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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 evalua el potencial del
hidrégeno verde como alternativa energética para
reducir el impacto ambiental en operaciones
mineras, con especial atencion en camiones de alto
tonelaje. Se analizan los beneficios ambientales del
hidrégeno verde, su produccion mediante fuentes
renovables, y los principales retos técnicos y
econoémicos para su implementacion en
explotaciones a tajo abierto y subterraneas

1. Introduccion

El cambio climéatico y el calentamiento global se han
vuelto una de las mayores preocupaciones a nivel
global. En respuesta a esta situacion 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 Paris. Este establece
como objetivo mantener el incremento de
temperatura global por debajo de 1.5 °C.

En el debate global la atencién 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 Peru parece tener niveles bajos de emisiones,
por lo que es facil pensar que estamos por buen
camino y olvidar que nuestro desempefio en
relacion con la meta establecida en el acuerdo de
Paris. La iniciativa cientifica Climate Action Tracker
(CAT) evalua cada uno de los 196 paises que
adoptaron el acuerdo entre ellos Peru y clasifica sus
acciones contra el cambio climatico

Tracking Carbon Emissions

Figura 01. Peru: Tracking Carbon Emissions
(Stanford Kay, 2017)

en seis grupos: Criticamente insuficiente, altamente
insuficiente, insuficiente, 2°C Compatible, 1.5°C
Acuerdo de Paris compatible & Role Model.
(Climate Action Tracker, 2022) Las acciones
tomadas por el Peru estan clasificadas como
insuficientes.

‘La clasificacion Insuficiente indica que el
compromiso climatico de Peru 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 Paris. En cambio, es
coherente con un calentamiento de entre 2°C y
3°C. Si todos los paises adoptaran un enfoque
similar al de Peru, el calentamiento superaria los
2 °C y podria alcanzar hasta 3 °C. Esto significa que
el compromiso climatico de Peru se encuentra en el
extremo menos exigente de lo que seria una
participacién justa en el esfuerzo global, y no es
compatible con el limite de 1.5°C del Acuerdo de
Paris, a menos que otros paises realicen
reducciones mucho mas profundas y esfuerzos
comparativamente mayores.” (Climate Action
Tracker, 2022)
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Reconocer esta realidad es esencial para construir
politicas publicas mas informadas, asumir una
responsabilidad proporcional al impacto generado y
disefiar soluciones climaticas que no solo apunten
a las grandes potencias, sino también a aquellos
paises que, como Peru, estan llamados a jugar un
rol mas activo en la transicion hacia modelos
sostenibles.

En su compromiso con el Acuerdo de Paris, Peru
se ha propuesto reducir en 40% sus emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) al 2030. La
industria  minera es una de las actividades
economicas mas intensivas en consumo energético
y, a la vez, una de las mas criticas en términos de
su impacto ambiental. Entre sus operaciones mas
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 fésiles implica no solo elevados
costos operativos, sino también la emisién masiva
de gases contaminantes, principalmente diéxido de
carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) y 6xidos
de nitrégeno (NOx), los cuales contribuyen al
cambio climatico y a la degradacién de la calidad
del aire en zonas de operacion. En este contexto, el
sector minero metalurgico destaca su impacto
ambiental, segun la Figura 02 basada en datos del
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), este sector
genero aproximadamente 4,5 x 106 kg de CO, y CO
entre 2002 y 2012, lo que representa el 9,9 % del
total de emisiones a nivel nacional. Esta cifra
evidencia la significativa contribucion del sector a la
contaminacion atmosférica vinculada al uso de
combustibles.
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Figura 02. Peru: Diéxido de Carbono CO, y
Monoéxido de Carbono CO en el aire, 2002-
2012(10° kg) (MINEM, 2013 )

En sectores como la mineria, uno de los principales
motores econdmicos del pais, se concentran

importantes fuentes de emisién 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 mas limpias y
eficientes.

En este contexto, el hidrégeno y en particular el
hidrégeno verde, producido mediante electrodlisis
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 “Economia del Hidrogeno” ha
cobrado relevancia en el marco de la transicién
energética global, impulsado por la necesidad de
cumplir con los compromisos asumidos en el
Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). La posibilidad de utilizar
hidrégeno como combustible en celdas o como
aditivo en motores diésel ofrece un puente
tecnolégico hacia una mineria mas limpia,
especialmente en aquellos casos donde la
electrificacion total no es viable por razones
técnicas o geogréficas.

