Roadmap

Hidrogeno Verde

2023



Esta publicacion fue elaborada por
Corporacién Alta Ley
SAMMI Cldster Minero Andino

A 22 SAMMI

ALTALEY" § CLUSTER MINERO ANDINO

Primera edicién
Santiago, 2023

Directorio Roadmap
Fernando Lucchini
Benjamin Quijandria
Elena Moreno
Daniel Escalante
Jairo Tiusaba
Ignacio Pérez

Luca Tagini

Carlos Correa
Alvaro Baeza

Milton Rosales
Marcos Cid

Andrés Alonso
Felipe Toro

Gonzalo Ramirez
Milton Valdés

Luis Arce

Pedro Estatuet
Ricardo Arce

Renzo Macher

Equipo de redaccidén y desarrollo de contenidos
Corporacion Alta Ley
Fernando Lucchini

Elena Moreno

Guillermo Olivares

Katrina Matamala

Jorge Barrios

Daniel Cattaneo

SAMMI Cldster Minero Andino
Benjamin Quijandria

Daniel Escalante

Diseio y diagramacién
Estudio BA|BUJ






CARTAS DE PRESENTACION

Fernando Lucchini

Presidente Ejecutivo
Corporacion Alta Ley

En el marco del Acuerdo de Paris, tanto Chile como Perd han adquirido compromisos - particu-
larmente ambiciosos y ejemplificadores - con el fin de lograr los objetivos globales de desarrollo
sostenible. En consecuencia, y como caso emblemético de la capacidad de nuestros ecosistemas de
liderar en ciertos sectores econémicos a nivel mundial, estos objetivos tienen su bajada en nuestros
sectores mineros, lideres en produccién de minerales como cobre, molibdeno, litio, plata, zinc y
otros, considerados criticos para el desarrollo tecnoldgico y la transicién hacia la carbono-neutra-
lidad.

Consecuentemente, la mineria de ambos paises ha definido metas de descarbonizacién en el corto,
mediano y largo plazo con el fin de producir minerales de manera crecientemente sustentable y
amigable con el medioambiente y sus comunidades, enfrentando los desafios de la crisis climatica
y cumpliendo con las exigencias de los mercados internacionales. Aceptando, de facto, una doble
misién: la de avanzar hacia la carbono-neutralidad, al mismo tiempo que se aumenta la produccién
de minerales criticos para hacer frente a la batalla contra el cambio climético.

En esta busqueda de opciones que permitan desarrollar procesos mineros més bajos en emisiones,
dadas las inmejorables condiciones de radiacién y viento para generar energia limpia, sumado a la
cercana disponibilidad de agua salada en la regién - en la medida que, como ecosistemas, podamos
hacer de su competitividad un hecho tangible e inapelable - el hidrégeno verde se presenta como
una alternativa protagdnica. Ello, en consideracidn de los mdiltiples beneficios que representa, dado
que no emite gases contaminantes, constituye un vector energético versétil que puede transfor-
marse en electricidad o combustibles sintéticos, y posee ademds otras aplicaciones con fines do-
mésticos, comerciales o industriales.

En esta linea, durante los afios 2021y 2022, desde Corporacién Alta Ley, de Chile, y SAMMI Cldster
Minero Andino de Perd, avanzamos en el desafio de generar un roadmap binacional para la adop-
cién del hidrégeno verde en minerfa. Trabajando en este proceso con el gobierno, las compafias
mineras, proveedores tecnoldgicos y la academia, entre otros actores y sectores de los ecosistemas
de ambos paises, en ejes tales como: la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
directas e indirectas de la mineria, iniciativas habilitantes para el desarrollo del hidrégeno verde en
infraestructura, cadena de suministro, regulaciones, capital humano y pilotajes, entre otros. JEl re-
sultado? Un documento con una visién de consenso y la identificacién de desafios a corto, medianoy
largo plazo para hacer efectiva la implementacién de tecnologias de hidrégeno verde en la mineria;
desde el desarrollo de pilotajes de las tecnologias mapeadas, hasta la consecuente adopcién y pe-
netracién potencial estimada para estas tecnologias en nuestras operaciones.

Desde Alta Ley, con el documento que aqui comienza, promovemos con determinacién la habili-
tacion de conversaciones y acuerdos entre los distintos entes publicos y privados, para la imple-
mentacién de las iniciativas identificadas, y la concrecién de las gobernanzas y el financiamiento
necesarios para el desarrollo de las distintas lineas de trabajo acordadas entre todos los actores.
Asimismo, estamos convencidos de que la visién de “convertir a las industrias mineras de Chile y
Peru en el principal hub minero carbono neutral del mundo” no sélo representa los grandes desa-
fios aqui plasmados, sino que constituye una oportunidad Unica para el desarrollo de largo plazo de
nuestra regién Andina, aportando a la vez desde nuestros paises a la descarbonizacién del planetay
a un mejor futuro para las nuevas generaciones.
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El presente “Roadmap Binacional para la Implementacién del Hidrégeno Verde en la Mineria del
Perty Chile” es el resultado del trabajo colaborativo, durante mds de un afo, en el que han partici-
pado los principales actores de los ecosistemas mineros y de proveedores de ambos paises, dentro
de los que se puede destacar a diez empresas mineras, con operaciones en ambos paises, y que
formaron parte del comité ejecutivo del proyecto. También colaboraron empresas proveedoras,
gremios, instituciones de gobierno, consultoras, la academia, entre otras organizaciones. El obje-
tivo del proyecto ha sido construir una hoja de ruta que permita aprovechar las ventajosas condi-
ciones geogréficas y climaticas del sur del Perd y norte de Chile para ser productores competitivos
de hidrogeno verde, y en paralelo, generar una demanda base desde la industria minera y avanzar
hacia su descarbonizacion.

Creemos que este proyecto constituye un hito, ya que es la primera iniciativa binacional de este tipo
y nos pone en la vanguardia como paises que ponen en agenda la transicién energética y las metas
de carbono neutralidad con las que se han comprometido tanto el Perd como Chile al afio 2050.
También es importante sefalar que hemos planteado este roadmap como un proceso continuo, es
decir, el trabajo no termina con la publicacién del presente documento, sino que més bien comienza
con las iniciativas que se proponen y que tenemos como tarea, especialmente de las instituciones
que hemos liderado esta hoja de ruta, SAMMI - Cldster Minero Andino y la Corporacién Alta Ley,
de impulsar en los préximos meses y afios, la implementacion de pilotos y proyectos concretos que
traccionen la demanda del hidrogeno en el sector.

Hemos encontrado oportunidades muy interesantes en la movilidad y transporte, asi como en otros
procesos mineros, y también en la cadena de suministro, en los que son los nucleos traccionantes,
y que permitirdn avanzar en la mitigacién de los alcances 1y 3 de la huella de carbono del sector.
Asi mismo, hemos identificado las dreas habilitantes que serd necesario desarrollar para avanzar
con los objetivos planteados, entre los que estan temas de infraestructura y cadena de suministro,
gobernanza y financiamiento, capital humano, politicas publicas y mediana mineria.

Estamos convencidos que este esfuerzo es un importante insumo para la carrera de la descarboni-
zacién de la mineria, y nos permite avanzar hacia la visién compartida que definimos en el roadmap,
y que es convertir al sector minero del Perd y Chile en un polo minero carbono neutral, que impulse
la industria del hidrogeno verde, la investigacién y desarrollo y genere mayor prosperidad en la re-
gién andina.
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Las implicancias derivadas del cambio climético y la aceleracién de sus efectos a nivel global, han
llevado a tomar una mayor conciencia sobre la necesidad de avanzar en las estrategias de descar-
bonizacién de los sistemas productivos, e introducir las transformaciones necesarias para lograr
una matriz energética sustentable y competitiva, aspecto que tanto Chile como Perd han decidido
enfrentar.

Debido a la envergadura y el alcance de estas transformaciones, y comprendiendo que se trata de
un desafio como pais y que involucra a los diferentes sectores productivos, resulta fundamental po-
der contar con lineamientos y orientaciones que contribuyan a focalizar los esfuerzos en un entorno
de cooperacidn publico - privada.

La electromovilidad y la sustitucién de energia proveniente de combustibles fésiles estén provocan-
do una demanda creciente por minerales metalicos y no metélicos. Pero, al mismo tiempo, la pro-
duccién de estos minerales significa mayores niveles de emisiones de gases de efecto invernadero,
si se sigue produciendo con las actuales tecnologias. En este escenario, la mayor disponibilidad de
minerales a nivel global pasa por buscar alternativas tecnolégicas para reducir la huella de carbono
de las operaciones mineras, y es aqui donde el hidrégeno verde resulta un factor clave.

Asi, frente al desafio de descarbonizacién que plantea el cambio climético a la industria mineray a
los compromisos ya asumidos por ambos paises en este ambito, el “Roadmap para la Implementa-
cién del Hidrégeno Verde en la Mineria de Chile y Perd” constituye una herramienta fundamental
para avanzar de manera efectiva en el cumplimiento de los objetivos y temas propuestos y en las
transformaciones necesarias en los ecosistemas mineros de Chile y Perd.

Este roadmap entrega una visién comprensiva sobre el rol estratégico del hidrégeno verde en la
reduccién de las emisiones de GEl de Alcance 1y 3 del sector minero de Chile y Perd, asi como
un gran ndimero de aspectos claves para avanzar en su desarrollo. En este sentido, es importante
destacar que, en conjunto, ambos paises producen anualmente del orden de 8 millones de tonela-
das de cobre, constituyéndose en el drea geogréfica de mayor produccién en el mundo (38% de la
produccién mundial).

La relevancia de Chile y Pert en la produccién de cobre a nivel global plantea las condiciones ex-
cepcionales para el desarrollo del hidrégeno verde, a través de la instalacién de nuevas capacidades
tecnoldgicas y competencias en ambos paises. Para enfrentar este desafio, el roadmap es también
una herramienta clave que permite focalizar los esfuerzos en los factores criticos asociados a los 3
nucleos traccionantes: movilidad y transporte; aplicaciones en procesos mineros; y emisiones de
alcance 3 delos proveedores, y alos 5 nicleos habilitantes, entre los que destacamos la infraestruc-
tura habilitante y cadena de suministro, y la formacién de capital humano.

Como industria minera, valoramos este trabajo de sistematizacién y priorizacién liderado por la
Corporacién Alta Ley y SAMMI Cluster Minero Andino, que nos entrega un camino a seguir donde,
sin duda, es fundamental actuar en forma coordinada y promover la colaboracién y la asociatividad
entre los diferentes actores involucrados. De esta forma, lograremos una mineria mds sustentable y
competitiva, tanto en Chile como Perd, que da respuesta a los desafios de nuestros tiempos.
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Las implicancias derivadas del cambio climético y la aceleracién de sus efectos a nivel global, han
llevado a tomar una mayor conciencia sobre la necesidad de avanzar en las estrategias de descar-
bonizacién de los sistemas productivos, e introducir las transformaciones necesarias para lograr
una matriz energética sustentable y competitiva, aspecto que tanto Chile como Perd han decidido
enfrentar.

Debido a la envergadura y el alcance de estas transformaciones, y comprendiendo que se trata de
un desafio como pais y que involucra a los diferentes sectores productivos, resulta fundamental po-
der contar con lineamientos y orientaciones que contribuyan a focalizar los esfuerzos en un entorno
de cooperacidn publico - privada.

La electromovilidad y la sustitucién de energia proveniente de combustibles fésiles estén provocan-
do una demanda creciente por minerales metalicos y no metélicos. Pero, al mismo tiempo, la pro-
duccién de estos minerales significa mayores niveles de emisiones de gases de efecto invernadero,
si se sigue produciendo con las actuales tecnologias. En este escenario, la mayor disponibilidad de
minerales a nivel global pasa por buscar alternativas tecnolégicas para reducir la huella de carbono
de las operaciones mineras, y es aqui donde el hidrégeno verde resulta un factor clave.

Asi, frente al desafio de descarbonizacién que plantea el cambio climético a la industria mineray a
los compromisos ya asumidos por ambos paises en este ambito, el “Roadmap para la Implementa-
cién del Hidrégeno Verde en la Mineria de Chile y Perd” constituye una herramienta fundamental
para avanzar de manera efectiva en el cumplimiento de los objetivos y temas propuestos y en las
transformaciones necesarias en los ecosistemas mineros de Chile y Perd.

Este roadmap entrega una visién comprensiva sobre el rol estratégico del hidrégeno verde en la
reduccién de las emisiones de GEl de Alcance 1y 3 del sector minero de Chile y Perd, asi como
un gran ndimero de aspectos claves para avanzar en su desarrollo. En este sentido, es importante
destacar que, en conjunto, ambos paises producen anualmente del orden de 8 millones de tonela-
das de cobre, constituyéndose en el drea geogréfica de mayor produccién en el mundo (38% de la
produccién mundial).

La relevancia de Chile y Pert en la produccién de cobre a nivel global plantea las condiciones ex-
cepcionales para el desarrollo del hidrégeno verde, a través de la instalacién de nuevas capacidades
tecnoldgicas y competencias en ambos paises. Para enfrentar este desafio, el roadmap es también
una herramienta clave que permite focalizar los esfuerzos en los factores criticos asociados a los 3
nucleos traccionantes: movilidad y transporte; aplicaciones en procesos mineros; y emisiones de
alcance 3 delos proveedores, y alos 5 nicleos habilitantes, entre los que destacamos la infraestruc-
tura habilitante y cadena de suministro, y la formacién de capital humano.

Como industria minera, valoramos este trabajo de sistematizacién y priorizacién liderado por la
Corporacién Alta Ley y SAMMI Cluster Minero Andino, que nos entrega un camino a seguir donde,
sin duda, es fundamental actuar en forma coordinada y promover la colaboracién y la asociatividad
entre los diferentes actores involucrados. De esta forma, lograremos una mineria mds sustentable y
competitiva, tanto en Chile como Perd, que da respuesta a los desafios de nuestros tiempos.
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Actualmente el mundo se encuentra atravesando diferentes retos ambientales que, como es Iégico
repercuten directamente sobre la economia. Uno de dichos problemas, quizé el que mds retos nos
plantea, es el cambio climético. Frente a ello, resulta esencial reducir las fuentes de emisién de gases
de efecto invernadero, mediante el uso de energias limpias en los diferentes procesos productivos
y actividades cotidianas.

En dicho contexto el Perud no puede estar al margen del cambio climético, por lo que debe orientar
sus esfuerzos y estrategias hacia la generacién y empleo de energias renovables y limpias, como es
el hidrégeno verde.

La Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) ha venido trabajando
desde julio de 2021 un Programa Global para Hidrégeno Verde en la Industria, que ha sido impulsa-
do con el apoyo de los gobiernos de Alemania, Austria, Italia y el Centro de Energia Internacional de
Hidrogeno en China, con el propdsito de fomentar la aplicacién del hidrégeno verde en la industria,
en paises en desarrollo y economias en transicidn; la cual consideramos es una iniciativa internacio-
nal que se alinea al enfoque ambiental que promovemos en las industrias manufactureras en Perd.

En linea con ello desde el Ministerio de la Produccién, junto con el Ministerio del Ambiente, venimos
implementando la Hoja de Ruta hacia una Economia Circular en el Sector Industria, con la cual se
busca promovery fomentar la transicién progresiva de las industrias de un modelo econdmico lineal
de produccién a uno circular, incentivando la innovacién, buenas précticas, optimizacién de pro-
cesos productivos, entre otros beneficios. En ese sentido, la aplicacién del hidrégeno verde puede
ayudar al cumplimiento de los fines de la Hoja de Ruta, toda vez que esta busca promover la econo-
mia circular, por medio de la eficiencia de recursos y produccién mds limpia, la implementacién de
tecnologias con bajas emisiones de carbono, tecnologias limpias y buenas practicas ambientales.

Lo antes comentado, se alinea a la propuesta del “Roadmap para la implementacién del Hidrégeno
Verde en la Mineria de Chile y Perd”, la cual busca articular esfuerzos para promover el impulso
de una industria de hidrégeno verde y a la vez contribuir a mitigar la huella de carbono del sector
minero, que a nivel global tiene metas muy ambiciosas para alcanzar la carbono neutralidad. Si bien
el roadmap tiene un enfoque orientado a la actividad minera, consideramos que, en atencién a los
encadenamientos productivos intersectoriales, los beneficios de este documento irradiaran no solo
a las actividades mineras, sino también a otras actividades econdmicas, como es el caso de las in-
dustrias manufactureras, lo que podria impulsar su descarbonizacién.

En tal sentido, creemos que el roadmap representa un avance importante con elementos concre-
tos de cédmo debemos avanzar a nivel pais respecto del desarrollo del hidrogeno verde, siendo un
aspecto esencial para la promocidn de esta energia limpia, lo que impulsard las iniciativas que en
el Pert podamos tener para impulsar el hidrogeno verde, apuntando en la misma linea junto con
paises hermanos como Chile y el mundo.
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Estos ultimos afios hemos vivido cambios impresionantes, por mencionar algunos, tales como la
transformacién digital, acelerada por el COVID-19; las aplicaciones de inteligencia artificial genera-
tiva para resolver problemas o tareas repetitivas (ChatGPT3); la conversién a energias limpias (e6-
licay solar) y por supuesto la electromovilidad que se acelera de manera exponencial. Todos estos
cambios tecnoldgicos van por supuesto asociados a la necesidad y demanda de materias primas,
metadlicas y no metdlicas, tales como el cobre, plata, oro, tierras raras, litio y otros. En el contexto
mundial, Perd y Chile tienen mucho que decir respecto del abastecimiento de estas materias pri-
mas y un factor diferenciador serd que estos elementos provengan de yacimientos que generen
productos de manera sustentable. No es posible imaginar una fabrica de vehiculos de alta gama,
que se jacte de producir vehiculos eléctricos de manera sustentable, sin asegurar que sus materias
primas también lo sean. Aqui cobran mucha importancia las politicas ESG (medioambientales, sus-
tentabilidad y gobernanza), que van en el camino correcto para lograr una produccién con el menor
impacto posible en la huella de carbono y en el medioambiente.

Si realmente creemos que la solucién al cambio climético vendra de las energias renovables y de la
electromovilidad y que Perd y Chile podemos ser parte importante de la respuesta a ese desafio,
entonces tenemos que trabajar fuerte y unidos en ese objetivo. Este roadmap para la implemen-
tacién del hidrégeno verde en Pert y Chile es una iniciativa conjunta de la Corporacién Alta Ley de
Chile y del SAMMI, Cluster Minero Andino del Perd. En él se han definido, objetivos de corto plazo
del 2023 al 2026 y largo plazo del 2027 al 2030, con foco en la reduccidn de emisiones de carbono
de alcance 3, mediante la aplicacién de hidrégeno verde en movilidad y transporte, que generan un
alto impacto en la huella de carbono y la bldsqueda de aplicaciones en otros procesos.

La cercania al mar en nuestras largas costas y la abundancia de energia solar en el sur del Pert y el
norte de Chile, proveen de grandes ventajas para la generacién de hidrdlisis que produce el hidré-
geno verde. La tecnologia seguird avanzando y permitird reducir los costos de produccién, almace-
namiento y transporte de las células de hidrégeno, en este camino, esperamos que este roadmap
conjunto contribuya a prepararnos para un futuro més sustentable en nuestras operaciones, ya que
a través de él se persigue entregar lineamientos, facilitar la coordinacién de los esfuerzos, orientar
la focalizacidn y asignacién de los recursos humanos y financieros, y especialmente, estimular la
creacién de un espacio de colaboracién publico y privado.

Para APRIMIN, como asociacién representativa de los proveedores mineros Chilenos, la buisqueda
de la reduccién de la huella de carbono de alcance 3, que es la que generamos los proveedores, es
tarea fundamental para lograr la sustentabilidad de la industria y el trabajo colaborativo como este
roadmap, es el camino correcto para lograr ese objetivo.
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El presente “Roadmap Binacional para la Implementacién del Hidrégeno Verde en la Mineria del
Perty Chile” es una iniciativa que se suma a la bisqueda global de una mineria sostenible, que tam-
bién refuerza el cumplimiento de los ODS y que permite alinear a ambas naciones en un lenguaje
y conceptos adaptados a la realidad latinoamericana que resultan claves para la implementacién y
como guia.

METS Perd, como asociacién que fomenta el desarrollo de tecnologia, equipamiento y servicios
para el sector minero, se compromete a colaborar y participar con las iniciativas propuestas en
el documento, siendo uno de nuestros propdsitos realizar el desarrollo del sector de una manera
sostenible y a favor del medio ambiente.

Creemos que este roadmap representa una fuente de oportunidades e inspiracién para las empre-
sas proveedores del sector, que permitirdn la creacién de nuevas propuestas de valor en torno a
las necesidades y problemdticas que surjan a partir de la implementacién del Road Map y también
oportunidades de colaboracién entre proveedores peruanos y chilenos para desarrollar tecnologia
que atienda estas nuevas necesidades del mercado.

Desde METS Peru estamos convencidos que este roadmap representard un hito para la descar-
bonizacién de la mineria en Latinoamérica, donde la transicién energética de las mineras es un ac-
tor fundamental para una mineria mds verde y sostenible, y donde los proveedores también nos
comprometemos a implementar las mejores précticas y esfuerzos en la reduccién de la huella de
carbono de nuestras operaciones, contribuyendo de manera integral a la reduccién de la huella de
carbén y mitigando los impactos ambientales en busqueda de una transicidn a fuentes de energia
eficiente y verde.
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El hidrégeno verde es una de las respuestas ante la urgencia de la crisis climética, ofreciendo una al-
ternativa de bajas emisiones a los combustibles fésiles y materias primas derivadas de estos, lo cual
aportara decididamente a todos los esfuerzos que estamos haciendo como sociedad para detener
el calentamiento global y de esta manera, poder contener sus efectos catastrdficos.

De acuerdo con cifras del Ministerio de Energia, Chile tiene un potencial de 2150 GW de generacidn
de energia en base a fuentes renovables, equivalente a 76 veces la capacidad eléctrica instalada
del pais en el afio 2021. Esto permitiria el desplazamiento del uso de combustibles fésiles como el
carbdn, el petrdleo o el gas natural que son los responsables de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Las energias renovables son el recurso fundamental para la produccién de hidrégeno verde y sus
derivados, por lo que, esta industria es por su naturaleza, una actividad productiva compatible con
el cuidado del medio ambiente en nuestros territorios. Este tipo de hidrégeno representa el 24% de
los compromisos de descarbonizacién de Chile al 2050

La Politica Nacional de Mineria del Gobierno de Chile propone una serie de medidas para poder
lograrla carbono neutralidad en el sector, dentro de las cuales se destaca el uso de tecnologias cero
emisiones en sus flotas operacionales, ya sea para vehiculos de pasajeros y para aquellos enfocados
altraslado de carga. En este contexto, el hidrégeno verde puede tomar un rol clave, considerando el
potencial que tiene para ser utilizado como energético en diversos procesos de la actividad minera.
Asimismo, el uso de derivados del hidrégeno, como es el amoniaco verde también tiene un potencial
para ser utilizado como insumo para explosivos y contribuir con la descarbonizacién de la industria
minera.

