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RESUMEN 

La industria minera peruana, reconocida a nivel 

mundial, presenta una alta dependencia del diésel 

para maquinaria pesada y transporte, lo que genera 

emisiones significativas de gases de efecto 

invernadero. Este estudio evalúa el potencial del 

hidrógeno verde como alternativa energética para 

reducir el impacto ambiental en operaciones 

mineras, con especial atención en camiones de alto 

tonelaje. Se analizan los beneficios ambientales del 

hidrógeno verde, su producción mediante fuentes 

renovables, y los principales retos técnicos y 

económicos para su implementación en 

explotaciones a tajo abierto y subterráneas 

 

1. Introducción  

El cambio climático y el calentamiento global se han 

vuelto una de las mayores preocupaciones a nivel 

global. En respuesta a esta situación se han 

realizado numerosos tratados e iniciativas para 

contrarrestar sus efectos y proteger el planeta. En 

este contexto el acuerdo global que ha establecido 

el norte hacia el que los gobiernos han aceptado 

trabajar es el acuerdo de París. Este establece 

como objetivo mantener el incremento de 

temperatura global por debajo de 1.5 °C. 

En el debate global la atención suele centrarse en 

grandes emisores de carbono como China, Estados 

Unidos o India (ver Figura 01 “Tracking Carbon 

Emissions” de Stanford Kay). Comparado con ellos 

el Perú parece tener niveles bajos de emisiones, 

por lo que es fácil pensar que estamos por buen 

camino y olvidar que nuestro desempeño en 

relación con la meta establecida en el acuerdo de 

París. La iniciativa científica Climate Action Tracker 

(CAT) evalúa cada uno de los 196 países que 

adoptaron el acuerdo entre ellos Perú y clasifica sus 

acciones contra el cambio climático  

 
Figura 01. Perú: Tracking Carbon Emissions 

(Stanford Kay, 2017) 

en seis grupos: Críticamente insuficiente, altamente 

insuficiente, insuficiente, 2°C Compatible, 1.5°C 

Acuerdo de París compatible & Role Model. 

(Climate Action Tracker, 2022) Las acciones 

tomadas por el Perú están clasificadas como 

insuficientes. 

“La clasificación Insuficiente indica que el 

compromiso climático de Perú para 2030 no es 

coherente con limitar el calentamiento por debajo 

de los 2 °C, y mucho menos con limitarlo a 1.5 °C, 

como exige el Acuerdo de París. En cambio, es 

coherente con un calentamiento de entre 2 °C y 

3 °C. Si todos los países adoptaran un enfoque 

similar al de Perú, el calentamiento superaría los 

2 °C y podría alcanzar hasta 3 °C. Esto significa que 

el compromiso climático de Perú se encuentra en el 

extremo menos exigente de lo que sería una 

participación justa en el esfuerzo global, y no es 

compatible con el límite de 1.5 °C del Acuerdo de 

París, a menos que otros países realicen 

reducciones mucho más profundas y esfuerzos 

comparativamente mayores.” (Climate Action 

Tracker, 2022)  
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Reconocer esta realidad es esencial para construir 

políticas públicas más informadas, asumir una 

responsabilidad proporcional al impacto generado y 

diseñar soluciones climáticas que no solo apunten 

a las grandes potencias, sino también a aquellos 

países que, como Perú, están llamados a jugar un 

rol más activo en la transición hacia modelos 

sostenibles. 

En su compromiso con el Acuerdo de París, Perú 

se ha propuesto reducir en 40% sus emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI) al 2030. La 

industria minera es una de las actividades 

económicas más intensivas en consumo energético 

y, a la vez, una de las más críticas en términos de 

su impacto ambiental. Entre sus operaciones más 

demandantes se encuentran el acarreo y transporte 

de materiales mediante flotas de camiones de alto 

tonelaje, los cuales funcionan predominantemente 

con motores diésel. Esta dependencia de 

combustibles fósiles implica no solo elevados 

costos operativos, sino también la emisión masiva 

de gases contaminantes, principalmente dióxido de 

carbono (CO₂), monóxido de carbono (CO) y óxidos 

de nitrógeno (NOₓ), los cuales contribuyen al 

cambio climático y a la degradación de la calidad 

del aire en zonas de operación. En este contexto, el 

sector minero metalúrgico destaca su impacto 

ambiental, según la Figura 02 basada en datos del 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM), este sector 

generó aproximadamente 4,5 × 10⁶ kg de CO₂ y CO 

entre 2002 y 2012, lo que representa el 9,9 % del 

total de emisiones a nivel nacional. Esta cifra 

evidencia la significativa contribución del sector a la 

contaminación atmosférica vinculada al uso de 

combustibles. 

