaje de la 

inversión, dependiente del factor de planta 
1,70% Vásquez, 2019 

ℎ Horas en un año 8.760 Propia 

𝑄𝐻2
 Capacidad de producción de hidrógeno [kg/h] 71,43 Propia 

𝑄𝐻2𝑂 Cantidad de agua consumida [m3/kg de hidrógeno] 0,011 Propia 

𝑃𝐻2𝑂 Precio del agua [USD/m3] 1,14 Propia 

𝑄𝑒 Cantidad de electricidad consumida [kWh/kg de hidrógeno] 50,40 Propia 

𝑃𝑒 Precio de la electricidad [USD/kWh] 0,018 Propia 

𝑄𝑂2
 Venta de oxígeno tomando en cuenta la cantidad producida 

[kgO2/kg de hidrógeno] 
8 Propia 

𝑃𝑂2
 Precio de venta del oxígeno [USD/kgO2] 0,030 Vásquez, 2019 

 

Se obtuvo un LCOH de 2,15 USD/kg H2 (0,017 USD/MJ) y las consideraciones de su cálculo 

son: 

- Para la inversión según la capacidad instalada solo se ingresó el valor CAPEX del 

electrolizador por su potencia. 

- El FRC se obtiene del Ecuación 4, siendo el wacc un 7% (Implementa Sur, 2020) y 

los años (N) 10, ya que, la vida útil de un electrolizador son 10 años 

 
16 Enérgya VM, 2020. ¿Qué es el Levelized Cost of Energy (LCOE)? 

https://www.energyavm.es/que-es-el-levelized-cost-of-energy-lcoe/
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𝐹𝑅𝐶 =
𝑤𝑎𝑐𝑐∗(1+𝑤𝑎𝑐𝑐)𝑁

(1+𝑤𝑎𝑐𝑐)𝑁−1
                               Ecuación 4 

- El precio del agua corresponde al CAPEX y OPEX del sedimentador en 10 años. 

Sobre los metros cúbicos que se consumen en ese tiempo. 

- Se propone un precio de venta del oxígeno producido igual a 0,03 USD/kg (Vásquez, 

2019).  

Si se considera toda la inversión según capacidad instalada es decir un CAPEX de 

9.790.114 $USD (el CAPEX de la planta fotovoltaica y del sedimentador no se consideran 

en este parámetro porque se ingresan a la ecuación en el parámetro Pe y PH2O), se obtiene 

que la inversión según la capacidad instalada es 2.225.026 USD/MW y por consiguiente un 

LCOEH2 de 8,03 USD/kg H2 (0,06 USD/MJ). 

9.2. REMUNERACIÓN DEL PERSONAL 

Otro costo operacional para considerar es el salario del personal, su estimación se realizó 

en base a la cantidad de trabajadores para cada puesto y el salario mensual promedio 

recibido por cada profesión/cargo. Los salarios mensuales promedios se obtuvieron de 

diferentes portales web de Chile (tusalario.org, rankia.cl & computrabajo.cl, 2021) y se 

observan en la Tabla 18. 

Tabla 18: Remuneración del personal. (tusalario.org, rankia.cl & computrabajo.cl, 2021) 

CARGO 

CANTIDAD 
DE 

FUNCIONAR
IOS 

SALARIO 
INDIVIDUAL 
($CLP/MES) 

SALARIO 
CANTIDAD TOTAL 

FUNCIONARIOS 
($CLP/MES) 

SALARIO 
CANTIDAD 

TOTAL 
FUNCIONARIOS 

($CLP/AÑO) 

Gerencia General 1 2.200.000 2.200.000 26.400.000 

Asesoría legal y jurídica 1 1.500.000 1.500.000 18.000.000 

Control de calidad, seguridad y gestión 
ambiental 

1 1.200.000 1.200.000 14.400.000 

Ingeniero(a) de planta 1 1.500.000 1.500.000 18.000.000 

Operador(a) de equipo 5 650.000 3.250.000 39.000.000 

Personal de aseo y ornato 3 450.000 1.350.000 16.200.000 

Encargado(a) Mantenimiento de equipo 1 600.000 600.000 7.200.000 

Encargado(a) Contabilidad y finanzas 1 850.000 850.000 10.200.000 

Encargado(a) de compra de insumos 1 700.000 700.000 8.400.000 

Encargado(a) de Almacenamiento de 
insumos 

1 550.000 550.000 6.600.000 

Encargado(a) Servicio al cliente y ventas 1 700.000 700.000 8.400.000 

Encargado(a) de Relaciones internas, 
selección y capacitación del personal 

1 850.000 850.000 10.200.000 

Seguridad de la planta 2 500.000 1.000.000 12.000.000 

TOTAL 20 - 16.250.000 195.000.000 
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9.3. EXPERIENCIAS DE FINANCIAMIENTO A PROYECTOS SIMILARES 

Corfo (2021) realizó un primer llamado para el financiamiento a proyectos de hidrógeno 

verde, la cual tiene como objetivo “seleccionar uno o más Proyectos que reciban un aporte 

a la inversión en Electrolizadores para el desarrollo de nuevos Proyectos de Hidrógeno 

Verde en Chile, mayores a 10 MW y cuyo Comisionamiento sea, a más tardar, diciembre 

de 2025”, esta convocatoria se realizó porque existe una tendencia mundial de 

descarbonización. Chile presenta un potencial de energías renovables 70 veces mayor a 

su demanda, alto potencial en energía eólica y solar en las regiones extremas del país, lo 

que permitirá una nueva industria verde y descentralizada.  

El resumen de las bases del concurso se presenta a continuación: 

Para hacer el ingreso de las propuestas al concurso, CORFO dispuso de una plataforma 

web en la que los proponentes debían ingresar antecedentes del proyecto (nombre del 

proyecto, razón social y contacto del proponente, entre otros). La evaluación de 

admisibilidad de la propuesta consiste en evaluar si el proyecto cumple con los requisitos: 

• El proyecto acredita una Potencia nominal de Electrolizadores mayor a 10 MW, 

comenzaría operaciones antes del 2026 y utiliza energía renovable para producción 

total de H2. 

• El aporte solicitado no supera los USD 30.000.000. 

• El Proponente presenta una clasificación de riesgo mayor o igual a BBB- o Baa3 y 

acredita ventas superiores a 600.000 UF durante el año 2019 o 2020. 

Una vez resuelta la admisibilidad, la evaluación será realizada por una Comisión con 

integrantes que representen distintos Ministerios que eventualmente podrían ser apoyados 

por asesorías externas. Los criterios de evaluación consisten en la asignación de puntajes 

de 1 a 5 según el grado de cumplimiento de los requisitos. La asignación el financiamiento 

estará sujeta al puntaje obtenido en la evaluación y a la decisión del Consejo de CORFO. 

Luego de la selección de la entidad a financiar, esta tendrá un plazo para entregar los 

documentos solicitados en el llamado. La forma de entrega de los aportes será contra 

rendición de gasto y cumplimiento de hitos, condiciones que constarán en el Acuerdo a 

celebrarse. Las Bases también explicitan causales de término anticipado del Acuerdo. Se 

destaca la confidencialidad de la información de los postulantes y la responsabilidad de 

estos junto a la entidad seleccionada. La entidad deberá cumplir las leyes de anticorrupción 

y las normativas ambientales y sociales. 
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10. DISCUSIÓN 

Las operaciones unitarias utilizadas en la planta de producción de hidrógeno son básicas 

exceptuando el electrolizador que requiere una manufactura sofisticada y un mantenimiento 

adecuado por las magnitudes de producción de H2. Si bien se obtuvieron una suma de 

paneles que puede parecer alta, comparándola con el proyecto fotovoltaico de Green Power 

Chile, que fue aprobado en el año 2020, contempla la instalación de 897.778 paneles con 

una capacidad instalada de 404 MW17 y en este trabajo se propone la instalación de 28.117 

paneles con una potencia nominal de 11,66 MW, por lo que es evidente que el proyecto 

descrito en este documento puede ser de magnitudes mucho mayores. 