Este articulo tiene como objetivo principal evaluar
el potencial del hidrégeno verde como alternativa
energética en las operaciones mineras, con
énfasis en su aplicacion en camiones de alto
tonelaje. Para ello, se analiza de forma detallada
el estado actual del consumo energético en
mineria, las tecnologias disponibles para la
produccion de hidrégeno, sus beneficios
ambientales, y los desafios técnicos y econdmicos
que enfrenta su implementacion en entornos
mineros, tanto a cielo abierto como subterraneos.

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, centrandose en el uso de
camiones propulsados por hidrégeno verde,
como una via hacia una mineria mas limpia
y responsable.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

La metodologia aplicada en este estudio se basé en
un enfoque analitico y documental, usando
articulos cientificos, informes técnicos y estudios de
caso para evaluar el uso del hidrégeno verde en
camiones mineros de alto tonelaje.

3.1. Recoleccion de datos sobre el consumo
energético minero

La industria minera es un sector altamente intensivo
en el consumo de energia, debido a sus
actividades, que abarcan desde la exploracion y
extraccidon hasta el transporte y procesamiento de
minerales. Por ello, analizar y medir con precision
este consumo es clave para mejorar la eficiencia
operativa y reducir el impacto ambiental de las
actividades mineras.

En Peru, la industria minera es un gran consumidor
de diesel, como se muestra en la Figura 02, que
presenta la evolucion del consumo de combustibles
tradicionales, medido en terajoules, en los
principales sectores econdmicos del Peru 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
comparacion con transporte e industria, evidencia
un incremento progresivo en el uso de
combustibles, reflejo de la expansién de la actividad
minera durante el periodo. Su consumo energético
pasa de niveles bajos en los afios 90 a cifras
superiores a los 125 000 TJ en 2011, lo que
reafirma su creciente importancia en la matriz
energética nacional.

PERU: CONSUMO DE COMBUSTIBLES TRADICIONALES POR SECTORES, 1994-2011
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Figura 03. Peru Consumo de Combustibles
Tradicionales por Sectores ,1994-2011 (INEI,
2013)

3.2. Consumo de combustible y emisiones en
mineria

El consumo de diésel en mineria depende del uso
de maquinaria y la escala de operacién. Entre 1994
y 2011, su aumento en Peru reflej6 una mayor
actividad extractiva y dependencia de combustibles
fésiles.

En la Figura 03, durante el periodo 1994-2011, el
consumo de diésel/Diesel B2 en el sector minero
metalurgico del Perd mostré una tendencia general
creciente, reflejo de la intensificacion de las
actividades extractivas y del uso extendido de
maquinaria pesada dependiente de este
combustible. Pert mostré una tendencia creciente,
pasando de 4 059 TJ en 1994 a un maximo de 14
533 TJ en 2011. Este aumento refleja la expansion
de las operaciones mineras y el uso intensivo de
maquinaria pesada. Esta dependencia resalta la
necesidad de alternativas mas limpias y sostenibles
en la matriz energética minera.

7.6 CONSUMO DE COMBUSTIBLES TRADICIONALES EN EL SECTOR MINERO METALURGICO, 1994-2011
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Figura 04. Consumo de Combustibles
Tradicionales en el Sector Minero Metalurgico
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 mas
costosos y con mayor huella ambiental dentro de la
operacion minera.

Segun los  datos mas recientes  de
GlobalPetrolPrices.com (julio de 2025), el precio del
diésel en Peru 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 ultimas
semanas, con un promedio de PEN3.47. Esta
variacién representa un aumento mensual del
3.4 %, aunque sigue siendo un 4.2 % mas bajo que
el precio registrado hace un ano. 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 camion de acarreo de
gran tonelaje puede consumir hasta 200 litros
diarios, lo que representa un gasto de
aproximadamente USD 204 por unidad al dia solo
en combustible. Considerando la cantidad de
maquinaria en operacion, 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 proporcién
puede variar segun la ubicacion y el tipo de
yacimiento, el precio del diésel sigue siendo un
factor critico en la rentabilidad y el impacto
ambiental de las operaciones mineras en el pais.