Para el despliegue de una industria minera que sea motor y ejemplo de transformaciones urgentes
a escala nacional e internacional, el “Roadmap para la implementacién del Hidrégeno verde en la
Mineria de Chile y Perd”, se convierte en un insumo clave para apoyar la materializacién de la indus-
tria del hidrégeno aplicada a la mineria. En concreto, esta hoja de ruta considera un diagndstico y
dimensionamiento de oportunidades identificando principalmente variables como consumo ener-
gético en los procesos mineros, emisiones generadas y costo actual de la produccién y transporte
de H2V en diferentes escenarios. Ademds, de proponer una serie de objetivos estratégicos, junto
con metas tangibles, orientadas al logro con plazos establecidos que ayudaran sin lugar a duda al
desarrollo del ecosistema del Hidrégeno para Chile y Perd.
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El Acuerdo de Paris adoptado en la Conferencia sobre el Clima de Paris (COP21) en 2015 establece
como meta limitar el calentamiento global a 1,5 °C. Ante este contexto, el Perd se ha comprometido
a que sus emisiones netas de gases de efecto invernadero no excedan los 208,8 Mt CO2eq en el
2030 (meta no condicionada) y hasta 179,0 MtCO2eq (meta condicionada).

El sector minero es responsable del 4% al 7% de las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel mundial, del 2,4% en Peru (con excepcién de combustibles) segun el inventario nacional del
2016. En el dltimo tiempo ha experimentado un aumento de la presién para reducir sus impactos, y
reforzar los criterios ambientales, sociales y de gobernanza para la ejecucién de proyectos, el otor-
gamiento de permisos y financiamiento.

Ante el desafio del sector minero, y el de otros sectores dificiles de descarbonizar, y conociendo el
alto potencial renovable del Perd, se ha creado en febrero del 2021 H2 Perd, Asociacién Peruana de
Hidrdgeno. La asociacién sin fines de lucro impulsa la descarbonizacién de la economia a través del
uso del hidrégeno verde, para un crecimiento resiliente y sostenible del pais.

Desde su creacidn, H2 Peru ha liderado mudiltiples iniciativas, generando el ecosistema nacional y
colaborando con actores clave nacionales e internacionales para impulsar esta industria en el pais.
Ha realizado ciclos de capacitacién abiertos en aspectos técnicos y de mercado, apoyado a los aso-
ciados para la concepcidn y desarrollo de proyectos piloto de produccién y adopcién de hidrégeno.
También ha propuesto una Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde del Pert a 2050, publicado Bases y
Recomendaciones para la elaboracién de la Estrategia Nacional del H2 Verde en Pert y propuesto
un Proyecto de Ley de Promocién del Hidrégeno Verde, mismo que fue ingresado al Congreso de la
Republica en octubre de 2022.

La publicacién del Roadmap para la Implementacién del Hidrégeno Verde en la Mineria de Chile y
Peru contribuye a dar mayor claridad para la adopcién de este energético en la industria minera
de ambos paises. También, representa un instrumento de apoyo para que H2 Pert continue con el
trabajo de habilitacién del hidrégeno verde en el Perd. La identificacién de nucleos traccionantes
y habilitantes propone una ruta, y valiosas ideas, sobre cémo podriamos avanzar a nivel del sector
minero tanto en Perd como en Chile.

Desde H2 Peru, estamos comprometidos con el desarrollo de esta palanca de descarbonizacién y
estamos convencidos de que es una pieza clave para un futuro sostenible. Asimismo, continuaremos
impulsando su adopcidn en la mineria peruana para descarbonizar el transporte, materias primas
y procesos.




Resumen

El presente documento corresponde al resultado final del proceso de
co-disefio de la hoja de ruta (o “Roadmap”), para la adopcion e imple-
mentacion del hidrégeno verde para la industria minera de Chile y Perd,
el cual tiene como objetivo principal, servir como eje estructurante de la
futura incorporacion del hidrégeno verde (H2V) en la mineria de ambos
paises.

Esta hoja de ruta busca asimismo facilitar el encadenamiento produc-
tivo necesario en el camino hacia la utilizacién de energias renovables,
para dos paises que tienen como objetivo lograr la carbono neutralidad,
a través de un desarrollo sostenible.

Este proceso de planificacién estratégica se desarrollé a través de jor-
nadas colaborativas con los principales actores del ecosistema, asegu-
rando la participacién del mundo publico, privado, productivo y acadé-
mico, entre otros actores claves asociados a la industria.

Inicialmente se realizé un diagndstico del desempefo competitivo del
sector y un mapeo actualizado de los actores y los recursos con los que
actualmente se cuenta en las localidades del norte de Chile y sur del
Perl. Posteriormente, se realizé el levantamiento de una linea de base
y de las principales condiciones para el desarrollo de valles de hidrége-
no, buscando sistematizar los antecedentes principales que ayudaron
al proceso participativo de co-creacién de una visién regional del hi-
drégeno verde, tomando como base la situacién actual y las brechas
existentes.

Posteriormente, en base a los hallazgos y la identificacidén de brechasy
necesidades detectadas, se definid y validé la “Vision Compartida”, “Va-
lores Esenciales” y “Objetivos”, los cuales enmarcan, guian y estimulan
el proceso colaborativo del Roadmap.

Por dltimo, utilizando metodologias de planificacién participativa, se
definieron iniciativas estratégicas, soluciones (lineas de 1+D+i) y plazos
a partir del levantamiento de brechas tecnoldgicas, para hacer efectiva
la visidn y objetivos definidos.
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La actualizacion de las
NDC de 2020 es una
obligacion estableci-
da por el Acuerdo de
Paris, y contiene los
compromisos de Chile
y Peru para reducir sus
emisiones de gases
de efecto invernadero
(GEI) al 2030 y poder
asi enfrentar los im-
pactos del cambio cli-
matico.

para la Implementacién del
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Introduccion

A nivel mundial, cada vez son mds visibles las consecuen-
cias ambientales producidas por las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl). El afio 2019 fue 0,98 grados
Celsius mas célido que la temperatura promedio de 1951 a
1980, segun los cientificos del Instituto Goddard de Estu-
dios Espaciales (GISS) de la NASA en Nueva York.

En abril de 2020 el Gobierno de Chile presenté la actuali-
zacién de la Contribucién Nacional Determinada (NDC) a la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climdtico (CMNUCC). Este documento es una obligacién
establecida por el Acuerdo de Paris, y contiene los compro-
misos de Chile para reducir sus emisiones de gases de efec-
to invernadero al 2030 y poder asi enfrentar los impactos
del cambio climatico de mejor manera.

Por su parte, Perd también avanzdé hacia la carbono-neu-
tralidad con un plan ambicioso, participativo y robusto,
de conformidad con el Acuerdo de Paris, actualizando su
Contribucién Nacional Determinada vy la Estrategia Nacio-
nal ante el Cambio Climatico al afio 2050, que incorpora
una visién a la carbono-neutralidad y la adaptacién a lar-
go plazo, ademas de llevar a término el Plan Nacional de
Adaptacién.

La industria minera, por sus grandes dimensiones y com-
plejos procesos, tiene impactos relevantes en los territo-
rios en que se desarrolla. En el caso de Chile y Perd, la in-
dustria minera representa un alto grado de contribucién a
sus economias, con lo cual se ha impulsado su desarrollo,
convirtiéndose en los principales productores de cobre y
otros minerales a nivel mundial.

El compromiso adquirido por Chile y Perud en relacién con
los objetivos ambientales abarca a la industria minera, la cual
estd en la bldsqueda de opciones que permitan desarrollar
sus procesos con la misma calidad, trazando un camino hacia



la carbono-neutralidad. En esta busqueda se presenta el
hidrégeno verde (H2V) como alternativa clave para el logro
de este objetivo porlos miltiples beneficios que representa,
entre los cuales se puede destacar el hecho que no emite
gases contaminantes ni durante la combustién ni durante
el proceso de produccién, ademds de su versatilidad para
transformarse en electricidad o combustibles sintéticos y
utilizarse con fines domésticos, comerciales, industriales o
de movilidad.

En Chile, Corporacion Alta Ley, nace en 2018, a partir de la
institucionalizacién del Programa Nacional de Mineria Alta
Ley, unainiciativa publico-privada creada el 2015 como Pro-
grama Estratégico de Especializacién Inteligente de Corfo,
con la participacién activa de la industria minera, de sus
proveedores, el Estado, la academia y centros de [+D, cuyo
objetivo es atender los desafios de productividad, seguridad
y respeto al medio ambiente de la mineria, y a su vez crear,
fortalecery dinamizar el ecosistema de innovacién minero.

En Perd, SAMMI - Cluster Minero Andino es una iniciativa
conjunta impulsada desde el 2018 por la Corporacién Andi-
na de Fomento (CAF), Banco de Desarrollo de América Lati-
nayla Camara de Comercio e Industria de Arequipa (CCIA),
la cual tiene como propdsito llevar prosperidad a las regio-
nes donde el sector minero opera, a través del desarrollo de
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un ecosistema de innovacién y emprendimiento que impul-
se redes de colaboracién entre empresas mineras, provee-
dores, academia y el estado.

Ambas corporaciones, Corporacién Alta Ley y SAMMI|
Cldster Minero Andino, han unido sus esfuerzos para im-
pulsarla visién de una industria minera carbono neutral. En
este sentido, en el marco de un webinar binacional realiza-
do en mayo del 2021, denominado “Chile y Perdt: Juntos por
una mineria sostenible”, se presentaron las oportunidades
y desafios que existen en ambos paises para la implemen-
tacién del hidrégeno verde en la mineria. La realizacién de
este webinar culminé en la firma de un Convenio de Co-
laboracién entre ambas instituciones, el cual busca po-
tenciar el intercambio de conocimiento como factor clave
para el desarrollo de la mineria entre Chile y Peru en toda
la cadena de valor de la industria.

De la firma de este convenio, nace el proyecto de co-di-
sefio de la hoja de ruta (HDR) del programa “Hidrégeno

Verde, Mineria Chile y Peru
ra conjunta y participativa con los actores de la industria

el cual se desarrolla de mane-

de ambos paises. En la Figura 1-1, se pueden observar las
etapasy acuerdos logrados para impulsar esta hoja de ruta
o roadmap.



Figura 1-1
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El objetivo de este road-
map es desarrollar una
estrategia para la adop-
cion e implementacion
del hidrégeno verde en
la mineria de Chile y
Peru.

El objetivo de este roadmap (“hoja de ruta”) es desarrollar
una estrategia para la adopcidén e implementacién del hi-
drégeno verde en la mineria de Chile y Perd, que permita
definir una visién consensuada de la ruta a seguir para la
implementacidn de estas tecnologias en la industria, gene-
rando una demanda base de hidrégeno verde y su posterior
masificacién hacia otras industrias; identificando los proyec-
tos tecnoldgicos y colaborativos necesarios, su priorizacidn,
temporalidad, gobernanza, responsables y la coordinacién
institucional necesaria para su ejecucién y financiamiento.

Adicionalmente, este roadmap tiene asociados los siguien-
tes objetivos especificos:

Desarrollar un diagndstico y dimensionamiento de las
oportunidades y tendencias tecnoldgicas que permitan
estimar la competitividad del hidrégeno verde bajo con-
diciones especificas del sector minero de ambos paises.

Determinar el potencial de transformacién del hidré-
geno verde en la industria minera en el corto, mediano
y largo plazo.
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Objetivos y
alcances

Identificar las brechas y desafios para la adopcién de
hidrégeno verde en el sector minero de Chile y Perd,
considerando la necesidad de fomentar el desarrollo
de las aplicaciones junto con la produccién de hidré-
geno verde y otras tecnologias hoy inexistentes.

Contar con un mapa de actores claves y factores habi-
litantes para la adopcidn del hidrégeno verde en Chile
y Peru.

Identificar un portafolio de proyectos para la imple-
mentacién del hidrégeno verde en mineria en ambos
paises, con su correspondiente priorizaciéon, tempo-
ralidad, fuentes de financiamiento potencial y gober-
nanza asociada.

Consensuar una visién compartida, sobre la cual se
trabajara a partir de la(s) hipdtesis de valory las bre-
chasy desafios identificado(s).

Co-diseflar mediante un proceso amplio y participa-
tivo, un plan para el despliegue de la tecnologia de hi-
drdégeno verde, optimizando los aspectos necesarios
mediante la facilitacién de las discusiones internas y
consenso de los equipos de stakeholders del sector
minero de Chile y Peru.

Identificar fuentes alternativas de financiamiento para
el portafolio de proyectos prioritarios.

Formalizar una hoja de ruta consensuada, para la adop-
cién de hidrégeno verde en el sector minero de Chile y
Perd, identificando los proyectos prioritarios y las res-
pectivas recomendaciones para su implementacidn.
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34] Introduccion

Parte de la construccién de una hoja de ruta es el levan-
tamiento de una linea base, es decir, la identificacidén del
escenario base (ingl. Business as Usual (Bal)), entendido
como la situacién actual que corresponde al punto de par-
tida desde el cual se aspira transitar hacia metas (definidas
en el ejercicio de la hoja de ruta) e iniciar el proceso de
transformacién. El levantamiento de la linea base se refie-
re, en este caso especifico, al consumo energético en los
diferentes procesos mineros, las emisiones generadas, y
el costo actual de la produccidn y transporte de H2V en
diferentes escenarios. El conocimiento de la linea base
permite:

Definir metas de desarrollo de mercado realistas, ba-
sadas en una estimacién de tamafio de mercado sdlida.
Comparar avances y mejoras contra el “estatus quo”
antes de implementar cualquier mejora o nuevo pro-
yecto de transformacidn.

Actualmente, en la industria minera se estdn ejecutando
proyectos, los cuales pueden ser considerados como la
linea base que permite avanzar en el desarrollo del hidré-
geno verde (H2V). Algunos de estos proyectos son: Hub
de Hidrégeno Verde Antofagasta(H2VA), AES NH, Verde,
Antofagasta Mining Energy Renewable (AMER), Atacama
H2 HUB y el proyecto Hydra.

Estos proyectos se han ejecutado en funcién a las brechas
que se han ido identificando en la industria minera, con el
objetivo fundamental de descarbonizar las operaciones.

Para el desarrollo de la linea base, se realizé una recopi-
lacién de antecedentes a partir de informacién publica y
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Linea base para
la hoja de ruta

entrevistas con actores clave del ecosistema minero de
Chile y Peru.

Posteriormente, se realizé un levantamiento de informa-
cién de produccién mineray consumos de energia por pro-
ceso, y una proyeccién de consumos energéticos y emisio-
nes de Gases de Efecto Invernadero al afio 2030. Ademads,
se analizé el potencial de transformacién del mercado de
ambos paises mediante el uso de hidrégeno verde, desa-
rrollando estimaciones de costos de produccién y logistica
de hidrégeno verde, un anélisis de los posibles usos del hi-
drégeno verde en mineria y su competitividad, y una esti-
macién del mercado potencial del hidrégeno verde en la
mineria del cobre de Chile y Peru.

El levantamiento de la
linea base se refiere al
consumo energético en
los diferentes procesos
mineros, las emisiones
generadas, y el costo ac-
tual de la producciéon y
transporte de hidrégeno
verde.



3.2] Principales antecedentes

3.2.1] Chile: Produccién, consumos energéticos
y emisiones

Produccién

La produccién de cobre en Chile ha aumentado un 9%
en los Ultimos 10 afos, y se espera que esta tendencia se
mantenga debido al rol que juega el cobre en la transicién
energética. La intensidad energética de la produccién de
cobre ha aumentado y lo seguird haciendo en los préximos
afios debido a la disminucidn de las leyes de mineral, au-
mento de dureza, profundidad de los yacimientos y ma-
yores distancias de acarreo, entre otros. A continuacién,
en la Figura 3-1 se muestra el perfil anual de produccidn
chilena de cobre desde el afio 2009".

Figura 3-1
Produccidn de cobre en Chile
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Un 73% de la produccién de cobre en Chile, se realiza en
plantas concentradoras (80% de este se exporta como
concentrado y el restante se funde y refina localmente), y
el otro 27% se obtiene por electro-obtencién (EW).

Consumos energéticos y emisiones

El Ministerio del Medio Ambiente de Chile define las emi-
siones de CO, de la siguiente manera:

Emisiones directas (Alcance 1-EA1): son aquellas
emisiones de gases de efecto invernadero que provie-
nen de fuentes que son propiedad o son controladas
porla empresa, como, por ejemplo, consumo de com-
bustibles fésiles en fuentes fijas y/o mdviles, fugas no
intencionadas de los equipos de climatizacion, etc.

Emisiones indirectas por consumo y distribucién
de energia (Alcance 2-EA2): corresponden a las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas
al consumo de electricidad y/o vapores generados por
terceros.

Otras emisiones indirectas (Alcance 3-EA3): son
aquellas emisiones de gases de efecto invernadero
que no son de propiedad, ni estdn controladas por la
empresa, como, por ejemplo, transporte de los fun-
cionarios, viajes aéreos o terrestres por motivos de
trabajo, transporte de insumos, generacion y trans-
porte de residuos, entre otros.

De acuerdo con COCHILCO?, la minerfa del cobre en
Chile en 2020 emitié 16,4 millones de toneladas de
CO,eq (EA1y EA2), con un rango de intensidad de
emisiones oscilando entre 1,5 y 4 kg CO, eq por kg de
cobre fino, dependiendo de las faenas.

Por otro lado, de acuerdo con estimaciones realizadas
en el documento que se indica en la referencia’, las
emisiones de alcance 3 (EA3) generadas en la cadena
de suministro de la mineria chilena del cobre en 2019,
fueron del orden de 16 millones de toneladas de CO2
eq, es decir, 2,9 kg CO, eq por kg de cobre fino.
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Figura 3-2
Desglose de emisiones en la

mineria del cobre chilena se-
gun su alcance (2019)

18,8%

30,5%

Alcance 1

Alcance 2 . Alcance 3

EL 70% de las emisiones corresponden a EA1y EA3, que
es donde existe mayor potencial para hidrégeno verde
(H2V).

El reemplazo de combustibles (EA1) en mina rajo (diésel),
fundicién y refineria (FURE) (fuel oil) y Electro-obtencidén
(EW) (diésel, gas natural) representan los principales de-
safios de descarbonizacién en la mineria del cobre.

En la Figura 3-2 se muestra el porcentaje de emisiones de
alcance 1,2 y 3 en la mineria del cobre en Chile* (EA1, EA2
y EA3).

Los procesos de concentracidn y LX/SX/EW® concentran
el 70% del consumo eléctrico (alcance 2). Parte de este
suministro ya fue descarbonizado por PPAs® verdes y se
espera que ésta sea la tendencia en la industria.

Informe Emisiones GEl en la mineria del cobre al afio 2020, Direccién de Estudios de COCHILCO.

Guia sobre emisiones en la cadena de suministro de la mineria: Linea base sectorial y propuestas para la accién, (2022), Ministerio de Mineria de
Chile, Banco Interamericano de Desarrollo, Corporacién Alta Ley, Karungen, EcoDesarrollo, SAMMI Cluster Minero Andino y Linkminers.

Fuente: Estimacidn realizada en la preparacién de la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd, ref. MINEM (2021) Anuario minero 2020;
COCHILCO (2021) Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2001-2020; Alta Ley (2021), Calculadora de emisiones de alcance 3 de la minerfa

del cobre (EA3).
Lixiviacidn, Extraccidn por Solventes y Electro-obtencién.

Contratos de compra de energia (ingl. Power-Purchase-Agreements (PPAs)), de electricidad a largo plazo.
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Figura 3-3
Consumo de energia por proceso (EA1
y EA2) en la mineria del cobre chilena

2020
70.000
60.000
50.000
P 40.000
30.000
20.000
10.000
Uit & & R X .0
R » ((bo ('bbo 8,\"\0 ‘.&&( G .‘.\@ (4,\0\
&
& g\’vﬁ& ‘P& Qoo ® \j'\ <
o Ooo
XS
. Combustible Electricidad

Figura 3-4

Distribucién porcentual de emisiones de
EA3 por macroproceso en la mineria del
cobre chilena afio 2019

La Figura 3-8 muestra el consumo de energia por proceso
y tipo de energético (combustibles y electricidad), items
que pueden ser asociados directamente a las emisiones de
GEl de alcance 1y alcance 2 (EA1y EA2Y’.

En alcance 3 (EA3), el 18 y 24% de las emisiones relaciona-
das a la mina se deben a los explosivos usados en el proce-
so de tronadura y a las bolas de molienda respectivamen-
te. El 5% de emisiones de alcance 3 se debe al transporte
terrestre de concentrado.

La distribucién porcentual de EA3 por macroprocesos
(mina-planta, fundicién y refineria (FURE), y transporte
maritimo) se muestra en la Figura 3-4%.

. Mina - Planta Transporte
maritimo

. FURE

Fuente: COCHILCO (2021), Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2001-2020.
Fuente: Alta Ley (2021), Calculadora de emisiones de alcance 3 de la Mineria del cobre.



3.2.2] Peru: Produccion, consumos energéticos
y emisiones

Produccién

La industria del cobre peruana ha crecido un 74% durante
los dltimos 10 afios. Al igual que en el caso de Chile, la in-
tensidad energética de la produccién de cobre ha aumen-
tado y lo seguird haciendo en los préximos afios debido a
la disminucién de las leyes de mineral, aumento de dure-
za, profundidad de los yacimientos y mayores distancias
de acarreo, entre otros factores. Este crecimiento puede
verse en la Figura 3-5, donde se muestra la produccién de
cobre en Per(?®.

Consumos energéticos y emisiones

En 2019, la mineria del cobre en Perd emitié ~7 millones
de toneladas de CO,eq (EA1y EA2)". Més del 95% de la

Figura 3-5
Produccidn de cobre en Perd
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produccidn de cobre se realiza en plantas concentradoras

(72% de este se exporta como concentrado y el restante

se fundey refina localmente), y el resto se obtiene por pro-

cesos hidrometaltrgicos de lixiviacién (LX), extraccién por
solventes (SX) y electro-obtencién (EW).

El reemplazo de combustibles (EA1) en mina rajo (diésel),
fundicién y refineria (fuel oil) y electro-obtencién-EW
(diésel, gas natural) representa el principal desafio de des-
carbonizacién de la mineria del cobre.