 
Figura 02. Perú: Dióxido de Carbono CO₂ y 

Monóxido de Carbono CO en el aire, 2002-

2012(10⁶ kg) (MINEM, 2013 ) 

En sectores como la minería, uno de los principales 

motores económicos del país, se concentran 

importantes fuentes de emisión debido al uso 

intensivo de maquinaria pesada. El costo del 

consumo de combustible de los camiones en minas 

a cielo abierto representa aproximadamente el 22% 

de los costos totales (Wang et al., 2021), lo que 

pone de manifiesto la necesidad urgente de 

transitar hacia fuentes energéticas más limpias y 

eficientes. 

En este contexto, el hidrógeno y en particular el 

hidrógeno verde, producido mediante electrólisis 

del agua con electricidad proveniente de fuentes 

renovables se perfila como una alternativa 

energética prometedora para descarbonizar el 

transporte minero sin sacrificar eficiencia 

operativa. 

El concepto de “Economía del Hidrógeno” ha 

cobrado relevancia en el marco de la transición 

energética global, impulsado por la necesidad de 

cumplir con los compromisos asumidos en el 

Acuerdo de París y los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS). La posibilidad de utilizar 

hidrógeno como combustible en celdas o como 

aditivo en motores diésel ofrece un puente 

tecnológico hacia una minería más limpia, 

especialmente en aquellos casos donde la 

electrificación total no es viable por razones 

técnicas o geográficas. 

Este artículo tiene como objetivo principal evaluar 

el potencial del hidrógeno verde como alternativa 

energética en las operaciones mineras, con 

énfasis en su aplicación en camiones de alto 

tonelaje. Para ello, se analiza de forma detallada 

el estado actual del consumo energético en 

minería, las tecnologías disponibles para la 

producción de hidrógeno, sus beneficios 

ambientales, y los desafíos técnicos y económicos 

que enfrenta su implementación en entornos 

mineros, tanto a cielo abierto como subterráneos. 

2. Objetivos  

 

➢ Analizar el impacto ambiental del uso 

intensivo de diésel en el sector minero 

peruano, identificando sus consecuencias 

en términos de emisiones de gases de 

efecto invernadero. 

 



 

➢ Explorar alternativas energéticas 

sostenibles, centrándose en el uso de 

camiones propulsados por hidrógeno verde, 

como una vía hacia una minería más limpia 

y responsable.  

 

3. Compilación de Datos y Desarrollo del 

Trabajo 

 

La metodología aplicada en este estudio se basó en 

un enfoque analítico y documental, usando 

artículos científicos, informes técnicos y estudios de 

caso para evaluar el uso del hidrógeno verde en 

camiones mineros de alto tonelaje. 

 

3.1. Recolección de datos sobre el consumo 

energético minero 

La industria minera es un sector altamente intensivo 

en el consumo de energía, debido a sus 

actividades, que abarcan desde la exploración y 

extracción hasta el transporte y procesamiento de 

minerales. Por ello, analizar y medir con precisión 

este consumo es clave para mejorar la eficiencia 

operativa y reducir el impacto ambiental de las 

actividades mineras.  

 

En Perú, la industria minera es un gran consumidor 

de diesel, como se muestra en la Figura 02, que 

presenta la evolución del consumo de combustibles 

tradicionales, medido en terajoules, en los 

principales sectores económicos del Perú entre 

1994-2011. Durante este periodo, se observa un 

crecimiento sostenido en el consumo energético, 

destacando como segundo lugar el sector minero. 

Aunque con un volumen de consumo inferior en 

comparación con transporte e industria, evidencia 

un incremento progresivo en el uso de 

combustibles, reflejo de la expansión de la actividad 

minera durante el periodo. Su consumo energético 

pasa de niveles bajos en los años 90 a cifras 

superiores a los 125 000 TJ en 2011, lo que 

reafirma su creciente importancia en la matriz 

energética nacional. 

 
Figura 03. Perú Consumo de Combustibles 

Tradicionales por Sectores ,1994-2011 (INEI, 

2013) 

 

3.2. Consumo de combustible y emisiones en 

minería 

El consumo de diésel en minería depende del uso 

de maquinaria y la escala de operación. Entre 1994 

y 2011, su aumento en Perú reflejó una mayor 

actividad extractiva y dependencia de combustibles 

fósiles. 