Perii Precios del diesel Litro Galén
PEN 364 13.78
usoD 102 387
EUR 0.88 333

Precios del diesel Precio (PEN/Litro) Cambio porcentual
El precio ahora 364

Hace un mes 352 34%

Hace tres meses 355 25%

Hace un afio 3.80 42%

Figura 05. Peru Precios del diesel, 14-jul-2025
(PETROPERU, 2025)

En resumen, el alto consumo de diésel en la
mineria peruana incrementa significativamente los
costos operativos y contribuye a la huella ambiental
del sector, lo que resalta la necesidad de adoptar
alternativas energéticas mas sostenibles como el
hidrégeno verde.

3.3. Estimaciéon 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 camidn
para fines de estimacién. Segun Runge (1998) y
Filas (2002), el consumo de combustible de un
camion fuera de carretera se puede determinar
mediante la Ecuacion 1:

F.= Px03xLg ... (Ecuacion 1)
Donde:
P: Es la potencia del motor (kW)
0,3: es el factor de conversion de unidades (L/kW
/h)
Lg: Es el factor de carga de motor, es decir la
potencia maxima que requiere el camion

El calculo del consumo de combustible en
operaciones mineras se basa en la Ecuacion 1, la
cual proporciona una estimacién aproximada. Sin
embargo, el consumo real puede verse afectado
por diversos factores, como las condiciones
operativas del camion, el tipo y calidad del
combustible utilizado, asi como la eficiencia del
motor y su estado de mantenimiento.

El consumo de combustible en mineria no depende
solo de las caracteristicas del camion, sino también
de factores como la ruta, la topografia, 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 produccion, el disefio de la
minay la gestion de materiales pueden incrementar
las emisiones de CO, y particulas. Equipos
pesados, camiones, excavadoras, entre otros
demandan alta energia y generan gases de efecto



invernadero. Por ejemplo, un camion minero
aproximadamente consume 14.89 millones del
litros de diésel al afio y emite aproximadamente
47.8 millones de kg de gases de efecto estufa.
(Gholami et al., 2022).

La relacion entre el movimiento de materiales, el
consumo de diésel y las emisiones se cuantifica a
través de la intensidad energética. A mayor
intensidad, mayor sera el consumo de combustible
y la generacion 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
Peru.

Figura 06. Proyecciones de emisiones en mina de
cobre en Peru (El Banco Interamericano de
Desarrollo - BID, 2024)

3.4. Tecnologias de produccién de Hidrégeno

La produccion de hidrogeno se clasifica mediante
un sistema de colores que representa las diferentes
fuentes primarias de energia empleadas en su
generacion. esta clasificacion incluye como
hidrogeno verde, gris, azul, marrén, amarillo,
morado y turquesa. Los principales métodos de
obtencion de hidrégeno, junto con sus respectivas
caracteristicas, se resumen en el Anexo 02.

e Hidrégeno Verde: Se produce mediante
electrolisis del agua utilizando energia
renovable. Este método no genera
emisiones de CO,, por lo que su
sostenibilidad es alta.

e Hidrégeno Gris: Se obtiene a partir de gas
natural o carbén sin captura de carbono.
Este método genera altas emisiones de
CO,, por lo que su sostenibilidad es baja.

e Hidrégeno 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 CO,.
Su sostenibilidad se considera media-alta..

e Hidrégeno Marrén: Se produce por
gasificaciéon del carbon. Es uno de los
métodos mas contaminantes, con
emisiones de CO, muy altas y una
sostenibilidad muy baja..

e Hidrégeno Amarillo: Proviene de la
electrolisis del agua utilizando electricidad
de la red, combina fuentes renovables y no
renovables. Las emisiones de CO, y la
sostenibilidad de este tipo de hidrogeno
son variables, dependiendo del mix
energético.

e Hidrégeno Morado:Emplea energia nuclear
para realizar la electrélisis del agua.
Aunqgue no genera emisiones de CO,, su
sostenibilidad es alta pero controversial,
debido a los riesgos y residuos asociados
con la energia nuclear.

e Hidrégeno Turquesa: Se obtiene mediante
pirdlisis del metano, un proceso que
genera carbono sélido en lugar de CO,.
Tiene bajas emisiones y una sostenibilidad
media.

