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3. Introduccién

Durante el siglo pasado, la utilizacion sin limites
de fuentes de energia no renovables resulto en un
efecto negativo sobre los aspectos medio ambientales,
econdmicos y geoestratégicos. A partir de los arios
setenta comenzaron esfuerzos, partiendo porlos paises
desarrollados, para encontrar soluciones amigables con el
medio ambiente en materia de consumo energético.

Actualmente las fuentes de energias renovables (FER) principalmente
edlica, solar e hidraulica, estan siendo utilizadas en la mayorfa de los
paises desarrollados y también en vias de desarrollo, las que contribuyen
de manera significativa a la produccién mundial de electricidad. Segun
la comisién de cambio climético de la Unién Europea, en 2018 la compra
de energfa proveniente de FER aumento mas del doble, en comparacion
a 2017, esto debido a la demanda de nuevas industrias y mercados
emergentes [1]. Sin embargo, la explotacién eficiente de FER presenta
inconvenientes relacionados principalmente con su penetracién en las
redes eléctricas débiles o inestables, donde el costo de operacién de los
generadores es alto [2]. Por lo tanto, es necesario pensar en una estrategia
que permita que la energfa generada a partir del potencial eélico o solar,
principalmente, puedan ser absorbidas por las redes eléctricas o puedan
ser utilizadas con las transformaciones necesarias como combustible
para el sector movilidad y para el sector residencial, asi como materia
prima para la industria quimica, ya que resulta un desperdicio de energia
y pérdidas econémicas importantes para los inversores de FER.

[13
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En el proceso de fundicién se elimina el hierro en una escoria de descarte y
el azufre en forma de diéxido de azufre gaseoso. Se obtiene como producto
cobre blister o cobre anddico.

La Ultima etapa en la produccién de cobre metélico de alta pureza consiste
en una refinacién electrolitica, proceso durante el cual se remueven todas las
impurezas adin presentes en el dnodo de cobre y en el que se recuperan los
metales preciosos. La figura 32 muestra las principales etapas del proceso
clasico de produccion de cobre a partir de minerales sulfurados.

Las principales emisiones atmosféricas asociadas a estos procesos
mineros y metalUrgicos del cobre son, por un lado, todas las emisiones
de particulas, producto de las operaciones de extraccién, procesamiento
y transporte de los productos minerales y, por otro lado, las emisiones de
polvos, mondxido de carbono, diéxido de carbono, diéxido de azufre y
compuestos metalicos volatiles como el triéxido de arsénico, asociadas a
las fundiciones [52]

Dentro de los diferentes procesos de la fundicién de cobre, es de especial
interés el horno de refinacién, en el que se reduce el cobre blister para
disminuir la cantidad de oxigeno presente hasta los limites adecuados para
pasar ala rueda de moldeo.

Proparacién do mezcla
"do alimentacian

Hornods
inodos.

U@ﬁ% Eﬁ —

Relave.
Flotacién

do cobre

Figura32: Etepes del proceso clasico de produccion de cobre 2 partit de rminerzles sulfurados
Fuente: [52]
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5.2. ELECTROLIZADORES POLIMERICOS

Para el correcto funcionamiento del stack, que es donde se produce la ruptura
de la molécula del agua en hidrégeno y oxigeno, es necesaria la existencia
de sistemas auxiliares que permitan controlar los parametros de operacion,
maximizar su eficiencia y hacerlo funcionar de manera segura. De forma
similar a un electrolizador alcalino, estos elementos son los que constituyen
el balance de planta (BoP) (ver figura 6).

- Sistema de acondicionamiento de la energfa eléctrica: permite el aporte y
acondicionamiento de |a electricidad que llega al stack para que se lleve a
cabo la reaccion de electrolisis en las condiciones deseadas.

+ Sistema de alimentacién de agua: encargado de suministrar y controlar
el caudal de agua de alimentacion del stack. Habitualmente se toma agua
de red, la que se purifica hasta conductividades por debajo de 2pS/cm>.

+ Sistema de gestién de productos o purificacion de gases: comprende las
lineas de gases (H, y O,), cuyo principal objetivo es la purificacién de las
corrientes gaseosas, asf como el control de presién.

+ Sistema de monitorizacioén y control: formado por el conjunto de sensores
que informan sobre el estado de la celda y suministran informacion a los
actuadores del sistema.

La electrélisis es el proceso de ruptura de la molécula de agua en
hidrégeno y oxigeno utilizando electricidad. Las entradas a este
proceso son agua y suministro eléctrico al electrolizador.
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Figuraé: Componentes de un electrolizedor polimérico. Fuente: Adaptado de Nel Hydrogen
Electrolysers. The World's Most Efficient and Reliable Electrolysers, pp.7. [18]
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5.3. ELECTROLIZADORES DE OXIDO SOLIDO

Los electrolizadores de éxido sélido (SOEC - solid oxide electrolyser cell) son
dispositivos que reemplazan parte de la energia eléctrica requerida para
dividir el agua con energia térmica.

El uso de temperaturas mas altas (600-1000 °C) aumenta la eficiencia del
electrolizador. Sin embargo, se precisa disponer de vapor de agua y de una
fuente térmica de elevada temperatura para poder llevar a cabo el proceso,
lo que en algunas ocasiones puede limitar las aplicaciones de esta tecnologfa.
Otra ventaja de las unidades SOEC, es el uso de un electrolito sélido que,
a diferencia de los sistemas alcalinos, no es corrosivo y no experimenta
problemas relacionados con la distribucion liquido/gas (como en la electrdlisis
a baja temperatura), ya que se trabaja con temperaturas muy superiores al
punto de vaporizacién del agua[14, 25]. Ademds, a temperaturas tan elevadas,
la necesidad de electro-catalizadores es menos significativa en comparacion
con los requisitos a baja temperatura, por lo que es posible funcionar sin el
uso de metales preciosos como catalizadores [15].

La figura 8 muestra un ejemplo de electrolizador SOEC formado por 24
celdas planas [26] y un esquema simplificado de funcionamiento, con los
diferentes subsistemas que forman parte del balance de planta que permite
al equipo funcionar de forma correcta (BoP), al igual como sucede en los
sistemas de electrdlisis alcalina y PEM. Se puede observar que es necesario
incluir una fuente de alta temperatura (high temperature, HT) dentro del BoP
del electrolizador SOEC.

Los electrolizadores SOEC son los més eficientes eléctricamente, pero la
tecnologfa de electrdlisis es la que presenta un grado de desarrollo menor.
Un desaffo importante son las altas temperaturas, que requieren el uso
de materiales costosos y métodos de fabricacién muy complejos [14]. Los
diferentes componentes de la celda pueden presentar diferentes coeficientes
de dilatacién térmica, por lo que los ciclos de arranque/apagado resultan
perjudiciales. Ademas, para aumentar las propiedades de conduccién,
los diferentes componentes deben ser muy delgados, lo que los hace
muy fragiles, provocando que el ensamblaje de la celda sea muy complejo
[25]. Por estas razones, antes de que esta tecnologia pueda alcanzar un
despliegue comercial, es necesario el desarrollo de multiples investigaciones
para optimizar materiales, componentes y sistemas.
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Cuando las plantas de generacion de electricidad renovable tienen potencial de
produccién de energia y no existe demanda suficiente, transmiten la energfa
eléctrica excedente a un electrolizador (alcalino o polimérico) en el que, junto con
agua, se produce la reaccion de electrdlisis, se genera hidrégeno de alta pureza,
oxigeno y calor. El oxigeno es un subproducto del proceso de electrélisis que
puede ser utilizado en diferentes aplicaciones como por ejemplo en plantas de
tratamiento de aguas, fundiciones de cobre, e incluso, se puede licuar, embotellar
y distribuir para su uso, entre otros, en el sector sanitario.

El hidrégeno producido a partir de los excedentes de energias renovables,
se almacena a presién basicamente (aunque existen otras formas de
almacenamiento de hidrégeno como licuado, hidruros metdlicos, etc.). Cuando
la produccién de energias renovables es inferior a la demanda energética, el
hidrégeno previamente almacenado se introduce en una pila de combustible
(reacciéninversaaladeelectrélisis, donde se produce unareaccionelectroguimica
entre el hidrégeno y el oxigeno del aire, generando electricidad, agua y calor), o
una turbina de gas en ciclo simple o ciclo combinado y produce electricidad, de
forma que complementa la energfa eléctrica producida por la planta renovable,
lo que hace que una planta de energfas renovables inicialmente no gestionable,
puede serlo parcial o totalmente, en funcién de la capacidad de electrdlisis,
almacenamiento de hidrégeno y transformacién de hidrégeno en electricidad
instalados. En la figura 12 se puede ver el sistema de hidrégeno implementado
en la planta de Enertrag. En este caso, lo descrito en este punto corresponde a
las primeras dos filas de dicha figura.

Sistena de Sinstaleciones edices en tlera
electrlisis | \ Red eléctice

v—\ ‘T_

[lnlnmaﬂ

Hirgeno |

Amaceranienta L
deidrigero

Mezca

Hidrggeno varizble

Valwula de
mezcle

Hidrogeno
Hiigenocomo

wal .

T

Energia térmice

Amacenamientode biogés

Figura 12: Sistema e almacenamiento de energias renovables medinte hidrgeno. Fuente: Adaptado
de Enertiag [29]
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Potencia total 135 kW 126 kW
Sistema de pila de combustible Stack pila de combustible 44D celdas (256 - 450V) 434 celdas (250 - 450V)
Potencia de stack 95KV 100kW
Motor principal Potencia 120KV 100kW
Torque 395 Nm 300 Nm
Potencia oW 24KV
Bateria de alto voltaje Voltaje 240V 180V
Capacidad 156 kKNh 095 kiNh
Estanques de hidrdgenoa 700bar | Capacidad 633ky/ 1566 564ky/l4e
Velocidad méxima 179 k/h 160 km/h
Aceleracion 0a100 k/h 9.7 segundos 12,5 sequrdos
Rango (Autonomia) 754 ki 59% km

Table3:  Especificaciones técnicas del Hyundai IX35y del Hyundai NEXO. Fuente: Hyundai. [34]

El sistema al detalle _@ sateria:
De niquel-metal o de ionlito.
@ Pila de hidrégeno:

Cada 100 km, entran 22 litros
de oxigeno (Toyota Mirai) que
reaccionan con 0, 76 kilos de
/ hidrégeno generanda
electricidad.

Unidad de control:
Gestiona el funcionamiento del
conjunto mecnico.

Tanques de hidrége
De plésticoy carbono, albergan5, 7 kilos
e H, 2 700 bares de presidn.

Motor eléctrico: @)

154 cabllos permiten que el coche alcance
Tos 178 km.h.y acelere de 0a 100 km./h
en 9,6 segunos.

Convertidor: @
Recibe la corriente de alto voltaje
dela pia  la adecua al motor.

Figura 18: Esquema de principio Toyote Miri. Fuente: Adaptado de [36]

Adicionalmente existen otras empresas, como por ejemplo Symbio Fuel Cell,
que estan desarrollando vehiculos eléctricos, fundamentalmente vehiculos
para el transporte de carga en ciudades, con autonomia extendida mediante
hidrégeno, que tienen como sistema de propulsién un sistema hibrido de
baterias y pila de combustible (ver figura 19).
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1. Presentacion

“Para que el universo exista tal como es, el hidrégeno
debe convertirse en helio de un modo preciso, con un
factor de conversion de masa en energia del 0,007%.

Cambia el niimero una pizca y no estariamos aqui”.

Martin Rees, astronomo real britanico.

Las cuatro décadas posteriores a la Il Guerra Mundial presentaron uno de
los mayores crecimientos y desarrollos de la economia mundial, a través del
enorme aumento de la produccion industrial. Este significativo incremento de
la capacidad de produccién se basé, fundamentalmente, en la disponibilidad
de energfa barata, a partir de carbdn, petréleo y gas, ignorando esquemas
industriales ecoeficientes que podrian haber optimizado el uso de los
recursos y reducido la contaminacion

La crisis del petréleo de 1973 fue una advertencia masiva del agotamiento
de los recursos y del deterioro medioambiental. Es claro que ninguin sistema
biolégico o artificial puede funcionar sin energfa, incluidos los sistemas
socioecondmicos, que requieren del crecimiento y desarrollo para satisfacer
las necesidades del presente y del futuro. Sin embargo, para que ese futuro
sea viable a largo plazo, se necesita de esquemas de produccién y consumo
sustentables; y uno de los pilares para ello es el uso de fuentes de energia
renovables y de bajo impacto ambiental.