En cuanto a los costos de la producción de hidrógeno son variables según los costos que 

se consideren en los diferentes parámetros incluidos en la Ecuación 3. Vázquez et al (2019), 

señalan que los 3 factores más incidentes en el LCOH son el precio de la electricidad, el 

factor de planta y el costo de inversión.  

Con respecto al precio de la electricidad (procedente de plantas fotovoltaicas), en este 

trabajo se obtuvo un valor de 18,4 USD/MWh. ImplementaSur (2019) utiliza un costo de 

energía igual a 27,9 USD/MWh. Vázquez, et al. (2019) estiman un rango de compra de 

energía eléctrica que oscila entre 26,8 y 34,7 USD/MWh, no obstante, consideran agregar 

al cálculo los costos de potencia, transmisión y distribución de energía, obteniendo un rango 

de compra de energía eléctrica de 51,5 a 59,4 USD/MWh. El principal motivo de la diferencia 

con Vázquez, et al. (2019) radica en que ellos proponen la compra de energía eléctrica a 

diferencia de este trabajo que se propone el autoabastecimiento, es más, en dicho informe 

ellos señalan lo siguiente: “dependiendo del modelo de negocios o de cómo esté 

configurado físicamente el sistema para la provisión de energía (ej. Autoabastecimiento), 

los precios pueden disminuir en forma importante y obtener un LCOEH2 más competitivo”. 

El factor de planta es el cociente entre la energía producida y la energía que potencialmente 

se podría producir y para la energía solar está determinado por la radiación recibida en la 

ubicación de la planta fotovoltaica y la tecnología de los paneles solares, en este trabajo 

según en el Explorador Solar del Ministerio de Energía su valor es de 34% (Figura 39). Este 

parámetro varía fuertemente dependiendo de si la energía suministrada es offgrid (sin 

conexión a la red) u ongrid (conectada a la red nacional de energía) y el origen de la energía 

 
17 https://www.revistaei.cl/2021/04/29/planta-sierra-gorda-solar-404-mw-de-enel-green-power-chile-
obtiene-aprobacion-ambiental/# 
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(solar o eólica). Para un abastecimiento offgrid de energía fotovoltaica ImplementaSur, 

2019; Armijo & Philibert (2019) proponen un valor de 32,5%, mientras que Vázquez, et al. 

(2019) utiliza un 30%. 

En este trabajo se presentan 2 costos de inversión (Inversión según la capacidad instalada), 

el primero considera solamente el electrolizador y toma un valor de 439,5 USD/kW. 

ImplementaSur, 2019 estima un valor de 900 USD/kW, Vázquez, et al. (2019) proponen un 

rango entre 800 y 1500 USD/kW. Armijo & Philibert (2019) utilizan un valor de 600 USD/kW. 

Es complejo encontrar una justificación a las diferencias de este factor, ya que posee 

influencias de otras variables como la tecnología del electrolizador, consideración (o no) de 

costos de transporte, instalación e impuestos. El otro costo de inversión presentado en este 

trabajo es 2.225 USD/kW, mucho mayor ya que considera todo el capital de inversión 

(sedimentador, torre de enfriamiento, tanques de almacenamiento y otros). Este valor es 

difícil comparar con otros ya que cada proceso de producción de hidrógeno es particular. 

Con respecto al LCOEH2, considerando el primer costo de inversión se obtiene un costo de 

hidrógeno igual a 2,15 USD/kg H2 y utilizando el segundo costo de inversión 8,03 USD/kg 

H2 ImplementaSur obtiene un LCOEH2 igual a 2,17 USD/kg H2 sólo considerando el 

electrolizador y 3,52 USD/kg H2 considerando reacondicionamiento de camiones, 

compresión, almacenamiento y carga de hidrógeno. Vázquez 2019, para un costo de 

inversión bajo, entre 4,34 y 6,21 USD/kg H2. Armijo & Philiber, 2019 estiman un costo igual 

a 2,16 USD/kg H2. 

Considerando que los 1.714 kg H2/día producidos poseen una energía igual a 57.228 

kWh/día y que un camión consume 3.300 L diésel/día y el valor del diésel es 0.78 USD/L 

(Jiménez, 2020), se plantea el reemplazo del diésel por H2 en porcentajes que van desde 

40 a 70%, los casos correspondientes se observan en la Tabla 1 del Anexo 10. 

La mitigación máxima de CO2 eq, es decir 5.597 ton/año se produce en dos puntos de 

reemplazo de diésel por hidrógeno, en el 42,09% con 4 camiones y en el 56,12% del diésel 

con 3 camiones. Se recomienda optar por el Caso 4 ya que existe una inversión menor en 

adaptar los camiones porque, solo se adaptan 3 CAEX y no 4 como en el Caso 2. 

Considerando el LCOEH2 obtenido, actualmente es más rentable económicamente la 

utilización de diésel como combustible, más aun teniendo en cuenta que el LCOEH2 puede 

aumentar ya que en este trabajo se incluyeron valores CAPEX y OPEX, que podrían 

aumentar si se consideran otros factores para la realización del proyecto. Sin embargo, todo 
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apunta a que el valor de la producción de hidrógeno ira en descenso por la reducción de 

costos en los factores más relevantes antes mencionados (el precio de la electricidad y el 

costo de inversión), llegando incluso a costar menos de 2 USD/kg H2 en el 2030 y menos 

de 1 USD/kg H2 en el 205018. Para Chile, en esos años se estima que sean 1,4 USD/kg H2 

y 0,8 USD/kg H2 respectivamente (Ministerio de Energía, 2020). 

Con respecto a una posible financiación del proyecto contemplado, este cumple con 2 de 

los 3 requisitos del primer llamado para el financiamiento a proyectos de hidrógeno verde 

realizado por la Corfo: a través energía renovable se produce hidrógeno verde, puede estar 

operativo en diciembre del 2025, pero, no cumple con una potencia de electrolización igual 

o mayor a 10 MW, porque solo tiene una potencia de 4,4 MW, por lo que se debería realizar 

una adaptación de los equipos seleccionados para la utilización de 3 electrolizadores 

utilizando agua de otra fuente, ya que, el agua reutilizada en este proyecto no sería 

suficiente para cumplir con el requisito de los equipos. 

En relación a la gestión ambiental del proyecto, según los literales c) y ñ) del artículo 10 de 

la Ley 19.300 de 1994, el proyecto debería someterse al Sistema de Evaluación de Impacto 

Ambiental (SEIA) porque es susceptible a generar impactos ambientales. Por la parte de 

generación de energía fotovoltaica el literal c) señala: “Centrales generadoras de energía 

mayores a 3 MW”, en este caso se generan aproximadamente 12 MW. Mientras que por la 

parte del H2, el literal ñ) señala: “Producción, almacenamiento, transporte, disposición o 

reutilización habituales de sustancias tóxicas, explosivas, radioactivas, inflamables, 

corrosivas o reactivas”, el hecho de generar H2 aplica a esta sección. Es decir, existen 2 

instancias que justifican que el proyecto debe someterse al SEIA. 