El hidrégeno verde, al utilizar unicamente fuentes
renovables para la electrdlisis, es el unico que no
emite gases de efecto invernadero en su
produccioén. La electrdlisis es un método
ampliamente establecido para descomponer la
molécula de agua (H,O) en hidrégeno (H,) y
oxigeno (O.) mediante energia eléctrica. Este
proceso ocurre dentro de una celda electrolitica
que contiene dos electrodos sumergidos en un
medio conductor, donde se aplica un potencial
eléctrico que separa los componentes del agua.
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Figura 07. Esquema de unidad de electrdlisis del
agua (Revista de Energias Renovables, 2019)



A pesar de su costo actual mas elevado
principalmente por el precio de los electrolizadores
y de la electricidad renovable, representa la
alternativa mas limpia y alineada con la meta de
neutralidad de carbono en mineria. Las principales
tecnologia de electrdlisis incluyen la alcalina
(ALK), la membrana de intercambio de protones
(PEM) y la celda electrolitica de 6xido soélido
(SOEC).

20H™ - Hy,0 + 1/20, + 2e~...... (Anodo) (Ec.2)
2H,0 +2e~ - H,+20H ....... (Cétodo)(Ec.3)

H,0 + energia
+1/20,....... (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 tecnologia permite construir
sistemas compactos, capaces de operar a alta
presién, con alta densidad de potencia y a bajas
temperaturas, lo que también facilita su
escalabilidad para diferentes aplicaciones (Khatib
et al., 2019).

La membrana, comunmente fabricada con
materiales poliméricos como Nafion o Fumapem,
actua como un conductor selectivo de protones
(H*). Su estructura porosa permite el paso eficiente
de protones desde el anodo hacia el catodo, al
tiempo que bloquea el cruce de gases como
hidrégeno y oxigeno, mejorando la seguridad vy
eficiencia del sistema. Ademas, esta membrana
ayuda a prevenir cortocircuitos eléctricos al separar
fisicamente los electrodos (Santos et al., 2021).

Durante la operacién del electrolizador, al aplicar un
voltaje externo, se inducen reacciones
electroquimicas en el anodo y el catodo, las cuales
permiten descomponer el agua en oxigeno e iones
de hidrégeno, que luego se recombinan para formar
gas hidrégeno, como se detalla en las ecuaciones
5y6

2HT +2e~ - H,....... (Catodo)(Ecuacion 5)

H,0 — 1/20,+ 2e™....... (Anodo)(Ecuacién 6)

Las celdas de electrodlisis de 6xido sélido (SOEC)
utilizan un electrolito ceramico denso que conduce
iones de oxigeno (O*), acompafado de dos
electrodos porosos: un anodo y un catodo. Estas
celdas operan a altas temperaturas (700-1000 °C),
lo que permite aprovechar energia térmica externa
y reducir el consumo eléctrico.

Cuando se aplica un potencial eléctrico, las
moléculas de agua (H,0O) se disocian en el catodo
para formar hidrogeno gaseoso (H;) y iones de
oxigeno (O#7). El hidrégeno se recolecta en la
superficie del catodo, mientras que los iones O* se
transportan a través del electrolito hacia el anodo,
donde se combinan y liberan oxigeno molecular
(O,). Las reacciones electroquimicas que ocurren
en el SOEC son las siguientes (Zhang et al., 2022):

H,0+2e~ —» H, + 0% ...... (Catodo)(Ec.7)
0%~ - 1/20,+ 2e"....... (Anodo)(Ec. 8)

Este tipo de electrolisis 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 hidrogeno se clasifica en distintos colores segun
su fuente de energia y método de produccién, lo
que influye en su impacto ambiental. El hidrégeno
verde se genera por electrolisis del agua usando
energia renovable y es la opcidon mas limpia. El gris
proviene de combustibles fdsiles sin captura de
carbono, mientras que el azul usa la misma fuente
pero incorpora captura y almacenamiento de CO..
El amarillo se produce con electricidad de la red,
usualmente de origen fésil. EI morado utiliza
energia nuclear y aun es experimental. Por ultimo,
el turquesa se obtiene mediante pirdlisis del
metano, generando carbono solido en lugar de
CO,. Estas variantes determinan su nivel de
emisiones y sostenibilidad.

3.4. El Hidrégeno como alternativa de
combustible para camiones mineros

El hidrégeno es un combustible versatil con
aplicaciones en sectores clave como el transporte,
la generacion de energia e industria. Al ser
utiizado como fuente energética, ya sea por



combustiéon directa o mediante celdas de
combustible, su unica emision es vapor de agua, lo
que lo posiciona como una alternativa limpia y
renovable frente a los combustibles fosiles
tradicionales (Kenanoglu et al., 2020).