Entre estos recursos energéticos esta el hidrégeno, sobre el que los autores
de este libro tratan en profundidad el estado del arte de las investigaciones,
métodos de produccién y aplicaciones

Elhidrégeno comovector energético esunapiezaclave enladescontaminacion
de la economia chilena, tiene como propdsito ser un instrumento para
apoyar a profesionales, académicos, investigadores, ejecutivos industriales

[
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+ Sistema de purificacién y secado: debido a que en la electrolisis se busca
obtener hidrégeno con la mayor pureza posible, se instala un reactor
de-oxo para eliminar las posibles impurezas de oxigeno arrastradas.
Estos sistemas se basan en un catalizador de paladio, donde el O, residual
reacciona con H,, produciendo vapor de agua, que posteriormente se
condensa para su eliminacion.

+  Sistema de agua desionizada: debido a que el agua se va consumiendo
en el stack, es necesaria su reposicion. El agua que debe suministrarse es
agua desionizada con la pureza y conductividad necesarias (< 5pS/cm2),
para evitar la contaminacién de los componentes del stack.

+ Sistema de gestién térmica: una parte importante de la energia eléctrica
suministrada al stack se transforma en calor debido alas irreversibilidades
del proceso, por lo que es necesario un sistema de refrigeracion para
mantener la temperatura del stack por debajo de un valor concreto en
funcién de la tecnologfa, pues una temperatura excesiva provocaria la
degradacion de los componentes del stack. Este control de temperatura
se hace a través del enfriamiento del electrolito que es recirculado al
stack.

+ Sistema de control de presién: la manera en la que se crea presién
consiste en retener en el sistema el oxigeno e hidrégeno que se va
produciendo, de manera que a medida que se va acumulando el gas,
aumenta la presién hasta el valor seteado para las valvulas reguladoras
de presién.

+ Sistema de monitorizacién y control: tiene como objetivo adquirir toda
la informacién proveniente de sensores y transductores, y realizar las
acciones necesarias para permitir el funcionamiento adecuado y seguro
del sistema.

+ Sistema de electronica de potencia: la energfa eléctrica que llega al stack
debe ser continua y dentro de unos determinados rangos de tensién e
intensidad, por lo que es necesario incorporar al sistema la electrénica de
potencia adecuada para su integracioén con las fuentes de alimentacion
disponibles.

La electrdlisis alcalina es una tecnologia madura que actualmente es utilizada
a escala industrial, existiendo equipos disponibles comercialmente que
ofrecen muy altas capacidades de produccién de hidrégeno, en el rango de
los MW [19, 24].
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Para producir hidrégeno (H,) es necesario un electrolizador, que es el
componente tecnolégico principal en un sistema P2G. Para generar H, se
deben romper los enlaces de la molécula de agua y se debe utilizar energia
eléctrica para llevar a cabo ese proceso, lo que se puede representar por la
siguiente reaccién quimica:

2H,0 > 2H, +0,

Existen varios tipos de electrolizadores para la produccién de hidrégeno,
esto dependera del tipo de electrolito utilizado, entre las utilizadas estan los
electrolizadores alcalinos, los de 6xido sélidoy las de membranas poliméricas,
si bien los de dxido sélido se encuentran en un grado de desarrollo menor.
Sin duda, una solucién a los problemas de almacenamiento de energia
y medio ambientales est4 dada por el H,, el que es considerado como un
vector energético, debido a que puede proporcionar gran capacidad de
energia por unidad de masa, cuando es combinado en presencia de oxigeno,
utilizando ciclos térmicos o procesos electroquimicos, con el objetivo de
generar electricidad, calory agua.

Un punto clave para el desarrollo de la tecnologia de almacenamiento
energético en forma de gas, especificamente la implementacién y puesta en
marcha de plantas de produccién y suministro de hidrégeno, es demostrar
la viabilidad de la infraestructura del sistema y superar obstaculos tanto
econdmicos como sociales. Los obstdculos econémicos estan relacionados
con el costo tecnolégico que implican las tecnologias de produccién del
hidrégeno, el almacenamiento, transporte en caso de ser necesario y
los equipos necesarios para su utilizacién, como por ejemplo, las pilas de
combustible. Sin embargo, recientes estudios enfocados en mejoras del
costo y rendimiento apuntan también hacia la viabilidad econémica [6]. Los
grandes fabricantes de automéviles, Honda, Toyota y Hyundai han lanzado
ya los primeros vehiculos de celdas de combustible de hidrégeno. Por otra
parte, las celdas de combustible residenciales han experimentado una
absorcién significativa, y ahora tienen la mayor participacién de mercado
para los sistemas micro combinados de calor y energfa con mas de 225.000
sistemas instalados a nivel mundial [7]. No cabe duda, que el hidrégeno
puede desempefiar un rol protagénico en la provisién de electricidad, calor,
industria, transporte y almacenamiento de energfa en un sistema de energfa
bajo en carbono, pero se necesitan mayores esfuerzos que incentiven la
inversién y el apoyo de politicas para esta tecnologia en todo el mundo. Los
paises deben desarrollar un sistema de apoyo politico para las tecnologias

[1s
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y contintian hasta la fecha, con el precio més alto en la historia del metal
registrado en 2011 [43].

Un factor clave en la explotacién minera es contar con los explosivos
adecuados para abrirse paso en los distintos yacimientos, tanto a tajo
abierto como subterraneos. La tronadura es uno de los procesos de mayor
relevancia en la extraccion minera y su misién especifica es preacondicionar
la roca, sea mineral o estéril, para su posterior tratamiento, de la forma mas
econdmica y sustentable para el negocio global [44].

Es asf como el boom del precio del cobre, que ha incentivado expansiones,
exploraciones y la ejecucion de nuevos proyectos, también ha afectado a las
empresas dedicadas al suministro de explosivos que han visto crecer su negocio.

Este mercado, que mueve alrededor de 300.000 toneladas anuales, en
Chile se concentra principalmente en dos empresas, la australiana Orica y la
chilena Enaex, que en conjunto controlan sobre el 90% de la industria chilena
de fabricacién de explosivos.

Dentro de los explosivos utilizados en la minerfa chilena, el ANFO (Ammonium
Nitrate Fuel Oil) es quizas el que supone un mayor volumen de uso. El ANFO
es una mezcla bicomponente perteneciente al grupo de los llamados agentes
de tronadura, cuya principal caracteristica es que la gran mayoria de sus
componentes no son intrinsecamente explosivos. Los explosivos tipo ANFO,
como su propio nombre indica, estan constituidos por nitrato amadnico y fuel
oil. Desde el punto de vista energético y de potencia son explosivos muy
pobres, sin embargo, el poder rompedor que poseen, es enorme. Esto se
debe al gran volumen de gases que se desprenden en su detonacién (970 I/
kg en proporcién estequiométrica). Por tanto, ademéas de ser un explosivo
mediocre, el nitrato amoénico es extremadamente higroscépico, lo que lo
hace muy poco resistente al agua y a la humedad. A pesar de esto, si las
condiciones ambientales lo permiten, las mezclas tipo ANFO, no tienen
rival en cuanto a la utilizacién de explosivos industriales se refiere, tanto en
mineria como en obra civil [45].

A menudo el ANFO puede llevar en su composicién aluminio en grado
pintura y atomizado, los cuales actlian como sensibilizante y potenciador
respectivamente, este Ultimo actia como combustible en la mezcla.

El proceso de fabricacion del ANFO basicamente se realiza mediante el vertido
de nitrato aménico y aluminio con las dosificaciones y pesajes pertinentes a
una tolva de alimentacién que los vierte en un mezclador helicoidal donde
se produce la inyeccion de Gasoil (ver figura 27). Una vez realizada la mezcla,
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vehiculo de traccién eléctrica con las ventajas y prestaciones que esto
conlleva. Este tipo de vehiculo es cero emisiones (tanque a la rueda)
siempre que el hidrégeno producido provenga de energias renovables.
El Unico producto obtenido de esta reaccidn es vapor de agua, que es
eliminado a través del tubo de escape.

Extensores de autonomia (range extender): son vehiculos eléctricos en
base a baterfas, a los que se les instala un sistema de almacenamiento
de hidrégeno y una pila de combustible, la energfa eléctrica que generan
es suministrada a las baterfas que tiene el vehiculo, funcionando como
un cargador de baterfas a bordo. De esta forma es posible incrementar
la autonomia del vehiculo y reducir el tiempo de recarga, ademas de
disponer de una mayor densidad energética.

tidn interna alternativos de hidrdgeno (HICEV)

DepdsitodeHidgenn

o

Deptsitode Hiltdgeno Pl de combustible

Figura 16: Tipologia de vehiculos de hidrdgeno. Fuente: Adaptado de Centro Necional del Hidtégeno, [33]

El vehiculo eléctrico de pila de combustible (FCEV) se considera como
el vehiculo de hidrégeno que se implantara mayoritariamente, si bien el
resto de soluciones pueden convivir y facilitar la implementacién de la
infraestructura de suministro de hidrégeno.

Unvehiculo eléctrico de pilade combustible (FCEV) dispone de cuatro modos
de funcionamiento (ver figura 17). Es importante destacar que un vehiculo
de eléctrico de pila de combustible dispone de un almacenamiento auxiliar
de energfa en baterfas, esto permite el funcionamiento bidireccional del
motor eléctrico tanto en modo motor como en modo generador (frenada
regenerativa).
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Figura 13: Plenta de energies renovables de Mainz. Fuente: Adzptado de Ener gy Park Mainz A Project for
the Industry, p.4. [301

De esta forma, se pasa de un modelo de negocio en el que la planta edlica
solo vende energfa renovable cuando existe demanda en el mercado y
capacidad de evacuacion en la zona donde esta ubicada la planta edlica, a un
modelo de negocio en el que en funcién de los precios de la electricidad y el
gas (inyectado en la red de gas natural y/o cargado en semirremolques para
su transporte hasta las hidrogeneras), el operador de la planta puede decidir
si es mas rentable vender electricidad, hidrégeno para la red de gas natural
o hidrégeno para su uso como combustible, lo que ofrece una flexibilidad y
una competitividad muy elevada en comparacién con plantas de energias
renovables convencionales.

Ultimamente, en Chile se estan implantando una gran cantidad de energias
renovables, en especial la solar, las que necesitaran de un sistema de acopio
capaz de maximizar la rentabilidad de las mismas, siendo el hidrégeno el
sistema de almacenamiento ideal al permitir almacenar grandes cantidades de
energia durante un periodo de tiempo elevado. Dependiendo de la ubicacién
de la planta de energias renovables con almacenamiento de hidrégeno y de
las posibles demandas de hidrégeno en sectores como el de la movilidad
sostenible, el hidrégeno acumulado puede utilizarse de diferentes maneras;
incluso transportarlo a otros lugares dentro del pafs y también exportar a
paises con demandas importantes de energias renovables.
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El precio de la electricidad utilizada para el proceso de electrolisis es con
total seguridad, el parametro mas importante en el costo de produccién
del hidrégeno. Un menor precio de electricidad implica directamente un
menor costo de produccién de hidrégeno y, por el contrario, un mayor
precio de electricidad conlleva un mayor costo de produccién de hidrégeno.
En este sentido, Chile tiene la capacidad de producir hidrégeno renovable
muy econémico debido a los bajos costos de produccién de electricidad
renovable, lo que posiciona al pafs como un productor y potencialmente lo
puede transformar en un exportador de hidrégeno a ser considerado en los
mercados relacionados con el suministro de hidrégeno renovable.

El nimero de horas de funcionamiento del electrolizador es otro parametro
importante, pues a mayor nimero de horas de funcionamiento anual, se
puede lograr menor precio de hidrégeno y a menor nimero de horas de
funcionamiento anual, se puede obtener mayor precio de hidrégeno. Esto
se explica porque el coste de inversion del equipo (CAPEX) se reparte entre
mayor nimero de horas de produccién y por tanto entre mayor ndmero
de kilogramos de hidrégeno producidos. Por lo comentado antes, es
recomendable asociar una planta de produccién de hidrégeno a fuentes
renovables complementarias, como, por ejemplo, una planta fotovoltaica,
una planta edlica, o fuentes renovables con elevado nimero de horas de
produccién anuales, como es el caso de la hidraulica.

