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Resumen ejecutivo

El objetivo general del Proyecto fue evaluar los pardmetros de seguridad en el uso de hidrégeno
verde en la industria minera y desarrollar recomendaciones para los estandares de seguridad.
Para lograr lo anterior se fijaron cinco tareas: 1) Desarrollar un benchmark internacional de
proyectos de demostracidn, pruebas de laboratorio y estandares de seguridad; 2) Desarrollar
un anélisis de riesgo del uso de hidrégeno verde en mineria a rajo abierto; 3) Desarrollar una
herramienta para calcular un indice de peligro para caracterizar el riesgo de incorporar el uso
de hidrégeno verde en una mina a rajo abierto; 4) Proponer un plan de pruebas y ensayos, y
evaluar y recomendar la capacidad de implementacion de estos en instalaciones chilenas; y 5)
Proporcionar recomendaciones para el desarrollo futuro de estdndares de seguridad en mineria.

Las pruebas piloto y ensayos realizados globalmente en los Gltimos diez afios en relacién con el
uso de hidrégeno en la mineria se revisan en el capitulo 1. Esta revisién considerd tres paises:
Australia, Canadé y Sudéfrica. Se levanté informacion respecto de nueve proyectos relacionados
a transporte o movilidad minera y procesos. De ellos, se resalta el proyecto de Anglo American
denominado “NuGen®”, para el desarrollo de un camién de extraccién minero potenciado con
celdas de combustible en Sudéfrica, el que, a la fecha del presente informe, se encuentra en
fase de piloto. Junto con levantar informacién de dicho proyecto, se realizé una entrevista al jefe
del citado proyecto. Ademas, se realizaron entrevistas a especialistas del Ministerio de Energia
y Minas del estado de Australia del Sur, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Sudéfrica
y del comité técnico de la Bureau de Normalisation du Quebec, Canada. De la bidsqueda de
diferentes regulaciones y normativas aplicables a nivel internacional y las entrevistas realizadas
se concluye que sélo Canada cuenta con regulacién del hidrégeno para aplicaciones mineras, la
cual fue publicada en mayo de 2022. En efecto, la norma “Canadian Hydrogen Installation Code
(CHIC) Standard” CAN/BNQ 1784-000:2022, de la Bureau de Normalisation du Quebec (BNQ1),
tiene incorporada una seccion dedicada al uso del hidrégeno en la mineria.

En el dmbito nacional, se identifican y describen nueve proyectos asociados al uso de hidrégeno
en la mineria: seis relacionados a transporte y movilidad, uno a la generacién de energia eléctrica
y dos a procesos metallrgicos. Ademas, se realizaron cuatro entrevistas relacionadas a tres de
los proyectos. De los proyectos nacionales se describe en mayor detalle el proyecto HYDRA
liderado por Mining3 y que se espera entre en operacion durante el segundo semestre del
2022. Dicho proyecto tiene como principal objetivo para el afio 2022 estudiar el desempefio de
una celda de combustible a hidrégeno estacionaria en un ambiente minero nacional.

En el capitulo 2 corresponde al desarrollo de un analisis de riesgo del uso de hidrégeno verde
en mineria a rajo abierto. Aqui se realiza una revisién de once herramientas de andlisis de riesgo,
a partir de las cuales se recomiendan cuatro de estas para la evaluacién de los proyectos de
hidrégeno en mineria: SWIFT2, FTA3 , WRAC#* y HCRAS . Se resalta que la selecciéon y empleo de
una o mas herramientas dependeré de factores como: el tipo de proyecto; la etapa del proyecto
dentro de su ciclo de vida; y la calidad y completitud de la informacién y documentacién

1 Oficina de normalizacion de Quebec (BNQ). Organizaciéon mandatada por el gobierno para los procesos de estandarizacion de Quebec. Disefia y aplica soluciones basadas en
estandares, fuentes de innovacion y diferentes industrias. https://www.bng.qc.ca/en/standardization/hydrogen/canadian-hydrogen-installation-code.html

Structured What If Technique

Fault Tree Analysis

Workplace Risk Assessment and Control

Hydrogen Combustion Risk Analysis
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disponible. Consecuente con lo anterior, se analizaron los peligros y factores externos de
instalaciones de hidrégeno en un proyecto conceptual de camiones CAEX®, aplicando los
métodos SWIFT y WRAC. Se identificaron 24 peligros; en funcién de que su mitigacion requiera
de andlisis de materiales, interfaces de equipos, sensores o instrumentos, siete de ellos se
identificaron como relevantes en base a la consideracién de sus frecuencias y consecuencias
para estimar los respectivos riesgos’. A partir de lo anterior se generaron recomendaciones
de medidas de mitigaciéon, de manera que, mediante su implementaciéon, de los 19 riesgos
calificados como altos, solo cuatro permanecieron en esa categoria después de la mitigacion, y
cuatro riesgos calificados como medio se recalificaron como bajo. Como resultado del andlisis
de riesgo y las medidas de mitigacién derivadas de dicho andlisis, se obtuvieron finalmente
cuatro riesgos altos, ocho riesgos medios y doce riesgos bajos8.