En la Figura 03, durante el período 1994-2011, el 

consumo de diésel/Diesel B2 en el sector minero 

metalúrgico del Perú mostró una tendencia general 

creciente, reflejo de la intensificación de las 

actividades extractivas y del uso extendido de 

maquinaria pesada dependiente de este 

combustible. Perú mostró una tendencia creciente, 

pasando de 4 059 TJ en 1994 a un máximo de 14 

533 TJ en 2011. Este aumento refleja la expansión 

de las operaciones mineras y el uso intensivo de 

maquinaria pesada. Esta dependencia resalta la 

necesidad de alternativas más limpias y sostenibles 

en la matriz energética minera. 

 

 
Figura 04. Consumo de Combustibles 

Tradicionales en el Sector Minero Metalúrgico 

1994-2011 (INEI, 2013) 

En las minas a cielo abierto de mediana y gran 

escala, el transporte de materiales puede llegar a 

representar alrededor del 32% de los costos 

operativos totales. Esta cifra refleja el uso intensivo 



 

de equipos de gran tonelaje, como camiones de 

acarreo y excavadoras, que consumen elevadas 

cantidades de combustible debido al constante 

movimiento de mineral y material estéril. La 

magnitud del consumo energético asociado 

convierte al transporte en uno de los procesos más 

costosos y con mayor huella ambiental dentro de la 

operación minera.  

Según los datos más recientes de 

GlobalPetrolPrices.com (julio de 2025), el precio del 

diésel en Perú es de aproximadamente PEN 3.64 

por litro, equivalente a USD 1.02, una cifra que se 

encuentra por debajo del promedio mundial de 

USD 1.18 por litro. En Lima, los precios han 

oscilado entre PEN 3.41 y PEN 3.59 en las últimas 

semanas, con un promedio de PEN 3.47. Esta 

variación representa un aumento mensual del 

3.4 %, aunque sigue siendo un 4.2 % más bajo que 

el precio registrado hace un año. Esta tendencia 

tiene implicancias importantes para el sector 

minero, donde el transporte de materiales depende 

en gran medida del uso de equipos que funcionan 

con diésel. Por ejemplo, un camión de acarreo de 

gran tonelaje puede consumir hasta 200 litros 

diarios, lo que representa un gasto de 

aproximadamente USD 204 por unidad al día solo 

en combustible. Considerando la cantidad de 

maquinaria en operación, el costo energético 

derivado del consumo de diésel explica por qué el 

transporte puede representar hasta el 32 % de los 

costos operativos en minas a cielo abierto de 

mediana y gran escala. Aunque esta proporción 

puede variar según la ubicación y el tipo de 

yacimiento, el precio del diésel sigue siendo un 

factor crítico en la rentabilidad y el impacto 

ambiental de las operaciones mineras en el país. 

 

 

Figura 05. Perú Precios del diesel, 14-jul-2025 

(PETROPERÚ, 2025) 

 

En resúmen, el alto consumo de diésel en la 

minería peruana incrementa significativamente los 

costos operativos y contribuye a la huella ambiental 

del sector, lo que resalta la necesidad de adoptar 

alternativas energéticas más sostenibles como el 

hidrógeno verde. 

 

3.3. Estimación de consumo de combustible y 

factores que afectan 

 

El consumo de combustible de los camiones se 

obtiene de las operaciones mineras. Sin embargo, 

si no existe esta posibilidad, se pueden utilizar 

diversas ecuaciones y datos publicados por el 

fabricante de equipos originales (OEM) del camión 

para fines de estimación. Según Runge (1998) y 

Filas (2002), el consumo de combustible de un 

camión fuera de carretera se puede determinar 

mediante la Ecuación 1: 

 

𝐹𝑐 =  𝑃 𝑥 0.3 𝑥 𝐿𝐹 … (Ecuación 1) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑃: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝑘𝑊) 

0,3: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 (𝐿/𝑘𝑊

/ℎ) 

𝐿𝐹: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑙𝑎 

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛    

El cálculo del consumo de combustible en 

operaciones mineras se basa en la Ecuación 1, la 

cual proporciona una estimación aproximada. Sin 

embargo, el consumo real puede verse afectado 

por diversos factores, como las condiciones 

operativas del camión, el tipo y calidad del 

combustible utilizado, así como la eficiencia del 

motor y su estado de mantenimiento. 

El consumo de combustible en minería no depende 

solo de las características del camión, sino también 

de factores como la ruta, la topografía, el clima, el 

tipo de equipo y la conducta del operador (Golbasi 

et al., 2022), como se muestra en el Anexo 01.  