Que la evaluación del proyecto se realice mediante EIA o DIA depende del artículo 11 de la 

Ley 19.300 de 1994, en él se señala -a grandes rasgos- que se debe analizar si los 

efluentes, emisiones o residuos de los procesos producen un riesgo para la salud de las 

personas, el grado de afectación a los recursos naturales (incluidos agua, suelo y aire), si 

se requiere reasentar o alterar a las comunidades y sus sistemas de vida y si el proyecto 

altera el valor paisajístico o monumental. Algunos proyectos de generación fotovoltaica en 

el norte del país aprobados en el SEIA, incluso de mayor producción, han realizado su 

tramitación favorablemente mediante DIA. A la fecha, en el SEIA no existen muchos 

proyectos de producción de H2 verde aprobados, ya que es una materia nueva, pero los 

 
18 https://www.nsenergybusiness.com/features/green-hydrogen-natural-gas/ 
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que lo están y aquellos en planificación se les tramitan mediante DIA. En los proyectos de 

producción de este gas el recurso afectado en mayor medida es el agua, el cual es un 

insumo, por lo que no se contamina ni interviene. Por lo anterior, el proyecto debería entrar 

el SEIA como una Declaración de Impacto Ambiental (DIA), ya que no generaría ni 

produciría algún efecto significativo en los factores estipulados en el artículo 11 de la Ley 

19.300 de 1994, no obstante, se requiere una correcta justificación inexistencia de aquellos 

efectos, características o circunstancias del artículo 11 que puedan dar origen a la 

necesidad de efectuar un EIA. Se presenta la Tabla 2 del Anexo 10 con los potenciales 

impactos sobre los componentes ambientales del proyecto fotovoltaico y de generación de 

hidrógeno. 

Cabe destacar otro punto importante, el cual es la gestión de los residuos generados por el 

abandono de la planta fotovoltaica. La Ley 20.920 de 2016 contempla los paneles 

fotovoltaicos como Aparatos Eléctricos y Electrónicos que deben ser gestionados para 

disminuir la generación de residuos y fomentar su reutilización, reciclaje y otro tipo de 

valorización, por lo tanto, existen ciertas obligaciones que deben cumplir los productores, 

sin embargo, el MMA aún no fija las metas de recolección y valorización de los residuos. 

Esta gestión es necesaria ya que existen impactos ambientales, In-Data & RIGK CHILE 

(2020) informó sobre los principales impactos ambientales de paneles fotovoltaicos si son 

dispuestos en rellenos sanitarios, estos se aprecian en la Tabla 3 del Anexo 10, también 

explican que a pesar de existir un posible impacto ambiental del plomo y el cadmio la 

filtración al medio ambiente y el contacto directo con estos contaminantes son 

potencialmente pequeñas, con ello también informan sobre posibles alternativas de 

tratamiento en Chile para estos paneles, como la separación de componentes, 

delaminación y purificación.  
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11. CONCLUSIONES 

Se estableció el potencial teórico para la obtención de hidrógeno verde a partir de aguas 

residuales destinadas a ser depositadas en el relave, logrando una reutilización efectiva de 

esta. 

Se describieron las potenciales tecnologías de recuperación del agua (sedimentación y 

filtración), tecnologías de producción de hidrógeno verde contemplando 3 tipos de 

electrolizadores distintos (alcalino, membrana de intercambio de protones y óxido sólido), 

junto con dos fuentes de energía renovable (solar y eólica). 

Se priorizaron los procesos de generación de energía mediante paneles fotovoltaicos, 

recuperación de agua mediante sedimentación y generación de hidrógeno mediante 

electrolización en electrolizador alcalino. 

Se evaluaron teóricamente los rendimientos de producción para las tecnologías, estimando 

una producción de 625.761,78 kg/año de hidrógeno verde con un LCOEH de 2,15 USD/kg 

H2. 

Con el desarrollo de este trabajo se confirmó que es posible diseñar una planta capaz de 

producir hidrógeno verde a partir de agua extraída de un relave minero de cobre en Chile, 

no obstante, se requieren más estudios teóricos y experimentales para confirmar su 

factibilidad técnica completa. Se espera que este trabajo sea un aporte para el desarrollo 

de combustibles de bajo impacto en el medio ambiente utilizando como insumo 

subproductos o residuos y fuentes energéticas renovables, pero por sobre todo, para la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero en coherencia a los actuales 

lineamientos mundiales y nacionales contra el cambio climático y la contaminación. 
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13. ANEXOS 

13.1. ANEXO 1: PROPUESTA DE PLAN REGULATORIO DE HIDRÓGENO 

EN CHILE (CENTRO DE ENERGÍA UC, 2020) 

Nº Nombre Horizonte de tiempo 
Órgano 

Competente 

1 Reglamento general de instalaciones de hidrógeno combustible 

Corto plazo, 2020 a 
2024 

MEN 

2 Reglamento de transporte de hidrógeno combustible por vía pública MEN 

3 
Reglamento de sistema de hidrógeno combustible en maquinaria y 
vehículos industriales MEN 

4 
Reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas (DTO 43, 
actualización) 

Mediano plazo, 2025 
a 2028 

MINSAL 

5 
Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales en los lugares 
de trabajo (DTO 594, actualización) MINSAL 

6 
Reglamento de transporte de cargas peligrosas por calles y caminos 
(DTO 298, actualización) MTT 

7 Reglamento de transporte y distribución de hidrógeno por cañerías MEN 

8 Reglamento de artefactos domésticos a combustión de hidrógeno MEN 

9 Reglamento de generadores eléctricos a hidrógeno y duales MEN 

10 Reglamento para las estaciones de dispensado público de hidrógeno MEN 

11 
Reglamento de requisitos técnicos, constructivos y de seguridad para 
los vehículos a hidrógeno gaseoso MTT 

12 Manual de revisión técnica de vehículos a hidrógeno gaseoso MTT 

13 Reglamento de sistemas de hidrógeno para minería subterránea. MEN 

14 
Reglamento de seguridad para tanques y contenedores para hidrógeno 
combustible 

Largo plazo, 2029 y 
siguientes 

MEN 

15 
Recomendaciones de seguridad para las emergencias de vehículos a 
hidrógeno MIN 

16 
Reglamento de seguridad para talleres de reparación y mantención de 
vehículos a hidrógeno MTT 

17 
Recomendaciones de seguridad para garajes de estacionamiento de 
vehículos a hidrógeno Municipios 

18 
Reglamento de manipulación y almacenamiento de cargas peligrosas 
en recintos portuarios (Res. 96, 1997, actualización) MTT 

19 
Reglamento de requisitos técnicos, constructivos y de seguridad para 
los vehículos a hidrógeno líquido MTT 

20 Manual de revisión técnica de vehículos a hidrógeno líquido MTT 

MEN: Ministerio de Energía. MINSAL: Ministerio de Salud. MTT: Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones. MIN: 
Ministerio del Interior y Seguridad Pública. 
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13.2. ANEXO 2: TABLA DE NORMAS APLICABLES A PROYECTOS DE 

HIDRÓGENO EN CHILE 
O

p
e
ra

c
ió

n
 

Norma Organismo Año Descripción 

C
a
d

e
n

a
 d

e
 v

a
lo

r 

ASME B31.12 
Hydrogen 
piping and 
pipelines 

The American Society of 
Mechanical Engineers 

2019 

La norma ASME B31.12 sobre tuberías y tuberías 
de hidrógeno contiene requisitos para tuberías en 
servicio de hidrógeno líquido y gaseoso y tuberías 
en servicio de hidrógeno gaseoso. La sección de 
requisitos generales cubre materiales, soldadura 
fuerte, soldadura, tratamiento térmico, conformado, 
prueba, inspección, examen, operación y 
mantenimiento. La sección de tuberías industriales 
cubre los requisitos de componentes, diseño, 
fabricación, ensamblaje, montaje, inspección, 
examen y prueba de tuberías. 