Los procesos de concentracién y LX/SX/EW concentran el
70% del consumo eléctrico (alcance 2-EA2). Al igual que
en Chile, se espera que las emisiones de alcance 2 se re-
duzcan considerablemente mediante el uso de PPAs ver-
des. La distribucidon porcentual de las emisiones de alcance
1,2y 3 enlamineria del cobre peruana pueden verse en la
Figura 3-6" (EA1, EA2 y EAZ).
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Fuente: MINEM (2021).

Fuente: estimacién realizada en la preparacién de la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Peru., ref. MINEM (2021) Anuario minero 2020;
Cochilco (2021) Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2001-2020; Alta Ley (2021) Calculadora de emisiones de alcance 3 de la minerfa

del cobre.

Fuente: estimacidn realizada en la preparacién de la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd, ref. MINEM (2021) Anuario minero 2020;
Cochilco (2021) Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2001-2020; Alta Ley (2021), Calculadora de emisiones de alcance 3 de la minerfa

del cobre.
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En el caso peruano, las emisiones de alcance 3 en la mine-

Figura 3-6 ria del cobre (EA3) representan un 63% del total de emi-

Desglose de emisiones en la mineria del siones, principalmente debido a una mayor intensidad en
cobre peruana segtn su alcance (2019) L. ;. A

el uso de los servicios de logistica. Esto se debe, por ejem-

plo, a que, en divisiones mineras de Perd, el concentrado

frecuentemente es transportado mediante camiones a los

puntos de despacho (puertos), a diferencia de Chile donde

generalmente se utilizan ductos para transportar el con-

centrado desde las divisiones mineras hacia los puertos™.

Del total de EAZ, EI 20 y 30% de las emisiones relacionadas

al complejo mina-planta se deben a los explosivos usados

en el proceso de tronadura y a las bolas de molienda res-

pectivamente; un 13,4% se explica por las emisiones gene-

radas por cal; y un 11,5% corresponde a emisiones genera-

das por el transporte de concentrado.

28%

(5%

En la Figura 3-7 se muestra el consumo de energia por
procesoy tipo de energético (combustiblesy electricidad)
para la mineria del cobre de Perd en el afio 2020, Como
se menciond anteriormente cada tipo de energético pue-
de ser asociado directamente a las emisiones de GEl de
alcance 1y alcance 2 de la mineria (EA1-diésel y EA2-elec-
tricidad). Aligual que en el caso chileno, se destaca el con-

. Alcance 1 Alcance 2 . Alcance 3 sumo eléctrico en plantas concentradorasy el consumo de
combustible en la mina rajo.
30.000
Figura 3-7
Consumo de energia por proceso
(EA1y EA2) enla mineria del cobre 25.000
peruana 2020
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Datos proporcionados por Hinicio en el marco de la preparacién de la Hoja de Ruta H2V para la mineria de Chile y Perd.

Fuente: Elaboracién propia en el marco de la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Peru. Se utilizaron como referencias las estadisticas
proporcionadas por MINEM (2021) en su Anuario minero de 2020, COCHILCO (2021), en su anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2001-
2020y el estudio desarrollado por Alta Ley y otras entidades en torno a la calculadora de emisiones de alcance 3 en la mineria del cobre.



3.2.3] Oportunidades de aplicacién del
hidrégeno verde (H2V) en la mineria

El hidrégeno verde puede ser utilizado en varios procesos
y aplicaciones de la mineria, aportando principalmente a
la descarbonizacién de emisiones de alcance 1y 3. Los po-
sibles usos de hidrégeno verde para mitigar emisiones de
alcance 1en la mineria son:

Movilidad minera: El hidrégeno verde puede ser usa-
do en varios equipos de movilidad minera (tales como
camiones de extraccién minera CAEX, palas, perfora-
doras, camiones aljibe, bulldozers, retroexcavadoras,
etc.) y logistica en general (montacargas, camiones,
camionetas, buses, etc.). La competitividad del hidré-
geno verde versus los equipos a diésel y otras alter-
nativas, como baterias, dependerd del tamafio de los
equipos y la utilizacién de estos ™. Mientras mayor sea
la capacidad de carga y/o la utilizacién de los vehicu-
los, aumentara el potencial para el reemplazo del dié-
sel por H2V. Mitigar el total de estas emisiones, es de-
cir, si se reemplazaran los combustibles fésiles usados
en el escenario BaU (Business as Usual) en estos pro-
cesos en su totalidad por H2V u otros combustibles
cero carbono, podrian reducirse entre un 70% a 90%
las emisiones de alcance 1 de la mineria del cobre.

Calor: En procesos como Electrowining (EW) y Fundi-
cién y Refinacién (FURE), el hidrégeno puede ser uti-
lizado como fuente de calor de baja entalpia (calderas
y secadores) y de alta entalpia (hornos)'™. La compe-
titividad de este uso dependera del tipo de proceso y
combustible utilizado actualmente. Mitigar el total de
estas emisiones, es decir, si se reemplazaran los com-
bustibles fdsiles usados en el escenario BaU en estos
procesos en su totalidad por H2V u otros combusti-
bles cero carbono, permitiria reducir entre un 8% y
10% las emisiones de alcance 1de la mineria del cobre.

Energia eléctrica OFF-GRID: Si bien la mayoria de
las faenas mineras estdn conectadas a la red eléctri-
ca(ON-GRID), se estima que el hidrégeno verde podria
ser usado para apoyar el suministro eléctrico renovable
de servicios OFF-GRID como campamentos mineros,
infraestructuray estaciones remotas. También el hidré-
geno puede ser utilizado en faenas mineras OFF-GRID,
para complementar un suministro eléctrico 100% re-
novable. Mitigar el total de estas emisiones, es decir si
se reemplazaran los combustibles fésiles usados en el
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escenario BaU en estos procesos en su totalidad por
hidrégeno verde u otros combustibles cero carbono,
permitiria reducir entre un 8% y 10% las emisiones de
alcance 1de la mineria del cobre.

Algunos usos potenciales del hidrégeno verde para mitigar las
emisiones de alcance 3 son:

Insumo quimico: El hidrégeno verde puede ser utilizado
como insumo para producir quimicos que se usan en dis-
tintos procesos de la mineria, como por ejemplo en los
explosivos que se producen a partir de amoniaco para el
proceso de tronadura; y también en reactivos del proce-
so de concentracién (NaSH). Mitigar estas emisiones en
su totalidad implicaria reducir en un 10% a 12% las emi-
siones de alcance 3 de la mineria del cobre (EA3).

Transporte maritimo: Derivados del hidrégeno ver-
de como el amoniaco verde o los combustibles sinté-
ticos podrian descarbonizar este segmento, asegu-
rando una autonomia y disponibilidad del suministro.
Mitigar estas emisiones en su totalidad implicarfa re-
ducir en un 6% a 8% las emisiones de alcance 3 de la
mineria del cobre (EA3).

Transporte terrestre: El hidrégeno puede ser usa-
do como combustible para el transporte terrestre de
productos, insumos y personal asociados a la mineria.
Mitigar estas emisiones en su totalidad implicaria re-
ducir en un 3% a 5% las emisiones de alcance 3 de la
mineria del cobre (EA3).

En el caso de las emisiones de alcance 2 (EA2), no hay gran
potencial para el hidrégeno verde, ya que estas emisiones
actualmente se estan reduciendo mediante PPAs de elec-
tricidad renovable.

3.2.4] Alternativas al hidrégeno verde (H2V)
para descarbonizar emisiones en mineria

Adicionalmente a las aplicaciones basadas en hidrégeno ver-
de, existen otras soluciones cero carbono aptas para la des-
carbonizacién de la actividad minera. Enla Tabla 3-1, se entre-
ga un resumen de las dreas especificas de aplicacién de H2V
(2) por proceso minero (1), el caso base, es decir los combus-
tibles y equipos que se ocupan hoy dia para suministrar ener-
gfa al respectivo proceso (3), la posible alternativa basada en
H2V (4) y otras alternativas cero carbono al uso de H2V (5).

La utilizacién es el tiempo en que el equipo realiza su funcidn bésica de disefio. Este indicador se calcula como la razén entre las horas de operacién
del equipo y las horas que el equipo estd disponible, expresado como porcentaje.
El H2V también podria ser utilizado en el proceso de reduccién requerido en FURE. Algunas mineras en Chile ya han usado el H2V en sus procesos,

y existen varios estudios en desarrollo.

Fuente: Realizado en el proceso de preparacién de la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Peru.
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Tabla 3-1
Procesos mineros, posibles aplicaciones del
H2V y alternativas cero carbono

ALTERNATIVA CERO
PROCESO APLICACION CASO DE USO/APLICACION CARBONO A LA
MINERO DE H2V CASO B‘(\:E (BAU) CON H2V APLICACION DE
0 @ ) @ H2V
)
Camiones Generador diésel® + motor , o o , 2
CAEX” cléctrico H2V FC + baterias (FCEV™) 100% baterias (BEV*?)
Mina Rajo Equipos méviles | Motor diésel (ICE?" H2V FC + baterias (FCEV) 100% baterias (BEV)
Equipos de Motor diésel (ICE) H2V FC + baterias (FCEV) Electrificacién por ca-
carguio ble
FURE Hornoalta | ¢ 1 ustibles fosiles Horno a H2V N/A
temperatura
EW/FURE Caldera de baja C/alholera a combustibles Caldera a H2V/Blending PPA verde + bomba de
temperatura fésiles calor/ termosolar
—_ EIectnudggl . Generacién renovable on-site + | PPA verde + linea de
Servicios para servicios Generador diésel HOV FC + baterias transmisidn
OFF-GRID
Tronadura Explosivos Amoniaco aris Amoniaco verde (derivado del N/A
(EA3) (ANFO?) 9 H2V)
Transporte Transporte
. e . o .
Terrestre (EA3) de material y Motor diésel (ICE) H2V FC + baterias (FCEV) 100% baterias
personal
Transporte - Amoniaco verde o e-fuels
Maritimo (EA3) | 2 °°° Motor diésel (ICE) (derivados del H2V) VA

En la mayoria de los procesos mineros existen alternativas
cero carbono al hidrégeno verde para descarbonizar di-
chos procesos, por lo que es necesario realizar un analisis
de competitividad para determinar cudl es la opcidon mds
interesante en cada caso.

Para los camiones CAEX se considera el sistema de asistencia eléctrica a través de una catenaria (trolley) como una alternativa tecnoldgica com-
plementaria a todos los casos. La catenaria puede ser utilizada como complemento a equipos mdviles con sistema de propulsién eléctrico, de manera
de poder reducir el consumo de energia desde los sistemas de almacenamiento a bordo, aumentando la velocidad (en zonas de pendiente positiva) y/o
regenerando energia (en zonas de pendiente negativa).

El tipo de camién minero usado en el caso BaU es eléctrico en su mayoria (es decir, cuenta con un motor eléctrico) y tiene ademds un Generador
Diésel On-Board (no es un motor diésel, sino un generador que genera electricidad que va a los motores y acciona las ruedas).

FCEV = Vehiculo Eléctrico de Celda de Combustible (Fuel Cell Electric Vehicle).

BEV = Vehiculo Eléctrico de Bateria (Battery Electric Vehicle).

ICE = Motor de combustién interna (Internal Combustion Engine).

Alta temperatura considera temperaturas sobre los 100°C.

EI ANFO (Ammonium Nitrate - Fuel Oil) es un explosivo de alta potencia utilizado en mineria.



3.2.5] Competitividad del hidrégeno verde
(H2V) vs BaU y alternativas cero carbono

La competitividad del hidrégeno verde puede ser medida,
estimando el LCOH break-even, es decir, determinando el
costo nivelado del hidrégeno verde?* que iguale el costo
total de propiedad (TCO) respecto a la alternativa actual
(BaU) y respecto a otras alternativas cero carbono en cada
potencial uso del hidrégeno verde.

En el siguiente gréfico, se puede observar cémo compiten
actualmente las soluciones basadas en hidrégeno verde
respecto al caso BaU y también respecto a otras alterna-
tivas cero carbono definidas en la Figura 3-8. En el cua-
drante superior derecho se pueden ver las aplicaciones
donde el hidrégeno verde es competitivo vs caso BaU, y vs
otras alternativas cero carbono. En el cuadrante superior
izquierdo, se pueden ver las aplicaciones donde el hidré-
geno verde es competitivo vs las alternativas cero carbo-
no, pero no es competitivo vs el caso BaU.
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En el cuadrante inferior derecho estdn las aplicaciones
donde el hidrégeno verde es competitivo vs el caso BaU,
pero no es competitivo vs otras alternativas cero carbo-
no. Finalmente, en el cuadrante inferior izquierdo estan las
aplicaciones donde el hidrégeno verde no es competitivo
nivs el caso BaU ni versus otras alternativas cero carbono.

El tamafio de cada burbuja representa el potencial de dis-
minucién de emisiones si se descarboniza esta aplicacién,
es decir, mientras mds grande es la burbuja, mayor es el
potencial de descarbonizacién (volumen de emisiones que
se lograria reducir)?.

Figura 3-8

Competitividad del H2V vs BaU y
otras alternativas cero carbono
al 2030 en la mineria de Chile y

Perd
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Corresponde al costo actualizado de producir 1 unidad mésica de hidrégeno verde, teniendo en cuenta los costos estimados de inversién y opera-
cién de los activos involucrados en su produccién. Habitualmente, el LCOH no incluye los costos de almacenamiento y transporte de hidrégeno.
Fuente: Preparado especialmente para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd.



Aplicaciones de H2V en movilidad

En base al estado del arte actual de las tecnologias asocia-
das (al momento de redaccidén de esta hoja de ruta), los
camiones CAEX a hidrégeno verde y baterias (FCEV) apa-
recen como la aplicacién de hidrégeno mds competitiva en
mineria. Descarbonizar el 100% este segmento implicaria
una disminucién de alrededor del 90% de las emisiones de
alcance 1 (EA1) en el macroproceso mina. Una alternativa
alos camiones CAEX a hidrégeno son los camiones 100% a
baterias. Si bien esta ultima opcidn puede ser competitiva,
en base al estado del arte actual de las tecnologias aplica-
bles de baterias, requeriria un aumento considerable de la
flota y gran cantidad de estaciones de recarga, debido a
la baja autonomia estimada para estos camiones. Dado el
aumento del tréfico en la mina y del costo de capital aso-
ciado que esto implicaria, esta alternativa cero-carbono se
considera como una tecnologia en evolucién técnica, en
camino a alcanzar su factibilidad, y es también considerada
en complemento con otras tecnologias de electrificacion.
Otros equipos mdviles y de carguio a hidrégeno serdn
competitivos versus el diésel en la medida que se requiera
una alta utilizacién y capacidad de carga.

Aplicaciéon de H2V en suministro de calor (EW,
FURE)

Para aplicaciones de calor, el hidrégeno es menos competi-
tivo que los combustibles fésiles. Aun asi, existen experien-
cias de uso del hidrégeno en la Fundicién y Refineria (FURE)
en la mineria chilena. En el caso de FURE, el hidrégeno verde
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podria ser utilizado en los procesos que requieren calor de
alta temperatura. Dadas las caracteristicas de estos proce-
s0s, No se vislumbra una solucién alternativa cero carbono.
Para el calor de baja temperatura, soluciones alternativas
como la termo solar o bombas de calor alimentadas por
energias renovables son las mds competitivas.

El hidrégeno verde como complemento a la generacidén
renovable “on-site” para habilitar infraestructura OFF-
GRID (a través del almacenamiento energético de larga
duracién) podria ser una opcién competitiva versus la al-
ternativa actual. Especialmente en zonas donde el diésel
(para generacidn) tiene un mayor costo o se requiere ins-
talar una linea de alta tensidn.

El hidrégeno verde como insumo quimico (para producir
amoniaco?®, NaSH? u otros) no es competitivo versus la
alternativa actual donde el hidrégeno es producido a par-
tir de combustibles fésiles. Sin embargo, no existen otras
alternativas cero carbono al hidrégeno verde para descar-
bonizar este segmento.

En el caso de los barcos podria haber soluciones alterna-
tivas cero carbono competitivas a base de bio-combusti-
bles. Sin embargo, este no se considera un energético de
suministro seguro, favoreciendo asi los derivados del hi-
drégeno verde (amoniaco o combustibles sintéticos).

A continuacidn, se presenta el mercado potencial para el
H2V en la mineria de cada pais.

El amoniaco verde se utiliza para producir ANFO, un explosivo industrial a granel ampliamente utilizado en mineria.
NaSH es la férmula quimica del reactivo quimico sulfhidrato de sodio utilizado en la flotacién de minerales de cobre y molibdeno.
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3.3] Potencial uso de H2V en la
mineria

3.3.1] Proyeccion de emisiones de GEI en Chile
y Peru al 2030

La aplicaciones de H2V en la mineria del cobre de Chile y
Perd se focalizan en la reduccién de emisiones de GEl de
los sectores que se denominan “hard to abate”, es decir,

en aplicaciones que son dificilmente electrificables. De ahi EI hid ro’geno verde
la importancia de dimensionar las emisiones de GEl gene- oce
radas por la mineria del cobre de ambos pafses y su pro- puede ser ut'hzado

yeccidn al aho 2030.

en varios procesos

Como se menciond en secciones anteriores, el hidrégeno Io ° d I
verde puede ser utilizado en varios procesos y aplicacio- y ap icaciones ae ia
nes de la minerfa, aportando principalmente a la descar- * e
bonizacién de emisiones de alcance 1y 3, es decir, aquellas mlnerla’ aportando
.. . L] L]

em~|,3|one.s que son controladas directamente por las com prlnc|pa|mente a Ia
pafias mineras (EAT) y aquellas generadas en la cadena de . R

y
suministro de la mineria del cobre por empresas provee- d esca rbo nizacion

doras de bienes, insumos y servicios mineros (EA3)%. o o
de emisiones de al-
A partir de lainformacién disponible (COCHILCO, BID - Mi-

nisterio de Mineria - Alta Ley), se realizé una estimacién de cance 1 y 3'

las emisiones de GEl de EA1y EA3 que serian generadas

en ambos paises en el periodo 2020-2030. La Figura 3-9

muestra graficamente esta proyeccién para Chile y Perd.

Figura 3-9

Proyeccién de emisiones GEl al
2030 (EA1y EA3) para la mineria
del cobre de Chile y Pert
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Las emisiones de GEl del tipo alcance 2 (EA2) no fueron consideradas en la estimacién, ya que se estd generando una reduccidn progresiva de estas
a partir de contratos tipo “PPA verdes” que las compafias mineras estén suscribiendo con las empresas generadoras.



Los graficos de la figura anterior muestran que las emisio-
nes de GEl de EA1para el caso de Chile, podrian incremen-
tarse en el periodo 2020-2030, desde 6,1a 9,6 MtCO,eqy
en el caso de Perd, podrian pasar de 1,6 a 4,5 MtCO,eq en
el mismo periodo.

Las proyecciones de estos gréficos muestran, ademds, que
las EA3 para el caso chileno podrian incrementarse de 16,4
a 24,8 MtCO2eqen el periodo 2020-2030 y en el caso pe-
ruano, de 9,4 a 26,7 MtCO eq.

De ahi la importancia que la industria minera en su con-
junto tenga un rol activo para descarbonizar sus procesos
productivos y sus cadenas de suministro.

3.3.2] Estimacion del potencial uso de H2V en
la mineria en Chile e inversion en capacidad de
electrélisis asociada

Para calcular la potencial demanda de H2V por la mineria
en Chile, se estimaron tasas de penetracion del H2V al afio
2030, considerando las aplicaciones mds competitivas
que permitirian reducir las EA1y EA3. En la Tabla 3-2 se
muestra el porcentaje estimado de penetracién del H2V
en sus distintos usos en mineria en Chile y Perd: camiones
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CAEX, equipos mdviles y de logistica minera, calor de alta
temperatura, servicios OFF-GRID, transporte maritimo de
concentrado y catodos, viajes de trabajadores aéreos y te-
rrestres, servicios de transporte y fabricacién de insumos
criticos para la mineria como explosivos, cal, reactivos qui-
micos, aceros y combustibles, por mencionar algunos®. El
porcentaje de penetracidn para cada aplicacién depende
de la competitividad de esta vs alternativas BaU.

Fuente: estimaciones realizadas en la preparacién de la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd.
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Tabla 3-2
Porcentaje de penetracién del H2V (2030)
estimados en sus distintos usos en la mineria para Chile y Peru

A f D A U i DSU
A 0 0 » U J
Camiones CAEX 20%
Otros equipos de movilidad y carguio 15%
Calor de alta TS FURE 25%
Calor de baja T2 EW y FURE 2%
Servicios (OFF-GRID) 7%
U » U 1
Transporte maritimo 35%
Viajes de trabajadores 30%
Transporte de bienes e insumos 30%
LCA®® explosivos 100%
LCA otros insumos criticos® 25%

Las tasas de penetracidn para cada aplicacién y afo se ba-
san en supuestos tomados en base a diferentes factores
incidentes como: metas de descarbonizacién de flotas de
equipos propuestas por las compafias mineras, nivel de
desarrollo tecnolégico (TRL, Technology Readiness Level);
limites técnicos de aplicacién de H2V; costos de equipos
y del suministro de H2V para las diferentes aplicaciones
(por ejemplo, el concepto del TCO, Total Cost of Owner-
ship, en caso de camiones CAEX con celdas de combusti-
ble versus camiones CAEX funcionando con motores con-
vencionales mediante diésel).

Chile tiene un creciente mercado potencial de H2V para
mitigar EA1y EA3 en la industria minera. Se presenta a
continuacién una estimacién de la demanda de H2V desde
la industria minera, capacidad de electrolizadores y plan-
tas de fuentes renovables; y los respectivos montos de in-
versién estimados para el afio 2030.

LCA significa Life Cycle Assesment. En este caso, el concepto se relaciona al uso de combustibles fésiles en la fabricacién de un bien, insumo o
servicio para la mineria.
En otros insumos criticos se incluyen cal, reactivos quimicos, bolas de molienda y otros.



Figura 3-10

Potencial demanda de H2V e inversidén
en capacidad de electrdlisis para la
mineria chilena del cobre al 2030

190 kton H2V/aiio

1,7-2,6 GW EZ
~2.150 MUSD

11,7 Mt CO2 eq (EA1)

267 kton H2V/aho

2,5-3,7 GW EZ
~3.100 MUSD

13,3 Mt CO: eq (EA3)

457 kton H2V/aio
4,2-6,3 GW EZ
~5.250 MUSD

15,0 Mt CO:2 eq (EA1+EA3)
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Segun se muestra en la Figura 3-10, se espera que para
2030 la industria minera de Chile demande 457 kton de
H2V al afio y se requiera una capacidad instalada de elec-
trolizadores (EZ) entre 4,2 y 6,3 GW. Esta capacidad ins-
talada equivale a una inversién media sélo por concepto de
electrolizadores del orden de 5.250 millones de délares®.
Asociado a esta inversion en electrolizadores, deberian
considerarse las inversiones en plantas de energias renova-
blesy la valorizacién de la demanda estimada de hidrégeno
verde desde la industria minera.