 

Estos factores impactan directamente en el 

consumo de diésel y las emisiones. Elementos 

como la capacidad de producción, el diseño de la 

mina y la gestión de materiales pueden incrementar 

las emisiones de CO₂ y partículas. Equipos 

pesados, camiones, excavadoras, entre otros 

demandan alta energía y generan gases de efecto 



 

invernadero. Por ejemplo, un camión minero 

aproximadamente consume 14.89 millones del 

litros de diésel al año y emite aproximadamente 

47.8 millones de kg de gases de efecto estufa. 

(Gholami et al., 2022).   

La relación entre el movimiento de materiales, el 

consumo de diésel y las emisiones se cuantifica a 

través de la intensidad energética. A mayor 

intensidad, mayor será el consumo de combustible 

y la generación de gases de efecto invernadero. Tal 

como se observa en la Figura 06, estas variables se 

correlacionan de forma directa y presentan un 

aumento proporcional en una mina de cobre en 

Perú.  

 
Figura 06. Proyecciones de emisiones en mina de 

cobre en Perú (El Banco Interamericano de 

Desarrollo - BID, 2024) 

 

3.4. Tecnologías de producción de Hidrógeno  

 

La producción de hidrógeno se clasifica mediante 

un sistema de colores que representa las diferentes 

fuentes primarias de energía empleadas en su 

generación. esta clasificación incluye como 

hidrógeno verde, gris, azul, marrón, amarillo, 

morado y turquesa. Los principales métodos de 

obtención de hidrógeno, junto con sus respectivas 

características, se resumen en el  Anexo 02. 

● Hidrógeno Verde: Se produce mediante 

electrólisis del agua utilizando energía 

renovable. Este método no genera 

emisiones de CO₂, por lo que su 

sostenibilidad es alta.  

● Hidrógeno Gris: Se obtiene a partir de gas 

natural o carbón sin captura de carbono. 

Este método genera altas emisiones de 

CO₂, por lo que su sostenibilidad es baja. 

● Hidrógeno Azul: Usa gas natural como 

captura y almacenamiento de carbono. El 

proceso principal es la reforma de metano 

con captura, lo que reduce 

significativamente las emisiones de CO₂. 

Su sostenibilidad se considera media-alta.. 

● Hidrógeno Marrón: Se produce por 

gasificación del carbón. Es uno de los 

métodos más contaminantes, con 

emisiones de CO₂ muy altas y una 

sostenibilidad muy baja.. 

● Hidrógeno Amarillo: Proviene de la 

electrólisis del agua utilizando electricidad 

de la red, combina fuentes renovables y no 

renovables. Las emisiones de CO₂ y la 

sostenibilidad de este tipo de hidrógeno 

son variables, dependiendo del mix 

energético. 

● Hidrógeno Morado:Emplea energía nuclear 

para realizar la electrólisis del agua. 

Aunque no genera emisiones de CO₂, su 

sostenibilidad es alta pero controversial, 

debido a los riesgos y residuos asociados 

con la energía nuclear. 

● Hidrógeno Turquesa: Se obtiene mediante 

pirólisis del metano, un proceso que 

genera carbono sólido en lugar de CO₂. 

Tiene bajas emisiones y una sostenibilidad 

media. 

El hidrógeno verde, al utilizar únicamente fuentes 

renovables para la electrólisis, es el único que no 

emite gases de efecto invernadero en su 

producción. La electrólisis es un método 

ampliamente establecido para descomponer la 

molécula de agua (H₂O) en hidrógeno (H₂) y 

oxígeno (O₂) mediante energía eléctrica. Este 

proceso ocurre dentro de una celda electrolítica 

que contiene dos electrodos sumergidos en un 

medio conductor, donde se aplica un potencial 

eléctrico que separa los componentes del agua. 

 

Figura 07. Esquema de unidad de electrólisis del 

agua (Revista de Energías Renovables, 2019) 



 

A pesar de su costo actual más elevado  

principalmente por el precio de los electrolizadores 

y de la electricidad renovable, representa la 

alternativa más limpia y alineada con la meta de 

neutralidad de carbono en minería. Las principales 

tecnología de electrólisis incluyen la alcalina 

(ALK), la membrana de intercambio de protones 

(PEM) y la celda electrolítica de óxido sólido 

(SOEC).  

2𝑂𝐻− → 𝐻2𝑂 + 1/2𝑂2 + 2𝑒−. . . . . . (Á𝑛𝑜𝑑𝑜) (𝐸𝑐.2) 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− →  𝐻2 + 2𝑂𝐻−. . . . . . . (𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜)(𝐸𝑐.3) 

𝐻2𝑂 +  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

→  𝐻2

+ 1/2𝑂2 . . . . . . . (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙)(𝐸𝑐.4) 

La membrana de intercambio de protones (PEM) es 

un componente clave en los electrolizadores 

modernos debido a sus ventajas operativas y 

estructurales. Esta tecnología permite construir 

sistemas compactos, capaces de operar a alta 

presión, con alta densidad de potencia y a bajas 

temperaturas, lo que también facilita su 

escalabilidad para diferentes aplicaciones (Khatib 

et al., 2019). 