ASME STP-
PT- 006 
Design 
Guidelines for 
Hydrogen 
Piping and 
Pipelines 

The American Society of 
Mechanical Engineers 

2019 

Se basa en ASME B31.12 e incluye los factores de 
diseño para los materiales de tubería metálicos y no 
metálicos cuando se utilizan en un entorno de gas 
hidrógeno seco; consideraciones de vida del diseño; 
recomendaciones de examen no destructivo (ECM); 
recomendaciones de inspección en servicio (gestión 
de la integridad); necesidades de investigación y 
recomendaciones. El alcance de este informe 
incluye todas las tuberías metálicas comunes y los 
materiales de tuberías utilizados en la construcción 
de tuberías y sistemas de tuberías 

CSA B51 
Boiler, 
Pressure 
Vessel, and 
Pressure 
Piping Code 

CSA Group 2019 

Mejorar la seguridad en el diseño, la construcción, la 
instalación, la operación, la inspección, las pruebas 
y las prácticas de reparación de calderas, 
recipientes a presión, accesorios y tuberías.  

ISO 14687 
Hydrogen fuel 
quality – 
Product 
specification 

International Organization for 
Standardization 

2019 

Este documento especifica las características 
mínimas de calidad del combustible de hidrógeno tal 
como se distribuye para su utilización en 
aplicaciones vehiculares y estacionarias. 

NFPA 2 caps. 
1 a 8 General, 
CH2 y LH2 

National Fire Protection Association 2020 

Este código proporciona salvaguardas 
fundamentales para la generación, instalación, 
almacenamiento, tuberías, uso y manipulación de 
hidrógeno en forma de gas comprimido (GH2) o 
líquido criogénico (LH2). 
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O
p

e
ra

c
ió

n
 

Norma Organismo Año Descripción 

NFPA 55 
Compressed 
Gases and 
Cryogenic 
Fluids Code 

National Fire Protection Association 2020 

Facilita la protección contra los peligros fisiológicos, 
de sobre-presurización, explosivos e inflamabilidad 
asociados con los gases comprimidos y los fluidos 
criogénicos. 

P
ro

d
u

c
c
ió

n
 

NFPA 2 
capítulo 13 
Hydrogen 
Generation 
Systems 

National Fire Protection Association 2020 

Este código proporciona salvaguardas 
fundamentales para la generación, instalación, 
almacenamiento, tuberías, uso y manipulación de 
hidrógeno en forma de gas comprimido (GH2) o 
líquido criogénico (LH2). 

ISO 16110 
Hydrogen 
generators 
using fuel 
processing 
technologies 

International Organization for 
Standardization 

2007 

Se aplica a los sistemas de generación de 
hidrógeno envasados, autónomos o emparejados en 
fábrica con una capacidad inferior a 400 m3/h a 0 °C 
y 101.325 kPa, en adelante denominados 
generadores de hidrógeno, que convierten un 
combustible de entrada en un flujo de composición y 
condiciones ricas en hidrógeno adecuadas para el 
tipo de dispositivo que utiliza el hidrógeno 

ISO 22734 
Hydrogen 
generators 
using water 
electrolysis — 
Industrial, 
commercial, 
and 
residential 
applications 

International Organization for 
Standardization 

2019 

Este documento define los requisitos de 
construcción, seguridad y rendimiento de los 
aparatos de generación de gas hidrógeno 
modulares o emparejados en fábrica, en lo sucesivo 
denominados generadores de hidrógeno, que 
utilizan reacciones electroquímicas para electrolizar 
el agua para producir hidrógeno. 

A
c
o

n
d

ic
io

n
a
m

ie
n

to
 

ANSI/CSA 
HGV 4.8- 
2012 (R2018) 
Hydrogen gas 
vehicle fueling 
station 
compressor 
guidelines 

CSA Group 2012 

Esta norma contiene requisitos de seguridad para el 
material, el diseño, la fabricación y las pruebas de 
los paquetes de compresores de hidrógeno 
gaseosos utilizados en el servicio de estaciones de 
servicio. Esta norma se aplica a los equipos de 
nueva fabricación diseñados principalmente para 
proporcionar hidrógeno comprimido para las 
estaciones de servicio de los vehículos. 

A
lm

a
c
e
n

a
m

ie
n

to
 

ASME 
(BPVC) Boiler 
and Pressure 
Vessel Code 

The American Society of 
Mechanical Engineers 

2019 

Contiene requisitos para tuberías en servicios de 
hidrógeno gaseoso y líquido y tuberías en servicios 
de hidrógeno gaseoso. La sección de requisitos 
generales cubre materiales, soldadura fuerte, 
soldadura, tratamiento térmico, conformado, 
pruebas, inspección, examen, funcionamiento y 
mantenimiento. La sección de tuberías industriales 
cubre los requisitos de componentes, diseño, 
fabricación, ensamblaje, montaje, inspección, 
examen y prueba de tuberías. 
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O
p

e
ra

c
ió

n
 

Norma Organismo Año Descripción 

CGA H-2 
Guideline for 
Classification 
and Labeling 
of Hydrogen 
Storage 
Systems with 
Hydrogen 
Absorbed in 
Reversible 
Metal 
Hydrides 

Compressed Gas Association 2018 

El alcance de esta publicación incluye los sistemas 
de almacenamiento de hidrógeno en los que el 
hidrógeno se absorbe en hidruros metálicos 
reversibles y para los que el sistema está diseñado 
para contener permanentemente el material sólido, 
de modo que solo se introduzca o elimine gas 
hidrógeno del sistema. Esta publicación proporciona 
orientación a las autoridades reguladoras, 
fabricantes y usuarios para la clasificación y 
etiquetado de estos sistemas. 

EIGA 100/11 
Hydrogen 
Cylinders and 
Transport 
Vessels 

European Indutrial Gases 
Association 

2020 

Describe las experiencias de la industria con 
cilindros de hidrógeno y recipientes de transporte y 
proporciona una serie de recomendaciones para la 
especificación, fabricación, prueba, mantenimiento y 
montaje de los cilindros y recipientes.  

EIGA 171/12 
Storage of 
Hydrogen in 
Systems 
Located 
Underground 

European Indutrial Gases 
Association 

2012 
Aborda los problemas de seguridad que son 
específicos del almacenamiento de hidrógeno en 
sistemas ubicados bajo tierra 

ISO 16111 
Transportable 
gas storage 
devices — 
Hydrogen 
absorbed in 
re-versible 
metal hydride 

International Organization for 
Standardization 

2018 

Define los requisitos aplicables al material, diseño, 
construcción y prueba de los sistemas 
transportables de almacenamiento de gas 
hidrógeno, denominados "conjuntos de hidruro 
metálico" (conjuntos MH) que utilizan carcasas que 
no exceden de 150 l de volumen interno y tienen 
una presión máxima desarrollada (MDP) no superior 
a 25 MPa. 

NFPA 2 cap. 
7 Gaseous 
Hydrogen 

National Fire Protection Association 2020 

Este código proporciona salvaguardas 
fundamentales para la generación, instalación, 
almacenamiento, tuberías, uso y manipulación de 
hidrógeno en forma de gas comprimido (GH2) o 
líquido criogénico (LH2). 