A pesar de los desafios técnicos relacionados con
su produccién, almacenamiento, transporte y
distribucion, el hidrégeno presenta oportunidades
significativas para su uso como aditivo en motores
de combustion interna, particularmente en motores
diésel de encendido por compresion. Sus
propiedades fisicoquimicas como un amplio rango
de inflamabilidad y una alta velocidad de ignicion
permiten la formaciéon de mezclas mas delgadas,
reduciendo la cantidad de diésel necesario por ciclo
de combustion. Esto conlleva una disminucion en el
consumo de combustible fésil y una reduccién en
las emisiones de carbono.

Si bien el hidrogeno posee una alta energia
especifica (energia por unidad de masa), su baja
densidad volumétrica representa una limitacion en
términos de almacenamiento eficiente. No
obstante, su combustién no genera emisiones de
CO,, lo cual es una ventaja crucial en el contexto
de la transicién energética hacia tecnologias mas
limpias.

Diversos estudios han evidenciado que la inyeccion
controlada de pequenas cantidades de hidrégeno
en motores diésel puede mejorar significativamente
la eficiencia térmica, optimizar el proceso de
combustion y disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero (Bakar et al., 2022). Esta
sinergia entre el diésel y el hidrégeno convierte a
esta combinacion en una solucién de transicion
viable para sectores donde la electrificacion
completa aun presenta limitaciones técnicas o
econdmicas.

Un ejemplo concreto de esta transicion es la alianza
entre General Motors (GM) y Komatsu, anunciado
en diciembre de 2023, para co-desarrollar un
modulo de celda se hidrogeno destinado al camién
minero de Komatsu 930E, el camién de acarreo
mas vendido del mundo. Este vehiculo, con una
capacidad de 320 toneladas, representa un gran
desafio energético, y su electrificacion con celdas
de hidrégeno (HYDROTEC) que permitira operar
sin emisiones en el tubo de escape.

Los vehiculos de acarreo en mineria, como el 930E,
generalmente operan dentro de una misma mina
durante toda su vida util,lo que facilita la
implementacién de infraestructura de recarga de
hidrégeno. Las celdas de combustible, ademas de
ser ligeras y rapidas de recargar, permiten una
electrificacion efectiva de aplicaciones intensivas
tradicionalmente dominadas por el diesel.

Figura 08. Vista frontal de % de una
representacion virtual del camion 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 tecnologia como parte integral de
su estrategia de descarbonizacion. Por su parte,
GM, con mas de 50 afios de investigacion en
celdas de combustible, apunta a lograr la
neutralidad total del carbono en productos y
operaciones para el 2040.

Estos avances demuestran como el hidrégeno
puede desempefar un papel fundamental en la
transicién energética global, especialmente en
sectores de alta demanda energética como la
mineria. En este sentido, Perd como uno de los
principales productores mineros del mundo podria
aprovechar esta tecnologia para descarbonizar
sus operaciones extractivas, reducir su
dependencia del diesel y fortalecer su compromiso
con una mineria mas sostenible.

4. Presentacion y discusién de resultados

4.1. Analisis de Costo Marginal de Abatimiento
Aplicado a la Mineria de Carbén en Colombia

El andlisis de curvas de costo marginal de
abatimiento (MACC) permite identificar medidas de
mitigacién de gases de efecto invernadero que
sean técnica y econdmicamente viables. En el caso
del sector de petréleo, gas y carbon relacionado



directamente con actividades mineras, estas curvas
ofrecen una herramienta clave para priorizar
inversiones sostenibles y orientar la toma de
decisiones hacia una mineria mas limpia y eficiente.

La Figura 09 del estudio presenta la curva marginal
de abatimiento (MACC) para el sector de petréleo,
gas y carbon, incluyendo actividades mineras como
la extraccion de carbon en Colombia. Esta curva
permite visualizar distintas medidas de mitigacién
ordenadas de acuerdo con su costo por tonelada de
CO, equivalente evitada y su potencial de
reduccién de emisiones acumulado en el periodo
2010-2040. En el eje horizontal se observa el
potencial de reduccion de emisiones (millones de
toneladas de CO,-eq) y en el vertical, el costo por
tonelada evitada (USD). Cada barra de la grafica
corresponde a una medida especifica, cuya
anchura refleja el volumen de emisiones que puede
reducir y cuya altura indica el costo o beneficio
economico por tonelada evitada.