En las figuras 9 y 10 se puede ver la relacién entre los tres pardmetros
comentados previamente (costo de electricidad, tamario de la planta de
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Mediante esta reaccion se obtiene una sal incolora, que se utiliza
principalmente como fertilizante. Para su uso en los explosivos, es necesario
que sufra un procesado posterior para obtener las caracteristicas deseadas,
convirtiéndolo en un sélido poroso en forma de prills de color blanco.
Presenta una gran higroscopicidad.

En el caso de Enaex, la empresa chilena mas importante en el sector del
suministro de explosivos para la industria minera, para la fabricacién de
nitrato amoénico, que es la base del ANFO, cuya la materia prima fundamental
es el amoniaco, este es importado en un 100% en estado liquido por barco
(ver figura 29).

QuiMicos

SERVICIOS

Figura 29: Proceso de produccion de explosivos de Enaex. Fuente: Enaex S.A. [48]

El amoniaco importado por Enaex se produce mediante el proceso
Haber-Bosch que consiste en la mezcla de nitrégeno del aire e hidrégeno
para producir amoniaco en presencia de un catalizador heterogéneo
a base de hierro. En los procesos de producciéon de amoniaco
convencionales, como es el caso del amoniaco importado por Enaex,
el hidrégeno proviene de reformado de gas natural (ver figura 30), lo
que implica que el amoniaco importado por Enaex tiene emisiones de
CO, asociadas (representa el 90% de las emisiones de gases de efecto
invernadero de toda la cadena de produccién de nitrato amoniaco) y
que el precio del amoniaco va a estar directamente indexado al precio
del gas natural, lo que es un riesgo importante de cara a la viabilidad
de la planta en los siguientes afios.
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4. Las energias
renovables en Chile

Situacién actual y perspectivas de futuro

De acuerdo a las estadisticas de la Asociacién de Generadoras de Chile
(2018), el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) posee una capacidad instalada
de generacion de 23.729 MW. La matriz energética esta conformada
principalmente por: termoeléctricas (53,0%), centrales hidroeléctricas (28,4%),
centrales solares fotovoltaicas (9,5%), centrales edlicas (6,0%); y la diferencia
estd compuesta por centrales de biomasa, geotermia y cogeneracion. La
figura 1 describe la capacidad instalada por tipo de tecnologfa disponible
para el Sistema Eléctrico Nacional.

Cogeneracién | 0,1%
Petroleo I 12,1%
Gas I 19,1%
Carbon G 2 1,8%
No Renovable I 53,0%
Geotérmica | 0,2%
Biomasa mm 2,8%
Edlico M 6,0%
Solar W 9,5%
Hidro - Pasada M 14,1%
Hidro - Embalse I 14,3%
Renovable I 47,0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Potencia Bruta (%)

Figura 1:  Participacion (%) por tipo de tecnologia en el Sistemna Eléctrico Nacional. Fuente: Adaptado de
Generadoras de Chile, 2018. [9]
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reductores como maderg, hidrocarburos liquidos e hidrocarburos gaseosos,
el que se lleva a cabo en el horno de anodos o anddico [53].

Es posible utilizar hidrégeno electrolitico como agente reductor en el horno
anddico. El hidrégeno se producira mediante un electrolizador polimérico o
alcalino, al que se alimentara electricidad de origen renovable y agua para
la generacion de hidrégeno, oxigeno y calor. El hidrégeno sera el agente
reductor utilizado en el horno de anodos y el oxigeno se utilizara en otras
etapas del proceso de refinacién del cobre, al ser un subproducto del
proceso de electrdlisis del agua. El electrolizador se instalara en la fundicién
para que suministre en linea el hidrégeno necesario, eliminando de esta
forma la necesidad de transportar hidrocarburos liquidos o gaseosos desde
sus centros de origen hasta las fundiciones, de esta forma se reducen las
emisiones en el transporte, asf como el tréfico en carreteras [54].

Del mismo modo, al utilizar hidrégeno como reductor, no se generaran
emisiones de gases de efecto invernadero y se disminuira el contenido en
azufre en el horno de anodos o anddico, lo que hara la siguiente etapa de
electrorrefinacion mas eficiente.

Otro aspecto a tener en cuenta, es que el proceso que se lleva a cabo en
el proceso de refino de cobre a fuego, se trata de dos etapas discontinuas
0 bach: una en la que se oxida y otra en la que se reduce. En esta segunda
etapa, al utilizar hidrégeno, que es el reductor universal, dicha reduccién
sera mas eficiente, con la consiguiente aminoracién de tiempo del proceso
de oxidacién, lo que se traduce que un mismo horno de anodos o andédico
puede tener mayor produccion al utilizar hidrégeno como agente reductor,
esto implica un incremento de |a productividad y por lo tanto en un aumento
de las toneladas de cobre que dicho horno puede procesar [55].
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y funcionarios del Estado para entender y aplicar este recurso en forma
practicay asi contribuir a la utilizacién de una fuente sustentable de energfa.

El documento comienza tratando la situacién y las promisorias perspectivas
de las energias renovables en Chile y la produccién de hidrégeno a partir de
recursos renovables y su comparacion con las fuentes no renovables.

En el capitulo 5 se explica y analiza las distintas tecnologias de produccion
de hidrégeno a partir de energfas renovables y los costos de produccién
mediante electrolisis.

En el capitulo 6 se discute uno de los desafios més importantes: el uso del
hidrégeno como sistema de almacenamiento de energia eléctrica —del
orden de GWh— generada por otras fuentes renovables, como la edlicay la
fotovoltaica.

El capitulo 7 trata sobre las aplicaciones del hidrégeno como combustible
para los distintos medios de transporte, terrestre y acuatico, mediante el uso
de las celdas o pilas de combustible.

Finalmente, los capitulos 8 y 9 analizan la aplicacién del hidrégeno en la
industria de los explosivos y la del cobre, ambas, actividades econdmicas de
importancia para Chile.

Estamos seguros de que esta obra sera un gran aporte para los estudiosos
y profesionales del campo energético, especialmente de las energfas
renovables no convencionales.

Guillermo Schaffeld Graniffo
Decano

Facultad de Ingenieria
Universidad Auténoma de Chile
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Figura 25: Barco de paszjeros eléctrico de pila de combustible. Fuente: Ferty shipping news. [40]

Un sector con mucha presencia en Chile, donde la utilizacién de hidrégeno
como combustible alternativo es rentable, es el relacionado con la maquinaria
minera subterranea (ver figura 26). En la mineria subterranea, uno de los
costos mas importantes es el relacionado con la ventilacién de la mina, que
estd directamente relacionado con los gases de combustién originados
en el interior por la maquinaria minera subterranea. Si se sustituye la
maquinaria minera subterranea actual basada en diésel por maquinaria
minera subterranea eléctrica alimentada por hidrégeno, las necesidades
de ventilacién se reducen enormemente, lo que implica una reduccién de
costos importante por el menor consumo de los ventiladores, la posibilidad
de reducir el nmero de ventiladores, asi como el nimero y didmetro de los
tlneles de ventilacidn (al necesitar menos caudal de ventilacion). Los ahorros
conseguidos por los motivos anteriormente comentados, superan con
mucho el coste del cambio de la flota de la maquinaria minera subterranea
alimentada por hidrégeno, la planta de produccién de hidrégeno y la
infraestructura de repostaje. Adicionalmente, se eliminan las dependencias
externas y la variabilidad de precios asociadas al diésel, que es uno de los
mayores riesgos de la minerfa actual.
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como por ejemplo el hidrégeno producido a partir de reformado de gas natural
para el proceso de hidrocragueo en refinerfas o el hidrégeno producido a partir
de reformado de gas natural para el proceso de sintesis de amoniaco para la
industria de fertilizantes y explosivos. El hidrégeno producido de esta forma,
tiene una emisién de diéxido de carbono de aproximadamente unas doce
toneladas por tonelada de hidrégeno producido. Ademas, se usan recursos
fosiles como es el caso del gas natural, que en paises como Chile son muy
€sCasos.

Los métodos de produccién de hidrégeno a partir de fuentes renovables, como
por ejemplo el reformado, la oxidacién parcial y la gasificacion de biomasa, se
vienen utilizando desde hace décadas, pero més orientados a la produccién de
gas de sintesis y su posterior combustién en motores de combustién interna
de bajo poder calorifico que para ser utilizados en la produccién de hidrégeno
propiamente tal, previo paso por la etapa de purificacion de la corriente del
gas de sintesis.

Enlo que se refiere a métodos de produccién de hidrégeno a partir de fuentes
renovables, y ligado a la implantacién masiva de plantas de generacién de
energia renovable que se estan implementando a nivel mundial (instalaciones
solares, edlicas, hidraulicas, mareomotrices, etc), la electrélisis del agua es el
método de produccién mas adecuado y el que mas interés esta despertando
por parte de las industrias y las administraciones de los diferentes paises a
nivel mundial. La electrdlisis es un proceso electroquimico por el cual, a partir
de electricidad, se obtiene hidrégeno y oxigeno a través de la descomposicién
de la molécula de agua. Se trata de un método que permite la produccién
de hidrégeno de manera limpia, siempre y cuando la energfa que se utilice
para el proceso provenga de fuentes renovables. Su importancia generalizada
frente al resto de tecnologfas de produccién de hidrégeno renovables, se debe
principalmente a:

+ Utiliza electricidad como fuente primaria para la ruptura de la molécula
de agua, disponiendo de una gran flexibilidad para ser integrada con las
distintas instalaciones de produccién de energfas renovables.

+ La electrdlisis tiene la capacidad de operar en cargas parciales y variar
la carga de forma muy rapida, lo que ofrece una gran flexibilidad para
acoplarse con las instalaciones de produccion de energias renovables.

+ Los electrolizadores estan compuestos de sistemas modulares que
permiten su facil escalado desde bajas hacia altas potencias, por lo
que puede ser utiizado tanto para produccidén centralizada como
descentralizada.
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2,7% de la matriz energética chilena provenia de fuentes renovables.
Este crecimiento exponencial se explica principalmente por iniciativas
gubernamentales de fomento a la tarificacion, transmisién y generacién
de energfa. Todo lo anterior, acompafiado del desarrollo tecnoldgico y
condiciones de mercado necesarias para bajar sostenidamente los precios
de generacion de energia eléctrica por fuentes renovables en base al sol
y el viento.

La Politica Energética de Chile alafio 2050 establece claros desafios y metas
a alcanzar. El futuro energético del pais debe sustentarse en tecnologfas
de bajas emisiones, produccién energética a costos competitivos, siendo
la produccién energética inclusiva y resiliente. Se deben desarrollar
proyectos energéticos que permitan aprovechar los distintos recursos
disponibles, implementando soluciones que permitan dar una adecuada
respuesta a los desafios econdmicos, ambientales y sociales. El principal
desafio establecido para el afio 2050 es que al menos el 70% de la
generacion eléctrica debera provenir de fuentes de energfas renovables,
con énfasis en solar y edlica [4], e incorporando de manera progresiva
las tecnologfas que aprovechen el recurso geotérmico, la biomasa vy la
energfa marina. Los principales desafios para el sector energético en
Chile consideran los siguientes elementos claves: 1) Descarbonizacién
y descontaminacion, considerando una reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernaderoy una reduccion de los contaminantes locales;
2) Descentralizacién y energfa distribuida, direccionando la generacién
eléctrica alos propios puntos de consumo o sus cercanias, y asi aprovechar
los recursos energéticos disponibles en cada zona geografica del pais; y
3) Transformacion digital, optimizando la oferta y demanda energética a
través del uso y aplicacién de componentes inteligentes [10].