La membrana, comúnmente fabricada con 

materiales poliméricos como Nafion o Fumapem, 

actúa como un conductor selectivo de protones 

(H⁺). Su estructura porosa permite el paso eficiente 

de protones desde el ánodo hacia el cátodo, al 

tiempo que bloquea el cruce de gases como 

hidrógeno y oxígeno, mejorando la seguridad y 

eficiencia del sistema. Además, esta membrana 

ayuda a prevenir cortocircuitos eléctricos al separar 

físicamente los electrodos (Santos et al., 2021). 

Durante la operación del electrolizador, al aplicar un 

voltaje externo, se inducen reacciones 

electroquímicas en el ánodo y el cátodo, las cuales 

permiten descomponer el agua en oxígeno e iones 

de hidrógeno, que luego se recombinan para formar 

gas hidrógeno, como se detalla en las ecuaciones 

5 y 6 

2𝐻+ + 2𝑒−  →  𝐻2 . . . . . . . (𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜)(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5) 

𝐻2𝑂 →  1/2𝑂2 + 2𝑒−. . . . . . . (Á𝑛𝑜𝑑𝑜)(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 

Las celdas de electrólisis de óxido sólido (SOEC) 

utilizan un electrolito cerámico denso que conduce 

iones de oxígeno (O²⁻), acompañado de dos 

electrodos porosos: un ánodo y un cátodo. Estas 

celdas operan a altas temperaturas (700–1000 °C), 

lo que permite aprovechar energía térmica externa 

y reducir el consumo eléctrico. 

Cuando se aplica un potencial eléctrico, las 

moléculas de agua (H₂O) se disocian en el cátodo 

para formar hidrógeno gaseoso (H₂) y iones de 

oxígeno (O²⁻). El hidrógeno se recolecta en la 

superficie del cátodo, mientras que los iones O²⁻ se 

transportan a través del electrolito hacia el ánodo, 

donde se combinan y liberan oxígeno molecular 

(O₂). Las reacciones electroquímicas que ocurren 

en el SOEC son las siguientes (Zhang et al., 2022): 

𝐻2𝑂 + 2𝑒−  →  𝐻2 + 𝑂2−. . . . . . (𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜)(𝐸𝑐.7) 

𝑂2−  →  1/2𝑂2 + 2𝑒−. . . . . . . (Á𝑛𝑜𝑑𝑜)(𝐸𝑐.8) 

Este tipo de electrólisis es altamente eficiente y 

adecuada para integrarse con procesos industriales 

que generan calor residual, lo que puede mejorar 

significativamente el rendimiento energético del 

sistema. 

El hidrógeno se clasifica en distintos colores según 

su fuente de energía y método de producción, lo 

que influye en su impacto ambiental. El hidrógeno 

verde se genera por electrólisis del agua usando 

energía renovable y es la opción más limpia. El gris 

proviene de combustibles fósiles sin captura de 

carbono, mientras que el azul usa la misma fuente 

pero incorpora captura y almacenamiento de CO₂. 

El amarillo se produce con electricidad de la red, 

usualmente de origen fósil. El morado utiliza 

energía nuclear y aún es experimental. Por último, 

el turquesa se obtiene mediante pirólisis del 

metano, generando carbono sólido en lugar de 

CO₂. Estas variantes determinan su nivel de 

emisiones y sostenibilidad. 

3.4. El Hidrógeno como alternativa de 

combustible para camiones mineros 

 

El hidrógeno es un combustible versátil con 

aplicaciones en sectores clave como el transporte, 

la generación de energía e industria.  Al ser 

utilizado como fuente energética, ya sea por 



 

combustión directa o mediante celdas de 

combustible, su única emisión es vapor de agua, lo 

que lo posiciona como una alternativa limpia y 

renovable frente a los combustibles fósiles 

tradicionales (Kenanoğlu et al., 2020). 

A pesar de los desafíos técnicos relacionados con 

su producción, almacenamiento, transporte y 

distribución, el hidrógeno presenta oportunidades 

significativas para su uso como aditivo en motores 

de combustión interna, particularmente en motores 

diésel de encendido por compresión. Sus 

propiedades fisicoquímicas como un amplio rango 

de inflamabilidad y una alta velocidad de ignición 

permiten la formación de mezclas más delgadas, 

reduciendo la cantidad de diésel necesario por ciclo 

de combustión. Esto conlleva una disminución en el 

consumo de combustible fósil y una reducción en 

las emisiones de carbono. 