NFPA 2 cap. 
8 Liquefied 
Hydrogen 

T
ra

n
s
p

o
rt

e
 y

 D
is

tr
ib

u
c
ió

n
 

ASME B31.12 
Hydrogen 
piping and 
pipelines 

The American Society of 
Mechanical Engineers 

2019 

La norma ASME B31.12 sobre tuberías y tuberías 
de hidrógeno contiene requisitos para tuberías en 
servicio de hidrógeno líquido y gaseoso y tuberías 
en servicio de hidrógeno gaseoso. La sección de 
requisitos generales cubre materiales, soldadura 
fuerte, soldadura, tratamiento térmico, conformado, 
prueba, inspección, examen, operación y 
mantenimiento. La sección de tuberías industriales 
cubre los requisitos de componentes, diseño, 
fabricación, ensamblaje, montaje, inspección, 
examen y prueba de tuberías. 
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O
p

e
ra

c
ió

n
 

Norma Organismo Año Descripción 

EIGA 06/19 
Safety in 
storage, 
handling and 
distribution of 
liquid 
hydrogen 

European Indutrial Gases 
Association 

2019 

Guía para las empresas directamente asociadas con 
la instalación de almacenamiento de hidrógeno 
líquido en las instalaciones del usuario y la 
distribución de hidrógeno líquido por carretera, 
ferrocarril y mar.  

EIGA 121/14 
(CGA G-5.6) 
Hydrogen 
Pipeline 
Systems 

European Indutrial Gases 
Association 

2014 
Proporcionar orientación sobre el diseño y 
funcionamiento de los sistemas de transmisión y 
distribución de hidrógeno. 

EIGA 15/06 
Gaseous 
Hydrogen 
Stations 
Directiva 
2008/68/CE, 
49 C.F.R. 
§171 a 180 

European Indutrial Gases 
Association 

2006 

Este Código de prácticas se ha preparado para la 
orientación / mejores prácticas de los diseñadores y 
operadores de estaciones de hidrógeno gaseoso. 
Su aplicación logrará el objetivo principal de mejorar 
la seguridad del funcionamiento de la estación de 
hidrógeno gaseoso.  

C
a
li
d

a
d

 ISO 14687 
Hydrogen fuel 
quality - 
Product 
specification 

International Organization for 
Standardization 

2019 

Este documento especifica las características 
mínimas de calidad del combustible de hidrógeno tal 
como se distribuye para su utilización en 
aplicaciones vehiculares y estacionarias. 

C
e
ld

a
 d

e
 C

o
m

b
u

s
ti

b
le

 

IEC 62282 
Fuel cell 
technologies 

International Electrotechnical Com
mission 

2020 

Proporciona requisitos relacionados con la 
seguridad para la construcción, el funcionamiento en 
condiciones normales y anormales y las pruebas de 
módulos de pila de combustible. Este documento 
trata de las condiciones que pueden producir 
peligros para las personas y causar daños fuera de 
los módulos de pila de combustible. 

NFPA 2 
capítulo 12 
Hydrogen 
Fuel Cell 
Power 
Systems 

National Fire Protection Association 2020 

Este código proporciona salvaguardas 
fundamentales para la generación, instalación, 
almacenamiento, tuberías, uso y manipulación de 
hidrógeno en forma de gas comprimido (GH2) o 
líquido criogénico (LH2). 

D
is

p
e
n

s
a
d

o
re

s
 p

ú
b

li
c
o

s
 

ASME B31.12 
Hydrogen 
piping and 
pipelines 

The American Society of 
Mechanical Engineers 

2019 

La norma ASME B31.12 sobre tuberías y tuberías 
de hidrógeno contiene requisitos para tuberías en 
servicio de hidrógeno líquido y gaseoso y tuberías 
en servicio de hidrógeno gaseoso. La sección de 
requisitos generales cubre materiales, soldadura 
fuerte, soldadura, tratamiento térmico, conformado, 
prueba, inspección, examen, operación y 
mantenimiento. La sección de tuberías industriales 
cubre los requisitos de componentes, diseño, 
fabricación, ensamblaje, montaje, inspección, 
examen y prueba de tuberías. 
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Norma Organismo Año Descripción 

ISO 17268 
Gaseous 
hydrogen land 
vehicle 
refuelling 
connection 
devices 

International Organization for 
Standardization 

2020 

Define las características de diseño, seguridad y 
funcionamiento de los conectores de 
reabastecimiento de combustible de vehículos 
terrestres de hidrógeno gaseoso (GHLV). 

ISO 19880-1 
Gaseous 
hydrogen — 
Fuelling 
stations -
General 
Requirements 

International Organization for 
Standardization 

2016 

Determina un conjunto mínimo de requisitos de 
seguridad y rendimiento de las estaciones de 
servicio que dispensan hidrógeno gaseoso. Captura 
los requisitos mínimos de características de diseño 
que debe cumplir una estación de combustible de 
hidrógeno. Esta norma sólo se refiere a las 
estaciones de servicio de hidrógeno para uso 
comercial. 

NFPA 2 
capítulo 10 
GH2 Vehicle 
Fueling 
Facilities 

National Fire Protection Association 2020 

Este código proporciona salvaguardas 
fundamentales para la generación, instalación, 
almacenamiento, tuberías, uso y manipulación de 
hidrógeno en forma de gas comprimido (GH2) o 
líquido criogénico (LH2). 

SAE J2601 
Fueling 
Protocols for 
Light Duty 
Gaseous 
Hydrogen 
Surface 
Vehicles 

SAE International 2020 

Establece el protocolo y los límites de proceso para 
el abastecimiento de hidrógeno de vehículos con 
capacidades de volumen total superiores o iguales a 
49,7 L. 

SAE 
J2601/2_2014 
Fueling 
Protocol for 
Gaseous 
Hydrogen 
Powered 
Heavy Duty 
Vehicles 

SAE International 2014 

El propósito de este documento es proporcionar los 
requisitos de rendimiento para los sistemas 
dispensadores de hidrógeno utilizados para 
alimentar autobuses y vehículos de tránsito de 
hidrógeno de servicio pesado de 35 MPa (otras 
presiones son opcionales). 
Este documento establece las condiciones límite 
para el repostaje seguro de vehículos de superficie 
con hidrógeno de servicio pesado, como los límites 
de seguridad y los requisitos de rendimiento para los 
surtidores de combustible de hidrógeno gaseoso 
utilizados para alimentar los autobuses de tránsito 
de hidrógeno 
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SAE 
J2601/3_2013 
Fueling 
Protocol for 
Gaseous 
Hydrogen 
Powered 
Industrial 
Trucks 

SAE International 2013 

Este documento establece los límites de seguridad y 
los requisitos de rendimiento para los surtidores de 
combustible de hidrógeno gaseoso que se utilizan 
para alimentar camiones industriales propulsados 
por hidrógeno (HPIT). También describe varios 
ejemplos de métodos de abastecimiento de 
combustible para surtidores de hidrógeno gaseoso 
que sirven a vehículos HPIT. SAE J2601-3 ofrece 
métodos de abastecimiento de combustible basados 
en el rendimiento y proporciona orientación a los 
fabricantes de sistemas de abastecimiento de 
combustible, así como a los proveedores de 
camiones industriales propulsados por hidrógeno y a 
los operadores de la (s) flota (s) de vehículos 
propulsados por hidrógeno.  
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EIGA 15/06 
Gaseous 
Hydrogen 
Stations 

European Indutrial Gases 
Association 

2006 

Este Código de prácticas se ha preparado para la 
orientación / mejores prácticas de los diseñadores y 
operadores de estaciones de hidrógeno gaseoso. 
Su aplicación logrará el objetivo principal de mejorar 
la seguridad del funcionamiento de la estación de 
hidrógeno gaseoso.  

IEC 62282 
Fuel cell 
technologies 

International Electrotechnical Com
mission 

2020 

Proporciona requisitos relacionados con la 
seguridad para la construcción, el funcionamiento en 
condiciones normales y anormales y las pruebas de 
módulos de pila de combustible. Este documento 
trata de las condiciones que pueden producir 
peligros para las personas y causar daños fuera de 
los módulos de pila de combustible. 