Chile posee un potencial renovable envidiable; el potencial solar en la
zona norte y central del pais es del orden de 1.700 GW, el que puede ser
aprovechado mediante el uso de tecnologfa solar fotovoltaicay concentracién
solar de potencia, mientras que en la zona centro y sur del pais el potencial
hidroeléctrico y edlico alcanza unos 45 GW. Otras fuentes renovables, como
la geotermia, la mareomotriz, y la biomasa, entre otras, también podrian
contribuir al potencial energético nacional. Con ello, el potencial renovable
de Chile es del orden de 1.850 GW, lo que representa unas setenta veces la
capacidad instalada actual de generacion eléctrica en el pais. Por ejemplo,
en la zona norte del pafs, el Desierto de Atacama presenta caracteristicas
propicias para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos. Los fndices de
radiacion solar incidente para distintos periodos del afio se estiman entre 5y
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Figura 22: Montacargas de pile de combustible. Fuente: Toyota Industries Corporation. Fuente: [38]

En la actualidad, un medio de transporte donde el hidrégeno se esta
postulando como la solucién mas adecuada, es el transporte de mercancias
de largas distancias por carretera. Ya han aparecido en el mercado fabricantes
de camiones, como es el caso de Nicola Motors. Son camiones alimentados
por hidrégeno que almacenan alrededor de 100 kg de hidrégeno, tienen pilas
de combustible de alrededor de 200 kW e hibridados con baterias, pueden
desarrollar potencias de més de 500 kW. La Unica emisién generada es vapor
de agua (ver figura 23). Estos camiones pueden desarrollar autonomias
superiores a los 1.200 km utilizando hidrégeno comprimido y méas de 2.500
km si utilizan hidrégeno licuado como combustible.

Figura 23: Camién transporte por carretere eléctrico de pile de combustible. Fuente: shutterstock.
com.
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Figura 31: Configuracién de plenta de produccién de amoniaco con hidrégeno renoveble como materie
pritra. Fuente: Adzptado de Siemens Corporate Technology y otros, pp.18, [49]
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El hidrégeno tiene un potencial enorme como combustible alternativo,
fundamentalmente, debido a la eliminacion de emisiones de gases de
efecto invernadero y contaminantes (siempre que se produzca a partir
de energfas renovables) y a la reduccién de la dependencia energética (al
producirse hidrégeno de forma local). Entre todas las aplicaciones en las que
el hidrégeno puede utilizarse como combustible alternativo, en Chile tiene
un potencial enorme el uso de hidrégeno como combustible en maquinaria
minera subterranea, debido a los ahorros de energfa eléctrica asociados
a la ventilacion, al no existir emisiones de gases de efecto invernadero en
el interior de la mina y a la reduccién, e incluso la eliminacién de tineles
relacionados con el servicio de ventilacién de la mina.

Existe una serie de producciones auxiliares asociadas a la industria minera
chilena, siendo una de las mas importantes la industria del explosivo, tan
necesario para las labores mineras. Uno de los explosivos de mayor uso
en el pais es el nitrato amoénico, que se fabrica a partir de 4cido nitrico y
amoniaco, este Ultimo es importado en su totalidad. En la actualidad, el
90% de las emisiones de gases de efecto invernadero de la industria de
fabricacién de explosivos proviene del gas natural utilizado para generar el
hidrégeno necesario para la fabricacién del amoniaco. Hoy dia, es factible
fabricar amoniaco utilizando energfas renovables, de esta forma es posible
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y eliminar la volatilidad
del amoniaco importado, ya que depende directamente del precio de gas
natural.

También relacionado con la industria minera, el hidrégeno tiene un enorme
potencial de ser utilizado como agente reductor en las fundiciones de
cobre, en concreto en la etapa de reduccién de la fabricacién de cobre
blister. De esta forma, se suprimirian gran parte de las emisiones de gases
de efecto invernadero y contaminantes, se eliminaria la dependencia de los
combustibles fésiles y se optimizarian los hornos de afino, que es donde se
produce el cobre blister. Al ser la reduccién més efectiva, implica un menor
tiempo de reaccién, lo que permite tener mas produccién con el mismo
horno de afino.

Por todo lo anteriormente comentado, se considera que el hidrégeno es un
elemento clave para Chile y si el pais aprovecha la oportunidad, puede jugar
un rol primordial a nivel mundial, incluso como un potencial exportador de
hidrégeno a otros paises del mundo que no disponen de los mismos recursos
naturales.
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5. Produccion
de hidrégeno

mediante energias renovables

El hidrégeno es el elemento més abundante del universo, pero no se
encuentra de forma libre en la tierra. No es un recurso natural, es decir,
hay que producirlo, al igual como sucede con la electricidad, motivo por el
que se suele decir que el hidrégeno es un vector energético. El hidrégeno
puede producirse a partir de muy variados recursos (agua, recursos
fésiles, biomasa, microorganismos, etc.), siguiendo diversos procesos de
transformacion como electrdlisis, gasificacion, reformado, fotoelectrolisis,
fotobidlisis, y otros.

Por la diversidad de recursos, la utilizacién del vector energético hidrégeno
implica mayor seguridad de abastecimiento energéticoy mayor acceso ala
energfa. En funcién de los recursos disponibles localmente, cada ciudad o
pais puede escoger entre la forma mas costo-efectiva para la produccion
de hidrégeno.

Todos los gastos de transformacién suponen un gasto energético, cuyos
costos son asumibles (como sucede con la electricidad), pero a diferencia
de la electricidad, el hidrégeno es facilmente almacenable.

Dentro de los diferentes procesos de produccién de hidrégeno, se puede
clasificar entre el hidrégeno producido a partir de fuentes no renovables y
el hidrégeno producido a partir de energfas renovables (ver figuras 2 y 3).
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con las impurezas, y asf evita también su arrastre como polvo en los gases
de salida. Para eliminar Pb, Sn, Ni'y Sb desde el cobre fundido se usan otros
fundentes, tales como: Fe,0,-Si0,, Na,0-Ca0, Fe,0,-CaO y Fe,0,-P,0,.

La escoria es retirada al final del perfodo de oxidacion, el cual continda hasta
que no hay mas formacién de escoria y empieza a notarse el éxido cuproso
liquido sobre el bafio.

En esta etapa de la oxidacién se toman muestras y se dejan solidificar, la
apariencia de su superficie y fractura de ella indica la condicién del bafio. Sise ha
alcanzado el grado de saturacidn en oxigeno el aspecto es de color rojo ladrillo,
toscamente cristalino, opaco y quebradizo. Este recibe el nombre de set copper.

Cuando la oxidacién llega a su fin, si es necesario, se agrega carbonato sédico
y carbonato de calcio para eliminar As, estos compuestos pasan a la escoria.

Durante la desulfurizacion, el oxigeno es inyectado dentro del bafio fundido,
el oxigeno disuelto reacciona con el azufre disuelto formando SO,, lo que
puede formar burbujas y dejar el bafio. Si la reaccién es 100% eficiente, el
oxigeno inyectado sera completamente convertido a SO,.

Después de la refinacién oxidante del cobre, ante el ingreso de oxigeno
este queda con un contenido entre 0,7 a 1 % en peso de oxigeno, el que se
encuentra disuelto en el metal y no como gas. Al bajar la temperatura este
oxigeno reaccionara con el metal produciendo éxido cuproso.

El exceso de 6xido de cobre en el dnodo es problemético porque es facilmente
disuelto por el acido sulfirico en los tanques de electrorrefinacién, formando
sulfato de cobre y aumentando el contenido de cobre en el electrolito. La
refinerfa electrolitica opera normalmente con 40 a 50 kg/m?* de cobre. El
exceso de oxigeno en el anodo promueve también la pasivacién del anodo
(no se disuelve) con la consecuente pérdida de eficiencia de corriente.

La etapa de reduccién tiene como objetivo remover el exceso de oxigeno
contenido en el cobre fundido, para asf obtener un cobre sélido producto
con una superficie y propiedades fisicas adecuadas para su uso. En el anodo
el contenido final de oxigeno es del orden de 1.200 a 1.800 ppm (partes por
millén), mientras que para un cobre refinado a fuego (FRC) se debe alcanzar
de 300 a 500 ppm. Esto se lleva a cabo utilizando agentes reductores, sélidos,
liquidos o gaseosos, los cuales directa o indirectamente suministran CO, H, y C.

La reduccién del 6xido cuproso actualmente es efectuada por la introduccion
de un reductor (petréleo, gas natural, palos de eucaliptos verdes o poling
en el bafio). Los gases reductores transforman el 6xido cuproso en cobre
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Paises Bajos (17 estaciones previstas), Francia (12), Canada (7), Corea del
Sur (27) y China (18), y los nimeros citados corresponden Unicamente a
estaciones que tienen al menos una ciudad designada. En el caso de China,
la actual planificacién preliminar por provincias individuales conduce a
cifras significativamente mas altas.

Debido al nimero de hidrogeneras existentes, y a las que los diferentes paises
estan planificando para los periodos 2030 y 2050, es necesario estandarizar
dichas infraestructuras sobre todo en lo referente a las normativas de
seguridad que les competen y por ello, recientemente se ha publicado la
norma ISO/TS 19880-1:2016 Gaseous hydrogen-fuelling stations.

De lo comentado hasta el momento, se puede concluir que la situacién es
propicia para la introduccién del hidrégeno como combustible alternativo.
La generacién de hidrégeno mediante energias renovables estd bien
desarrollada y con una penetracién cada vez mayor en el mercado; existen
vehiculos eléctricos de pilas de combustible alimentados por hidrégeno en el
mercado; y existen infraestructuras de repostaje. Todas las tecnologfas estan
desarrolladas y demostradas técnicamente, a expensas Unicamente de que
se genere un mercado y que se siga realizando 1+D para poder bajar costos
y aumentar las eficiencias.

Las principales ventajas del uso del hidrégeno como combustible alternativo,
considerando que el hidrégeno se produce a partir de energfas renovables y,
por lo tanto, que el ciclo completo de generacion y transformacion esta libre
de emisiones contaminantes, son las siguientes:

Elevada eficiencia energética. 1 kg de H, equivale aproximadamente
a 3,5 litros de diésel y una pila de combustible es el doble de eficiente
que un motor de combustién interna, con lo que 1 kg de hidrégeno
equivale a 7 litros de diésel, y con 1 kg de hidrégeno se pueden recorrer
aproximadamente 120 km en el caso de vehiculos utilitarios (por lo tanto,
con 33,33 kWh de energia se pueden recorrer 120 km), mucho mas
eficiente que los vehiculos alimentados por combustibles convencionales.

Combustible autéctono. El hidrégeno se puede generar a partir de
diferentes fuentes (agua, biomasa, biogas, residuos organicos, entre
otros), mediante diferentes procesos de transformacioén (electrdlisis,
gasificacion, reformado, microbiolégicos), lo que otorga seguridad en
cuanto al suministro y evita la dependencia energética para paises que
no cuentan, por ejemplo, con fuentes fésiles, lo que hace necesario
importarlas al dia de hoy.
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Desde el afio 2010, los sistemas de electrélisis PEM han seguido una
tendencia descendente en cuanto a consumo energético en todo el sistema
(kwh/kg), es decir, la eficiencia en la generacion del hidrégeno ha mejorado
progresivamente.

No obstante, la eficiencia de un electrolizador PEM también queda afectada
por la degradacion en voltaje, que se aplica al stack para que se mantenga
constante la produccién de hidrégeno. Estos efectos estan ligados a varios
procesos de degradacion, los que hacen incrementar la resistencia eléctrica
del stack. De acuerdo a datos de diferentes fabricantes de electrolizadores
PEM, la durabilidad reportada esta en torno a las 75.000 horas de operacion
[19, 24].

Actualmente existen fabricantes como Siemens, Hydrogenics, Nel Hydrogen,
H2B2, ITM, H-TEC, Hydrogen PRO, etc., que fabrican electrolizadores a la escala
multimegavatio a costos razonables y con unas eficiencias y vida Util acorde a
losusos actuales. Enlafigura 7, se puede ver el modelo M400 de Nel Hydrogen,
sin embargo, vamos a considerar el M4000 (formado por la implantacion de
10 unidades M400 trabajando en paralelo) capaz de producir hasta 360 kg
de hidrégeno por hora o, equivalentemente, 8.640 kg de hidrégeno al dia.
En términos de energfa eléctrica, para producir las cantidades de hidrégeno
anteriormente descritas, se requiere de 18 MWh/h'y 434 MWh/dfa.

Figura7: Electrolizador polimérico modelo M400. Fuente: Adzptado de Nel Hydrogen Electrolysers
The World's Most Efficient and Relizble Electrolysers, pp.9, [18]
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Destacamos la planta de generacion de hidrégeno asociada a una planta de
energias renovables de Mainz, propiedad de Siemens (ver figura 13), la que
en lugar de convertir el hidrégeno producido nuevamente en electricidad
(como sucede con la planta de Enertrag mostrada en la figura 12), usa el
hidrégeno producido para inyectarlo en la red de gas natural por un lado
(hasta un 10% en volumen esta permitido en Alemania) y también para llenar
semirremolques de hidrégeno a presiony transportarlo a las infraestructuras
de repostaje de hidrégeno o hidrogeneras.