Considerando las proyecciones de inversién unitaria en
plantas fotovoltaicas y el costo de produccién del hidrége-
no verde hacia el afio 2030, se estiman montos de inversidn
en plantas de energias renovables por unos 4.750 millones
de ddlares y una valorizacién de la produccién de hidrége-
no verde de al menos 685 millones de ddlares®. Bajo estas
condiciones, la incorporacién del H2V hacia 2030 permiti-
ria reducir las emisiones EA1y EA3 en unos 5 millones de
toneladas de CO2 eq, es decir, del orden de un 15% de las
emisiones totales proyectadas para el afio 2030.

3.3.3] Estimacion del potencial uso de H2V en
la mineria en Peru e inversiéon en capacidad de
electrdlisis asociada

Para el desarrollo de estimaciones asociadas a la deman-
da de H2V de la industria minera del cobre de Perd, fueron
considerados criterios y tasas de penetracién de las aplica-
ciones del H2V similares al caso chileno.

Aligual que Chile, Perd tiene un creciente mercado poten-
cial de H2V para mitigar EA1y EAZ en laindustria minera. En
la Figura 3-11, se presenta una estimacion de los volimenes
de H2V, capacidad y montos de inversién de electrolizado-
res para el afo 2030.

Se estima la inversién media entre la capacidad de electrolizadores méxima y minima, dependiendo del factor de planta. Para la estimacién del valor de in-
versién de electrolizadores supuesto en este ejercicio, se tomé en cuenta el monto de inversién (CAPEX) en electrolizadores de US$ 1.000 millones /GW al 2030.

Para la estimacién del valor de inversién de plantas fotovoltaicas se tomé en cuenta el monto de inversién (CAPEX) USS 700 millones/GW al afio
2030. Ademas, Se estima que hacia el 2030, el costo nivelado de la produccién de hidrégeno sera de 1,5USS/kg H2V.



Figura 3-11

Potencial demanda de H2V e inversién

en capacidad de electrdlisis para la mineria
peruana del cobre al 2030*

86kton H2V/afio

0,8-1,2 GW EZ
~1.000 MUSD

10,8 Mt CO: eq (EAT)

236 kton H2V/aiio

2,2-3,3 GW EZ
~2.750 MUSD

12,4 Mt CO2 eq (EA3)

322 kton H2V/aio
3,0-4,5 GW EZ
~3.750 MUSD

13,2 Mt CO: eq (EA1+EA3)
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Tal como muestra la Figura 3-11, se espera que para 2030
la industria minera de Perd demande unas 322 kton de
H2V verde al afio, y una capacidad instalada de electroliza-
dores entre 3,0y 4,5 GW. Esta capacidad instalada equiva-
le a una inversién media, sélo por concepto de electroliza-
dores, del orden de 3.750 millones de ddlares.

Asumiendo valores unitarios equivalentes a los indicados
para el caso de Chile, se estiman montos de inversién en
plantas de energias renovables por unos 3.400 millones
de ddlares y una valorizacién de la produccién de hidrége-
no verde de al menos 485 millones de ddlares. Bajo estas
condiciones, la incorporacién del H2V hacia 2030 permiti-
ria reducir las emisiones EA1y EA3 en unos 3 millones de
toneladas de CO2 eq, es decir, del orden de un 10% de las
emisiones totales proyectadas para el afio 2030.

3.4] Iniciativas publicas y privadas
en torno al H2V

3.41] Proyectos del ecosistema global de
hidrégeno verde (H2V)

El mapeo de proyectos de hidrégeno verde con aplicacion
en procesos mineros demuestra que existe una cantidad
reducida de paises que hoy dia albergan proyectos de este
tipo, todos ellos, con gran actividad minera. Estos paises
son: Canadd, Australia, Sudafrica y Chile. La mayoria de es-
tos proyectos de H2V en mineria apuntan a dos formas de
uso del hidrégeno:

Para generacién de electricidad (“Power-to-Power”)
Para su uso en movilidad (“Power to Mobility”)

A la fecha, tanto Canadd, Chile y Australia cuentan con es-
trategias o planes nacionales de desarrollo del mercado de
hidrégeno verde (paises coloreados en azul oscuro en el
mapa de la Figura 3-12). Sudéfrica cuenta con una hoja de
ruta de H2V (South African Hydrogen Society Roadmap),
mientras que Argentina atiin no ha publicado tales estrate-
gias ni hojas de ruta, pero ha iniciado discusiones politicas
al respecto. Durante el afio pasado, Pert desarrollé una hoja
de ruta del H2V al 2050 y un grupo de expertos publicé el
documento “Bases y recomendaciones para la elaboracién
de la Estrategia de H2V en Perd”. En la Figura 3-12 se mues-
tran los pafses que cuentan con proyectos de H2V®,

Para estimar la produccién de cobre de Chile y Pert al 2030 se utilizé la curva SSP3 de proyeccién de cobre mundial del paper: “Estimating global
copper demand until 2100 with regression and stock dynamics (W. Schipper et al., 2018)”y los porcentajes actuales de produccién de cobre vs produc-
cién global de Chile y Peru reportados por MINEM. Esto permite ajustar los consumos de combustibles y emisiones a la demanda global estimada de
cobre para 2030 y obtener el mercado potencial de H2V para la industria minera del cobre en Chile y Perd al 2030.

Fuente: Preparado para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd, a partir de varias fuentes.



Figura 3-12
Paises que cuentan con proyectos
de H2V para su uso en mineria
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A continuacidn, se detallan los proyectos identificados en
los paises mencionados, basado en informacién publica
disponible.

Sudafrica

Proyecto nuGen™ - Anglo American (CAEX a H2V):
En el sitio minero de Mogalakwena, de Anglo American
en Sudéfrica, se desarrollé el pilotaje del primer camidn
minero (CAEX) impulsado por hidrégeno verde. Anglo
American, ENGIE, First Mode, Ballard y NPROXX formali-
zaron una alianza para disefiar y desarrollar este camidn
que se movilizard en base a hidrégeno verde en faenas mi-
neras de rajo abierto. El proyecto consistié en reemplazar
el tanque diésel por un tren de potencia que contempla
celdas de combustible para el uso de hidrégeno y baterias
de ion-litio. Los testeos del piloto se iniciaron a comienzos
del 2022, esperando que para el afio 2024 toda la flota de
camiones CAEX en Mogalakwena sea impulsada por hidré-
geno verde. Estos datos pueden verse en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3
Proyecto nuGen™ de
Anglo American (CAEX a H2V)

PROYECTO NUGEN™ ANGLO AMERICAN (CAEX A H2V)

CAPACIDAD DE VOLUMEN DE CAPACIDAD RENO-
ELECTROLISIS G AL e UG m PRODUCCION VABLE

1 camidn minero
(Power to Mobility)

3,5 MW Electrolizador

| 2022 pilotaje | 1tde H2V al dia | 75 MW PV

Canada

Descarbonizacién de suministro energético mediante
H2V: La empresa Montem Resources aspira a descarboni-
zar el suministro energético actual de su mina de carbdn
ubicada en Alberta mediante el uso de hidrégeno verde. El
proyecto busca cambiar el actual complejo energético ba-
sado en combustibles fésiles de la mina “Tent Mountain”,
por uno en base a recursos renovables. La energia renova-
ble para la produccién del hidrégeno verde vendra de una
central hidroeléctrica y un parque edlico, para alimentar
un electrolizador de hasta 100 MW. Este proyecto podria
convertirse en el primer proyecto de produccién de hidré-
geno verde de gran escala en Canadd. Estos datos pueden
verse en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4

Descarbonizacién de suministro
energético mediante H2V

DESCARBONIZACION DE SUMINISTRO ENERGETICO MEDIANTE H2V

CAPACIDAD DE CANTIDAD DE CAPACIDAD
ELECTROLISIS PRODUCTO/EQUIPO m PRODUCCION RENOVABLE

420 MW mixto, com-
100 MW Electrolizador Power-to-Power 13 kt de H2V al afio puesto por 320 MW

En evaluacién ambien-

tal*® ) 0
hidro y 100 MW edlico

Proyecto en fase de evaluacién ambiental por parte del el gobierno canadiense. https://iaac-aeic.gc.ca/050/evaluations/proj/81436.
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Generacién eléctrica de respaldo: En la mina Raglan, la
mayor productora de niquel del estado de Quebec, se esta
desarrollando un sistema hibrido para almacenar electri-
cidad a través de hidrégeno verde. El proyecto consiste
en el disefio de un sistema de almacenamiento de energia
hibrido para reducir el consumo de diésel en la mina, don-
de se instalaron aerogeneradores con almacenamiento de
energiaintegrado con generadores diésel. Lo que se busca
es reducir las pérdidas de energia a través de sistemas de
almacenamiento de respaldo. Una microrred de la empre-
sa Hatch monitorea la demanda del recurso edlico y varia-
ciones en el suministro. En la Tabla 3-5 pueden visualizarse
los datos de la generacién eléctrica de respaldo.

Tabla 3-5
Generacidn eléctrica de respaldo Mina Raglan, Canada

GENERACION ELECTRICA DE RESPALDO

CAPACIDAD DE CANTIDAD DE CAPACIDAD RENO-
ELECTROLISIS PRODUCTO/EQUIPO m PRODUCCION VABLE

200 kW/ 4MWh
baterias Li-ion

En etapa de monitoreo

200 kW | Power-to-Power | 3 MW edlico

Australia

Reemplazo de 10 buses diésel por celdas de combusti-
ble de H2V: La empresa minera Fortescue Future Indus-
tries (FFI) busca reemplazar su flota actual de buses dié-
sel por buses a H2V, en su faena minera Christmas Creek
ubicada en Pilbara. Los buses a H2V seran desarrollados
por Hyzon motors. La energia renovable serd producida
on-site mediante un sistema hibrido (solar fotovoltaico y
gas). BOC, empresa subsidiaria de Linde Plc, serd el en-
cargado de proveer la tecnologia asociada a la produccidn
de hidrégeno y la infraestructura para la estacién de servi-
cios. El Gobierno de Australia entregé un subsidio de USD
1,4 millones para el desarrollo del proyecto que tiene una
inversién total estimada de USD 24 millones. La Tabla 3-6
muestra los datos para el reemplazo de 10 buses diésel por
celdas de combustible de hidrégeno verde.



Tabla 3-6
Reemplazo de 10 buses diésel
por celdas de combustible de H2V
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REEMPLAZO DE 10 BUSES DIESEL POR CELDAS DE COMBUSTIBLE DE H2V

CAPACIDAD DE
ELECTROLISIS

CAPACIDAD RENO-
VABLE

0,7 MW Electrolizador 10 buses

CANTIDAD DE
PRODUCTO/EQUIPO ESTATUS PRODUCCION

180 kg de H2V al dia

2022 operacidn

60 MW hibrido

Proyectos piloto de equipos mineros bajo carbono
(CAEX y Perforadora): Otro proyecto ejemplar que se
estd desarrollando en Australia, también por FFl, Divisidn
Fortescue Metals Group (FMG), es el desarrollo tecnold-
gico y testeo de un camién CAEX y una perforadora bajo/
cero carbono en un Centro de Investigacidn y Testeo en
Perth, donde se estdn considerando tanto soluciones ba-
sadas en baterfas eléctricas como en H2V. En cuanto al
camién CAEX, FMG estd trabajando junto con la empresa
de ingenieria Williams Advanced Engineering (WAE) para
testear el desempefio de un camién con capacidad de 240
tde la marca Liebherr antes de su uso operativo en la Divi-
sién de Fortescue Mining Group en Pilbara. FMG anuncié el
plan de adquirir alrededor de 120 camiones tras un testeo
exitoso, para reemplazar el 45% de su flota y asi facilitar el
cumplimiento de reduccién de sus emisiones.

3.4.2] Chile

3.4.241] Iniciativas publicas

La Figura 3-7 muestra un listado de iniciativas, la entidad
que lalidera, el objetivo de la iniciativa y una breve descrip-
cién. El sector publico chileno ha lanzado muiltiples iniciati-
vas para promover el desarrollo del mercado del hidrége-
no verde. A continuacién, se muestra la tabla que resume
las iniciativas mds importantes.



Tabla 3-7
Resumen de las principales iniciativas
en torno al H2Ven Chile
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Estrategia Nacional de H2V

Ministerio de Energia

Contar con una hoja de ruta como
carta de navegacién para la industria

Hoja de ruta que posiciona a Chi-
le como un actor clave del desa-
rrollo del mercado de H2V a nivel
global

Financiamiento para
proyectos de H2V

CORFO

Incentivar desarrollo de mercado

Fondo (50 millones de USD)
para cubrir gastos en plantas de
electrdlisis > 10MW

Co-financiamiento Estudios
de Pre-inversién

Agencia Chilena
de Cooperacidn
Internacional para el
Desarrollo (AGCID)

Incentivar desarrollo de mercado

Subsidio para financiar proyec-
tos de H2V en Chile

Ventana al Futuro

Ministerio de Energia +
Ministerio de Bienes

Incentivar desarrollo de mercado

Cesién de terrenos nacionales
para proyectos de produccién

Nacionales de H2V
Creacién del primer instituto
Il"lstlt.uto de Tecnologias CORFO Formacién de capital hurmnano /14D [+D en .Chlle,. |nc!uyendo activi-
Limpias dades investigativas alrededor
del H2V
. . Primer curso abierto al publico
Curso de H2V CORFO Formacidn de capital humano

en temas de H2V

Misién Cavendish

Club de Innovacidn

Formacién de Capital Humano

Espacio para generar conoci-
mientos asociados a temas de
H2V en Chile

Aceleradora H2V

Agencia de Sostenibi-
lidad Energética

Incentivar desarrollo de mercado

Cofinanciamiento para estudios
de pre-factibilidad, para incen-
tivar el desarrollo de proyectos
de H2V

Hub de H2V Antofagasta

CORFO REGIONAL

Mejorar la competitividad y el de-
sarrollo sostenible del ecosistema
innovador energético de la zona, a
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Estrategia nacional de H2V

En noviembre de 2020, el Gobierno de Chile presentd una
ambiciosa estrategia nacional de desarrollo del mercado
del hidrégeno verde que lo posiciona como protagonista a
nivel mundial. Esta estrategia plantea metas de desarrollo
especificas a corto, medianoy largo plazo y prevé un desa-
rrollo del mercado en tres principales oleadas (Ver Figura
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3-13).

Figura 3-13
Olas de la Estrategia Nacional
de H2V de Chile

OLA N°1: 2020-2025

El foco esta en el consumo local, ac-

tivando la demanda doméstica con
aplicaciones de H2 en la produccién
de NH, y el reemplazo de H2 gris

utilizado en refinerias.

Se espera que el transporte de pa-
sajeros y el uso de H2V en buses de
larga autonomia serdn aplicaciones
atractivas en el afio 2025.

OLA N°2: 2026-2030

Las aplicaciones de H2V en movilidad
se volverdn mds factilbles. Se estima
en este periodo, el uso de H2V en ca-
miones pesados de ruta y también

en camiones de alto tolenaje en mi-
neria (CAEX). Ademads, se escalara la
produccién de amoniaco y comen-
zard la exportacidn de este quimico
amercados internacionales. Afines de

OLA N°3: 2030 EN ADELANTE

Comienza la apertura de nuevos
mercados internacionales, por lo
que la exportacién de H2V se hard
mas competitiva. Esto permitird, que
las exportaciones de combusti-
bles sintéticos para descarbonizar
sectores del transporte terrestre y
maritimo se volverdn més atractivas
y se comenzaran a masificar.

la presente década, existira la inyec-
cién de H2V a la red (gasoductos).

Para alcanzar este desarrollo de mercado y estas metas, la
estrategia define 8 ejes estratégicos de trabajo:

Las metas especificas formuladas en la estrategia nacional
de H2V de Chile son las siguientes:

Periodo 2020 - 2025: Tener 5CW de capacidad instalada
de Electrolizadores (EZ), ya sea construida y en desarrollo.
Convertirse en el pais top 1 en inversiones de H2V en La-
tam, y producir 100 kton/afio en dos polos de H2V (Anto-
fagasta y Magallanes).

Objetivos estratégicos
Regulacion

Incentivos y financiamiento
Coordinacién y alianzas
Cadena de suministro
Investigacién y desarrollo
Infraestructura

Capital humano

Periodo 2025 - 2030: Producir el H2V mds barato del
mundo a costos menores a 1,5 USD/kg H2V y estar entre
los top 3 exportadores de H2V y derivados a nivel global.

Financiamiento para proyectos de H2V

En abril de 2021, CORFO lanzé un fondo de financiamien-
to por un total de 50 millones de ddlares para acelerar el
desarrollo de proyectos de H2V. El fondo estd orientado a
cubrir gastos en electrolizadores, donde el monto méxi-
mo a repartir por proyecto fue de 30 millones de ddlares.
Los requisitos para aplicar al fondo es que la planta de
electrdlisis tenga una capacidad minima de 10 MW y que

Fuente: Preparado para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd, basado en la Estrategia Nacional de Hidrégeno (2020).


https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/estrategia_h2_-_espanol_final.pdf
https://www.corfo.cl/sites/cpp/movil/hidrogeno-verde-chile;jsessionid=w-EDM-aTanMQ3MgxAA8KSQUmc5O76d2PwRjC2s7HqUXIGHaO82Su!1619436644!971389595

esté operando a més tardar en diciembre de 2025. Se de-
clararon admisibles 6 de 10 proyectos que postularon, in-
cluyendo entre ellos, el proyecto “HyEx” de produccién de
amonfaco verde (NH,) para explosivos para la mineria y el
proyecto “Green Steel” de la empresa minera-siderdrgica
chilena CAP. En la Tabla 3-8 se muestran los proyectos ad-
judicados por el Fondo CORFO®*.

Tabla 3-8
Proyectos adjudicados
por el Fondo CORFO
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PROYECTOS EMPRESA FINANCIAMIENTO ESTADO
SELECCIONADOS (USD MILLONES) ACTUAL*
Proyecto en stand by. Empresas decidieron
Enel Green ; ) . .

Proyecto Faro del Sur Power Chile 16,9 retirar el estudio de impacto ambiental que
fue ingresado en agosto de 2022 al SEA

AMER E-Methanol Air Liquide 1.8 No se dispone de antecedentes sobre su
estado actual

Hy-Ex Engie S.A /Enaex 96 Proyecto en desarrollo con aprobacién am-
biental

H2V Bahia de Quinteros CNL 57 Proyecto en busqueda de OFF-TAKERS

Quintero S.A. ’ 4 9

Green Steel CAPSA. 36 No se dispone de antecedentes sobre su
estado actual

HyPro Aconcagua Linde Gmbh 24 No se dispone de antecedentes sobre su
estado actual

Cofinanciamiento para estudios de H2V

La Agencia Chilena de Cooperacién Internacional para el
Desarrollo (AGCID), en cooperacién con la Unién Euro-
pea, en 2021 anuncié un programa para financiar estudios
de pre-inversién de proyectos de produccién, almace-
namiento, transporte y/o uso de H2V. El monto total del
fondo asciende a 300.000 euros, y los postulantes deben
financiar al menos un 50% del estudio de pre-inversién.
En la Tabla 3-9 se muestran las empresas adjudicadas con
co-financiamiento de la AGCID.

Fuente: Preparado para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Peru.

Descripcidén del estado actual de los proyectos, realizada a partir de informacién extraida del siguiente enlace: https://www.reporteminero.cl/noti-

cia/noticias/2022/10/estado-actual-seis-proyectos-hidrogeno-verde-seleccionados-corfo.


https://www.agci.cl/menu-fondo-bilateral-chile-ue/convocatoria-hidrogeno-verde

Tabla 3-9
Empresas adjudicadas con
co-financiamiento de la AGCID*°
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EMPRESAS POSTULANTES FINANCIAMIENTO

Sociedad de Inversiones Albatros EUR 60.178
CVE Energia Renovable EUR 50.000
Statkraft EUR 40.000

Cerro Dominador EUR 38.034

Mowi EUR 30.000

FreePower EUR 23.000

RWE EUR 26.500

Collahuasi EUR 16.703

Antuko EUR15.855

Ventana al futuro

La iniciativa “Ventana al futuro” nace como consecuencia
del trabajo desarrollado por la mesa técnica de hidrégeno
verde compuesta por los Ministerios de Energia y de Bie-
nes Nacionales ademds de CORFO. La iniciativa consiste en
disponer terrenos fiscales a través de concesiones para la
instalacién de plantas de produccién de hidrégeno verde.
Normalmente, estas concesiones se realizan a través de
licitaciones publicas, pero de forma excepcional el Minis-
terio de Bienes Nacionales ha puesto a disposicion esta
asignacidén de terrenos de forma directa para fomentar el
desarrollo de proyectos de H2V en Chile. Las concesiones
se entregardn para un periodo de 40 afios, y estipulan la
produccidén de hidrégeno verde y sus derivados. Los re-
quisitos mas importantes son que las plantas de electrd-
lisis deben disponer de una capacidad mayor a 20 MW, su
construccién debe comenzar en el afo 2025, y debe estar
operativa en el afio 2030.

Instituto de Tecnologias Limpias (ITL)

La inversidn estimada del Instituto serd de al menos 276
millones de ddlares*, distribuidos en los préximos 10 afios,
para proyectos que investiguen y desarrollen tecnologias
“limpias”, es decir cero carbono. De esta inversidn total,
se dispondra de un financiamiento base maximo de 193,5
millones de ddlares, provenientes de los aportes [+D admi-
nistrados por CORFO; y el monto restante, serd aportado
por las entidades adjudicadas. El objetivo de este centro

[+D serd potenciar el desarrollo regional y nacional con
foco en materias de energia renovable, minerfa sustenta-
ble, materiales avanzados de litio y el fomento del hidrd-
geno verde.

Curso de H2V

Gracias al patrocinio del programa Euroclima+, liderado
por la Unién Europea, CORFO lanzé un curso de hidrégeno
verde 100% gratuito para formar interesados en concep-
tos de hidrégeno verde. El curso es abierto sin requisitos
de postulacidn y busca mejorar los conocimientos locales
acerca de las oportunidades de este nuevo mercado a nivel
nacional y global.