ISO 13984 
Liquid 
hydrogen — 
Land vehicle 
fueling system 
interface 

International Organization for 
Standardization 

1999 

Especifica las características de los sistemas de 
abastecimiento y dispensación de hidrógeno líquido 
en vehículos terrestres de todo tipo con el fin de 
reducir el riesgo de incendio y explosión durante el 
procedimiento de abastecimiento de combustible y, 
por lo tanto, proporcionar un nivel razonable de 
protección contra la pérdida de vidas y propiedades. 

ISO 17268 
Gaseous 
hydrogen land 
vehicle 
refuelling 
connection 
devices 

International Organization for 
Standardization 

2020 

Define las características de diseño, seguridad y 
funcionamiento de los conectores de 
reabastecimiento de combustible de vehículos 
terrestres de hidrógeno gaseoso (GHLV). 
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ISO 19880-1 
Gaseous 
hydrogen — 
Fuelling 
stations - 
General 
Requirements 

International Organization for 
Standardization 

2016 

Determina un conjunto mínimo de requisitos de 
seguridad y rendimiento de las estaciones de 
servicio que dispensan hidrógeno gaseoso. Captura 
los requisitos mínimos de características de diseño 
que debe cumplir una estación de combustible de 
hidrógeno. Esta norma sólo se refiere a las 
estaciones de servicio de hidrógeno para uso 
comercial. 

ISO 21266 
Road vehicles 
— 
Compressed 
gaseous 
hydrogen 
(CGH2) and 
hydrogen/natu
ral gas blends 
fuel systems 

International Organization for 
Standardization 

2018 

Especifica los requisitos mínimos de seguridad 
aplicables a la funcionalidad del hidrógeno gaseoso 
comprimido (CGH2) y de las mezclas de 
hidrógeno/gas natural a bordo de los sistemas de 
combustible destinados a ser utilizados en los tipos 
de vehículos de motor definidos en la norma ISO 
3833. 

ISO 23273 
Fuel cell road 
vehicles — 
Safety 
specifications 
— Protection 
against 
hydrogen 
hazards for 
vehicles 
fuelled with 
compressed 
hydrogen 

International Organization for 
Standardization 

2013 

Especifica los requisitos esenciales para los 
vehículos de pila de combustible (FCV) con respecto 
a la protección de las personas y el medio ambiente 
dentro y fuera del vehículo contra los peligros 
relacionados con el hidrógeno. 

NFPA 2 cap. 
10 GH2 
Vehicle 
Fueling 
Facilities 

National Fire Protection Association 2020 

Este código proporciona salvaguardas 
fundamentales para la generación, instalación, 
almacenamiento, tuberías, uso y manipulación de 
hidrógeno en forma de gas comprimido (GH2) o 
líquido criogénico (LH2). 

NFPA 2 cap. 
11 H2 Fueling 
Facilities 

NFPA 2 cap. 
12 Hydrogen 
Fuel Cell 
Power 
Systems 

NFPA 2 cap. 
14 
Combustion 
Applications 

NFPA 2 cap. 
15 Special 
Atmosphere 
Applications 

NFPA 2 cap. 
16 Laboratory 
Operations 

NFPA 2 cap. 
17 Parking 
Garages 
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NFPA 2 cap. 
18 Repair 
Garage 

NFPA 2 cap. 
7 Gaseous 
Hydrogen 

NFPA 2 cap. 
8 Liquefied 
Hydrogen 

SAE AIR6464 
Hydrogen 
Fuel Cells 
Aircraft Fuel 
Cell Safety 
Guidelines 

SAE International 2020 

Este documento define las pautas técnicas para la 
integración segura de los sistemas de celdas de 
combustible (FCS) de membrana de intercambio de 
protones (PEM), combustible (que se considera solo 
tipos de almacenamiento de hidrógeno líquido y 
comprimido), almacenamiento de combustible, 
distribución de combustible y sistemas eléctricos 
apropiados en la aeronave. . 

SAE AS6858 
Installation of 
Fuel Cell 
Systems in 
Large Civil 
Aircraft 

SAE International 2017 

Este documento define los requisitos técnicos para 
la integración segura de los sistemas de celdas de 
combustible (FCS) de membrana de intercambio de 
protones (PEM) alimentados con hidrógeno gaseoso 
dentro de la aeronave. 

SAE J2578 
Recommende
d Practice for 
General Fuel 
Cell Vehicle 
Safety 

SAE International 2014 

Identifica y define los requisitos relacionados con la 
integración segura del sistema de celda de 
combustible, los sistemas de almacenamiento y 
manipulación de combustible de hidrógeno (como se 
define y especifica en SAE J2579) y los sistemas 
eléctricos de alto voltaje en el vehículo de celda de 
combustible en general. El documento también 
puede aplicarse a vehículos de hidrógeno con 
motores de combustión interna. 
Este documento se refiere al diseño, la 
construcción, la operación y el mantenimiento 
generales de los vehículos de celda de combustible 

SAE J2579 
Standard for 
Fuel Systems 
in Fuel Cell 
and Other 
Hydrogen 
Vehicles 

SAE International 2014 

El propósito de este documento es definir los 
requisitos de diseño, construcción, operación y 
mantenimiento para los sistemas de 
almacenamiento y manejo de combustible de 
hidrógeno en vehículos de carretera 
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SAE J2601 
Fueling 
Protocols for 
Light Duty 
Gaseous 
Hydrogen 
Surface 
Vehicles 

SAE International 2020 

Establece el protocolo y los límites de proceso para 
el abastecimiento de hidrógeno de vehículos con 
capacidades de volumen total superiores o iguales a 
49,7 L. incluye requisitos relacionados con la 
resistencia a los choques y la integración de 
vehículos para vehículos de celda de combustible. 
Define las prácticas recomendadas relacionadas 
con la integración de los sistemas de 
almacenamiento y manipulación de hidrógeno, el 
sistema de pila de combustible y los sistemas 
eléctricos en el vehículo de pila de combustible en 
general. 

SAE J2601/2 
Fueling 
Protocol for 
Gaseous 
Hydrogen 
Powered 
Heavy Duty 
Vehicles 

SAE International 2014 

l propósito de este documento es proporcionar los 
requisitos de rendimiento para los sistemas 
dispensadores de hidrógeno utilizados para 
alimentar autobuses y vehículos de tránsito de 
hidrógeno de servicio pesado de 35 MPa (otras 
presiones son opcionales). 
Este documento establece las condiciones límite 
para el repostaje seguro de vehículos de superficie 
con hidrógeno de servicio pesado, como los límites 
de seguridad y los requisitos de rendimiento para los 
surtidores de combustible de hidrógeno gaseoso 
utilizados para alimentar los autobuses de tránsito 
de hidrógeno 

SAE J2601/3 
Fueling 
Protocol for 
Gaseous 
Hydrogen 
Powered 
Industrial 
Trucks 

SAE International 2013 

Este documento establece los límites de seguridad y 
los requisitos de rendimiento para los surtidores de 
combustible de hidrógeno gaseoso que se utilizan 
para alimentar camiones industriales propulsados 
por hidrógeno (HPIT). También describe varios 
ejemplos de métodos de abastecimiento de 
combustible para surtidores de hidrógeno gaseoso 
que sirven a vehículos HPIT. SAE J2601-3 ofrece 
métodos de abastecimiento de combustible basados 
en el rendimiento y proporciona orientación a los 
fabricantes de sistemas de abastecimiento de 
combustible, así como a los proveedores de 
camiones industriales propulsados por hidrógeno y a 
los operadores de la (s) flota (s) de vehículos 
propulsados por hidrógeno.  
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SAE J2799 
Hydrogen 
Surface 
Vehicle to 
Station 
Communicatio
ns Hardware 
and Software 

SAE International 2014 

Esta norma especifica los requisitos de hardware y 
software de comunicaciones para alimentar 
vehículos de superficie de hidrógeno (HSV), como 
los vehículos de celda de combustible, pero también 
se puede usar cuando sea apropiado, con vehículos 
pesados (por ejemplo, autobuses) y camiones 
industriales (por ejemplo, montacargas) con 
almacenamiento de hidrógeno comprimido. 
Contiene una descripción del hardware de 
comunicaciones y del protocolo de comunicaciones 
que se puede utilizar para repostar el HSV. La 
intención de esta norma es permitir el desarrollo y la 
implementación armonizados de las interfaces de 
abastecimiento de combustible de hidrógeno. 