Figura 09. Curva de costo marginal de abatimiento
de petrdleo, gas y carbon. (Universidad de los
Andes , 2014)

Varias de las medidas analizadas en esta curva son
altamente relevantes para las operaciones mineras,
especialmente en la mineria de carbdn,
destacandose aquellas con costos negativos (por
debajo del eje horizontal), lo que significa que,
ademas de reducir emisiones, generan ahorros
econdmicos. Entre las principales acciones se
encuentran la recuperacion de metano en minas de

carbon a cielo abierto y subterraneas, la
recuperacion de vapor en tanques de
almacenamiento de crudo, la recirculacién

optimizada de glicol, y la recuperacion de gas
anular en refinerias. Estas tecnologias 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 produccién de
hidrégeno

El articulo examina los métodos de produccion de
hidrogeno, destacando sus diversos impactos
ambientales. Muestra que el hidrogeno producido a
partir de combustibles fésiles, como el gas natural,
emite CO, como subproducto, mientras que el
hidrégeno generado a partir del carbon libera
grandes cantidades de CO, en la atmdésfera.

Por otro lado, el hidrégeno "verde", producido
mediante electrdlisis con energia renovable, se
considera una fuente de energia limpia y libre de
emisiones de carbono. Los costos de generacién de
hidrogeno varian segun el método utilizado. La
Figura 07 muestra una estimacién de los costos
para las tecnologias de produccién de hidrégeno.
Los hidrégenos Gris (29.75 $/MMBtu) y Marron
(18.59 $/MMBtu) son los mas baratos porque
provienen de procesos a gran escala sin captura de
carbono. El hidrégeno Azul, tanto de gas natural
(44.62) como de carbdn (33.46), es mas caro por
los costos de captura y almacenamiento de CO,. El
hidrogeno Verde es el mas costoso, especialmente
por electrélisis (52.06), debido al precio de los
electrolizadores y la energia renovable usada. En
contraste, el gas natural es el mas econémico (4.60
$/MMBtu).

Hydrogen Naiural Gas

34,290 108,639 Biu/cc

134,472 22,446 Btu/kg
Green H2 SGH2 § 18.59 % 4.60 '$/ milion Btu
Green Eectrolysis $ 52.06 $/ million Btu
Grey from Natural Gas § 29.75 $/ million Btu
Brown from Coal $ 18.59 $/ miillion Btu
Blue from Natural Gas $ 44.62 $/ million Btu
Blue from Coal $ 33.46 $/ million Btu

Figura 10. Estimacion de los costos para las
tecnologias de produccion de hidrogeno (Michaels
Energy, 2024)

El almacenamiento de hidrégeno presenta desafios
debido a su baja densidad volumétrica, lo que exige
alta presién, con altos costos energéticos. No
obstante, se desarrollan nuevas tecnologias para
superarlos. Su produccién integrada con fuentes
renovables (solar o edlica) permite reducir
emisiones de carbono. Sin embargo, la
infraestructura necesaria para su produccion,



almacenamiento y transporte aun es limitada y
requiere inversiones significativas para su
implementacién a gran escala.

La combustién asistida por hidrogeno consiste en la
adicién controlada de pequefas cantidades de
hidrégeno a la mezcla aire y combustible en
motores diésel. La mezcla de hidrégeno y aire se
combustiona con mayor facilidad en motores de
encendido por compresion, ya que el hidrégeno
requiere menos energia para iniciar la combustién
del diesel. Entre sus principales beneficios se
destacan:
> Combustién eficiente: Se reduce Ila
heterogeneidad de la pulverizacion del
diésel, lo que mejora la mezcla en la camara
de combustidn
> Reduccidon de emisiones: Disminuyen
significativamente CO, y NOx y particulas
contaminantes
> Mayor eficiencia: Aumenta la eficiencia
térmica, la potencia efectiva y la presién
media, y puede reducir el consumo
especifico de energia
> Mejor rendimiento: La combustién asistida
por hidrogeno 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
tecnologia puede implementarse en
motores diésel convencionales sin grandes
modificaciones. El  hidrégeno puede
introducirse por el sistema de admisiéon de
aire o mediante inyeccion directa en los
cilindros.
> Flexibilidad energética: El hidrégeno puede
producirse a partir de fuentes renovables
como la solar o edlica, lo que permite que
esta solucién sea parte de una transicién
hacia sistemas energéticos sostenibles.