Diferentes indices de peligro fueron revisados en el capitulo 3, identificando més de 35 de ellos.
De estos, se preseleccionaron seis indices de peligro de acuerdo con su aplicabilidad a los
objetivos del presente estudio, grado de desarrollo, popularidad en la industria de procesos,
documentaciony simplicidad en su aplicacidn, los que son descritos brevemente en este capitulo:
indice de fuego y explosién de Dow (Fire and Explosion Index, FEI), indice de Mond, indice de
seguridad inherente (Inherent Safety Index, ISl), indice de peligro ponderado por seguridad
(Safety Weighted Hazard Index, SWeHlI), indice 2SI (Integrated Inherent Safety Index), e indice
de seguridad inherente del sistema (Inherent System Safety Index, ISSI). De ellos, se recomienda
utilizar el ISl ya que es significativamente mas simple de calcular, requiere menos informacién e
implica menos decisiones o juicios del evaluador. Se propone una adaptacién de este para los
propdsitos de Sernageomin, creando asi el indice de peligro de Sernageomin (IPS). El indice
ISI fue comparado con el indice FEI utilizado por Sernageomin en la “Guia De Implementacién
De Pilotos y Validacién de Tecnologias que Utilizan Hidrégeno Como Combustible en Mineria”
(Sernageomin, 2021). Se aplico el indice ISl a un proyecto conceptual de camiones mineros
CAEX que funcionan con hidrégeno, generando ademas una planilla de célculo para su uso. En
complemento a lo anterior se realizdé lo mismo con el indice FEl y se realizé una comparacién
entre ambos. Se estima que el indice de peligro propuesto ISI, podria ser corregido para
considerar los peligros relacionados con equipamiento en movimiento si a futuro se dispone de
informacidn suficiente para asignar un valor a dicho peligro.

Considerando los resultados del anélisis de riesgo realizado en el capitulo 2 para ilustrar la
aplicacién de las herramientas SWIFT y WRAC, en el capitulo 4 se analizan y definen las pruebas
que se recomienda realizar enterrenoy laboratorio para reducir laincertidumbre de la evaluacién
de sistemas mineros que utilicen hidrégeno. Estos resultados muestran que el efecto de las
vibraciones sobre la integridad del sistema de hidrégeno representa un riesgo importante pero
no existe informacién sobre la frecuencia de este tipo de falla. Por otro lado, Sernageomin indicé
la necesidad de incluir pruebas del efecto del polvo en estos sistemas y, ademas, ensayos para
caracterizar la combustion de mezclas hibridas de concentrado de cobre (CCu) con hidrégeno en
aire. Se desarrollaron tres planes de pruebas, dos de ellos para pruebas de campo (vibraciones
y polvo) y uno para ensayos de laboratorio para la combustidon de concentrado de cobre (CCu)
e H2 en aire. Con el objeto de determinar la capacidad nacional de disenar y materializar dichas

6  Caracteristicas tipicas de estos camiones se encuentran en https://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/off-highway-trucks/mining-trucks.html
7  Enel contexto de este trabajo, peligro es un dafio potencial y riesgo es una combinacion entre la probabilidad de que se materialice el peligro y la magnitud del dafo.
8  Este andlisis incluye tres categorias de riesgo: bajo, medio y alto.
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pruebas y ensayos, se consultaron catorce organizaciones de reconocida participacién en el
desarrollo del hidrégeno en Chile o con experiencia en pruebas de equipos en ambientes
mineros o similares. Del andlisis, se estima que existe capacidad nacional en al menos dos
organizaciones para disefary desarrollar las pruebas de campo propuestas, y una organizacién
con capacidad para implementar la prueba de laboratorio propuesta, no detectdndose brechas
significativas para poder materializarlas. Respecto del ensayo de mezclas hibridas de CCu con
hidrégeno en aire, se determiné que al menos dos organizaciones contarian con la capacidad e
infraestructura para llevar adelante dicho ensayo en el pais.

El estudio concluye con un capitulo con recomendaciones para el desarrollo de normas y
regulaciones de seguridad para el uso de hidrégeno en mineria: i) practicas recomendadas, ii)
inventario de mejores practicas, iii) recomendaciones para la Guia de implementacion de pilotos
de hidrégeno de Sernageomin y iv) recomendacion de medidas de mitigacién y de gestiéon. En
cuanto a practicas recomendadas, se releva lo concerniente a mineria de la norma CAN/BNQ
1784-000/2022 (Unica norma de instalaciones de hidrégeno con una seccidn especifica para
mineria), practicas relativas a mitigar el efecto del polvo, el empleo de documentos guias para
instalaciones de hidrégeno en general e incluir la recomendacion o exigencia de establecer un
plan de seguridad. El inventario de mejores practicas recomendado corresponde al presentado
en el documento Safety Planning and Management in EU Hydrogen and Fuel Cells Projects
(EHSP, 2021), el cual incluye diez items y que, aunque es general para cualquier instalacion de
hidrégeno, se considera importante para las aplicaciones mineras. Para la guia de proyectos
de hidrégeno de Sernageomin, se recomienda incluir el andlisis de riesgo propuesto en el
presente informe, el indice de Peligro de Sernageomin (IPS), poner en el portal de Sernageomin
herramientas para facilitar el calculo del IPS, incorporara referencia a la norma CAN/BNQ
1784-000/2022, armonizar el "Plan general de seguridad y control de equipos” que contiene
la guia con documentos que describen la implementacién de un plan de seguridad e integrar
la complementacién con el reglamento de seguridad de instalaciones de hidrégeno que esté
elaborando del Ministerio de Energia. Finalmente, las medidas de mitigacion y de gestiéon
recomendadas incluyen mitigacion del polvo y de vibraciones e impactos, accidentes de CAEX,
y establecer protocolos de maquinaria y equipos a hidrégeno accidentados.
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Introduccion