Misién Cavendish

Liderado por el Club de Innovacidn y en conjunto con “H,
Chile”, se cred “Misién Cavendish”, un espacio de discu-
sién y aprendizaje de profesionales para fomentar el de-
sarrollo de proyectos de hidrégeno verde en Chile. El ob-
jetivo principal es disminuir asimetrias de informacién a
través de seminarios y talleres paraincentivary preparar al
sector publico, privado y académico para el desarrollo del
mercado del hidrégeno verde en Chile. El curso “Profesor
Cavendish”, que trata sobre materias de hidrégeno verde,
ya se encuentra disponible en el sitio web.

Fuente: Preparado para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd a partir de varias fuentes.
Estimacidn realizada en funcién de los estipulado en el documento “Procedimiento de Solicitud de Propuestas (RFP) para la conformacidn del Insti-

tuto Chileno de Tecnologias Limpias, preparado por CORFO”.



Aceleradora de hidrégeno verde

El objetivo principal de esta iniciativa es incentivar el desa-
rrollo de proyectos de hidrégeno verde y brindar apoyo en
etapas iniciales de proyectos. Para esto, el apoyo se divide
en dos etapas:

a. [Etapa 1: Apoyar el desarrollo de proyectos en etapas
iniciales para aplicar a fondos de co-financiamiento. El
proyecto “Locomotora a H2V de FCAB” fue uno de los
proyectos seleccionados.

a. Etapa 2: Se entregard financiamiento a aquellos pro-
yectos admisibles. El presupuesto total del fondo es
de 300 millones de pesos.

3.4.2.2] Iniciativas privadas

Gracias al fuerte impulso de las iniciativas publicas men-
cionadas anteriormente y las ventajas comparativas que
presenta Chile en términos de recursos renovables, mul-
tiples proyectos de H2V ya se encuentran en articulacién
y desarrollo.

La Figura 3-14 muestra un resumen con los principales
proyectos promovidos por el sector privado que se estdn
desarrollando a lo largo de Chile®?.

La mayoria de los proyectos de hidrégeno verde en desa-
rrollo, se ubican en la zona sur, gracias al excelente recur-
so edlico que se encuentra en la Patagonia Austral, y en el
norte de Chile, zona donde se registran mediciones de ra-
diacidn solar de las més altas del mundo. En la zona norte
del pais, la mineria se ve como un driver muy importante
de demanda.

El Ministerio de Energia (2021) estimé que la inversién en
proyectos de hidrégeno verde para el afio 2030 superara
los 15.000 millones de ddlares. Los proyectos mapeados
comparten denominadores en comun, los cuales son:

Implementacién gradual: Desde una fase piloto con
poca capacidad instalada, mediante un aumento de
capacidad progresivo hacia una escala industrial.

Recursos energéticos renovables con planta des-
alinizadora: La produccién de hidrégeno verde se da
en base a recursos renovables ya sea edlico o solar. La
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mayoria de los proyectos consideran plantas desala-
doras para su uso en el proceso de electrdlisis.

Cooperacion: Todos los proyectos estédn siendo de-
sarrollados por una o mas compafias en conjunto,
principalmente para reducir el riesgo que conlleva el
desarrollo de este tipo de proyectos con tecnologias
nuevas, y en su mayoria de alta capacidad instalada.
Ademds, se ve que las compafias se asocian de ma-
nera de sumar diferentes experticias, por ejemplo, un
desarrollador de proyectos de energia renovable que
se asocie con una empresa proveedora de servicios de
tratamiento y transporte de substancias peligrosas
(gases y combustibles liquidos, entre otros).

Fuente: Preparado para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Pert a partir de informacién del Ministerio de Energia (2021).


https://misioncavendish.com/
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Figura 3-14
Proyectos de H2V anunciados
y en desarrollo a lo largo de Chile
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Se describen a continuacidn algunos de los proyectos que
se estdn desarrollando en Chile.

H2V para descarbonizar insumos para procesos mi-
neros: El proyecto HyEx de las empresas Enaex (empresa
dedicada a la produccidén de nitrato de amonio y explosivos
para la mineria); y Engie, producird amoniaco verde (NH,)
en el Norte de Chile, como insumo para la produccién
de explosivos que serdn usados en la industria minera. El
amoniaco es un producto fundamental para los procesos
de tronadura en la mineria, que requieren el uso de explo-
sivos - por ende, el uso de NH, producido mediante H2V,
aporta a la descarbonizacién, reduciendo las emisiones de
alcance 3. El proyecto contempla dos fases:

Piloto: Todo el hidrégeno verde producido serd des-
tinado para producir NH, verde en la planta Prillex de
Enaex.

Industrial: Esta fase considera un significativo au-
mento de los voliumenes de produccién para una ex-
portacion de NH, verde a mercados internacionales.

El proyecto piloto fue sometido a la Declaracién de Impac-
to Ambiental (DIA) en agosto 2021y recibid la Resolucidén
de Calificacién Ambiental (RCA) favorable por parte del
Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) en abril de 2022.
En la Tabla 3-10 se pueden ver los detalles del Proyecto
HyEx (fase piloto).

Tabla 3-10
Proyecto HyEx (fase piloto)
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Locomotoras 100% impulsadas mediante hidrégeno
verde: Ferrocarriles de Antofagasta a Bolivia (FCAB), que
es la Division de Transporte de la empresa minera Anto-
fagasta Plc, estd desarrollando un proyecto para trans-
formar su actual flota de mas de 70 locomotoras diésel a
hidrégeno verde en la regién de Antofagasta. El proyecto
consiste en reacondicionar las locomotoras del Terminal
Ferroviario de Mejillones, que actualmente provee ser-
vicios a varias mineras como Escondida, Spence, El Abra,
Zaldivar, Codelco Chuquicamata, Codelco Gabriela Mis-
tral, San Cristébal, Sierra Gorda y Altonorte, haciéndolas
aptas para usar hidrégeno verde y asi reemplazar el consu-
mo de diésel. Este proyecto fue seleccionado en el marco
del programa de fomento “Aceleradora de Hidrégeno Ver-
de” de la Agencia de Sostenibilidad Energética. FCAB tiene
la opcidn de convertirse en la primera empresa del rubro
de transporte de carga en Sudamérica en contar con loco-
motoras a hidrégeno verde.

Transporte de carga: En el afio 2021, Anglo American
produjo la primera molécula de hidrégeno verde en Chi-
le para alimentar una gria horquilla en su sitio minero Las
Tértolas. A través de un electrolizador y agua reutilizada
y desmineralizada del mismo sitio minero, este proyecto
piloto estd produciendo 2 kg de H2V/dia para impulsar una
grua horquilla a través de una celda de combustible y asi
descarbonizar procesos logisticos de la compafia. Este pi-
loto también incorpora una celda de combustible estacio-
naria®® que inyecta energia limpia a la red (ver Tabla 3-11).

PROYECTO HYEX (FASE PILOTO)

CAPACIDAD DE
ELECTROLISIS

PRODUCTO/EQUIPO

ESTATUS

CANTIDAD DE
PRODUCCION

CAPACIDAD RENO-
VABLE

26 MW EZ | Amoniaco (NH,)

En proceso de evalua-
cién ambiental

36 MW PV

18,000 t NH3/afio |

Tabla 3-11
Pilotaje de grda horquilla
en sitio minero Las Tértolas

PRODUCTO/EQUIPO

ESTATUS

PRODUCCION DE H2V CAPACIDAD RENOVABLE

1 grda horquilla Pilotaje (2021)

2 kg de H2V/dia 186 kW

La gruda horquilla funciona mediante una celda de combustible, pero ademds el piloto incorpora una celda de combustible estacionaria que reinyecta
energia a la red de electricidad de la mina para sus operaciones. Las pilas o celdas de combustible estacionarias son una tecnologia de generacién distri-

buida capaces de generar electricidad y calor cerca del punto de consumo.



Por otro lado, en Chile se desarrollaron algunos proyectos
piloto para testear tecnologias de hidrégeno verde en ve-
hiculos mineros con apoyo de CORFO, Corporacién Chilena
de Fomento de la Produccidn, dependiente del Ministerio de
Economia. Dos proyectos iniciaron su desarrollo, pero tuvie-
ron término anticipado. Estos proyectos son los siguientes:

Combustién dual (H2V-diésel) en camiones CAEX:
Este proyecto tuvo por objetivo desarrollar el primer
prototipo de un camién CAEX dual a H2V - diésel en
faenas mineras. El costo del proyecto alcanzé del or-
den de 20 millones de ddlares, con un co-financia-
miento de 5,5 millones de ddlares por parte de COR-
FO. El desarrollador del proyecto fue Alset.

Electromovilidad mediante celdas de H2V: La Uni-
versidad Técnica Federico Santa Marfa liderd, junto a
un consorcio internacional, la adaptacién de equipos
mineros que actualmente funcionan en base a diésel, a
hidrégeno verde; mediante celdas de combustible. El
proyecto original contemplaba dos etapas: la prime-
ra tenia una duracién de 2 afios, y tenia por objetivo
testear los primeros prototipos, mientras que, en la
segunda fase de duracién de 3 afios, se buscaba po-
ner a prueba los dispositivos en camionetas que serian
utilizadas en faenas mineras.

En general, los proyectos de hidrégeno verde con aplica-
ciones en la mineria estdn enfocados en aquellos procesos
y equipos que son dificiles de electrificar. Entre los proyec-
tos de aplicacién de hidrégeno verde en mineria existentes
alafecha, destacan aplicaciones relacionadas con la movi-
lidad y el almacenamiento de energia.

Para el caso de Chile y Perd, el desafio mds grande es de-
mostrar la factibilidad tecnoldgica en alturas geogréficas
elevadas y bajos niveles de oxigeno.

Se puede concluir que las aplicaciones mds atractivas para
incorporar hidrégeno verde en la mineria son:

Generacidon de electricidad de respaldo: Es una de
las aplicaciones mds atractivas para disminuir el con-
sumo de combustibles fésiles (generadores diésel) en
las minas; y asi reducir las emisiones de gases de efec-
to invernadero.

Transporte de minerales, insumos y personal, es-
pecialmente equipos de movilidad pesada (camio-
nes CAEX a H2V): Proyectos con foco en movilidad
tienen el potencial de disminuir drésticamente las
emisiones directas asociadas al proceso productivo
de minerales.
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Muchos de los 40 proyectos més serios que se encuentran
actualmente en desarrollo en Chile, estdn orientados a
producir amoniaco verde (NH3V) para fines de exporta-
cién, ya que este derivado del hidrégeno verde, al estado
del desarrollo tecnoldgico actual, permite ser transporta-
do a costos menores que el hidrégeno verde puro licue-
faccionado. En la Figura 3-15 se muestran las principales

caracteristicas de los proyectos de hidrégeno verde en
Chile*.

Figura 3-15
Principales caracteristicas
de los proyectos de H2V en Chile

i

+40

Proyectos en desarrollo

Produccion de NH3V

Domina frente a las demas aplicaciones

La mineria

Es el driver mds importante para
la demanda local chilena

Fuente: Preparado para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd a partir de varias fuentes.



3.4.3] Peru
3.4.341] Iniciativas publicas

Pertd auln no cuenta con un fuerte apoyo gubernamental
como en el caso de Chile. Sin embargo, la industria del H2V
en Perd ha comenzado a tomar acciones concretas desde
la formacién de la Asociacién Peruana de Hidrégeno “H,

Perd”. En la Figura 3-16 se muestran los avances en temas
de hidrégeno verde en Pery“®.

Figura 3-16
Avances de Peru en temas de H2V
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FEBRERO 2021

Formacion H, Perd

AGOSTO 2021

Publicacién reporte
“Potencial de H2V

SEPTIEMBRE 2021

Publicacién reporte
“Position Paper”

2022 (EN PROCESO)

Desarrollo de
propuesta para Hoja

Perda”

Asociacion Peruana del Hidrégeno

La asociacién peruana de hidrégeno se formé con el obje-
tivo de representar al ecosistema del hidrégeno verde en
Perd. H, Perd es una organizacion sin fines de lucro que
retine los actores de distintos sectores con la ambicién de
una descarbonizacién del Peru a largo plazo a través del
uso de hidrégeno verde. La Asociacién actualmente cuen-
ta con 3 comités de trabajo, 8 aliados estratégicos y més
de 20 socios corporativos.

Publicacion Potencial del H2V en Peru

Junto a la empresa Engie Impact, la Asociacién Peruana de
Hidrégeno publicé en agosto de 2021, el estudio “Poten-
cial de hidrégeno verde en Perd”, que muestra las ventajas
que presenta el pafs para producir hidrégeno verde con
proyecciones para los ahos 2030, 2040 y 2050. El docu-
mento concluye que se podrian llegar a demandar 9 CW
de capacidad de electrdlisis instalada y 15 GW de renova-

bles en el afio 2050%.

de Ruta de H2V en
Peru

Publicacion “Position Paper”

En septiembre del 2021, H, Perd publicé un Position Paper
que busca crear una visién de prosperidad compartida y
sostenible en torno al hidrégeno verde, resaltando el po-
tencial de mercado que tiene Perd y su legitimacién para
combatir el cambio climatico.

Ademds, en el primer semestre de 2022, H, Perd entregé
una propuesta para la elaboracién de una hoja de ruta na-
cional al gobierno peruano, cuyo resumen puede descar-
garse de la pagina web de H, Peri*. En la Figura 3-17 se
muestran los socios corporativos de la Asociacién Peruana
de Hidrégeno (H2 Peru)“.

Fuente: Preparado para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Peru a partir de varias fuentes.
https://www.energiaestrategica.com/H,-peru-propondra-una-normativa-del-hidrogeno-durante-el-primer-trimestre-del-afio/.

https://bit.ly/3MsiWEu.
48 Fuente: H, Perd (2021).


https://h2.pe/
https://h2.pe/uploads/20210908_H2-Peru_Estudio-final.pdf
https://www.energiaestrategica.com/h2-peru-propondra-una-normativa-del-hidrogeno-durante-el-primer-trimestre-del-ano/
https://www.energiaestrategica.com/h2-peru-propondra-una-normativa-del-hidrogeno-durante-el-primer-trimestre-del-ano/

Figura 3-17
Socios corporativos
de la Asociacién H, Peru
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3.4.3.2] Iniciativas privadas

Existen tres iniciativas privadas concretas asociadas a la
produccién y consumo de hidrégeno verde en Perd. El pais
tiene la peculiar caracteristica que desde el afio 1965 ha
sido precursor en la produccién de hidrégeno verde basa-
do en energia hidrica, con la planta industrial Cachimayo,
que es el tinico proyecto de hidrégeno verde en operacidn.
En este sentido, Peru es un vanguardista en la produccién
de hidrégeno verde, ocupando electricidad proveniente
de energia hidrica, lo cual es asegurado por un PPA contra-
tado por la empresa hasta el afo 2023. En la Figura 3-18 se
muestra el mapeo de proyectos o iniciativas de hidrégeno
verde en Peri*. En la Figura 3-19 se presentan algunos da-
tos técnicos asociados a la produccién de hidrégeno verde
de la planta industrial de Cachimayo.

La mineria (punto 2 en el mapa) se asoma como el sec-
tor con mayor potencial para consumir hidrégeno verde, y
actualmente actores relacionados a la industria del hidré-
geno estdn evaluando proyectos con foco en la industria
minera de Peru (detalles sobre las empresas correspon-
dientes son confidenciales).

Aparte de esto, desarrolladores de proyectos de energias
renovables estdn estudiando la posibilidad de almacenar
hidrégeno para energia de respaldo e inyectar electricidad
limpia a la red (detalles sobre las empresas correspon-
dientes son confidenciales).

Fuente: Preparado para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd a partir de varias fuentes.
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Figura 3-18
Mapeo de proyectos/iniciativas
de H2V en Peru
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Off-Take —Pp> o 2:-’ de alcalina
ectrolizaaor
(Thyssenkrupp)

» Desde 1965, hidrégeno verde es producido en Cusco para
la produccién de amoniaco que luego es utilizado para
producir fertilizantes y explosivos para mineria. 4965 Entrad

ntrada

118 TM/dia de

nitrato de

« Industrias Cachimayo, una filial de ENAEX, utiliza un en operacion amonio

electrolizador alcalino de 25 MW.

Figura 3-19
Produccién de H2V

en Industrias Cachimayo®

50 Fuente: basado en informacidn pdblica disponible.
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41] Descripcion del proceso

La “hoja de ruta” o “roadmap”, es una herramienta de pla-
nificacién que permite que las capacidades tecnoldgicas
disponibles cumplan con los objetivos establecidos, ali-
neando los recursos y evitando el desperdicio en temas
que no aportan al foco estratégico. Ademds, permite con-
solidar la informacidn referente a las tematicas relevantes
para el desarrollo de la industria de hidrégeno verde, a la
vez que incluye los plazos de implementacién o desarrollo
de éstas, la visidn del programa; los elementos y las bre-
chas correspondientes.

El desarrollo de la hoja de ruta se realizé siguiendo cinco
etapas que permitieron obtener informacidn y facilitar la
convergencia de ideas, desde lo mds general, hasta lo més
especifico.
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Contexto y .
alcance de la hoja
de ruta

La primera etapa busca desarrollar, primeramente, un
proceso de diagndstico para conocer fortalezas y debili-
dades en la implementacién del proyecto. Seguidamente,
se realiza un proceso de exploracién donde se busca iden-
tificar la situacidon actual y la linea base de donde parte el
proyecto, la tecnologia y actores claves para su desarrollo.
Posteriormente, a través de procesos colaborativos y di-
vergentes se genera informacién involucrando a los distin-
tos actores que tienen interés en desarrollar el hidrégeno
verde. Luego, en mesas de trabajo, con personal calificado,
se genera un proceso de convergencia de ideas en lo que
serd el producto que se ird iterando hasta el resultado de-
finitivo de la hoja de ruta. Este proceso puede verse en la
Figura 4-1.

Figura 4-1

Etapas de la hoja de ruta(HDR)

DISENO
- COLABORATIVO

ITERACION HDR

CONVERGENCIA



El co-disefio de la hoja de ruta considerd tres talleres prin-
cipales, realizados por medio de jornadas colaborativas y
participativas que aseguran la representatividad del eco-
sistemayy las partes de interés. En la Figura 4-2, se muestra
la secuencia en que fueron realizados estos talleres duran-
te el desarrollo de esta hoja de ruta.

1. Taller HDR Exploratorio

En la primera jornada, se realizé un taller exploratorio con
un grupo acotado de personas con visién estratégica. Este
grupo de personas aportd sus ideas para la construccidn
de la visidn, valores y objetivos que serdn el marco refe-
rencial para esta hoja de ruta. También se identificaron las
brechas centrales que podrian dificultar el cumplimiento
de la visién compartida.

En la segunda jornada se realizé un taller ampliado con la
inclusién de diferentes actores de la industria minera, bus-
cando detectar informacidn de las necesidades y desafios
del mercado, asi como las potenciales oportunidades de ini-
ciativas que permitan el cierre de brechas. En esta etapa, se
conocieron cudles podrian ser las iniciativas que permitirian
cerrar las brechas identificadas anteriormente.

En la tercera y Ultima jornada se realizé un disefio de pro-
yectos técticos a partir de las iniciativas priorizadas. Ade-
mds, se indicaron los lineamientos para la implementacion
y se obtuvo como resultado la hoja de ruta con los diferen-
tes proyectos estipulados y su respectiva temporalidad.
Posteriormente se propuso una “Gobernanza” que asegu-
re la implementacién de la hoja de ruta y el logro de los
objetivos definidos para esta.

2. Taller HDR Estratégico (Plan S)
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Figura 4-2
Talleres de la hoja de ruta(HDR)

3. Taller HDR Tactico (Plan T)

4.2] Directorio y participacion cade-
na de valor

Corporacién Alta Ley y SAMMI Cldster Minero Andino
coordinaron un trabajo colaborativo con representan-
tes de 10 compafias mineras y el ecosistema de Chile y
Perd, orientado al desarrollo de la hoja de ruta binacional
que busca implementar aplicaciones de hidrégeno verde
(H2V) en mineria.

La Figura 4-3 muestra las compafias mineras de Chile y
Perud que formaron parte del directorio de la hoja de ruta.

Teck

GLENCORE

Figura 4-3
Compafiias mineras integrantes del
directorio de la hoja de ruta del hidrégeno verde
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tes a todas las categorias de la cadena de suministro®' del
H2V representadas en la Figura 4-4.

5| TRANSPORTE

1| GENERACION 3/ CONVERSION Y DISTRIBUCION 71 USOS FINALES

== U =B

4] ALMACENAMIENTO

2| PRODUCCION 6| RECONVERSION

Figura 4-4
Cadena simplificada
de suministro del H2V

Las categorias a las cuales pueden pertenecer los actores
en los ecosistemas de Chile y Pert son: Academia / I+D: Instituciones internacionales o na-
cionales que apoyan el desarrollo y la realizacién de
proyectos piloto de tecnologias asociadas al hidrége-

no verde.

Desarrolladores: Se encuentran desarrollando o eva-
luando proyectos de H2V en Chile y/o Pertd (eslabdn
No. 1de la cadena de suministro).

Instituciones publicas: Ministerios o agencias gu-
bernamentales que estdn impulsando activamente
la industria del hidrégeno verde a través de distintas
instancias.

Proveedores de tecnologia: Empresas fabricantes de
equipos requeridos para la realizacién de un proyecto de
H2V o derivados, por ejemplo: fabricantes de electroli-
zadores, o proveedores de unidades de separacion de

aire (ingl. Air Separation Unit, ASU), requeridas para el
proceso de produccién de NH, (eslabdn No. 2 de la cade-
na de suministro). Su expertise y presencia en la regién
juegan un rol clave para la realizacién de los proyectos.

Proveedores de servicios de conversién, almace-
namiento, transporte, distribuciéon y reconver-
sién: Empresas que forman parte de de los eslabones
N°3, 4,5y 6 de la cadena de suministro.

Off-takers: Actuales y posibles futuros consumidores
de hidrégeno verde. Este grupo pertenece al eslabdn
No. 7 de la cadena de suministro y se presenta separa-
do por pais, ya que la cantidad de posibles consumido-
res de hidrégeno verde, sus derivados y su demanda,
tiene influencia directa en el tamafio de mercado es-
perado para cada pais.

La Figura 4-5 muestra algunos de los stakeholders para
Instituciones transversales: Apoyan a desarrollado- Chile y Perd en las 6 categorias mencionadas anterior-
res de proyectos con sus conocimientos en temas de mente.
hidrégeno verde.