SAE J2990/1 
Gaseous 
Hydrogen and 
Fuel Cell 
Vehicle First 
and Second 
Responder 
Recommende
d Practice 

SAE International 2016 

Práctica recomendada aborda los problemas 
eléctricos con referencia a SAE J2990 y 
complementa SAE J2990 para abordar las posibles 
consecuencias asociadas con los incidentes de 
vehículos de hidrógeno y sugerir procedimientos 
comunes para ayudar a proteger al personal de 
respuesta a emergencias, remolque y / o 
recuperación, almacenamiento, reparación y 
salvamento después ha ocurrido un incidente. Se 
estudiaron los estándares y herramientas de diseño 
de la industria y, cuando fue apropiado, se 
sugirieron para que las implementaran las 
organizaciones responsables.  
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CGA G-5- 
2017 
Hydrogen 

Compressed Gas Association 2017 

Esta publicación describe la especificación actual de 
productos básicos para el hidrógeno líquido y 
gaseoso, incluido el hidrógeno para aplicaciones de 
pilas de combustible. El documento también 
proporciona información pertinente sobre métodos 
de análisis y técnica de muestreo, verificaciones de 
calidad, tablas de uso típico, así como gráficos 
complementarios y tablas de datos.  
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CGA G-5.3 
Commodity 
Specification 
for Hydrogen 

Compressed Gas Association 2017 

Esta publicación proporciona información sobre las 
propiedades físicas y químicas del hidrógeno y su 
manejo y uso adecuados. Su objetivo es 
proporcionar información básica para el personal 
involucrado en la fabricación, distribución y uso de 
hidrógeno. Se puede obtener información técnica 
adicional de los fabricantes de gas hidrógeno.  

CGA H-4 
Terminology 
Associated 
with Hydrogen 
Fuel 
Technologies 

Compressed Gas Association 2020 

Esta publicación proporciona una descripción de las 
tecnologías y la terminología que se aplican a la 
producción, almacenamiento, transporte y uso de 
combustible de hidrógeno. 
Esta publicación es una fuente única de 
terminología uniforme para las tecnologías de 
combustible de hidrógeno. Esta publicación será útil 
para las personas involucradas en tecnologías de 
producción, almacenamiento, transporte y uso de 
hidrógeno, reguladores y desarrolladores de códigos 
y normas. 

CGA P-28 
OSHA 
Process 
Safety 
Management 
and EPA Risk 
Management 
Plan 
Guidance 
Document for 
Bulk Liquid 
Hydrogen 
Systems 

Compressed Gas Association 2014 

Esta publicación está destinada a proporcionar 
información necesaria para cumplir con los 
requisitos de OSHA PSM y EPA RMP en una forma 
fácil de entender. Permite completar de manera más 
eficiente los planes de gestión de refrigerantes y, al 
mismo tiempo, promover respuestas coherentes a 
los requisitos reglamentarios de PSM y RMP. Se 
proporciona un estudio típico de peligrosidad y 
operabilidad del sistema (HAZOP), así como la 
evaluación de peligros para escenarios de liberación 
típicos de los tanques de estación de cliente de 
hidrógeno estándar utilizados en la industria del gas, 
para ayudar a estas respuestas críticas de PSM y 
RMP. 

EIGA 122/18 
Environmental 
impacts of 
hydrogen 
plants 

European Indutrial Gases 
Association 

2018 

Esta publicación está destinada a servir como una 
guía general para las operaciones de la planta de 
hidrógeno para ayudar en poner en marcha un 
sistema formal de gestión medioambiental que 
pueda ser certificado por un organismo acreditado. 
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EIGA 
155/09/E Best 
available 
techniques for 
hydrogen 
production by 
steam 
methane 
reforming 

European Indutrial Gases 
Association 

2021 

Esta publicación aborda tanto el reformado con 
vapor donde el hidrógeno (además del vapor 
coproducido) 
es el único producto, así como la coproducción de 
hidrógeno, monóxido de carbono y sus mezclas por 
reformado con vapor. El enfoque principal de este 
documento son las grandes plantas con producción 
de hidrógeno gaseoso superior a 10000 Nm³ / h  

EIGA 220/19 
Environmental 
Guidelines for 
Permitting 
Hydrogen 
Plants Pro-
ducing Less 
Than 2 
Tonnes per 
Day 

European Indutrial Gases 
Association 

2019 

Esta publicación trata sobre los impactos 
ambientales y los controles operativos de estas 
plantas de hidrógeno empaquetadas y está 
destinada a ser utilizada como guía para otorgar 
permisos a estas plantas de manera que se puedan 
aplicar permisos más simples.  

EIGA Doc 
183/13/E Best 
Available 
Techniques 
for the Co-
Production of 
Hydrogen, 
Carbon 
Monoxide & 
their mixtures 
by Steam 
Reforming 

European Indutrial Gases 
Association 

2013 

Este documento proporciona orientación sobre el 
cumplimiento de la Directiva CE 2008/1 / CE 
Contaminación integrada. Este documento aborda 
específicamente la coproducción de hidrógeno, 
carbono 
monóxido, y sus mezclas por reformado con vapor 
En ese sentido, este documento 
es una hermana de EIGA Doc.155 [37] que se 
centra principalmente en los mejores disponibles 
técnicas de reformado con vapor donde el 
hidrógeno, (además del vapor coproducido) 
es el único producto  

EN 16942 
Fuels - 
Identification 
of vehicle 
compatibility - 
Graphical 
expression for 
consumer 
information 

European Standars 2021 

establece identificadores armonizados para los 
combustibles líquidos y gaseosos comercializados. 
Los requisitos de esta norma son complementar las 
necesidades de información de los usuarios en 
cuanto a la compatibilidad entre los combustibles y 
los vehículos que se comercializan. El identificador 
está destinado a ser visualizado en surtidores y 
puntos de repostaje, en vehículos, en 
concesionarios de vehículos de motor y en los 
manuales del consumidor como se describe en este 
documento. 
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ISO/TR 15916 
Basic 
considerations 
for the safety 
of hydrogen 
systems 

International Organization for 
Standardization 

En 
desarrol
lo 

proporciona pautas para el uso de hidrógeno en sus 
formas gaseosa y líquida, así como su 
almacenamiento en cualquiera de estas u otras 
formas (hidruros). Identifica las preocupaciones, los 
peligros y los riesgos básicos de seguridad, y 
describe las propiedades del hidrógeno que son 
relevantes para la seguridad.  
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13.3. ANEXO 3: MAPA MINERO DE CHILE, SONAMI. 
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13.4. ANEXO 4: FICHA TECNICA Y COMERCIAL DEL ELECTROLIZADOR 

CHG-800/3.2/35. 
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13.5. ANEXO 5: FICHA TÉCNICA Y COMERCIAL DE TORRE DE 

ENFRIAMIENTO 400T. 
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13.6. ANEXO 6: FICHA TÉCNICA PANEL FOTOVOLTAICO P3-415/420-

COM DE LA MARCA SUNPOWER® CORPORATION. 
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13.7. ANEXO 7: RESULTADOS DE TÉCNICAS DE ULTRAFILTRACIÓN Y 

OSMOSIS INVERSA PARA LA REMOCIÓN DE METALES 

PESADOS. 