Si bien el hidrógeno posee una alta energía 

específica (energía por unidad de masa), su baja 

densidad volumétrica representa una limitación en 

términos de almacenamiento eficiente. No 

obstante, su combustión no genera emisiones de 

CO₂, lo cual es una ventaja crucial en el contexto 

de la transición energética hacia tecnologías más 

limpias. 

Diversos estudios han evidenciado que la inyección 

controlada de pequeñas cantidades de hidrógeno 

en motores diésel puede mejorar significativamente 

la eficiencia térmica, optimizar el proceso de 

combustión y disminuir las emisiones de gases de 

efecto invernadero (Bakar et al., 2022). Esta 

sinergia entre el diésel y el hidrógeno convierte a 

esta combinación en una solución de transición 

viable para sectores donde la electrificación 

completa aún presenta limitaciones técnicas o 

económicas. 

Un ejemplo concreto de esta transición es la alianza 

entre General Motors (GM) y Komatsu, anunciado 

en diciembre de 2023, para co-desarrollar un 

módulo de celda se hidrógeno destinado al camión 

minero de Komatsu 930E, el camión de acarreo 

más vendido del mundo. Este vehículo, con una 

capacidad de 320 toneladas, representa un gran 

desafío energético, y su electrificación con celdas 

de hidrógeno (HYDROTEC) que permitirá operar 

sin emisiones en el tubo de escape. 

Los vehículos de acarreo en minería, como el 930E, 

generalmente operan dentro de una misma mina 

durante toda su vida útil,lo que facilita la 

implementación de infraestructura de recarga de 

hidrógeno. Las celdas de combustible, además de 

ser ligeras y rápidas de recargar, permiten una 

electrificación efectiva de aplicaciones intensivas 

tradicionalmente dominadas por el diesel.  

 

Figura 08. Vista frontal de ¾ de una 

representación virtual del camión minero 930E de 

Komatsu que funciona con celdas de combustible 

HYDROTEC (KOMATSU, 2023) 

Komatsu, que se ha fijado el objetivo de reducir 

emisiones globales en 50% para el 2030 y 

alcanzar la neutralidad de carbono para 2050, 

considera esta tecnología como parte integral de 

su estrategia de descarbonización. Por su parte, 

GM, con más de 50 años de investigación en 

celdas de combustible, apunta a lograr la 

neutralidad total del carbono en productos y 

operaciones para el 2040. 

Estos avances demuestran cómo el hidrógeno 

puede desempeñar un papel fundamental en la 

transición energética global, especialmente en 

sectores de alta demanda energética como la 

minería. En este sentido, Perú como uno de los 

principales productores mineros del mundo podría 

aprovechar esta tecnología para descarbonizar 

sus operaciones extractivas, reducir su 

dependencia del diesel y fortalecer su compromiso 

con una minería más sostenible.  

4. Presentación y discusión de resultados  

 

4.1. Análisis de Costo Marginal de Abatimiento 

Aplicado a la Minería de Carbón en Colombia 

 

El análisis de curvas de costo marginal de 

abatimiento (MACC) permite identificar medidas de 

mitigación de gases de efecto invernadero que 

sean técnica y económicamente viables. En el caso 

del sector de petróleo, gas y carbón relacionado 



 

directamente con actividades mineras, estas curvas 

ofrecen una herramienta clave para priorizar 

inversiones sostenibles y orientar la toma de 

decisiones hacia una minería más limpia y eficiente. 

 

La Figura 09 del estudio presenta la curva marginal 

de abatimiento (MACC) para el sector de petróleo, 

gas y carbón, incluyendo actividades mineras como 

la extracción de carbón en Colombia. Esta curva 

permite visualizar distintas medidas de mitigación 

ordenadas de acuerdo con su costo por tonelada de 

CO₂ equivalente evitada y su potencial de 

reducción de emisiones acumulado en el periodo 

2010–2040. En el eje horizontal se observa el 

potencial de reducción de emisiones (millones de 

toneladas de CO₂-eq) y en el vertical, el costo por 

tonelada evitada (USD). Cada barra de la gráfica 

corresponde a una medida específica, cuya 

anchura refleja el volumen de emisiones que puede 

reducir y cuya altura indica el costo o beneficio 

económico por tonelada evitada.  