Una cadena de suministro estd formada por todos aquellos procesos involucrados de manera directa o indirecta en la accién de satisfacer las nece-
sidades de los consumidores finales, considerando cada uno de los eslabones.
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Figura 4-5

Stakeholders a lo largo de la cadena de
valor del hidrégeno verde en Chile y
Perut identificados segtin categorias

Para el caso de los offtakers®, estos se muestran separa-
dos por pais, ya que este grupo de actores influye direc-
tamente en la demanda de hidrégeno verde en cada pais
- diferenciando entre el principal mercado objetivo, la
mineria - y otros sectores de consumo que puedan invo-
lucrarse en proyectos (especialmente “Hubs” de produc-
cién con muiltiples actoresy consumidores) y participar de
proyectos de H2V y/o verse beneficiados por éstos.

La Figura 4-6 muestra algunos de los off-takers de hidré-
geno verde identificados en Chile y Perd®.

4.3] Alcance y marco de accion

Una de las principales ventajas competitivas en la aplica-
cién de hidrégeno verde en la minerfa es que los principa-
les distritos mineros de Chile y Pert se ubican en zonas de
alto potencial renovable solar (ver la Figura 4-7) y también
edlico, lo que reduce el costo de la produccidn del hidré-
geno. Debe tenerse presente que el costo de la electrici-
dad representa entre un 60-70% de los costos totales de
la produccién de hidrégeno verde.

Los off-takers identificados se dividen en dos categorias: i) mineras y ii) otros sectores que incluye a las industrias de cemento, siderurgica, trans-

porte, metalurgia, industrias quimicas.

Fuente: Preparado especialmente para la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Perd.



Roadmap para la Implementacion del
Hidrogeno Verde en la Mineria de Chile y Pert

Figura 4-7

Potencial de generacién
fotovoltaica(PV) en Chile
y Perd

N\ )
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Figura 4-6
Off-takers de H2V identificados en Chile
(izquierda) y Peru (derecha)



Segun muestra la Figura 4-7, el potencial de generacién
de electricidad mediante energia solar fotovoltaica(PV) en
ambos paises es superior a los 2.000 kWh/kWp de capaci-
dadinstalada al afio, posicionando al Norte de Chile y al Sur
del Perd dentro de las zonas geogréficas mds atractivas en
términos de recurso solar a nivel global y regional®.

Ademds, las principales faenas mineras se concentran en
distritos mineros donde una agregacién de demanda fa-
vorece la creacién de los denominados HUBs®® de produc-
cién de hidrdgeno verde.

El hidrégeno verde es una gran oportunidad para la des-
carbonizacién especialmente de la industria del cobre, de-
bido a multiples factores:

Los nuevos mercados de minerales “verdes”, a nivel

global, demandardn un cobre carbono neutral, debido
a criterios de sustentabilidad de productos y sus pro-

cesos productivos cada vez mds exigentes.

La escala productiva de las faenas mineras de cobre
tanto chilenas como peruanas podrian inducir una
demanda de hidrégeno verde relevante y que resulte
clave para el desarrollo de capacidades productivas y
capital humano para ambos paises.

El reemplazo de combustible con alternativas carbono
neutrales distintas al H2V, no son competitivas debido
a caracteristicas y vollimenes operacionales, su ex-
tensidn y dinamismo®®.

La larga vida util de las minas de cobre (+25 afios)
permite amortizar los importantes volimenes de in-
versién y, a partir de las economias de escala, reducir
los costos operacionales. En este sentido existe una
diferencia con la mineria del oro donde las faenas ha-
bitualmente tienen una vida util menor (del orden de
10 afios).

para la Implementacién del
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4.4] Vision y valores esenciales

Para la construccién de la “Visién Compartida” se realizé
un taller de cardcter estratégico, en el cual se identificaron
las ideas esenciales para establecer la visidn, estrategia y
objetivos en el cortoy largo plazo, en relacién con la evolu-
ciény adaptabilidad de las tecnologias de hidrégeno verde
en la industria minera de Chile y Perdu. La siguiente seccién
explica la metodologia seguida para esta etapa.

4.41] Visiéon compartida

La “Vision Compartida” constituye el marco referencial de
la “Hoja de Ruta de hidrégeno verde en la mineria de Chile
y Perd”. Para poder construir esta visién compartida se uti-
liz6 una adaptacién de la metodologia de Collins y Porras®,
que permite identificar los “Valores Esenciales”, el “Suefio”
y los “Objetivos Audaces”. La Figura 4-8 grafica los ejes de
la metodologia y su interrelacién.

Fuente: SOLARGIS (2021), Mapas de recursos solares de Chile. Recuperado desde https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/chile en

diciembre de 2021.

Un HUB de produccién se refiere a una planta de produccién de H2V que agrega demandas de varias mineras que se encuentran cercanas a la planta
de produccidén. La agregacién de demandas permite economias de escala para reducir el costo de produccién de hidrégeno.
En Chile, tres de las cinco principales faenas mineras (Escondida, Collahuasiy Chuquicamata) se ubican en una zona de un radio de distancia de solamen-

te 200 kilémetros.

Por ejemplo, soluciones a base de baterias eléctricas para camiones de extraccién minera (CAEX) de mds de 300 toneladas, no son factibles téc-
nicamente dado el impacto en la autonomia y el espacio requerido por la infraestructura de recarga. Esto se traduce en un aumento considerable de la

flotay por ende un decrecimiento de la productividad en la mina.
J. Collins, J. Porras (1995), “Empresas que perduran”.



Figura 4-8

Ejes de la Metodologia para la cons-
truccién de la “Visién Compartida” de
la hoja de ruta

1

Valores esenciales

¢{Qué valores nos deben acompanar
para el desarrollo de la HDR del
H2V en Mineria de Chile y Peru?

Conjunto de principios inspiradores e
intemporales con valor intrinseco
para aquellos que forman parte del
desafio de la HDR del H2V para la

2

Sueho
¢Cuadl es el impacto que queremos
generar?

El impacto y cambio que deseamos
generar en los ecosistemas que
interactian y se relacionan con la
adopcién del H2V en aplicaciones
para la mineria de Chile y Perd.
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3

Objetivo audaz
{Qué queremos lograr?

Metas definidas, movilizado-
ras, inspiradoras, desafiantes
y tangibles.

mineria de Chile y Perd.

Ideologia esencial

(fuente de orientacién e inspiracién)

La visién que guiard la implementacién de la Hoja de Ruta
del H2V para la mineria de Chile y Peru es la siguiente:

“Convertir a las industrias mineras de Chile y Perd en
el principal HUB minero carbono neutral del mundo,
en torno al desarrollo competitivo del hidrogeno ver-
de, la 1+D+i, y el valor socioecondmico y calidad de
vida de la Region Andina”

4.4.2] Valores esenciales

A continuacidén, se muestran los valores esenciales, los
cuales representan un conjunto de principios inspiradores
e intemporales con valor intrinseco para aquellos que for-
man parte del desafio de la hoja de ruta.

Sustentabilidad

La produccién y consumo de H2V se desarrollan bajo es-
tdndares que permiten asegurar un proceso sostenible y
comprometido con el medio ambiente, aportando a la des-
carbonizacién de los procesos de produccién del cobre y
otros minerales para asegurar un suministro responsable
ante los mercados internacionales.

Valor Compartido
El desarrollo de la industria de H2V para su aplicacién en la

mineria de Chile y Peru asegura el crecimiento de las co-
munidades locales, cumpliendo estdndares internacionales

Futuro imaginado
(fuente de inspiracién y motivacién)

y creando valor socioecondmico para la Regién Andina de
Chile y Peru.

Competitividad

La descarbonizacién de procesos mineros, en los que se
utilizan aplicaciones de H2V, permite lograr un mercado
regional competitivo a nivel global.

Innovacién

La aplicacion del H2V en la mineria en Chile y Peru crea va-
lor a través de la innovacidn, desarrollando una industria
que lidera el mercado global.

Colaboracién

La colaboracién de los diferentes actores en la industria
es la base para lograr el desarrollo de un HUB regional de
H2V, mediante el desarrollo de conocimiento compartido
sobre diversas tecnologias y plataformas que se utilizan
para obtener mejores resultados individuales y colectivos.

Liderazgo

El desarrollo de una industria de H2V para la mineria en
Chile y Perd busca asegurar el liderazgo de la regidn, des-
tacando a nivel mundial en el proceso de transicién a ener-
gias limpias que contribuyan a la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero.



4.5] Metas de la hoja de ruta

Los objetivos estratégicos fueron agrupados y consolida-
dos desde la informacidn entregada por los participantes
del taller. Estos se establecen como “misiones” que esti-
mulan el progreso de la hoja de ruta y se aplican a todos los
que participan para sacar adelante estos desafios. Cuen-
tan con una meta definida, que es tangible, energizante y
orientada al logro, en el plazo establecido para la Hoja de
Ruta del Hidrégeno Verde para la mineria de Chile y Perd.
A continuacidn, se muestran los objetivos y metas defini-
das para esta hoja de ruta:

Fomentar la transicién del 20% de la flota CAEX a cero
emisiones, hacia el 2030, en Chile y Perd.

Reducir el 30%, 60% y 100% el uso de combustibles
fésiles en los aflos 2030,2040y 2050 respectivamen-
te, en operaciones mineras y servicios asociados, con
base al aflo 2021, en Chile y Perd.
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Generar 100 proyectos piloto de H2V al 2040 en la mi-
neria de Chile y Perd.
Generar 10 iniciativas de colaboracién publico-priva-
do y/o privado-privado en Chile al 2030 para acelerar
la adopcidén de tecnologias de H2V mediante la crea-
cién de infraestructura habilitante asociada a la cade-
na de suministro.
Generar 5 iniciativas de colaboracién ublico-privado
y/o privado-privado en Perd al 2030 para acelerar la
adopcidn de tecnologias de H2V, mediante la creacidn
de infraestructura habilitante asociada a la cadena de
suministro.
Consolidacién de un HUB binacional del H2V para
aplicaciones en mineria, con un financiamiento publi-
co-privado minimo de 300 millones de ddlares hacia
el 2030, para la implementacién de la Hoja de Ruta en
Chile y Peru.

Los objetivos y metas pueden verse de forma esquemética

en la Figura 4-9 mostrada a continuacion.

100%

al 2050

60%

al 2040

20% de la flota

30%

al 2030 pilotos
al 2030 al 2040
- - -
CHILE PERU CHILE PERU CHILE PERU
Fomentar la transicién de  Reducir el uso de  Generar proyectos

10

iniciativas
al 2030

- 5 300M USD
LDl iniciativas
al 2030 al 2030
CHILE PERU CHILE PERU
Generar iniciativas de Consolidacién de un HUB

CAEX a cero emisiones.

combustibles fésiles en
operaciones mineras y
servicios asociados con
base al afio 2021.

pilotos de H2V en la
mineria de Chile y
Perd.

colaboracién publico-priva-
do y/o privado-privado para
acelerar la adopcién de
tecnologias de H2V mediante
la creacién de infraestructu-
ra habilitante asociada a la
cadena de suministro.

Binacional del H2V para
la mineria con financia-
miento publico-privado,
para la implementacién
de la hoja de ruta.

"2021

Figura 4-9

Objetivos estratégicos de la hoja de ruta

2050



4.6] Nucleos traccionantes y habili-
tantes

A partir de las actividades desarrolladas en los talleres y
sesiones de trabajo de esta hoja de ruta, se procedié a es-
tablecer un marco estructurante mediante ejes estratégi-
cos denominados “nucleos”, sobre los cuales deben defi-
nirse planes de accién para alcanzar las metas y objetivos
propuestos.

Estos nucleos fueron segmentados en dos categorias o tipos:

Nucleos traccionantes: Son aquellos ntcleos o ejes
estratégicos vinculados a la cadena productiva de la
industria minera y sus proveedores, en los cuales se
visualizan oportunidades para incorporar tecnologias
asociadas a H2V para la descarbonizacién de diferen-
tes procesos mineros, considerando iniciativas que
pueden ser traccionadas desde esta industria.

para la Implementacién del
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Ntcleos habilitantes: Son aquellos elementos trans-
versales que permitirian el desarrollo de los proyectos
tecnoldgicos asociados al H2V vinculados a los nicleos
traccionantes. En esta categoria, se agrupan aquellas
iniciativas que son fundamentales y habilitantes para
la implementacién de la hoja de ruta, pero que involu-
cran otros actores del ecosistema, como participan-
tes del sector publico y la academia; de la sociedad
civil y las comunidades.

En la Figura 4-10 se muestra de forma grafica, la confor-
macidn de los nicleos traccionantes y habilitantes para el
desarrollo de la hoja de ruta del H2V en la industria minera.
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Figura 4-10

Ndcleos traccionantes y habilitantes
de la hoja de ruta del H2V para la mi-
neria de Chile y Pery®®

Capital Humano

Regulacién, Mediana Mineria

politica, permisos
y estandarizacién

A partir del desarrollo de la linea base; entrevistas con re-
presentantes de las empresas minerasy talleres realizados
en el proceso de co-creacidn de esta hoja de ruta, se iden-
tificaron y categorizaron brechas de distinta naturaleza
que fueron agrupadas por nucleo.

A continuacidn, se describen, por cada nicleo, las brechas
e iniciativas que fueron propuestas.

Fuente: Elaboracién propia en el marco de la Hoja de Ruta del H2V para la mineria de Chile y Peru.
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Nucleos
traccionantes

5.41] Nucleo traccionante 1 (NT1):

Movilidad y Transporte Los niicleos traccionan-
5.1.1] Descripcién tes son aquellos nucleos
Este nucleo busca desarrollar iniciativas que permitan o eies eStratégiCOS Vin'

identificar y mitigar todas aquellas emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) que provienen de fuentes que

culados a la cadena pro-

son propiedad o son controladas por la industria minera ductiva de la industria
(emisiones alcance 1), particularmente en la movilidad y .
transporte. minera y sus proveedo-

res, en los cuales se vi-
sualizan oportunidades
para incorporar tecno-
logias asociadas a H2V
para la descarbonizacion
de diferentes procesos
mineros.
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5.1.2] Brechas que aborda

En la Tabla 5-1se describen las brechas identificadas para
el nicleo Movilidad y Transporte.

BRECHA IDENTIFICADA DETALLE

Baja densidad del aire y condiciones extremas (bajas tempera-
turas, baja humedad, polvo, vibraciones, nieve, barro) dificultan
la operacidn de fuel cells. No existe garantia de proveedores de
funcionamiento dptimo.

Altura geogréfica y condiciones extremas dificultan operacidn y
funcionamiento éptimo de celdas de combustible (Fuel Cells/FC)
accionadas a hidrégeno verde.

Enfriamiento de celdas de combustible “on-board” afectado

Enfriamiento de celdas de combustible “on-board”. .
por espacio limitado.

Cantidad de H2V almacenable en equipos mdviles es limitada;
requerimiento de presidn es un desafio tecnoldgico. En mineria
subterrdnea existen desafios de seguridad asociados a la explo-
sividad.

Almacenamiento de H2V “on-board” limitado.

Hoy dia existe un limite de infraestructura de recarga de camio-
nes; el estandar existente es para operaciones de transporte
urbano, lo que implica un tiempo de carga de estanque de CAEX
muy elevado. La recarga es mas lenta que la operacién de re-
carga diésel, pero mds rdpido que cargar baterias. Se requieren
cargadores mds rdpidos para equipos con estanques grandes.

Demoras en recarga de equipos y altos tiempos de recarga.

Incerteza acerca de operabilidad de equipos (falta de confiabili- | Falta de pilotos / proyectos que demuestren que los equipos
dad) / falta de pilotajes y escalabilidad. operan adecuadamente.

Ejemplo:Trolley, celdas de combustible, e-fuels, baterias y CAEX:
;Cémo se integran? ;Cudl es la configuracién de equipos Sp-
Incerteza acerca de la interoperabilidad / complementariedad | tima? ;Cémo las tecnologias carbono-neutrales se potencian,
dptima de diferentes tecnologias. adoptando varias tecnologias? Se requieren andlisis en sitios
especificos para determinar aplicaciones, mds la combinacién
Sptima de tecnologias.

Tabla 5-1
Brechas del nticleo traccionante NT1
“Movilidad y Transporte”



54.3] Iniciativas y plazos

A partir del levantamiento de brechas tecnoldgicas agru-
padas en este ndcleo, se identificé un grupo de iniciativas
estratégicas y posibles soluciones o lineas de |+D, identi-
ficando su temporalidad en el corto (<3 afnos), mediano
(entre 3y 6 afios) y largo plazo (>6 afios). La Tabla 5-2
muestra un resumen con las brechas identificadas, las ini-
ciativas estratégicas y las soluciones propuestas en cada

Caso.

BRECHA IDENTIFICADA

Altura geogréfica y condiciones extremas
dificultan operacién y funcionamiento 6p-
timo de Fuel Cells (FC) en sitios mineros.

Enfriamiento de Fuel Cells (FC) on-board
afectado por espacio limitado.

Almacenamiento de H2V
on-board limitado.

Demoras en recarga de equipos / altos
tiempos de refueling.

Incerteza acerca de operabilidad de equi-
pos (falta de confiabilidad) /falta de pilota-
jesy escalabilidad.

Incerteza acerca de la interoperabilidad/
complementariedad dptima de diferentes
tecnologias.

INICIATIVA ESTRATEGICA

Incentivar el desarrollo de la
demanda/uso de corto plazo a
partir de la oferta de equipos
menores accionados a H2V.

Fomentar el desarrollo de pi-
lotajes de CAEX cero carbono
y asegurar su escalabilidad por
medio de alianzas privadas y
publico-privadas.

Uso de e-fuels como opcién de
transicién hacia descarboniza-
cién en movilidad y transporte.

para la Implementacién del

en la Mineria de Chile y Peru

SOLUCION

Usos y aplicaciones de FC en equi-
pos mineros mdviles on site (vi-
braciones, polvo, altura, gradien-
tes de temperatura, humedad,
otros).

Corto

Nuevas tecnologias y materiales
para almacenamiento de H2V-on
board en equipos mineros mavi-
les.

Corto

Estaciones de recarga rédpida de
H2V en equipos mineros mdviles.

Recarga en paralelo (simultédnea)
de H2V en equipos mineros ma-
viles.

Corto

Testbed on site para aplicaciones
de H2V en equipos mineros maovi-
les e integracién con otras tecno-
logias (combustién dual, boosters,
uso de e-fuels, FC & baterias, full
baterias, trolley).

Media-
no

Tabla 5-2

Iniciativas estratégicas y lineas
de I+D nucleo traccionante NT1
“Movilidad y Transporte”




5.2] Nucleo traccionante 2 (NT2):
Aplicaciones de H2V en otros proce-
sos mineros

5.241] Descripcion

Este nicleo busca desarrollar iniciativas cuyo objetivo es
mitigar las emisiones GEl que provienen de procesos de
la industria minera como la Fundicién y Refinacién (FURE),
Lixiviacidn (LX), Extraccidon por Solventes (SX), Electroob-
tencién (EW) y otras aplicaciones vinculadas con la ope-
racion.

5.2.2] Brechas que aborda

En la Tabla 5-3 se describen las brechas identificadas para
el ndcleo aplicaciones en procesos mineros.

Tabla 5-3

Brechas del nicleo traccionante
NT2 “Aplicaciones de H2V en otros
procesos mineros”

BRECHA IDENTIFICADA

Fundicién y Refineria (FURE): incerteza acerca de adaptaciones
requeridas tanto en calderas como hornos para funcionamiento
de la mezcla de H2V con gas natural

(aplicaciones de calor de alta entalpia).

para la Implementacién del
en la Mineria de Chile y Peru

5.2.3] Iniciativas y plazos

A partir del levantamiento de brechas tecnolégicas agru-
padas en este nicleo, se identificé un grupo de iniciativas
estratégicas y posibles soluciones o lineas de |+D, identi-
ficando su temporalidad en el corto (<3 afios), mediano
(entre 3y 6 afios) y largo plazo (>6 afios). La Tabla 5-4
muestra un resumen con las brechas identificadas, las ini-
ciativas estratégicas y las soluciones propuestas en cada
caso.

DETALLE

Incerteza acerca de adaptaciones requeridas en quemadores y
hornos para aplicaciones de H2V considerando temperaturas
distintas que la situacién actual y el impacto de mezclas de gas
natural con H2V en la productividad de los procesos de Fundi-
cién y Refineria (FURE).

1. Electro-obtencién (EW): incerteza acerca de adaptaciones
requeridas + impacto en produccién en calderas de Electro-ob-
tencidn(aplicaciones de calor de baja entalpia).

2. Falta de Pilotajes para incorporar H2V en calderas de Elec-
tro-obtencién (EW).

Falta informacidn acerca del comportamiento de calderas y mo-
dificaciones requeridas al usar H2V en calderas en el proceso
de Electro-obtencién (EW). Ademads, no se dispone de pilotajes
para escalar la tecnologia.

Uso intensivo de combustibles fésiles en las operaciones unita-
rias de Fundicién y Refineria.

Algunas de las operaciones de los procesos de Fundicién y Refi-
neria tienen un alto consumo de combustibles fésiles (ejemplo:
reduccién).

Falta de demostracién de confiabilidad y monitoreo de aplica-
cién de nuevas tecnologias.

Falta de un mayor nimero de pilotajes para demostrar el fun-
cionamiento de nuevas tecnologias en condiciones extremas sin
alteraciones en procesos.

Garantias reducidas para equipos operados en alturas extremas.

Brecha que tiene que ver con las garantias ofrecidas por provee-
dores de equipos y maquinaria.

Incerteza sobre complementariedad dptima de tecnologias para
suministro y almacenamiento eléctrico renovable OFF GRID.

Especificamente, en cuanto al uso de colectores solares en el dia
y uso de H2V en la noche para un suministro de energia 24/7,
existe incerteza acerca de la configuracién y complementarie-
dad éptima. Se busca responder la siguiente pregunta: ;Cémo
el H2V puede complementar otras soluciones cero carbono que
presentan limitaciones?