La planta de energfa edlica de Mainz (ver figura 13), tiene una potencia
instalada de 10 MW eléctricos, a la que se asocia una planta de electrdlisis
de 6 MW, que es capaz de producir hasta 120 kg de hidrégeno por hora. El
hidrégeno producido puede seguir dos caminos:

El hidrégeno se purifica y se comprime a 80 bar y se almacena
temporalmente, para luego reducir la presion hasta 10 bary ser inyectado
alared de gas natural, con la precaucién de no superar el 10% envolumen,
que es lo maximo que permite la legislacion alemana.

El hidrégeno se purifica y se comprime a 80 bar y se almacena
temporalmente, para luego ser recomprimido hasta una presién de 250
bary rellenar semirremolques de hidrégeno, los que se transportan hasta
las infraestructuras de hidrégeno o hidrogeneras, donde se recargaran
vehiculos eléctricos a pila de combustible, los que emitiran Unicamente
vapor de agua durante su funcionamiento.

En los primeros afios de actividad de la planta de hidrégeno de Mainz, solo
se utilizaba cuando existian excedentes de energfas renovables, pero tras
varios afios de operacién, se ha llegado a la conclusion, de que cuando el
precio de venta de la energfa eléctrica a la red es inferior a 45 €/MWh, es
mas rentable transmitir toda la produccién de electricidad a la planta de
electrdlisis y producir hidrégeno para inyectarlo en la red de gas natural y/o
rellenar semirremolques para su uso en movilidad.
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Enla actualidad, la reduccion del cobre blister se realiza con diésel, gas natural
0 mezclas de gas natural y vapor de agua, generando una gran cantidad de
emisiones a la atmdsfera.

K C,, H,, liiguido) = 10 H, 0y [gas) = 10 CO (gas) + 21 H, (gas) \1

Es posible reducir el cobre blister mediante hidrégeno generado a partir de
energias renovables, eliminando las emisiones contaminantes originadas por
los combustibles fésiles que habitualmente se utilizan como reductores.

Las operaciones involucradas en la refinacién del cobre blister son: carguio
de cobre bilister, refinacién por oxidacién, vaciado de escoria y reduccién.
La operacion varfa de una fundicién a otra siguiendo un patrén comdn, con
diferencias debido a condiciones locales, tipo de horno, calidad del cobre
blister y especificacion del producto.

La mayor parte de las fundiciones producen dnodos de cobre, que son
posteriormente electrorrefinados y comercializados como catodos de
alto grado. Otras fundiciones, también producen cobre refinado (FRC)
y comercializado como producto final. Desde 1985 se emplean hornos
basculantes (cilindricos) para producir &nodos, por lo que reciben el nombre
de horno de &nodos o anddico.

El cobre refinado se vacia en lingoteras que estan montadas en carruseles
de moldeo, que pueden moldear normalmente desde 50 a 70 toneladas por
hora. Posteriormente los 4nodos son levantados y puestos en una nave de
electrorrefinacion para producir catodos de cobre.

En el proceso quimico de la refinacion se distinguen dos etapas:
+ Oxidacion.
+ Reduccién.

En la etapa de oxidacién se sopla aire de proceso al cobre fundido para
remover selectivamente por oxidacion y escorificacién impurezas tales como
Fe, Zn, Si, Al, Mg, mientras otras son fijadas en la fase gaseosa, principalmente
S,y algo de Pb, Zn, Cd, los que son parcialmente volatilizados. Otros
elementos, tales como, As y Sb, solo pueden eliminarse escorificandolos con
fundentes, tales como, Ca0 y Na,0. Industrialmente, la forma més eficiente
de agregar fundentes es la inyeccién neumatica mediante lanzas o toberas,
bajo la superficie del bafio, donde entra en contacto directo con el metal,
previniendo su descomposiciény dilucién antes que reaccione efectivamente
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Figura 19: Vehiculo eléctrico de autonomia extendida mediante hidrogeno. Fuente: VanderWolf Images /
Shutterstock.com.

El transporte con hidrégeno dentro de las ciudades esta adquiriendo una
gran importancia, con presencia en el mercado de diferentes fabricantes
de autobuses urbanos eléctricos de pila de combustible (ver figura 20). En
la actualidad existen en Europa mas de 300 autobuses eléctricos de pila de
combustible circulando, algunos de ellos con més de diez afios de operacién.
De la misma forma, existen varios fabricantes de autobuses eléctricos de pila
de combustible como Van-Hool, Alexander-Dennis, Safra, WrightBus y Solaris;
esta Ultima compafifa fue comprada recientemente por el grupo CAF.

X 3 J SLa . R 3
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Figura 20: Autobus eléctrico de pila de combustible. Fuente: Pacemnan / Shutterstock.com.
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9. Uso de hidrégeno

en las fundiciones de cobre

La industria minera y metallrgica tiende a ser considerada como
ambientalmente poco amigable. Esta percepcién negativa se basa
esencialmente en dos razones: primero, en su caracter poco sostenible
debido a la explotacién de un recurso considerado como no renovable y
segundo, enla gran cantidad de residuos que genera alo largo de los distintos
procesos involucrados [50].

Si bien es dificil discutir el caracter no renovable del recurso, es importante
sefialar que los recursos metalicos son generalmente reciclables, lo que
permite asegurar que el recurso extraido hoy quedara, al menos en parte,
disponible para las generaciones futuras. La sostenibilidad debe entonces
ser analizada bajo algunos criterios mas especificos como son: eficiencia en
el uso de los recursos naturales, eficiencia energética y minimizacion de los
residuos y de su impacto [51].

La gran cantidad de recursos generados es una caracteristica intrinseca
de los procesos mineros. En el caso de los minerales de cobre, el metal de
interés se extrae a partir de un mineral sulfurado en el que se encuentra
en una concentracion del orden de 1%. Esto significa que, para producir
una tonelada de cobre, se generan como minimo 99 toneladas de residuos
los que estan constituidos por todos los otros elementos presentes en el
mineral. A estas 99 toneladas se deben afiadir los estériles que deben ser
removidos para acceder al mineral.

La primera etapa importante en el procesamiento de minerales
consiste en una reduccién del tamafio del mineral en los procesos de
trituraciény molienda. Luego, en el proceso de flotacién se separalafase
mineralizada (sulfuros metélicos) de los minerales de la ganga mediante
una separacién de fases basada en las propiedades superficiales de
los minerales. De este proceso se obtiene un concentrado de cobre
sulfurado que alimenta la fundicién, y un rechazo que se dispone en el
tranque de residuos liquidos.
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Las ventajas claves de esta tecnologia son su durabilidad probada, su
madurez, su disponibilidad y sus bajos costos especificos (son sistemas que
no estan basados en componentes que contienen metales nobles), si lo
comparamos con otras tecnologfas. Como desventajas, principalmente se
encuentran la necesidad de instalar sistemas de purificacion complejos y la
utilizacién de un electrolito liquido corrosivo.

Actualmente existen fabricantes como Nel Hydrogen, Hydrogenics,
Thyssennkrupp, McPHY, Denora Parmelec, etc., que fabrican electrolizadores
a la escala multimegavatio a costos razonables y con eficiencias y vida Util
acorde a los usos actuales. En la figura 5, se puede ver el modelo A3880
de Nel Hydrogen capaz de producir hasta 350 kg de hidrégeno por hora o,
equivalentemente, 8.400 kg de hidrégeno al dia. En términos de energia
eléctrica, para producir las cantidades de hidrégeno anteriormente descritas,
se requieren 17 MWh/h y 410 MWh/dfa.

Figura5: Electrolizador alcalino modelo A3880. Fuente: Adzptado de Nel Hydrogen Electrolysers. The
World's Most Efficient and Reliable Electrolysers, pp.5, [18]
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PROYECCIONES

PAIS PROGRAMA-
2015 2025 2030 2050
Hidrogeneras % 500 1.000 NA
Alemania “H, mobilty” Pila de combustible 0 500.000 1.870.000 NA
H, ton) 2% 60.000 216.000 NA
Hidrogeneras NA 356 600 >1.000
Francia “France Mobility plan” | Pila de combustile NA 167.000 773.000 7.300.000
H, fton) NA 22.000 89.000 8680.000
Hidrogeneras 65 380 1.160 NA
Reiro Unido | “UK H, mobility” Pila de combustible <500 255.000 1.270.000 NA
H,(ton) <100 30.600 152.000 NA
Hidrogeneras 12 185 NA 450-1.000
:zﬁiimm “H, moves.eu” Pila de combusticle 2 87.000 NA 3:300.000- 7.300.000
H, fton) 32 10.400 NA ‘394000 - 880,000
Table 4 Diferentes planes de movilidad sostenible con hicrégeno ce Los principales paises europeos

Fuente: Adzptacion de Proyecto CertifHy, pp.21, [42]
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Conocimiento tecnoldgico.

Avanzar en estandares y regulaciones aplicadas a toda la cadena
de valor de la produccién de hidrégeno verde.

Atraer inversiones que permitan desarrollar el potencial renovable
del pafs, usando el hidrégeno verde como vector energético clave
para el almacenamiento, distribucién y uso de la energfa.

Transformar al hidrégeno en una alternativa real de energfa para
sectores claves en el pafs, por ejemplo, en aplicaciones en la
industria minera, la que demanda sobre el 30% de la produccién
de energfa eléctrica del pafs.

Desarrollar las capacidades técnicas asociadas al uso,
perfeccionamiento y aplicacién de nuevas tecnologias, procesos y
certificaciones necesarias para la generacién de hidrégeno verde.
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7. Uso de hidrégeno como
combustible alternativo

en flotas cautivas para movilidad sostenible

La aplicacién en la que el hidrégeno tiene un mayor potencial, es su uso como
combustible alternativo en servicios de transporte. Mediante el empleo del
hidrégeno en eltransporte se favorecen e impulsan medidas parala reduccion
de emisién de contaminantes, asi como estrategias para la diversificacion
e independencia energética, ya que el hidrégeno puede ser producido
localmente a partir de diferentes fuentes utilizando distintas tecnologfas. Este
hecho, unido a la utilizacién de energfas o procesos renovables, convierte al
hidrégeno en un combustible cero emisiones en el ciclo integral o como se
denomina en transporte “desde el pozo a la rueda”.

La tecnologfa de vehiculo eléctrico alimentado por hidrégeno es considerada
cero emisiones -siempre que el hidrégeno producido provenga de energias
renovables-, convivird con nuevas tecnologfas y diferentes combustibles, tal
como se puede observar en las prospectivas realizadas por ANFAC, donde
se puede ver que para el afio 2030 los vehiculos de hidrégeno tendran una
cuota de alrededor del 12%, para el afio 2040 una cuota de aproximada del
23% Yy en el afio 2050 una cuota de estimada en 35% (ver figura 14).

La masificacién del vehiculo de hidrégeno también puede proyectarse segin
el estudio realizado por Hydrogen Council, en el que, en funcién de la tipologia
del transporte y la autonomia necesaria, el mercado se distribuye entre
vehiculos eléctricos de baterfa y vehiculos eléctricos de pila de combustible
(figura 15), donde se refleja que mientras mas grande es el vehiculo y mayor
es la autonomia requerida, el vehiculo de hidrégeno es mas ventajoso.
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+ Modo 1. Pila de combustible, la energfa eléctrica proviene en exclusiva
de la pila de combustible, este modo es habitual en requerimientos de
potencia media, como por ejemplo cuando el coche circula en plano.

+ Modo 2. Paralelo, tanto |a pila de combustible como la baterfa alimentan
al motor eléctrico. Esta situacion suele darse en momentos en los que el
requerimiento de potencia es elevado de forma simultanea, como por
ejemplo en una cuesta arriba.

+ Modo 3. Carga, la pila de combustible alimenta al motor eléctrico alavez
que mantiene el estado de carga de la baterfa en niveles adecuados para
provisién de nuevos requerimientos del tipo Modo 2. Esta situacion se da
por ejemplo cuando el requerimiento de potencia es bajo, como circular
en plano a baja velocidad.

+ Modo 4. Regeneracién, en momentos en los que el vehiculo realiza una
frenada o el motor acttia como freno motor, donde la pila de combustible
se detiene, y la energia generada por el motor es almacenada en las
baterfas del vehiculo.