 
Figura 09. Curva de costo marginal de abatimiento 

de petróleo, gas y carbón. (Universidad de los 

Ándes , 2014)  

 

Varias de las medidas analizadas en esta curva son 

altamente relevantes para las operaciones mineras, 

especialmente en la minería de carbón, 

destacándose aquellas con costos negativos (por 

debajo del eje horizontal), lo que significa que, 

además de reducir emisiones, generan ahorros 

económicos. Entre las principales acciones se 

encuentran la recuperación de metano en minas de 

carbón a cielo abierto y subterráneas, la 

recuperación de vapor en tanques de 

almacenamiento de crudo, la recirculación 

optimizada de glicol, y la recuperación de gas 

anular en refinerías. Estas tecnologías no solo 

disminuyen significativamente las emisiones 

fugitivas de gases de efecto invernadero, sino que 

también mejoran la eficiencia operativa de los 

procesos extractivos. 

 

4.2. Retos y Oportunidades en la producción de 

hidrógeno 

 

El artículo examina los métodos de producción de 

hidrógeno, destacando sus diversos impactos 

ambientales. Muestra que el hidrógeno producido a 

partir de combustibles fósiles, como el gas natural, 

emite CO₂ como subproducto, mientras que el 

hidrógeno generado a partir del carbón libera 

grandes cantidades de CO₂ en la atmósfera.  

 

Por otro lado, el hidrógeno "verde", producido 

mediante electrólisis con energía renovable, se 

considera una fuente de energía limpia y libre de 

emisiones de carbono. Los costos de generación de 

hidrógeno varían según el método utilizado. La 

Figura 07 muestra una estimación de los costos 

para las tecnologías de producción de hidrógeno.  

Los hidrógenos Gris (29.75 $/MMBtu) y Marrón 

(18.59 $/MMBtu) son los más baratos porque 

provienen de procesos a gran escala sin captura de 

carbono. El hidrógeno Azul, tanto de gas natural 

(44.62) como de carbón (33.46), es más caro por 

los costos de captura y almacenamiento de CO₂. El 

hidrógeno Verde es el más costoso, especialmente 

por electrólisis (52.06), debido al precio de los 

electrolizadores y la energía renovable usada. En 

contraste, el gas natural es el más económico (4.60 

$/MMBtu). 

 
Figura 10. Estimación de los costos para las 

tecnologías de producción de hidrógeno (Michaels 

Energy, 2024) 

 

El almacenamiento de hidrógeno presenta desafíos 

debido a su baja densidad volumétrica, lo que exige 

alta presión, con altos costos energéticos. No 

obstante, se desarrollan nuevas tecnologías para 

superarlos. Su producción integrada con fuentes 

renovables (solar o eólica) permite reducir 

emisiones de carbono. Sin embargo, la 

infraestructura necesaria para su producción, 



 

almacenamiento y transporte aún es limitada y 

requiere inversiones significativas para su 

implementación a gran escala. 

 

La combustión asistida por hidrógeno consiste en la 

adición controlada de pequeñas cantidades de 

hidrógeno a la mezcla aire y combustible en 

motores diésel. La mezcla de hidrógeno y aire se 

combustiona con mayor facilidad en motores de 

encendido por compresión, ya que el hidrógeno 

requiere menos energía para iniciar la combustión 

del diesel. Entre sus principales beneficios se 

destacan: 

➢ Combustión eficiente: Se reduce la 

heterogeneidad de la pulverización del 

diésel, lo que mejora la mezcla en la cámara 

de combustión  

➢ Reducción de emisiones: Disminuyen 

significativamente CO₂ y NOₓ y partículas 

contaminantes 

➢ Mayor eficiencia: Aumenta la eficiencia 

térmica, la potencia efectiva y la presión 

media, y puede reducir el consumo 

específico de energía 

➢ Mejor rendimiento: La combustión asistida 

por hidrógeno también mejora el 

rendimiento de los motores diésel, 

aumentando la potencia, el par motor y 

reduciendo el ruido del motor. 

➢ Adaptabilidad a motores existentes: Esta 

tecnología puede implementarse en 

motores diésel convencionales sin grandes 

modificaciones. El hidrógeno puede 

introducirse por el sistema de admisión de 

aire o mediante inyección directa en los 

cilindros. 

➢ Flexibilidad energética: El hidrógeno puede 

producirse a partir de fuentes renovables 

como la solar o eólica, lo que permite que 

esta solución sea parte de una transición 

hacia sistemas energéticos sostenibles. 