Tabla 5-4

Iniciativas estratégicas y lineas

de [+D nicleo traccionante NT2
“Aplicaciones en otros procesos mineros”

para la Implementacién del
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BRECHA IDENTIFICADA INICIATIVA ESTRATEGICA
Fundicién y Refineria (FURE): incerteza Evaluacién comportamiento
acerca de adaptaciones requeridas tan- “blending” (mezcla) de H2V'y gas
to en calderas como hornos para fun- natural con distintos porcentajes
cionamiento de la mezcla de H2V con en quemadores y hornos de la Mediano
gas natural (aplicaciones de calor de Fundicién y Refineria (eficiencia
alta entalpia). productiva, mantenibilidad, cos-
tos, otros).
Evaluacién comportamiento “blen-
Estudiar la produccién y uso de ding” (mezcla) de H2V y gas na-
e-fuels e H2V para su aplica- tural con distintos porcentajes en
Uso intensivo de combustibles fésiles cion en calderas y hornos. secadores y calderas de las naves Mediano
en las operaciones unitarias de Fundi- de Electro-obtencion (eficiencia
ciény Refineria. Promover la aplicacién de H2V productiva, mantenibilidad, cos-
en procesos de FURE y EW, re- | tos, otros).
emplazando co.m-bustlbles fési- Uso de H2V en procesos de re-
les para el suministro de calor. o,
duccién / cero carbono en el Corto
Integracién de H2V y energias complejo FURE.
1. Electro-obtencién (EW): incerteza renovables (solar-eédlica) para
acerca de adaptaciones requeridas + suministro continuo en faenas
impacto en produccién en calderas de mineras.
Electro-obtencidnc(aplicaciones de ca-
lor de baja entalpia). Suministro y almacenamiento
eléctrico renovable off grid para
2. Falta de pilotajes para incorporar H2V campamentos mineros, infraes- Mediano
en calderas de Electro-obtencién(EW). tructura y estaciones remotas
y/o faenas mineras OFFGRID.
Incerteza sobre dptima complementa-
riedad de tecnologias para suministro
y almacenamiento eléctrico renovable
OFF GRID.

5.3] Nucleo traccionante 3 (NT3): Re-
duccion de emisiones de alcance 3 en

la cadena de suministro de la mineria
(EA3)

5.341] Descripcion

Este nucleo agrupa todas las iniciativas cuyo objetivo es
mitigar las emisiones GEl que no son de propiedad, ni
estdn controladas por la industria minera, con foco prin-
cipal en las emisiones generadas por los proveedores de
la mineria, tanto en sus propias instalaciones, como en los
productos y servicios que operan en faena. Las iniciativas
propuestas buscan reducir principalmente emisiones de
alcance 3 (EA3).



5.3.2] Brechas que aborda

En la Tabla 5-5 se describen las brechas identificadas para
elnucleo “Reduccidon de emisiones de alcance 3 enla cade-
na de suministro de la mineria (EA3)”.

Tabla 5-5
Brechas del niicleo traccionante NT3
“Reduccién de emisiones de alcance 3(EA3)”

BRECHA IDENTIFICADA

Insumos y servicios mineros criticos que incorporan tecnologias
de H2V no son econédmicamente competitivos en la actualidad.

para la Implementacién del
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DETALLE

Insumos criticos de la mineria, como bolas de molienda y re-
vestimientos de molinos, cal, reactivos quimicos, combustibles,
explosivos; y servicios como transporte de carga y pasajeros,
transporte maritimo y aéreo, que incorporan aplicaciones de
H2V, no son econémicamente competitivos frente a tecnologias
actuales.

Mercado de aplicaciones del H2V para mineria con pocos pro-
veedores (OEMs, servicios) / falta de mayor oferta de productos
y servicios basados en el hidrégeno verde.

Existencia de muy pocos proveedores (OEMs; servicios) a la fe-
cha en el mercado. Empresas mineras preferirian tener diferen-
tes opciones de ofertas para seleccionar, y para no depender de
solo 10 2 proveedores, para minimizar riesgos de disponibilidad
tecnoldgica.

Garantias reducidas/limitadas para tecnologias de H2V.

Proveedores tienden a disminuir la garantia de las tecnologias
que ofrecen, debido al uso de equipos en alturay que puedan ser
afectadas por condiciones sismicas.

Incerteza acerca de disponibilidad asegurada de tecnologias y
materiales requeridos para implementar proyectos y aplicacio-
nes de H2V en mineria.

Existen dudas acerca de la capacidad de entrega del mercado
emergente. Si todas las compafias mineras empezaran a reali-
zar proyectos al mismo tiempo, por ende, la demanda de varias
empresas aumentara al mismo tiempo, los costos de paneles fo-
tovoltaicos o sistemas intercambiadores de calos (HRS) podrian
subir y generar cuellos de botella de produccién, asi como au-
mentos de precios de equipos y componentes.

Incerteza acerca de tiempos y disponibilidad de servicios de
mantencién de equipos.

Existe incertidumbre respecto a los tiempos de mantencién de
los equipos y disponibilidad de los servicios de mantencién en
el pafs.

Falta de incentivos desde las compafias mineras para que pro-
veedores incorporen tecnologias cero emisiones en produccion
de bienes, insumos y servicios mineros.

Reduccién de EA3 no considerados en licitaciones y contratos
entre proveedores de bienes, insumos y servicios, y, las compa-
filas mineras.

En caso de subcontratacién/arrendamiento, acceso a tecnolo-
glas limpias depende de terceros (proveedores).

En caso de que camiones / equipos son arrendados a terceros, la
oferta de tecnologias limpias y nuevos desarrollos tecnoldgicos
dependen, en gran medida, de las empresas contratistas.

Contratos de compra de combustibles fijados.

Existencia de contratos de compra de combustibles comprome-
tidos a 5 afos dificulta el “fuel switch” en el corto plazo (dificul-
tando hacer cambios de combustibles).




5.3.3] Iniciativas y plazos

A partir del levantamiento de brechas tecnoldgicas agru-

padas en este nucleo, se identificé un grupo de iniciativas

estratégicas y posibles soluciones o lineas de |+D, identi-

ficando su temporalidad en el corto (<3 afios), mediano
(entre 3y 6 afios) y largo plazo (>6 afos). La Tabla 5-6
muestra un resumen con las brechas identificadas, las ini-

ciativas estratégicas y las soluciones propuestas en cada

Caso.

BRECHA IDENTIFICADA

INICIATIVA ESTRATEGICA

para la Implementacién del
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Tabla 5-6

Iniciativas estratégicas y lineas de [+D ntcleo
traccionante NT3 “Reduccién de emisiones
de alcance 3 en la cadena de suministro de la
minerfa (EA3)”

SOLUCION

Insumos y servicios mineros criticos
que incorporan tecnologias de H2V
no son econdémicamente competiti-
vos en la actualidad (Ej: Bolas de mo-
lienda y revestimientos de molinos,
cal, reactivos quimicos, combusti-
bles, explosivos, transporte de carga
y pasajeros, transporte maritimo vy
aéreo).

Mercado con pocos proveedores
(OEMs, servicios) / falta de mayor
oferta de productos / servicios basa-
dos en el hidrégeno verde.

Incerteza sobre disponibilidad de
servicios de mantencién de equipos
H2V.

Reduccién de EA3 no considerados
en licitaciones y contratos entre pro-
veedores de bienes y servicios y las
compafias mineras.

Nuevas tecnologias y procesos
que utilizan H2V para reducir
GEl de proveedores.

Desarrollo local de aplicacio-
nes en H2V para la mineria.

Formacién de capital humano
servicios de mantencién equi-
pos H2V.

Sistemas de incentivos para
promover la reduccién de EA3.

Aplicaciones de H2V (e-fuels y/o
H,0,) y NH, verde para fabricacién de
insumos criticos (explosivos, reacti-
vos quimicos, cal, otros).

Corto

Aplicaciones de H2V como combusti-
ble en servicios de transporte aéreo,
terrestre y maritimo (NH3, metanol,
e-fuels).

Corto

Programa de atraccién de empresas
tecnoldgicas nacionales e internacio-
nales para el desarrollo de aplicacio-
nes de H2V en mineria.

Corto

Centros tecnoldgicos de entrena-
miento para la mantenibilidad de | Mediano
equipos accionados a H2V.

Licitaciones y contratos ponderan
positivamente soluciones tecnoldgi-
cas que incorporan H2V y/o alterna- Corto
tivas cero emisiones para reducir las

EA3.

Compromisos de compra por bajas
cantidades de insumos verdes para Corto a
viabilizar pilotos de tecnologias cero | mediano
emisiones.
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Los nucleos habilitantes
son aquellos elementos
transversales que permiti-
rian el desarrollo de los pro-
yectos tecnolégicos aso-
ciados al H2V vinculados a
los niicleos traccionantes.
En esta categoria, se agru-
pan aquellas iniciativas
que son fundamentales y
habilitantes para la imple-
mentacion de la hoja de
ruta, pero que involucran
otros actores del ecosiste-
ma, como participantes del
sector publico y de la aca-
demia; de la sociedad civil
y las comunidades.

para la Implementacién del
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Nucleos
0 <Y habilitantes

61] Nucleo habilitante 1 (NH1): Infraes-
tructura y cadena de suministro

6.1.1] Descripcion

Este nlcleo agrupa los desafios de la industria minera para
desarrollar el H2V, considerando aspectos de infraestruc-
tura y cadena de suministro que deben ser habilitados
para alcanzar este objetivo.

6.1.2] Brechas que aborda

En la Tabla 6-1 se describen las brechas identificadas para
el ndcleo “Infraestructura y cadena de suministro”.
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BRECHA IDENTIFICADA DETALLE

Falta de infraestructura habilitante y altos costos asociados.

La infraestructura habilitante es intensiva en capital y conlleva al-
tos requerimientos de financiamiento especialmente en el caso
de produccién de H2V en un “HUB” (forma centralizada). Esto
implica plantas de energia renovable, electrdlisis, y ductos de
gas aptos para H2V, entre otros.

Escasez de agua para producir H2V y alto costo de energia para
desalar.

Los costos sistémicos asociados a la produccién de electricidad
on-grid para proyectos de H2V y agua desalada son elevados
debido a costos de transmisién y potencia. Esto impacta signi-
ficativamente en el costo de produccién de H2V, ya que el costo
de electricidad es el item con mayor impacto en el LCOH (Costo
nivelado del hidrégeno).

Inexistencia / Escasez de medios de transporte para distribucién
de hidrégeno verde liquido (H2VL) desde un HUB al punto de

consumo.

Se requiere de camiones especificos para la distribucién de H2V
en estado liquido desde un HUB al punto de consumo (faena
minera). Aln no existen, o existen muy pocos proveedores para
realizar estos servicios.

Falta de tecnologias robustas de respaldo para soluciones reno-
vables OFF-GRID.

Disefio de proyectos de produccién de H2V OFF-GRID requieren
tecnologias de respaldo robustas que minimicen/compensen
fluctuaciones de produccidn eléctrica renovable; y que requie-
ren ser renovables también.

Altos costos de inversion.

En comparacién con tecnologias convencionales, el recambio de
equipos requiere inversiones intensivas en capital, aumentando
el TCO de las nuevas tecnologias.

Life of Mine (LoM) acotados dificultan amortizacién de CAPEX.

En minas de oroy plata se dificulta la amortizacién de CAPEX de-
bido a que el LoM de las minas de oro y plata es mucho més corto
que en minas de cobre. Esto significa periodos de recuperacion
de la inversién mucho mds acotados en el caso de la mineria del
oroy plata.

Largos periodos de amortizaciéon de CAPEX en infraestructura
de suministro para recarga de H2V.

Infraestructura de abastecimiento para aplicaciones de H2V,
como son las hidrolineras que suministran H2V a equipos mdviles
conllevan una alta inversién. Esta se amortiza de forma dptima
cuando las hidrolineras tienen una alta utilizacién (es decir, dis-
pensando H2V la mayor cantidad de tiempo posible). Los equi-
pos mineros principales que podrian funcionar con celdas de
combustible (Por ej: CAEX), se reemplazan acorde a su ciclo de
vida, no todos al mismo tiempo.

Esto significa que la inversidn en la infraestructura habilitante no
se amortiza de forma éptima, sino en un mayor plazo, en la medi-
da de que se vayan reemplazando los equipos a diésel por nuevos
equipos a H2V y aumente la utilizacidén de las hidrolineras.

Tabla 6-1
Brechas del nicleo habilitante
NH1 “Infraestructura y cadena de suministro”



64.3] Iniciativas y plazos

A partir del levantamiento de brechas agrupadas en este
ndcleo, se identificé un grupo de iniciativas estratégicas y
posibles soluciones, o lineas de 1+D, identificando su tem-
poralidad en el corto (<3 afios), mediano (entre 3y 6 afios)
y largo plazo (>6 afos). La Tabla 6-2 muestra un resumen
con las brechas identificadas, las iniciativas estratégicas y
las soluciones propuestas en cada caso.

BRECHA IDENTIFICADA INICIATIVA ESTRATEGICA

para la Implementacién del
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SOLUCION

Inexistencia/escasez de medios de
transporte para distribucién de hi-
drégeno verde liquido (H2VL) desde
un HUB al punto de consumo.

Desarrollar nuevas tecnolo-
gias para almacenamiento,
distribucién y transporte de

H2V para largas distancias.
Escasez de agua para producir H2V

y alto costo de energia para desalar. Incentivar alianzas estraté-

gicas entre proveedores y la
gran mineria, para reducir
costos de implementacién de
infraestructura de la cadena
de suministros del HUB Mine-
ro de H2V.

Falta de tecnologias robustas de res-
paldo y almacenamiento para solu-
ciones renovables OFF-GRID.

Almacenamiento, distribucién vy
transporte de H2V en medios sdli-
dos.

Mediano

Desarrollo de proyectos energéticos
OFF-GRID (generacidn y respaldo) y
plantas desaladoras para uso com-
partido.

Corto

Infraestructura compartida para
produccién de H2V y pruebas de
electrolizadores (EZ).

Mediano

Tecnologias renovables de respaldo
robustas que minimicen fluctua-
ciones de produccidn eléctrica (ej:
H2V-baterias).

Mediano

Tabla 6-2

Iniciativas estratégicas y lineas de [+D
nucleo habilitante NH1 “Infraestructura y
cadena de suministro”




6.2] Nucleo habilitante 2 (NH2):
Gobernanza y financiamiento

6.2.1] Descripcion

Este ndcleo contiene los desafios e iniciativas de la indus-
tria minera desde la éptica de establecer un liderazgo cla-
ro, que permita fomentar la colaboracién entre actores
del ecosistema y genere alternativas de financiamiento
que aseguren el desarrollo del H2V en el corto plazo, y den
continuidad y sostenibilidad a la hoja de ruta.

6.2.2] Brechas que aborda

En la Tabla 6-3 se describen las brechas identificadas para
el nicleo “Gobernanza y financiamiento”.
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Tabla 6-3
Brechas del nicleo habilitante
NH2 “Gobernanza y financiamiento”

BRECHA IDENTIFICADA DETALLE

Bajo nivel de colaboracién entre compafias mineras y baja si-
nergia Chile-Perd (metas de descarbonizacién y proyectos inde-
pendientes).

Bajo nivel de colaboracién entre empresas, con metas de descar-
bonizacidn y proyectos independientes en vez de buscar siner-
gias para proyectos intensivos en capital. Las empresas mineras
indican que existe poca o insuficiente colaboracién en temas de
innovacién con H2V, que podria facilitar el desarrollo de proyec-
tos piloto y reducir riesgos asociados, sobre todo considerando
inversiones considerables. Un trabajo en conjunto puede reducir
riesgos y costos de inversion.

Falta de instrumentos financieros para |1+D de nuevas tecnolo-
gfas de H2V en mineria.

Falta de instrumentos financieros que apoyen el desarrollo y la
investigacién de nuevas tecnologias en torno al H2V en mineria.

Baja colaboracién entre compafiias mineras y sector académico.

No existen muchas iniciativas de colaboracién para proyectos de
H2V en mineria.

6.2.3] Iniciativas y plazos

A partir del levantamiento de brechas agrupadas en este
ndcleo, se identificé un grupo de iniciativas estratégicas y
posibles soluciones, o lineas de 1+D, identificando su tem-
poralidad en el corto (<3 afios), mediano (entre 3y 6 afios)
y largo plazo (>6 afos). La Tabla 6-4 muestra un resumen
con las brechas identificadas, las iniciativas estratégicas y
las soluciones propuestas en cada caso.



Tabla 6-4

Iniciativas estratégicas y lineas de |+D nucleo habilitante NH2

“Gobernanzay financiamiento”

BRECHA IDENTIFICADA

Bajo nivel de colaboracién entre
compafias mineras y baja sinergia
Chile-Peru (metas de descarboniza-
cidény proyectos independientes).

INICIATIVA ESTRATEGICA

Habilitar en el corto plazo la imple-
mentacién de la hoja de ruta bina-
cional para potenciar y acelerar el
desarrollo del HUB minero de H2V.
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Definicién de la gobernanza para la

Falta de instrumentos financieros
para |+D de nuevas tecnologias de
H2V en mineria.

Fomentar instrumentos y progra-
mas de financiamiento para pro-
yectos de 1+D en H2V en mineria.

Baja colaboracién entre compafias
mineras y sector académico.

Fomentar alianzas para desarrollo
de proyectos I+D+i entre entida-
des académicas, companfias mine-
ras y proveedores.

implementacién de la hoja de ruta Corto
binacional.
Incentivos tributarios a proyectos de
H2V (mas alld de las exenciones tri- Corto
butarias).
Acuerdos ptblico-privados (apps )

publico-p @PPS) Y | Mediano
ley de concesiones.
Definicién de royalties. Corto
Modificacién a la ley de donaciones
para que se prioricen proyectos de | Mediano
hidrégeno verde.
Consorcios entre universidades, cen-
tros de formacién técnica, compa-

Corto

filas mineras, empresas proveedoras,
gobiernos locales y otros actores.




6.3] Nucleo habilitante 3 (NH3):
Capital humano

6.3.1] Descripcion

Este nucleo busca el desarrollo del conocimiento y capital
humano que permite contar con personal altamente ca-
pacitado, permitiendo el desarrollo de la industria de H2V
en la mineria.

6.3.2] Brechas que aborda

En la Tabla 6-5 se describen las brechas identificadas para
el ndcleo “Capital humano”.

Tabla 6-5
Brechas del nticleo habilitante
NH3 “Capital humano”

para la Implementacién del
en la Mineria de Chile y Peru

Falta de capital humano capacitado/preparado.

Existe la inquietud por parte el ecosistema sobre las capacida-
des de personal local existente para realizar proyectos de H2V
en mineria (duda si hay que traer expertos del extranjero).

Desconocimiento de aspectos de seguridad requeridos al aplicar
H2V en transporte y procesos.

A nivel de desarrollo de capital humano se identificé esta brecha
de estudios asociado al desconocimiento de aspectos de seguri-
dad requeridos al aplicar H2V en transporte y procesos.

Incerteza y desconocimiento sobre las soluciones éptimas.

Brecha de estudios: incerteza / desconocimiento acerca de cua-
les son las soluciones éptimas para descarbonizacién (baterias,
H2V, celdas de combustible, integracién de tecnologias, etc.).

Falta de mapeo de iniciativas de aplicacién de H2V en procesos
mineros a nivel global para desarrollo de capital humano.

Brecha de estudios: desconocimiento de iniciativas / proyectos
piloto a nivel global, como insumo de mejores practicas (bench-
mark) o “lecciones aprendidas”.

Falta de informacién acerca de costos de mantencidn de equipos
operando con H2V.

Brecha de estudios / informacién: desconocimiento de costos
de mantencién de equipos especificos que operen con H2V.

Falta de informacién acerca de almacenamiento y transporte de
H2V, costos y tecnologias requeridas®.

Brecha de estudios / informacidn: desconocimiento de tecno-
logias especificas disponibles y costos asociados (en general).

Brecha levantada en conversaciones con representantes de las empresas mineras entrevistadas. Cabe mencionar que existen hoy dia estudios con
costos de estas tecnologias, careciendo si, de detalles acerca de costos de uso final.



6.3.3] Iniciativas y plazos

A partir del levantamiento de brechas agrupadas en este
nucleo, se identificé un grupo de iniciativas estratégicas y
posibles soluciones, o lineas de 1+D, identificando su tem-
poralidad en el corto (<3 ahos), mediano (entre 3y 6 afios)
y largo plazo (>6 afios). La Tabla 6-6 muestra un resumen
con la brecha identificada, las iniciativas estratégicas y las
soluciones propuestas en cada caso.

Tabla 6-6
Iniciativas estratégicasy lineas de 1+D Nu-
cleo habilitante NH3 “Capital humano”

BRECHA IDENTIFICADA INICIATIVA ESTRATEGICA

SOLUCION
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Generar instancias de coor-
dinacién a nivel académico
entre Chile y Pertd, con el

Falta de capital humano capacita- objetivo de homologar ca-

do/preparado. pacidades en el dmbito de
aplicaciones de H2V para la
mineria.

Promover la formacién y
capacitacién para nuevas
capacidades requeridas en

Desconocimiento de aspectos de el uso de H2V, seguridad y
seguridad requeridos al incorpo- certificacién para técnicosy
rar H2V en movilidad, transporte y profesionales.

otros procesos mineros.

Creacién de programas técnicos,
profesionales e investigacién para
desarrollo de capital humano en
H2V.

Corto

Creacién de centros tecnoldgi-
cos binacionales (norte de Chile y
sur de Perd) para el desarrollo de
aplicacionesy formacién de capital
humano en H2V en diferentes pro-
cesos mineros.

Mediano

Desarrollar un marco de cualifi-
caciones, perfiles y competencias
asociadas a capacidades técnicasy
certificacion sobre aplicaciénes de
H2V en mineria.

Corto




6.4] Nucleo habilitante 4 (NH4):
Regulaciones, politicas, permisos
y estandarizacion

6.4.1] Descripcion

Este nicleo agrupa las iniciativas que impulsen la industria
de H2V, considerando las regulaciones, politicas, permisos
y estandarizaciones que son necesarias para fomentar ini-
ciativas y programas asociados al hidrégeno verde.

6.4.2] Brechas que aborda
En la Tabla 6-7 se describen las brechas identificadas para

el nicleo “Regulaciones, politica, permisos y estandariza-
.z »
cién”.
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Tabla 6-7
Brechas del nicleo habilitante NH4 “Regula-
ciones, politicas, permisos y estandarizacién”

BRECHA IDENTIFICADA DETALLE

Dificultad para obtencidn de permisos para el desarrollo de pro-
yectos de H2V.

Percepcidn de alto grado de dificultad de obtencidn de permisos
para proyectos de H2V y plantas desaladoras, debido a la gran
escala de los proyectos.

Falta de regulacién para impuestos al carbono (carbon tax) y re-
visiones a los créditos del impuesto al diésel.

Regulacién como impuestos al carbono y exencién del crédito
del impuesto especifico al diésel para industrias, aumentaria la
necesidad de invertir en nuevas tecnologias (con costos eleva-
dos) e impulsaria este tipo de proyectos como incentivo y driver
para realizar proyectos.

Falta de regulacién para emisiones de fuentes méviles y la pro-
duccién de H2V OFF-GRID.

Hoy dia existe regulacién de emisiones para fuentes fijas, pero
no existe regulacidén para equipos moviles. La regulacién para
emisiones de equipos mdviles podria ser un incentivo importan-
te para impulsar cambios hacia tecnologias mas limpias, cero
carbono (o bajas en emisiones). Ademds, se indica que no existe
regulacién ad-hoc para la produccién “OFF-GRID” de H2V.