Tabla 1: Ultrafiltración en diferentes estudios para remover metales pesados. (Caviedes et. al, 2015) 

 

Tabla 2: Condiciones de la técnica de osmosis inversa en diferentes estudios. (Caviedes et. al, 2015) 
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13.8. ANEXO 8: FICHA TÉCNICA Y COMERCIAL DE ULTRAFILTRACIÓN 

Y OSMOSIS INVERSA DE 1.000 L/H. 
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13.9. ANEXO 9: PLANO PLANTA DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

VERDE 
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13.10. ANEXO 10: TABLAS DE CAPÍTULO DISCUSIÓN 

Tabla 1: Casos de porcentaje de remplazo de diésel por H2 en camiones. 

PARÁMETROS CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6 

Diésel a reemplazar por H2 
por camión 

40,00% 42,09% 50,00% 56,12% 60,00% 70,00% 

Diésel reemplazado 
(m3/año) 

1.927,20 2.028,01 1.806,75 2.028,01 1.445,40 1.686,30 

Cantidad requerida de H2 
por camión (kg/día) 

407,30 428,60 509,12 571,47 610,95 712,77 

Camiones abastecidos por 
día 

4,00 4,00 3,00 3,00 2,00 2,00 

H2 sin utilizar (kg/día) 85,23 0,00 187,05 0,00 492,52 288,87 

Energía a reemplazar 
(kWh/día) 

54.384,00 57.228,90 50.985,00 57.228,89 40.788,00 47.586,00 

Energía a reemplazar 
(MWh/año) 

19.850,16 20.888,55 18.609,53 20.888,54 14.887,62 17.368,89 

CO2 eq mitigado (ton de 
CO2 eq/año) 

5.319,07 5.597,32 4.986,63 5.597,32 3.989,30 4.654,19 

CO2 eq mitigado sobre CO2 
eq emitidos por todos los 
camiones de Chile 

0,14% 0,15% 0,13% 0,15% 0,10% 0,12% 

Valor del diésel 
reemplazado (USD/año) 

1.503.216,00 1.581.851,11 1.409.265,00 1.581.850,92 1.127.412,00 1.315.314,00 

Valor del H2 requerido 
(USD/año) 

4.776.618,75 5.026.489,65 4.478.080,08 5.026.489,05 3.582.464,07 4.179.541,41 

Diferencia entre valores de 
combustibles (USD/año) 

3.273.402,75 3.444.638,54 3.068.815,08 3.444.638,13 2.455.052,07 2.864.227,41 

 

Tabla 2: Descripción de potenciales impactos del Proyecto sobre los componentes ambientales 
 

SISTEMA 
AMBIENTAL 

SUBSISTEMA 
AMBIENTAL 

ELEMENTO DEL MEDIO 
AMBIENTE 

IMPACTO POTENCIAL ORIGEN DEL IMPACTO 

Medio físico 

Atmósfera Calidad del Aire 
Emisiones Atmosféricas de 
Material particulado y gases 
de combustión 

Fase de Construcción y 
abandono de la Planta 
Fotovoltaica 

Litósfera 

Niveles de ruido 

Potencial efecto negativo 
sobre receptores cercanos 
al proyecto y fauna nativa 
por el aumento de las 
emisiones sonoras. 

Fase de Construcción y 
operación de Planta 
Productora de Hidrógeno. 

Geomorfología 

Alteraciones menores en las 
características 
fisicoquímicas del suelo por 
construcción de obras 

Fase de Construcción de 
la Planta Fotovoltaica y 
Productora de Hidrógeno 

Medio biótico 
Ecosistemas 

terrestres 
Suelos 

Pérdida de suelos como 
sustentador de 
biodiversidad Fase de Construcción de 

la Planta Fotovoltaica y 
Productora de Hidrógeno 

Potencial pérdida de 
compactación de suelos 
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Tabla 2: Descripción de potenciales impactos del Proyecto sobre los componentes ambientales 
 

SISTEMA 
AMBIENTAL 

SUBSISTEMA 
AMBIENTAL 

ELEMENTO DEL MEDIO 
AMBIENTE 

IMPACTO POTENCIAL ORIGEN DEL IMPACTO 

Fauna 

Potencial efecto negativo 
sobre zonas de nicho 
ecológico 

Fase de Construcción de 
la Planta Fotovoltaica y 
Productora de Hidrógeno 

Potencial efecto negativo 
sobre especies de baja 
movilidad 

Flora y vegetación 

Potencial efecto negativo en 
formaciones vegetacionales 
por construcción del 
proyecto 

Fase de Construcción de 
la Planta Fotovoltaica y 
Productora de Hidrógeno 

Potencial efecto negativo 
sobre especies 
amenazadas por 
construcción del proyecto 

Medio 
Antrópico 

Medio 
Perceptual 

Paisaje 

Posible entorpecimiento de 
la visibilidad de lugares y 
atributos con valor 
paisajístico 

Fase de Construcción por 
los movimientos de tierra y 
en la Fase de Operación 
por los equipos utilizados 
en ambos proyectos. 

Medio 
Sociocultural 

Patrimonio arqueológico, 
histórico, religioso y 
paleontológico. 

Potencial afectación de 
elementos pertenecientes al 
patrimonio arqueológico, 
histórico, religioso y 
paleontológico por remoción 
de sustrato. 

Fase de Construcción de 
la Planta Fotovoltaica y 
Productora de Hidrógeno 

Medio 
Territorial 

Proyectos cercanos 

Proyectos cercanos a la 
zona de operación que 
pudieran generar 
acumulación de impactos 

Fase de Construcción, 
Operación y Abandono de 
ambos proyectos. 

Medio 
Humano 

Atractivos Naturales o 
Culturales y sus 
Interrelaciones 

Alteración del valor 
paisajístico en el área de 
influencia  
del Proyecto 

Fase de Construcción, 
Operación y Abandono de 
ambos proyectos. 
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Tabla 3: Resumen de impacto de componentes de módulos fotovoltaicos por tecnología. (In-Data & RIGK 
CHILE, 2020) 

COMPONENTE 
TIPO DE 

MÓDULO 
IMPACTO AMBIENTAL 

PESO POR 

MÓDULO 

(kg) 

PARTICIPACIÓN 

EN PESO 

Plomo Cristalino 

Humanos: Daño al sistema nervioso, función 

renal, sistema inmune, sistemas reproductivos y 

al sistema cardíaco. 

Ecosistema: Pérdidas en la biodiversidad, 

disminución en el crecimiento de individuos y 

bajas en las tasas de reproducción de plantas y 

animales, junto con efectos neurológicos en 

vertebrados 

0,022 0,1% 

Cadmio Capa fina 

Humanos: Cancerígeno y causante de cambios 

fisiopatológicos graves. 

Ecosistema: Acumulación en organismos 

vivos, con una vida media biológica de 30 años 

0,002 0,005% 

Vidrio Cristalino Pérdida de recursos 15,5 77,5% 

Vidrio Capa fina Pérdida de recursos 32 88,9% 

Aluminio Cristalino Pérdida de recursos 2,2 11% 

Aluminio Capa fina Pérdida de recursos 3 8,3% 

Plata Cristalino Pérdida de recursos 0,0013 0,0065% 

 