Modo Pila de Modo Asistenda Modo Carga Modo
Combustible Pila + baterta Carga dele Regenerativo
Silopila de combustible (acelerzcions) bateia Frenods regeneretiva

:

(erucero)

L
W g

compuse [2] comertor (2] motor [ urdd e cesién

[ nevesenz B s [ st

Figura 17: Modos de funcionarniento FCEV. Fuente: Hyundai. [34]

En la actualidad existen tres fabricantes que ya disponen de vehiculos
eléctricos con pila de combustible tipo turismo a nivel comercial, Hyundai
(ver tabla 3, donde se aprecia la evolucion tecnolégica desde 2013, cuando
salié al mercado el Hyundai IX35, y 2018, cuando aparecio el Hyundai Nexo),
Toyota (ver figura 18)y Honda. Otros fabricantes ya disponen de prototipos
tecnoldgicos muy avanzados con previsiones de salir al mercado en el corto
plazo (General Motors, Volkswagen, Audi, BMW, Mercedes, etc.).
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En Chile, debido a su compleja topografia, existe variabilidades energéticas
a partir de las FER, por lo que surge el desafio de la transmisién de energia
desde zonas con alto potencial de generacion energética, a partir de las FER,
hacia los centros de alta demanda, para ser incorporadas en el sistema de
red eléctrica. Ramirez Camargo y colaboradores [3], evaluaron el potencial
de combinar energfa solar, energfa edlica y sistemas de almacenamiento para
proporcionar cargas estables desde la fuente. Basandose en un modelo de
optimizacién para dimensionar sistemas hibridos de energias renovables y
datos climéticos durante una década, los resultados del estudio demostraron
que las capacidades de generacion y almacenamiento para producir energia
constante son muy altas. Chile tiene el desafio de integrar la variabilidad de
las FER para abastecer la demanda, optimizar el nivel de confiabilidad y los
impactos en los costos. Por esta razon, se ha propuesto que para el 2025 las
FER podran contribuir con el 20% al sistema de red eléctrica del pais [4].

Para resolver el problema de la intermitencia e irregularidad de las FER,
surge una alternativa fundamentada en el almacenamiento quimico de la
energia eléctrica, en forma gaseosa, que puede ser metano o hidrégeno.
El llamado Power-to-gas (P2G) es el exceso de energfa eléctrica a partir de
fuentes de energfas renovables y que es utilizada para producir el llamado
“hidrégeno verde” (H,) u otros gases como metano o hidrocarbonos. El
hidrégeno producido a partir de energia eléctrica en exceso de las FER,
puede ser almacenado y ser introducida directamente en el sistema de
red eléctrica, también puede ser utilizado en el sector de transporte,
calefaccién, y en general en todos los segmentos energéticos [5]. Las
tecnologias y sistemas de P2G se encuentran actualmente maduras, pues
desde el affo 2013, se ha venido implantando una etapa de desarrollo,
con plantas piloto y de demostracién implementadas o disefiadas en
diferentes tamafios. La tecnologia P2G tiene ventajas especificas sobre
otras tecnologfas de almacenamiento. Estos incluyen almacenamiento de
energia a largo plazo, capacidad de almacenar enormes cantidades de
energfa, el desplazamiento del transporte de energia y la unién del diéxido
de carbono con hidrégeno para generar metano sintético, entre otras.
La conversion de electricidad en hidrégeno con la opcién de sintetizar
metano conlleva reducciones en los grados de eficiencia. Sin embargo,
la tecnologfa de P2G se implementa principalmente para almacenar los
excedentes de electricidad que no pueden integrarse en el sistema de red
eléctrica de otras maneras. Por lo tanto, la introduccién de la tecnologfa
P2G en el sistema energético general puede considerarse como una
mejora.
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5.1. ELECTROLIZADORES ALCALINOS

Aunque el corazén del sistema de electrolisis es el stack, ya que es donde
se producen las reacciones electroquimicas, y por lo tanto la generacién
de hidrégeno y oxigeno, es necesario una serie de equipos y sistemas que
permitan el adecuado funcionamiento de dicho stack y la obtencién de los
gases en las condiciones éptimas. Ese conjunto de sistemas auxiliares es
lo que se denomina balance de planta (BoP). Un electrolizador alcalino se
compone principalmente de los siguientes subsistemas (ver figura 4): Sistema
La electrolisis es el proceso de ruptura de la molécula de agua en hidrogeno

y oxigeno utilizando electricidad. Las entradas a este proceso son agua y
suministro eléctrico al electrolizador.
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Figura4: Componentes de un electrolizador alcalino. Fuente: Adzptado de Nel Hydrogen Electrolysers
The World's Most Efficient and Relizble Electrolysers, pp.3, 18]

de produccién de gases: es donde ocurre el proceso de la electrdlisis del
agua. Esta formado por el stack, que es donde se forma oxigeno e hidrégeno.
Las burbujas de O, y H, que se generan son arrastradas hasta el sistema de
separacion de gases.

+ Sistemadeseparacion de gases: esta formado por depésitos separadores,
donde se produce la separacién de los gases del electrolito. Los gases
generados abandonan el stack y se llevan a los separadores, donde se
produce la separacién gas-electrolito: el electrolito se recirculay el gas se
dirige a la etapa de purificacién y secado.

+  Sistema de eliminacién de arrastre de electrolito y secado de las
corrientes: las corrientes gaseosas que abandonan los separadores
pasan inicialmente por un sistema de filtros de coalescencia, que
permiten eliminar el electrolito arrastrado por las corrientes gaseosas,
y posteriormente por unos filtros desecantes para eliminar la humedad
restante.
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8. Uso de hidrogeno en la

fabricacién de explosivos

A principios de la década de los 90, se instauré en Chile un clima de
prosperidad econémica en el cual el sector minero jug un rol preponderante.
El modelo de exportacién de recursos naturales, combinado con reformas
institucionales y politicas, permitié a la economia dar un salto sin precedentes
en el escenario mundial. Como resultado directo de los cambios, para 2016
la pobreza se habfa reducido a menos de un tercio de la poblacién, los
ingresos se cuadruplicaron y Chile se convirtié en una de las dos economias
latinoamericanas de altos ingresos [43].

En las Ultimas tres décadas, la industria de la mineria del cobre se transformd
enunimpulsor del desarrollo de las exportaciones chilenas. El extraordinario
papel de Codelco, la empresa minera de cobre propiedad del Estado, y el
surgimiento de la Gran Mineria Privada del Cobre (GMP) con su minerfa a gran
escala, desempefiaron un papel fundamental en la industria. La produccién
de cobre en Chile pasé de 1.588 millones de toneladas (T.M.) de cobre fino en
1990, con una participacion total del 25% de las empresas privadas, a 5.672
T.M. del mismo en 2016, con una participacion del 68% de empresas mineras
de cobre privadas [43].

La industria también ha creado cientos de miles de empleos, tanto directos
como indirectos. Chile contintia siendo el mayor productor mundial de cobre
y ocupa el sexto lugar en el mundo en términos de produccién minera total,
después de Australia, China, Rusia, Sudafrica y Estados Unidos

La extraccién de cobre ha representado un promedio de 10% del Producto
Interno Bruto (PIB) de Chile en las Ultimas dos décadas. En comparacion, la
industria minera en su conjunto representa el 109% del PIB. Entre 1996 y
2016, la extraccion de cobre varié entre 3,6% (en 1998) y 19,6% (en 2016)
como porcentaje de la actividad econémica en Chile. Cabe sefialar que las
fluctuaciones de los precios en las materias primas han tenido un impacto
en la contribucién promedio del cobre; el punto algido del precio del cobre
y el periodo de estabilizacién (su stper ciclo) comenzaron en el afio 2000
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2. Resumen Ejecutivo

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

La tecnologfa de electrolisis alcalina o polimérica es una solucién real hoy
dia, es posible instalar plantas de electrdlisis de varios cientos de MW
que permitan la produccién masiva del hidrégeno. El costo del hidrégeno
depende del costo de electricidad (Chile tiene los costos de produccién
de energfa renovable mas bajos del mundo), del tamafio de la planta de
electrolisis (es posible disponer de plantas desde kW hasta varios cientos de
MW)y del nimero de horas de operacién de la planta de electrdlisis (en Chile
existe potencial renovable solar y edlico, y con una combinacién de ambos
se pueden conseguir cuantiosas horas de operacién anuales). En Chile es
posible optimizar los tres pardmetros comentados anteriormente y disponer
de hidrégeno renovable a un costo muy competitivo.

El uso de hidrégeno como almacenamiento de las energias renovables es una
realidad, como sucede por ejemplo en la planta de Enertrag en Alemania o la
planta de Siemens en Mainz. La parte de produccién de hidrégeno mediante
electrolisis y la parte de almacenamiento de hidrégeno en forma gaseosa es
la tendencia en este tipo de plantas, cuya diferencia radica en cémo se usa
el hidrégeno previamente generado, existiendo diferentes alternativas como:
1) convertirlo nuevamente en electricidad y suministrarlo a la red eléctrica,
2) inyectarlo en la red de gas natural si existe la posibilidad y 3) rellenar
semirremolques y transportarlos hasta las infraestructuras de repostaje de
hidrégeno o hidrogeneras.
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+ Posibilidad de uso como parte de un sistema de almacenamiento de
energfa en forma de hidrégeno, permitiendo la gestion éptima de micro
redes y redes inteligentes.

- El hidrégeno producido es de alta pureza y apto para el uso en todas las
aplicaciones, incluidas las de pilas de combustible,

- Setrata de una tecnologia disponible en el mercado con costos aceptables
y eficiencias mayores que el resto de las tecnologfas en desarrollo.

En funcién de la temperatura de operacion, la electrélisis se puede realizar
a baja temperatura, a través de electrolizadores alcalinos (alkaline water
electrolysis, AWE), o de membrana de intercambio proténico (proton exchange
membrane water electrolysis, PEMWE), 0 a alta temperatura, empleando para
ello electrolizadores de 6xido sélido (solid oxide water electrolysis, SOWE). La
tabla 1 describe un andlisis comparativo de las tecnologfas antes mencionadas.

Temperatura (°C) 60-85 -8
Presidn (bar) <30 <3 1-5
Consumo energético.
(KNN3 de H2) 43-50 42-47 32-37
Costo (€/kW) 1000 - 1500 1500- 2000 Protatipos
Eficiencia global 60-70% 70-80% 85-95%
Vida it (horas) >100000 10000 - 50000 Eninvestigacidn
Tecnologia bien probaday Hectolita sdlido. Alta presic Electrolito slido. Alta presidr de
. Alta presidn de los
Ventajas desarrollada Dnmyevmalmeﬂﬂe. ks gasesde salid. Pute abaora los gases de salida. Bzjo consumo
el tipo de electrdlisis de mayor Slevadas densidades de corrente de electricidad. Menor exigencia
durabilidad y menor costo en la calidad del agua.
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Tabla 1:  Comparacién de las principales tecnologias para la electrolisis del agua [4:25.16.27]
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Debido a la implantacién masiva de energias renovables por un lado y al
desarrollo de electrolizadores eficientes con costos asumibles por otra
parte, es posible la produccién de hidrégeno renovable barato, siendo dicho
hidrégeno uno de los dos componentes basicos para producir amoniaco.
Adicionalmente, mediante energfas renovables, se puede disponer de la
energia eléctrica necesaria para alimentar una planta de fraccionamiento de
aire que permitira disponer de nitrégeno. Tomando el hidrégeno renovable y
el nitrégeno generado a partir de energfas renovables, mediante la utilizacién
del proceso Haber-Bosch, es factible producir amoniaco verde (ver figura 31),
reduciendo de esta forma la huella de CO, asociada a la fabricacién de ANFO,
que es uno de los explosivos mas utilizados en Chile.

Configuracion tipica de una planta Separacigny
de produccion de amoniaco de amoniaco

vatural

[ Vapor aire

.