Escasez de fuentes de agua para proceso de electrdlisis.

Impactos ambientales de desalacién no estan claros.

Falta de claridad sobre los impactos de la creciente desalacién
en el medio ambiente terrestre y maritimo, y falta de informa-
cién acerca de alternativas a la desalacidn viables para el proceso
de electrdlisis.

Falta de estandares relacionados con el uso de agua desalada y
tratamiento de sus residuos (salmuera).

Esta brecha influye en el “desempefio ambiental” de los proyec-
tos de H2V.

Falta de tecnologias y procedimientos para mitigar impactos
negativos de captura de agua salada y tratamiento de salmuera.

La salmuera requiere un tratamiento especial para evitar im-
pactos en el medio ambiente a mediano-largo plazo, asi como el
procedimiento de captacién de agua, que aln carece de regu-
lacién adaptada al incremento en la frecuencia de uso de estos
procedimientos y amenaza con impactos en el equilibrio biold-
gico maritimo.
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BRECHA IDENTIFICADA DETALLE

Larga duracidén de procesos de tramitacién de permisos (am-
bientales y otros).

Existencia de permisos ambientales y no-ambientales con larga
duracién de tramitacién, por ejemplo, concesién maritima para
construccién de plantas desaladoras (en el caso de Chile). Grado
de complejidad de permisos depende de ubicacidn y condicio-
nes medio ambientales de los proyectos.

Existencia de barreras normativas para facilitar el desarrollo de
pilotajes.

La normativa actual no distingue la diferencia de alcance e im-
pacto entre proyectos de implementacién y desarrollo de pilota-
jes, inhibiendo el desarrollo de éstos ultimos.

6.4.3] Iniciativas y plazos

A partir del levantamiento de brechas agrupadas en este
ndcleo, se identificé un grupo de iniciativas estratégicas y
posibles soluciones, o lineas de 1+D, identificando su tem-
poralidad en el corto (<3 afios), mediano (entre 3y 6 afios)
y largo plazo (>6 afios). La Tabla 6-8 muestra un resumen
con las brechas identificadas, las iniciativas estratégicas y
las soluciones propuestas en cada caso.

Tabla 6-8

Iniciativas estratégicas y lineas

de I+D nucleo habilitante NH4
“Regulaciones, politica, permisos y
estandarizacién”

BRECHA IDENTIFICADA INICIATIVA ESTRATEGICA
Revisién y adaptacidn de estandares
N, 1. . Corto
Promover la normalizacién y ho- | internacionales.
Dificultad para obtencién de permi- | mologacién de normas interna-
sos para desarrollo de proyectos de | cionales aplicadas a la cadena Incentivar la tramitacién especial de
H2V. de suministro del H2V en Chile y
R proyectos de H2V, contando con un
Peru. . o . Corto
gremio o asociacién sectorial para
agilizar la tramitacién.
Falta de regulacién para impuestos al P .
9 P P Modificaciones al impuesto verde. Corto
carbono.
. - Revisién de marco regulatorio sobre
Falta de regulacién para emisiones L L. L .
L emisiones de fuentes mdviles y dié- Mediano
de fuentes mdviles.
sel, transporte de carga y otros.
Promover marcos regulatorios
Escasez de fuentes de agua para i ibili .
rocesis de erectrélisis gua p que favor?zcan la ‘E'[sP°“'b'|'f|ad Incentivos al desarrollo de proyec-
P : d.e agu: el-llgii;'oducc.:lon'de aplica- | ;g energéticos OFF-GRID (genera- Corto
ciones de en mineria. .
Poca claridad sobre impactos de la ciény respaldo) y plaintas desalado-
desalacién de agua de mar. ras para uso compartido.
Desarrollar marco normativo ad-
Barreras normativas para facilitar el hoc para pilotajes de H2V en su ca- Corto
desarrollo de pilotajes. dena de suministro y para aplicacio-
nes en mineria.
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6.5] Nucleo habilitante 5 (NH5):
Mediana mineria

6.5.1] Descripcion

Este nucleo considera las iniciativas de la hoja de ruta que
permitan impulsar a la mediana mineria como un actor re-
levante para contribuir en el camino de la carbono neutra-
lidad, e identificar su rol en el mediano y largo plazo.

6.5.2] Brechas que aborda

En la Tabla 6-9 se describen las brechas identificadas para
el nicleo “Mediana minerfa”.

Tabla 6-9
Brechas del nicleo habilitante
NH5 “Mediana mineria”

BRECHA IDENTIFICADA DETALLE

Mineras de tamafio menor no tienen la misma capacidad de inver-

Menor capacidad de inversién (CAPEX) que la Gran mineria. - . I
sién en nuevas tecnologias que la Gran mineria.

Al no demandar voldmenes de insumos/productos o servicios equi-
valentes a los de la Gran mineria, las empresas mineras de mediano
tamafio tienen una capacidad relativamente baja de negociacién
Baja capacidad de negociacién con proveedores. con proveedores, acerca del tipo de servicios, productos, rebajas
en precios o exclusividades. Puede ocurrir, en este contexto, que
OEMs desarrollen soluciones (mds) aplicables a la Gran mineria que
no sean adecuadas para la Mediana o Pequefa mineria.

Empresas mineras de mediano tamafo disponen de menores re-
cursos que las del segmento de la Gran mineria para desarrollar ini-
ciativas, programas o una hoja de ruta de descarbonizacidn.

Menores recursos para desarrollar su propia “hoja de ruta”
corporativa.

6.5.3] Iniciativas y plazos

A partir del levantamiento de brechas agrupadas en este
ntcleo, se identificé un grupo de iniciativas estratégicas y
posibles soluciones, o lineas de |+D, identificando su tem-
poralidad en el corto (<3 anos), mediano (entre 3y 6 afos)
y largo plazo (>6 afios). La Tabla 6-10 muestra un resumen
con las brechas identificadas, las iniciativas estratégicas y
las soluciones propuestas en cada caso.
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Tabla 6-10
Iniciativas estratégicas y lineas
de [+D ntcleo habilitante NH5 “Mediana mineria”

BRECHA IDENTIFICADA INICIATIVA ESTRATEGICA

Conversién de camién CAEX de potencia me-
dia (1.450 kW) de diésel a eléctrico alimenta- Mediano
do con H2V a través de FC.

Aplicaciones para Mediana mine- | Conversién de equipos utilitarios diésel a cel-
ria con foco en movilidad y proce- | das de combustible (ej: manipulador telescd- Corto
sos mineros. pico diésel a FC).

Menor capacidad de inver-
sién que Gran mineria.

Pilotos en equipos auxiliares y estacionarios
(de tamafio menory mas faciles de implemen- Corto
tar) sin interferir con la operacién.

Menores recursos para de-

sarrollar hoja de ruta para Hoja de ruta para la descarbonizacién de Corto

descarbonizacién corpora- la pequefia y mediana mineria.

tiva. Desarrollo de pilotos en movilidad

Menor poder de negocia- | &M €quipos menores.

cién con proveedores en Fomentar alianzas entre compafiias de la Gran Mediano
o . . S i

comparacién a Gran mi- y Mediana mineria para proyectos de H2V.

neria.
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14+D+i

En base alas iniciativas estratégicas identificadas en la hoja
de ruta, se consolidaron y priorizaron algunas de estas ini-
ciativas, incorporando lineas de |+D+i o potenciales desa-
rrollos para cada iniciativa, por cada nucleo traccionante.
Los diagramas siguientes incorporan en la parte superior
la iniciativa estratégica; en la parte central, las lineas de
[+D+i;y en la parte inferior, las actividades o iniciativas ha-
bilitantes en el dmbito del capital humano, regulaciones,
estdndares e infraestructura y cadena de suministro, con-
siderando la temporalidad estimada en cada caso (cortoy
mediano plazo). A la derecha del diagrama, se identifica-
ron las entidades responsables, eventuales desarrollado-
res y aquellas entidades que podrian resultar claves en el
financiamiento de los proyectos.

71] Nucleo traccionante 1 (NT1): Mo-
vilidad y Transporte

En este caso, las iniciativas priorizadas estratégicas a desa-
rrollar tienen como eje principal el desarrollo de pilotajes
de tecnologias de H2V (y/o e-fuels) y su escalabilidad para
equipos mdviles, considerando la integracién con otras
tecnologias bajas en emisiones o cero carbono, que per-
mitirfan incorporar gradualmente las aplicaciones de H2V
alos equipos mineros mediante una transicién tecnoldgica
hacia la descabonizacién. Esto, considerando la vida dtil de
los equipos mineros actuales, ademas de la disponibilidad,
productividad y competitividad de las aplicaciones de H2V
con respecto a la situacién actual.

Tal como se muestra en la Figura 7-1, resulta muy relevante
implementar en el corto a mediano plazo elementos habi-
litantes como infraestructura compartida para la produc-
cién de H2V, como también la infraestructura y la asocia-
tividad necesaria para realizar retrofitting a los equipos
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Iniciativas tecnolodgicas
priorizadas y lineas de

mineros. En forma paralela, se hace necesario avanzaren la
generacidn de guias y estdndares, reducir los tiempos de
evaluacidn para el desarrollo de pilotajes; la definicidn de
incentivos para el desarrollo de proyectos de [+D+i+e;y la
revision del sistema tributario que rige actualmente para
el diésel. Lo anterior, debe complementarse con un plan
muy bien coordinado para la formacién y capacitacién de
técnicos, profesionalesy operadores que seran claves para
el desarrollo de esta industria.



Figura 7-1
Iniciativas priorizadas y lineas

de [+D+i-NT1 “Movilidad y Transporte”
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Corto Plazo (2023-2026) Mediano Plazo (2027-2030) Responsables
L o Ministerio de Mineria
Fr———=—=—=—=-====- I—» Uso de e-fuels para Pilotajes de CAIE)::'I% d Ministerio de Economia
:g I : movilidad y transporte emisionesy escalabilida Ministerio de Medio Ambiente
S | : Ministerio de Energia
= | Ministerio de Transporte
N g | : + Ministerio de Ciencia y Tecnologia
-2.2 : | Aplicaciones de H2V | Corporacidn Alta !_ey .
) P - == I} para equipos menores : SAMMI Cluster Minero Andino
';,‘3 | : méviles | H2 Chile - H2 Peru
gg I | Testbed APRIMIN-MINNOVEX
I estbed “on site” para Agencias de Fomento
o ‘6 ' aplicaciones de H2V en 9
‘o : : equipos mineros méviles
= Aplicaciones de Fuel Cells Estaciones de recarga | Nue\{as tecnologias y :infe racién con otras
— materiales para almace- g
0 (FC) en equipos mineros rapida de H2V/e-Fuels en - . paraamace- |-~~~ - > tecnologias (Fuels Cells
(7)) mdviles on site equipos mineros méviles namiento de H2V-"On y/o bgten'(as dual
2 9 F]
board” (a bordo) e-Fuels, Trolley) Desarrolladores
Proyectos energéticos, Tecnologias renovables de respaldo y . Fabricantes de Equipos
e o Plantas ERy H2V electrolizadores y almacenamiento para minimizar Originales (OEM)
33 2 OFF-GRID plantas desaladoras para fluctuaciones de produccién eléctrica . Empresas Generadoras
tido (ej: OFF-GRID, H2V-baterias) .
Vot uso compar «  Proveedores Tecnoldgicos
= a 9
SC= ) «  Centros de Pilotaje
0c Pruebas de laboratorio o
'ﬁ'u'E tecnologias en desarrollo + Centrosde Inve/stl_gamon
] 8 3 Infraestructura para reacondicio- . el s : Ce'."t’”os. Tecnoldgicos
M " . . Almacenamiento, distribucién y . Universidades
=" namiento de equipos méviles para . i
S la transicién (Retrofitting) transporte de H2V en medios sélidos
Financiamiento
w , .
- Regulacion dopracese || O doseguridndy,
6.8 . fondos colaborativos escalabilidad
=" I & Agilizar permisos Incentivar el uso de
o ncentivos _ Agi O -fuels a través d i i ¥
¢_u~§ para acelerar la I+D+i+e pilotajes y escalabilidad i?npuuee:taosr:lvjisészl G . Age_nmas de Fomento,Ch|!e-P9ru
= enerar normas para . + Instituto de Tecnologias Limpias
ma produccién, usoy Ndorrpallzar . IDB Invest
&, o sumlmstrﬁ;\t; e-fuelsy y estandarizar procesos - Gobierno Japonés, Unién Europea
«  Compaiiias Mineras
+  Fabricantes de Equipos
- O L. . Originales (OEM)
Programas técnicos Desarrollo de capital . . .
,'g' FU profesionales e investfi- humanoy lineas 1+D+i, Ca.P'tfl pr'ofesw.na! para Nuevas.;apamdfdes Fuerza laboral Capacitacién operadores - Empresas Generggloras
oF gacién para desarrollo para materialidad de disefio e ingenieria de ;eqlflj;c as en ":I udso mantenimiento y proveedores equipos : Fo‘ndos de Inversion
8 C] de capital humano en equipos y sintesis de pilotos ¢ cerl’:i:it::gaz::ina Y equipos méviles mineros méviles (Ej: Catalyst Program)
T H2Vv e-fuels




7.2] Nucleo traccionante 2 (NT2):
Aplicaciones de H2V en otros proce-
sos mineros

En este caso, las iniciativas priorizadas estratégicas pro-
puestas estan orientadas al uso de H2V en aplicaciones de
calor que puedan reemplazar los combustibles fésiles en
los procesos pirometalirgicos (FURE) o hidrometaltrgicos
(LX-SX-EW), y el uso de H2V aplicado al suministro eléctrico
renovable continuo de faenas mineras (OFF GRID).

Tal como se muestra en la Figura 7-2, se destacan lineas
de desarrollo en el ambito del uso de H2V en procesos
pirometaldrgicos de reduccién cero emisiones, en la eva-
luacién de mezcla (blending) de H2V y gas natural (GN)
en hornos, quemadores, secadores y calderas con el fin
de evaluar eficiencia productiva, mantenibilidad, costos y
otras variables; y el uso de H2V para suministro eléctrico
renovable continuo OFF GRID.

Aligual que en el caso del nicleo de Movilidad y Transpor-
te, deben considerarse elementos habilitantes como pro-
yectos de infraestructura compartida para la producciény
suministro de H2V; la definicién de incentivos para el desa-
rrollo de proyectos de |+D+i+e y el uso de e-fuels; vincu-
lar los estudios de produccidn, uso de H2V y blending con
dmbitos regulatorios; la revisién del sistema tributario que
rige actualmente para el diésel; y la definicién de guias,
normas y estdndares. Lo anterior, debe complementarse
con un plan muy bien coordinado para laformacién y capa-
citacidon de técnicos, profesionales y operadores que serdn
claves para el desarrollo de esta industria.

7.3] Nuicleo traccionante 3 (NT3): Re-
duccion de emisiones de alcance 3 en

la cadena de suministro de la mineria
(EA3)

En este caso, las iniciativas priorizadas estratégicas pro-
puestas estdn orientadas al desarrollo de sistemas de
incentivos para promover la reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero de alcance 3 (EA3) de la
industria minera, la incorporacién de tecnologias de H2V
para la fabricacién y logistica asociada a insumos criticos
para la mineria, o bien, que puedan integrarse estas tec-
nologias de H2V en los servicios de proveedores mineros
con el fin de reducir sus emisiones. Uno de los elementos
relevantes para laimplementacién del H2V en la mineria se
relaciona con el desarrollo de know-how local para la man-
tenibilidad de equipos que utilizan el H2V como combusti-
ble, o bien, en los procesos mineros.

para la Implementacién del
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Entre las lineas de desarrollo a considerar, se propone la
revision de contratos y licitaciones en el suministro de bie-
nes o prestacién de servicios entre proveedores y compa-
fAilas mineras, el uso de H2V para fabricacién de insumos
criticos, y el uso de H2V o e-fuels en servicios de transpor-
te de personal o carga.

Como elementos habilitantes para desarrollar estas inicia-
tivas, se considera relevante habilitar en el corto plazo una
plataforma para el célculo de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), habilitar infraestructura y asociatividad
necesarias para el retrofitting de equipos mineros, y pro-
yectos energéticos, electrolizadores y plantas desaladoras
para uso compartido.

En el corto plazo, se propone impulsar la creacién de una
metodologia de medicidn y estandarizacién para las EA3,
el fomento al uso de e-fuels a través de impuestos al car-
bono, incentivos tributarios para la importacién y trans-
ferencia de tecnologias de H2V para proveedores y otros
actores con metas de descarbonizacién. En el mediano
plazo, serd necesario el desarrollo de guias de descarbo-
nizacidén para proveedores, normas, estandares y el desa-
rrollo de aspectos regulatorios para el uso de H2V en em-
presas proveedoras.

Al'igual que en los nucleos anteriores, el desarrollo de ca-
pital humano en H2V es de alta relevancia, considerando
el fomento a la formacidn de capital humano para disefio
e ingenieria de proyectos de H2V, nuevas capacidades re-
queridas para el uso de H2V, como, por ejemplo, en aspec-
tos de seguridad y certificacién de proveedores; generar
una fuerza laboral de servicios de mantencién de equipos
de H,V y la capacitacién de empresas proveedoras en el
ambito de aplicaciones de H2V.

para la Implementacién del
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Figura 7-2

Iniciativas priorizadas y lineas de
[+D+i-NT2 “Aplicaciones de H2V en
procesos mineros”
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Figura7-3
Iniciativas priorizadas y lineas de [+D+i
NT3- “Reduccién de emisiones de alcance 3 (EA3)”
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Glosario de
terminos tecnicos

BaU Business as Usual
BEV Battery Electric Vehicle (esp. Vehiculo Eléctrico de Bateria)
CAEX Camidn de extraccién (mineria)

Linea eléctrica suspendida sobre una ruta (o parte de esta), para alimentar/ regenerar

Catenaria (Trolle P . . )
( Y) energfa eléctrica a/desde equipos mdviles circulantes

co, Carbon Dioxide (esp. Diéxido de Carbono)
COCHILCO Comisién Chilena del Cobre

CORFO Corporacién de Fomento de la Produccién
EA1 Emisiones GEl de Alcance 1

EA2 Emisiones GEl de Alcance 2

EA3 Emisiones GEl de Alcance 3

Combustibles sintéticos fabricados a partir de la captura de diéxido de carbono desde

e-fuels la atmdsfera (o desde gases de procesos); electricidad e hidrégeno renovables (verdes)
EZ Electrolyzer (esp. Electrolizador)

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (esp. Vehiculo Eléctrico de Celda de Combustible)
FURE Fundicidn y Refineria

FV Fotovoltaico

GHG Greenhouse Gas (esp. Gas de efecto invernadero, GEI)

GNL Gas Natural Licuado

GwW Giga Watt (esp. Gigavatio)

H, Hidrégeno

H2G Hidrégeno gaseoso

H2L Hidrégeno liquido

H2Vv Hidrégeno verde (producido mediante electricidad renovable)

HDR Hoja de ruta (o “Roadmap”)

HIF Highly Innovative Fuels (esp. combustibles altamente innovadores)
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HRS Hydrogen Refueling Station (esp. hidrolinera)

1+D Investigacién y Desarrollo

ITL Instituto de Tecnologias Limpias

kg Kilogramo

kV Kilo Volt

kWh kilovatios por hora

kWp Kilowatt-Peak

LCOE Levelized Cost of Energy (esp. costo nivelado de energia)
Levelized Cost of Hydrogen (esp. costo nivelado de hidrégeno). Corresponde al costo

LCOH actualizado de producir 1 kg de hidrégeno, teniendo en cuenta los costos estimados de
inversion y operacion de los activos involucrados en su produccién. Habitualmente, el
LCOH noincluye los costos de almacenamiento y transporte de hidrégeno.

LH, Liquefied Hydrogen (esp. hidrégeno licuado)

M Millén

MEN Ministerio de Energia de Chile

MINEM Ministerio de Energia y Minas Peru

MINSAL Ministerio de Salud de Chile

MoU Memorandum of Understanding (esp. memorando de entendimiento)

MVP Minimum Viable Product (esp. producto minimo viable)

MW Mega Watt (esp. Megavatio)

NaSH Sulfhidrato de Sodio

NDC Nationally Determined Contribution (esp. contribucién determinada a nivel nacional)

NEC National Electrical Code (esp. Cédigo Eléctrico Nacional)

NFPA2 Natignal Fire Protection Association (esp. Asociacién Nacional de Proteccidn contra In-
cendios)

NG Natural Gas (esp. gas natural)

NH, Amoniaco

OFF-GRID Infraestructura energética que opera sin conexién a la red de transmisién eléctrica

OEM Original Equipment Manufacturer (esp. Fabricante Original de Equipo)

ON-BOARD Sistema que estd integrado a bordo de los equipos

OSHA Occupational Safety and Health Administration (esp. Administracidén de seguridad y sa-
lud ocupacional)

P2G Power-to-Gas (esp. energia a gas)

PDL Proyecto de Ley

PELP Planificacién Energética de Largo Plazo

PEM Proton Exchange Membrane (esp. Membrana de intercambio de protones)
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PIB Producto Interno Bruto

PPA Power-Purchase-Agreement (esp. Acuerdo de compra de energia)
PV Photovoltaic (esp. Fotovoltaica, FV)

R&D Research and Development (esp. Investigacién y Desarrollo, [+D)
RE Renewable Energy (energia renovable)

RER Recursos Energéticos Renovables

RETROFITTING Rehabilitacién o reacondicionamiento de equipos

RGTO Reglamento

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustibles (de Chile)

SEN Sistema Eléctrico Nacional

SEA Servicio de Evaluacién Ambiental

SERNAGEOMIN Servicio Nacional de Geologia y Mineria

t Tonne (esp. Tonelada métrica)

tmf Toneladas métricas finas

tpd Toneladas por dia

uUsbD United States Dollars (esp. délares americanos)







	_Ref114672087
	_Ref114671267
	_Ref114672210
	_Ref114672221
	_Ref114672232
	_Ref114672244
	_Ref114672293
	_Hlk120183428
	_Ref114672310
	_Ref114671410
	_Ref114672337
	_Ref114671459
	_Ref114671477
	_Ref114671494
	_Ref114671766
	_Ref114671780
	_Ref114672466
	_Ref114672508
	_Ref114672521
	_Hlk114596876
	_Ref114672662
	_Ref114672694
	_Ref114672707
	_Ref114672732
	_Ref114672752
	_Ref114672773
	_Hlk115864362
	_Anexos
	_Hlk114822843