 

Por otro lado, presenta algunas desventajas: 

➢ Costo elevado: Actualmente, la producción 

de hidrógeno es costosa, especialmente si 

se utiliza tecnología limpia como la 

electrólisis con energía renovable 

➢ Seguridad: El hidrógeno es altamente 

inflamable y se difunde rápidamente, por lo 

que requiere sistemas especiales de 

almacenamiento y manipulación seguros 

➢ Escalabilidad limitada: Aunque funciona 

bien en motores pequeños y medianos, aún 

se están investigando soluciones para 

aplicaciones industriales o maquinaria 

pesada 

➢ Infraestructura insuficiente:La red para 

producir, almacenar, transportar y distribuir 

hidrógeno no está completamente 

desarrollada, lo que limita su disponibilidad 

y viabilidad a gran escala. 

En términos generales, la adición controlada de 

hidrógeno a motores diésel representa una 

alternativa prometedora para mejorar la eficiencia 

energética, reducir las emisiones contaminantes y 

optimizar el rendimiento del motor. No obstante, su 

implementación enfrenta desafíos importantes, 

como el alto costo de producción del hidrógeno, los 

riesgos asociados a su manipulación, las 

limitaciones en su escalabilidad y la falta de 

infraestructura adecuada para su suministro. Estos 

factores deben ser cuidadosamente evaluados 

antes de adoptar esta tecnología como solución 

sostenible en el sector transporte o industrial. 

4.2. Descarbonización en la minería  

En la transición hacia una matriz energética más 

limpia, las empresas mineras enfrentan el desafío 

urgente de descarbonizar sus operaciones para 

cumplir con regulaciones ambientales cada vez 

más estrictas y los compromisos adquiridos en 

acuerdos internacionales sobre cambio climático. 

En este contexto, la “Economía del Hidrógeno” se 

presenta como una alternativa estratégica, ya que 

permite reemplazar los combustibles fósiles 

tradicionales por hidrógeno, especialmente el 

hidrógeno verde, que se produce mediante 

electrólisis del agua usando energía renovable, sin 

generar emisiones de gases de efecto invernadero. 

Para lograr esta transformación, el sector minero 

debe rediseñar su modelo energético, adoptando 

electricidad proveniente de fuentes renovables 

como la solar, eólica o hidráulica, e invirtiendo en 

tecnologías limpias que permitan integrar el 

hidrógeno como vector energético, por ejemplo, en 

camiones de alto tonelaje, maquinaria pesada o 

procesos térmicos. Esta transición implica 



 

beneficios significativos: no solo se reducirían de 

forma considerable las emisiones de CO₂, sino que 

también se aumentaría la eficiencia energética, se 

mejoraría la sostenibilidad general del sector y se 

garantizaría el cumplimiento de estándares 

ambientales internacionales. 

En suma, la implementación del hidrógeno verde en 

la minería no solo representa una solución técnica 

para mitigar el impacto ambiental de sus 

operaciones, sino también una oportunidad para 

liderar la innovación energética en industrias 

extractivas y contribuir activamente a un futuro más 

sostenible y bajo en carbono. 

5. Conclusiones 

El hidrógeno verde representa una alternativa 

energética viable para reducir significativamente las 

emisiones de gases de efecto invernadero en 

operaciones mineras, contribuyendo al 

cumplimiento del objetivo de descarbonizar el 

transporte de alto tonelaje y otros procesos 

intensivos en combustibles fósiles. 

La integración del hidrógeno verde en la matriz 

energética minera promueve el uso de fuentes 

renovables, alineándose con el objetivo de 

transformar el modelo energético del sector hacia 

una mayor sostenibilidad y neutralidad de carbono. 

La adopción de esta tecnología permite a las 

empresas mineras modernizar sus operaciones, 

mejorar su eficiencia energética y adaptarse a 

regulaciones ambientales cada vez más exigentes, 

cumpliendo con el objetivo de incorporar 

tecnologías limpias que aseguren el cumplimiento 

regulatorio nacional e internacional. 

A pesar de su potencial, la implementación del 

hidrógeno verde enfrenta desafíos como los altos 

costos, la infraestructura limitada y las condiciones 

técnicas requeridas. Esto exige una planificación 

estratégica alineada con el objetivo de evaluar la 

viabilidad técnica y económica de nuevas fuentes 

energéticas en minería. 

Finalmente, el uso del hidrógeno verde no solo 

aporta a la eficiencia operativa y ambiental del 

sector, sino que también fortalece su imagen 

responsable, en línea con el objetivo general de 

contribuir al desarrollo sostenible y la transición 

energética global desde la industria minera. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 01. Factores que afectan el consumo de combustible  (Elaboración Propia) 
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ANEXO 02. Hidrógeno verde y otros colores del hidrógeno (Elaboración Propia) 

 

 