Preparacion de gas: Una parte importante N; +3H; > 2NHy
de la planta se destina  la produccion de Hz

Figura 30: Configuracién tipica de plente de produccién de ammoniaco @ partir de ges netural como
inaterie prima. Fuente: Adzptado de Siemens Corporate Technology y otros, pp.17, [49]
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Figura 26: Conversion de meouinaria minera subterrénea diésel 2 hidiogeno. Fuente: Fuelcell-Hybric
Mine Loader [41]

Las estaciones de repostaje de hidrégeno o hidrogeneras, son las
infraestructuras donde recargan sus tanques de combustible los vehiculos
eléctricos de pila de combustible. Existen diferentes tipologias de
hidrogenera en cuanto a la forma de suministrar el hidrégeno. Estas pueden
ser de hidrégeno gaseoso, hidrégeno liquido y mixtas (gaseoso y liquido),
las més habituales son las hidrogeneras que suministran hidrégeno en
forma gaseosa. Dentro del suministro gaseoso del hidrégeno, existen dos
presiones de suministro que son los 350 bar, utilizada fundamentalmente
para vehiculos pesados tipo autobuses y camiones, y los 700 bar para
turismos, basicamente.

De acuerdo a estadisticas de fines del afio 2018, hay 152 estaciones de
hidrégeno en funcionamiento en Europa, 136 en Asiay 78 en Norteamérica.
De las 369 estaciones de hidrégeno en todo el mundo, 273 son de acceso
publico y pueden ser utilizadas como cualquier estaciéon comercial
convencional. Las otras son utilizadas por grupos de usuarios privados
que suministran, por ejemplo, autobuses o clientes de flotas cautivas.
A fines del afio 2018, habia 60 estaciones de servicio de hidrégeno
accesibles al publico en Alemania, a las que se puede acceder y utilizar
como las estaciones de servicio convencionales. Estan planificadas otras
38 ubicaciones adicionales, de las cuales 34 seran construidas por la
iniciativa industrial de H2Mobility Germany. La expansién internacional se
mantiene a un nivel constante, en Japén con nueve y en California con seis
estaciones de hidrégeno. También en el noreste de Estados Unidos se
han completado cuatro estaciones y se espera su puesta en servicio. Los
nuevos planes internacionales para un despliegue concreto a corto plazo
de estaciones de servicio son particularmente dignos de mencién en los
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10. Conclusiones

Debido a los niveles de radiacién que se alcanzan y a las elevadas horas
de radiacién anual promedio de sol que se registran en numerosas zonas,
ademas de la existencia de energfa edlica, Chile cuenta con grandes ventajas
para conformar una nueva economia industrial-minera, basada en energias
limpias, procesos innovadores, rentables y con baja huella de carbono.

En ese escenario favorable, una de las alternativas energéticas a considerar
es el hidrégeno, que es el elemento mas abundante en el universo. Con las
condiciones de entorno de Chile, es posible producir hidrégeno renovable a
precios muy competitivos. Este hidrégeno podria utilizarse a nivel nacional
(ya sea como combustible limpio o como materia prima industrial para
diferentes aplicaciones) y a nivel internacional (por ejemplo, se podria
exportar hidrégeno renovable desde paises como el nuestro que tiene un
enorme potencial renovable a paises con potencial reducido de renovables
como Japén y Corea).

Gracias al hidrégeno renovable, Chile tiene la posibilidad de conectar los dos
pilares fundamentales del pais que son los recursos renovables y los recursos
minerales, pues previa generacién de hidrégeno renovable es factible usar
hidrégeno renovable como combustible en maquinaria minera subterranea,
utilizar hidrégeno renovable como agente reductor en las fundiciones de
cobre y utilizar hidrégeno renovable para fabricar amoniaco, que es la base
de la industria de los explosivos en Chile.

Elhidrégeno, enlos diferentes usosy aplicaciones comentados anteriormente,
permitira limitar las emisiones de gases de efecto invernadero y gases
contaminantes a la atmdsfera. También, posibilitara la disminucién de la
dependencia del pais de recursos energéticos externos y la reduccién de la
dependencia externa del pais de materias primas quimicas, como es el caso
del amoniaco.
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Figura 15: Implantecién tecnolgica. Fuente: Adaptado de How hydrogen ermpowersthe energy trensition,
p.8.[321

Un vehiculo de hidrégeno es aquel cuyo almacenamiento principal de energfa
es el hidrégeno, ya sea en forma de gas comprimido, gas crio comprimido o
en estado criogénico. Los vehiculos pueden ser clasificados en funcién de su
tren de potencia, pudiendo encontrar los siguientes tipos de vehiculos (ver
figura 16):

+ Vehiculos de combustién interna de hidrégeno (HICEV - hydrogen
internal combustion engine vehicle): son aquellos en los que el
combustible suministrado al motor de combustién es hidrégeno o
una mezcla de hidrégeno con combustible fésil. Los motores son
modificados o adaptados para permitir la combustién del hidrégeno
en la cdmara de combustion. La transmision de la energfa al eje motriz
se realiza mediante energfa mecanica. Al ser motores de combustién
interna, la transformacién del hidrégeno no est4 libre de emisiones
contaminantes, ya sea porque son mezclas de hidrocarburos con
hidrégeno, o bien, al ser exclusivamente alimentados por hidrégeno, se
incurre en la produccién de NOx de origen térmico.

+ Vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV - fuel cell electric
vehicle): son aquellos cuya fuente de energfa eléctrica proviene de la
transformacion electroquimica del hidrégeno y del oxigeno del aire
mediante el uso de una pila de combustible. Se trata por tanto de un
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Figura 8: [izouier de) Sistema de electr lisis SOEC: electrolizador SOEC e 24 celdes; (derecha) esqueina
simplificado e sisteme. Fuente: Adzptado de Moseley y Garche [24]

Sin embargo, esta tecnologia tiene un gran potencial para la produccién
de hidrégeno aprovechando la energia generada en diferentes fuentes
térmicas, como centrales de concentracion solar, geotermia o reactores
nucleares [14].

5.4. COSTOSDEPRODUCCION DEHIDROGENO MEDIANTE ELECTROLISIS

De acuerdo a lo anteriormente comentado, los electrolizadores con el
grado de desarrollo tecnoldgico adecuado para ser comercializados son los
alcalinos y los poliméricos, pues los electrolizadores de éxido sélido estan en
sus etapas iniciales de desarrollo.

El costo de produccién de hidrégeno mediante electrélisis depende
fundamentalmente del precio de la electricidad necesaria para alimentar
el electrolizador, del tamafio del electrolizador que estad directamente
relacionado con la capacidad de produccién de hidrégeno y de las horas
anuales de funcionamiento.

El tamarfio del electrolizador, y por lo tanto de la planta de produccién de
hidrégeno es importante, pues cuanto mayor es el electrolizador, el factor
escala juega un rol clave y su costo en términos de €/kW es inferior, tal como
se puede observar en la tabla 2, donde ademas de los costos, se muestran
las especificaciones técnicas fundamentales de los electrolizadores alcalinos
y poliméricos, asf como la evolucién esperada entre los afios 2017y 2025.
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de hidrégeno y pilas de combustible que ofrezca estabilidad a largo plazo,
necesaria para realizar grandes inversiones. Este libro entrega detalles
técnicos de los sistemas de produccién de hidrégeno, tipos de electrolizadores
utilizados, costos involucrados en el proceso de produccién de hidrégeno, las
ventajas que supone el almacenamiento de energfa, a partir del exceso de
produccién de las FER, utilizando hidrégeno verde como vector energético.
Finalmente, se presentan las diversas aplicaciones industriales, donde el
hidrégeno puede ser utilizado como fuente energética, como combustible y
como elemento base para fabricar, por ejemplo, amoniaco para la industria
de los explosivos, tanto a nivel nacional como internacional.
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el ANFO pasa, ya sea a la maquina ensacadora, si se trata de ANFO a granel,
o bien a la maquina encartuchadora si es ANFO encartuchado (esta Ultima
opcidn es muy poco comun).
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Figura 27: Proceso de fabricacién del ANFO. Fuente: Adeptacion, pp. 23, [46]

El nitrato amoénico es el principal componente de todos los explosivos
industriales modernos y se obtiene mediante la neutralizacién del 4cido
nitrico con amoniaco (ver figura 28), en una reaccién exotérmica.
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Figura 28: Proceso de fabricacién de cido nitrico. Fuente: Adaptacion, pp.28, [47]
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10 kWh/m?*dia [11], siendo uno de los indicadores mas altos a nivel mundial.
Asimismo, las condiciones ambientales (temperatura, humedad, velocidad
del viento, etc.), favorecen el adecuado desarrollo de proyectos solares.

Otra fuente de energia renovable no convencional, con gran potencial de
desarrollo en el pais, es la energia edlica. A diferencia de la energia solar,
este tipo de energfa muestra su mayor potencial en la zona centro-sur
del pafs, en donde la velocidad promedio del viento puede situarse entre
5y 10 m/s. Las zonas costeras presentan un atractivo particular para
el desarrollo edlico, a pesar de que este tipo de tecnologfa, en general,
presenta costos de inversién mayores respecto de otras tecnologfas
disponibles para la generacién de energfa.

A nivel mundial, en los dltimos afios la inversién global en nuevos
proyectos de ERNC, en paises en desarrolloy desarrollados, se ha centrado
fuertemente en energfa solar y edlica. El desarrollo de estas tecnologias
de generacién energética ha permitido que en la Ultima década los
costos promedio de generacion eléctrica en sistemas fotovoltaicos haya
disminuido un 72%, pasando de USD304 por MWh en 2009 a USD86 por
MWh en 2017. En el mismo periodo, para los sistemas eélicos on-shore,
la reduccion de costos fue de un 27%, pasando de USD93 a USD67 por
MWh [12].

El desafio, a partir de fuentes renovables, no radica en la generacion, sino
en el almacenamiento de la energfa que podamos producir. Una posible
solucién, para hacer gestionables las energias renovables, es la produccién
de hidrégeno verde a partir de estas fuentes energéticas. El hidrégeno es una
fuente de almacenamiento energético que facilita la conexién entre las dos
principales redes de distribucién de energia que existe en todos los paises:
la red eléctrica y la red de gas. Una vez producido este hidrégeno verde,
se puede considerar una serie de aplicaciones, por ejemplo: aplicaciones en
la industria (refinerfas de petréleo, produccién de amoniaco, produccién de
metanol, produccién de alimentos, entre otras); en el transporte (automdviles,
buses, camiones, trenes, aviones, etc. que utilicen pilas de combustible para
producir energfa eléctrica a partir de hidrégeno); en aplicaciones estacionarias
(grandes consumidores, aporte al sistema eléctrico, almacenamiento y
sistemas de respaldo energético); en aplicaciones maéviles considerando el
uso de baterfas a hidrégeno y el uso de hidrégeno como gas, el que se puede
distribuir a clientes industriales y residenciales.

Los principales desafios y oportunidades que tiene Chile para desarrollar
una economia del hidrégeno, consideran los siguientes elementos claves:





OEBPS/image/Hidrogeno47.png
Un sector en el que el hidrégeno tiene gran aplicacién y en los Ultimos afios
se esta desarrollando con mucha intensidad, lo constituye el transporte en
el sector ferroviario. Actualmente, los principales fabricantes de trenes como
Alstom y Siemens disponen de trenes regionales dotados de un sistema
de traccién hibrido eléctrico-pila de combustible, con el objetivo principal
de ser utilizados en lineas no electrificadas o en lineas hibridas con tramos
electrificados y no electrificados. En concreto, Alstom ha puesto en operacién
real desde septiembre del afio 2018 el tren Coradia llint que permite recorrer
800 km con 160 pasajeros a una velocidad de 140 km/h, utilizando para
ello 200 kg de hidrégeno y dos sistemas de 200 kW de pilas de combustible
poliméricas (ver figura 24).

El uso de hidrégeno en el sector ferroviario tiene la ventaja de que es rentable
actualmente, pues compite contra el coste de electrificar lineas, que segun la
geografiay eltipo de tren, oscila entre los 0,5y 2 millones de euros por kilémetro.

Figura 24: Tren regional eléctrico de pile de combustible Coradia Ilint. Fuente: Unimedien, Alstom [39]

Otro sector en el que el hidrégeno esta comenzando a entrar con fuerza, es
el transporte marftimo, pues las regulaciones ambientales se han hecho més
restrictivas para este sector, por lo que este tipo de embarcaciones debe
incluir hidrégeno como combustible alternativo en mayor o menor medida,
si quiere adaptarse a las nuevas regulaciones. En la actualidad, existen varios
prototipos de barcos funcionando con hidrégeno y en el corto a mediano
plazo, el hidrégeno como combustible para el sector marftimo sera una
realidad (ver figura 25).
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metalico. El grado de reduccién o desoxidacion del bafio se controla por la
apariencia de las muestras tomadas. Cuando el bafio esté suficientemente
desoxidado la muestra tiene color lustre metélico y color rosado. Este cobre
se conoce como tough pitch. Durante la etapa final, el bafio se cubre con una
capa de carbén de lefia o coque de bajo contenido de azufre, para prevenir
la reoxidacion. El cobre tough pitch contiene alrededor de 0,05% de oxigeno.