Por otro lado, presenta algunas desventajas:
> Costo elevado: Actualmente, la produccién
de hidrégeno es costosa, especialmente si
se utiliza tecnologia limpia como la
electrdlisis con energia renovable
> Seguridad: El hidrégeno es altamente
inflamable y se difunde rapidamente, por lo

que requiere sistemas especiales de
almacenamiento y manipulacién seguros

> Escalabilidad limitada: Aunque funciona
bien en motores pequenos y medianos, aun

se estan investigando soluciones para
aplicaciones industriales o maquinaria
pesada

> |nfraestructura insuficiente:La red para
producir, almacenar, transportar y distribuir
hidrbgeno no esta  completamente
desarrollada, lo que limita su disponibilidad
y viabilidad a gran escala.

En términos generales, la adicién controlada de
hidrégeno 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
implementacién enfrenta desafios importantes,
como el alto costo de produccion del hidrogeno, los
riesgos asociados a su manipulacion, las
limitaciones en su escalabilidad y la falta de
infraestructura adecuada para su suministro. Estos
factores deben ser cuidadosamente evaluados
antes de adoptar esta tecnologia como solucion
sostenible en el sector transporte o industrial.

4.2. Descarbonizacion en la mineria

En la transicion hacia una matriz energética mas
limpia, las empresas mineras enfrentan el desafio
urgente de descarbonizar sus operaciones para
cumplir con regulaciones ambientales cada vez
mas estrictas y los compromisos adquiridos en
acuerdos internacionales sobre cambio climatico.
En este contexto, la “Economia del Hidrégeno” se
presenta como una alternativa estratégica, ya que
permite reemplazar los combustibles fosiles
tradicionales por hidrogeno, especialmente el
hidrogeno verde, que se produce mediante
electrolisis del agua usando energia renovable, sin
generar emisiones de gases de efecto invernadero.

Para lograr esta transformacion, el sector minero
debe redisefiar su modelo energético, adoptando
electricidad proveniente de fuentes renovables
como la solar, edlica o hidraulica, e invirtiendo en
tecnologias limpias que permitan integrar el
hidrégeno como vector energético, por ejemplo, en
camiones de alto tonelaje, maquinaria pesada o
procesos térmicos. Esta transicion implica



beneficios significativos: no solo se reducirian de
forma considerable las emisiones de CO,, sino que
también se aumentaria la eficiencia energética, se
mejoraria la sostenibilidad general del sector y se
garantizaria el cumplimiento de estandares
ambientales internacionales.

En suma, la implementacion del hidrégeno verde en
la mineria no solo representa una solucion técnica
para mitigar el impacto ambiental de sus
operaciones, sino también una oportunidad para
liderar la innovacién energética en industrias
extractivas y contribuir activamente a un futuro mas
sostenible y bajo en carbono.

5. Conclusiones

El hidrégeno 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 fosiles.

La integracién del hidrégeno verde en la matriz
energética minera promueve el uso de fuentes
renovables, alineandose con el objetivo de
transformar el modelo energético del sector hacia
una mayor sostenibilidad y neutralidad de carbono.

La adopcion de esta tecnologia permite a las
empresas mineras modernizar sus operaciones,
mejorar su eficiencia energética y adaptarse a
regulaciones ambientales cada vez mas exigentes,
cumpliendo con el objetivo de incorporar
tecnologias limpias que aseguren el cumplimiento
regulatorio nacional e internacional.

A pesar de su potencial, la implementacion del
hidrégeno verde enfrenta desafios como los altos
costos, la infraestructura limitada y las condiciones
técnicas requeridas. Esto exige una planificacion
estratégica alineada con el objetivo de evaluar la
viabilidad técnica y econémica de nuevas fuentes
energéticas en mineria.

Finalmente, el uso del hidrégeno verde no solo
aporta a la eficiencia operativa y ambiental del
sector, sino que también fortalece su imagen
responsable, en linea con el objetivo general de

contribuir al desarrollo sostenible y la transicion
energética global desde la industria minera.
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ANEXOS

ANEXO 01. Factores que afectan el consumo de combustible (Elaboraciéon Propia)
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ANEXO 02. Hidrogeno verde y otros colores del hidrégeno (Elaboracién Propia)
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