A escala industrial se emplean diferentes tipos de reductores: en algunos
casos se han empleado troncos de eucaliptus, los que actualmente han sido
reemplazados por hidrocarburos liquidos o gaseosos (LPG, kerosene, diésel
0 petréleo) o por amoniaco. La seleccién de un agente reductor particular
es una materia de conveniencia, disponibilidad y costos. Por lo anterior, los
troncos de eucaliptus han sido reemplazados por razones de seguridad, baja
eficiencia (20%) y ecoldgicas. Una consideracion adicional es el contenido de
azufre del agente reductor, lo que determina el contenido final del azufre
en el cobre refinado a fuego o anodo de cobre. Para este Ultimo, se puede
aceptar un combustible hasta con un 2% de azufre. Para un cobre refinado a
fuego (FRC) es deseable usar un combustible bajo en azufre, al menos en la
etapa final de la desoxidacion, tal como kerosene, LPG o gas natural.

Cuando se usa un hidrocarburo directamente como un agente reductor,
generalmente ocurre un craqueo térmico antes que este reaccione con
el oxigeno contenido en el bafio fundido que disminuye su eficiencia,
produciendo hollin con la subsecuente emisién de humos negros. Para evitar
o minimizar estos efectos, se usan mezclas de vapor de agua con el agente
reductor para reformarlo.

Se recomienda un 20% en exceso de vapor sobre el estequiométrico para
completar la reaccién, reportandose un 50% de eficiencia. La mezcla vapor/
reductor es generalmente inyectada al horno basculante por toberas, las
cuales pueden estar compuestas por dos tubos concéntricos, mejorando su
desempefio y vida.

Varias otras alternativas de agentes reductores han sido estudiadas a escala
laboratorio, tal como coque o carbén inyectado con aire o nitrégeno al bafio
fundido. Las eficiencias de estos reductores alcanzaron del 34 a 95%. Para la
produccion de anodos de cobre el uso de carbén esta limitado a su contenido
de azufre.

Tal como se ha comentado anteriormente, la etapa de reduccién del cobre
dentro de la etapa de refinacion a fuego del mismo, consiste en la eliminacién
del oxigeno presente, para lo que se utilizan de forma convencional agentes
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Figura2: Produccién de hidiégeno a partir de fuentes no renovebles. Fuente: Adaptado de Asociacién
Espaiiole del Hidrégeno [13]

Siempre es necesario disponer de una energfa primaria para la produccién de
hidrégeno (la que sera renovable o no renovable), de una energia secundaria
y en muchas ocasiones de agua, para finalmente utilizar una tecnologia de
transformacion y obtener hidrégeno.
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Figura3: Produccién de hidrégeno e partir de fuentes renovables. Fuente: Adaptado de Asociacién
Espaiiole del Hidrégeno [13]

Los métodos de produccién de hidrégeno a partir de fuentes no renovables se
han utilizado desde hace mas de cien afios en diferentes procesos industriales,
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6. Uso de hidrogeno
como almacenamiento

de las energias renovables

Las energfas renovables tienen innumerables ventajas, pero tienen un
inconveniente importante que es la alternancia en cuanto a su produccion.
Ademés, no siempre la produccién de energfa procedente de renovables
coincide con la demanda de energfa eléctrica.

Adicionalmente, la cantidad de energfas renovables se estan incrementando de
forma exponencial a nivel mundial debido, fundamentalmente, a la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernaderoy a la importante reduccién
de costos de las mismas, lo que permite ofrecer al sistema eléctrico energfa
eléctrica limpia, respetuosa con el medioambiente y a un costo competitivo.

Por todo lo comentado, parece légica la necesidad del uso de sistemas de
almacenamiento asociados a las plantas de energfas renovables. Dentro de los
sistemas de almacenamiento de energfa existentes en la actualidad, el hidrégeno
€s quizas el mas interesante, pues permite almacenar cantidades de energfa del
orden de GWh durante un periodo prolongado (ver figura 11).
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Figura 11: Cepacidad de alimacenaimiento de energia ce diferentes sistemas. Fuente: Adaptado de Storing
bioenergy and renewable electricity in the netural ges grid, pp. 70, [28]
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Ausencia de contaminantes a la atmésfera. El hidrégeno se combina
con el oxigeno del aire en la pila de combustible, produciendo electricidad
como producto principal, y agua y calor como subproductos. La
electricidad se aprovechay el calor se disipa, por lo que la Unica emision
asociada es el vapor de agua que el vehiculo emite por el tubo de escape.

Ayuda a la penetracién de las energias renovables. En paises como
Chile, que dispone de un elevado potencial de generacién mediante
energias renovables, serd un problema poder aprovechar toda la energia
renovable, ya que, por ejemplo, en noches de viento se tienen que
parar aerogeneradores porque no hay suficiente demanda de energfa,
con la consiguiente pérdida potencial de energfa renovable. Utilizando
electrolizadores que permitan generar hidrégeno con los excedentes de
energfas renovables, se ayuda a la mejorar la gestién de las mismas y, por
lo tanto, a su mayor penetracion en la matriz energética.

Mejora de la seguridad vial y de las personas. Los vehiculos eléctricos
alimentados con pila de combustible son vehiculos tecnolégicamente
muy desarrollados, que aportan aspectos técnicos y operativos
diferenciales como, por ejemplo: par de potencia superior, mayor
seguridad al disminuirse el volumen de fluido inflamable que el usuario
debe transportar, y menor generacion de ruidos durante la operacion del
vehiculo. Todo ello impacta directamente en el bienestar de los usuarios,
las personas y las grandes ciudades.

Los principales paises europeos, como por ejemplo Francia, Alemania, Reino
Unido y los paises escandinavos, tienen desarrollados planes de transporte
con hidrégeno concretos, con unos ambiciosos objetivos (ver tabla 4).

Esto se ha impulsado por el apoyo de la administracién publica y por
la colaboracién de las empresas privadas, que comienzan a implantar
infraestructuras de repostaje y a poner vehiculos alimentados por hidrégeno
en el mercado respectivamente.

En concreto, para el affo 2030 Francia va a disponer de 600 hidrogeneras,
de 773.000 vehiculos eléctricos de pila de combustible y va a necesitar
89.000 toneladas de hidrégeno para satisfacer la demanda. De la misma
forma, Alemania plantea para el afio 2030 disponer de 1.000 hidrogeneras,
1,87 millones de vehiculos eléctricos de pila de combustible y una necesidad
de generacioén 216.000 toneladas de hidrégeno para satisfacer la demanda.
Reino Unido planea disponer para el afio 2030 de 1.150 hidrogeneras, 1,27
millones de vehiculos eléctricos de pila de combustible y una necesidad de
generacion 152.000 toneladas de hidrégeno para satisfacer la demanda.
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Figura 9:

Costos de produccién de hidrégeno pera diferentes precios de electricidad, tamaiio de plenta
deelectrdlisis y diferentes niimeros de hores de operacion pare elafio 2017. Fuente: Adzptado
de Development of Business Cases for Fuel Cells 2nd Hydrogen Applications for European
Regions and Cities, pp.11, [27]
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Figura 10:

Costos de produccién de hidrégeno pera diferentes precios de electricidad, tamaiio de plenta
deelectrdlisis y diferentes nrmeros de horas de operacion para elaio 2025. Fuente: Adzptado
de Development of Business Cases for Fuel Cells 2nd Hydrogen Applications for European
Regions and Cities, pp.12, [27]

El precio de produccion de hidrégeno serd mucho mas atractivo a medida que el
coste de |a electricidad sea menor, mientras que el tamafio del electrolizador sea
mayor y cuando las horas de operacion anuales sean lo mas elevadas posible.
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Ademés del uso del hidrégeno como combustible alternativo en autobuses
urbanos, existen también camiones recolectores de basura que funcionan
con hidrégeno como combustible (ver figura 21). Esta tipologia de vehiculos
parece realmente interesante ya que, ademas de la reduccién de emisiones
asociadas al uso del hidrégeno como combustible, existe una reduccién muy
importante de la contaminacion acustica, al ser el vehiculo eléctrico de pila
de combustible un vehiculo sin partes mévilesy, por tanto, muy silencioso, lo
que beneficia su operacién a altas horas de la noche en las ciudades.

Figura 21: Camion de basura eléctrico de pile de combustible. Fuente: Fuell Cells work [37]

Otro sector donde el hidrégeno esta tomando una relevancia considerable
como combustible alternativo, es la movilidad en el interior de centros
logfsticos, mediante su uso en montacargas eléctricos alimentados por
hidrégeno en vez de montacargas eléctricos de baterfas (ver figura 22),
consiguiéndose menores tiempos de repostaje, mayor autonomia después
del repostaje, una entrega de potencia constante durante todo el ciclo
de conduccién y un mayor aprovechamiento de la superficie del centro
logfstico, debido a la menor necesidad de espacio para las infraestructuras
de repostaje de hidrégeno que para las salas de baterfas asociadas a los
montacargas eléctricos de baterfas. Ademas, al no tener que cambiar las
baterias, como sucede en la actualidad con los montacargas eléctricos de
baterias, se reducen los riesgos para los trabajadores que manejan cargas
voluminosas y pesadas.
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Como se aprecia en la figura anterior, de las tecnologias disponibles en
la capacidad instalada en Chile, predominan aquellas sustentadas en el
uso de combustibles fésiles, los que deben ser importados. La matriz
energética de Chile tuvo un importante incremento en la participacion
de combustibles fésiles, en el afio 1996 fue de un 33,0%, mientras que
en 2014 su participacién alcanzé el 69,4%, importandose un 88,3%
de dichos combustibles. Esto se explica por la abundancia de los
combustibles fésiles, ser una fuente energética de bajo costo y responder
de manera apropiada al desarrollo econémico mundial. Sin embargo,
este panorama ha cambiado, pues la creciente urbanizacién mundial
y la demanda energética de paises en desarrollo se traduce en una
mayor competencia por algunos combustibles. A nivel pafs, de acuerdo
a estadisticas de la Comisién Nacional de Energfa (2019) [8], Chile sigue
dependiendo fuertemente de los combustibles fésiles, pues en el afio
2008 su participacion en la energia primaria fue de un 71,2%, mientras
que en el afio 2017 alcanzé un 67,4%. Por lo tanto, Chile, asi como otros
paises que dependen fuertemente del uso de combustibles fésiles, esta
supeditado a la inestabilidad y volatilidad de los precios internacionales
de estos hidrocarburos. El precio de la energia es una limitante para la
inversién industrial y el desarrollo del pais. Esto representa desafios
medioambientales, sociales y politicos, de modo de contar con una matriz
energética mas limpia y sustentable.

En general, las energias renovables son ambientalmente mas amigables,
puesto que producen impactos significativamente menores respecto de
las tecnologfas convencionales para la generacion de energia eléctrica.
La capacidad instalada y en funcionamiento de las tecnologias asociadas
a energfas renovables no convencionales (ERNC), alcanzé un 19,8% a fin
del afio 2017 en el Sistema Eléctrico Nacional [9]. En Chile, bajo el marco
normativo vigente, las ERNC estan formadas por aquellas tecnologias
sustentadas en biomasa, viento, radiacién solar, energfa de los océanos,
geotermia e hidraulica de pasada de tamafio inferior a 20 MW.

Ahora bien, durante el afio 2017 se generaron 74.222 GWh, a partir de
centrales térmicas (57,3%), centrales hidroeléctricas (29,4%), centrales
solares fotovoltaicas (5,3%), centrales edlicas (4,8%) y un 3,2% fue
generado a partir de centrales de biomasa, geotermia y cogeneracion.
De la produccion energética del afio 2017, la contribucion de las ERNC
alcanzo 11.087 GWh, lo que representa un 14,9% de la energfa producida
en nuestro pais [8]. El uso y aplicacién de las ERNC ha aumentado
considerablemente en la Ultima década, pues en el afio 2009 solo el
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