En la dGltima década, el sector minero chileno
representd el 11% del Producto Interno Bruto (PIB)
Nacional y una contribucién promedio del 10 por
ciento al financiamiento fiscal, asi como alrededor
del 60% de sus exportaciones totales. Por otro lado,
la mineria es responsable del 7 por ciento del total
de las emisiones nacionales del Gas de Efecto
Invernadero (GEl), y su participacion en el consumo
de electricidad alcanza el 14 por ciento. Hoy en dia,
el cobre es el mineral méas relevante en el sector
minero nacional (Sociedad Nacional de Mineria,
2019).

La industria minera del cobre tiene el potencial de
ser el principal impulsor de la demanda interna
de hidrégeno verde. En este sentido, el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin)
desarrollé la Guia De Implementacién De Pilotos y

Objetivo General

Validacién de Tecnologias que Utilizan Hidrégeno
Como Combustible en Mineria” (Sernageomin,
2021).Esta Guia define los requisitos de informacién
y seguridad y los estdndares de evaluacion de
proyectos piloto y pruebas para la autorizacidon
de Sernageomin para su implementacién y busca
incertidumbre para los
proveedores y operadores para probar tecnologias
innovadoras basadas en hidrégeno verde, como
un primer paso para desbloquear una posible
demanda a gran escala de combustibles limpios.

reducir la inversores,

Con el fin de trazar una ruta para avanzar en el
desarrollo de una regulacién para el uso hidrégeno
en la mineria, se desarrollé el presente proyecto
denominado “Recomendaciones de normas de
seguridad para habilitar el uso de hidrégeno verde
en mineria”.

Evaluar los pardmetros de seguridad en el uso de hidrégeno verde en la industria minera y desarrollar
recomendaciones para los estandares de seguridad.

Objetivos especificos

de
de

1 Desarrollar un benchmark internacional
proyectos de demostracién, pruebas
laboratorio y estandares.

2 Desarrollar un anédlisis de riesgo de un proyecto
conceptual de uso de hidrégeno ver-de en
mineria a rajo abierto.

3 Desarrollar una herramienta para calcular un
indice de peligro para caracterizar el riesgo
de operar hidrégeno verde en una mina a rajo
abierto.

4 Proponerun plande pruebas de ensayoy evaluar/
recomendar su implementacién en instalaciones
chilenas.

5 Proporcionarrecomendaciones para el desarrollo
futuro de estdndares de seguridad en mineria.

Para el cumplimiento de los objetivos antes mencionados, el presente informe considera un Capitulo
para cada uno de los objetivos especificos. En cada Capitulo, junto al desarrollo de su contenido, se
incorporan conclusiones y recomendaciones. En complemento a lo descrito para cada Capitulo, se
considerd un Capitulo final con conclusiones y recomendaciones generales.
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1 Benchmark internacional de proyectos
demostrativos, pruebas de laboratorio y
normativas de seguridad

Se revisaron pruebas piloto y ensayos de uso de hidrégeno en la mineria realizados globalmente en los
ultimos diez afos, asi como regulaciones y normas atingentes a estas materias. La revision se desarrolld
mediante busqueda en Internet, usando recursos disponibles tales como H2-tools?, USDOE'0 y otros
portales especializados, ademas de la informacidn y contactos con la industria disponibles en Quinetic y
WHA. Esta revisién considerd especialmente tres paises que tienen actividad minera y desarrollos en torno
a tecnologias del hidrégeno: Australia, Sudéfrica y Canadd, siendo este ultimo el dnico que cuenta con
una norma de hidrégeno que incluye explicitamente a la mineria. Se incluye, adicionalmente, un proyecto
interesante de Suecia y otro de EE.UU. Junto a lo sefialado, se realizaron entrevistas a los especialistas
involucrados en los proyectos mas relevantes levantados.

Mediante el anélisisde los documentosrecopiladosy las entrevistas realizadas se identificaron experiencias
relevantes de Canadd, Sudafrica y Australia, las que se describen, evalian y comparan para establecer los
beneficios, limitaciones y lecciones aprendidas. Similarmente, se usé la misma metodologia para abordar
los proyectos nacionales que se estan desarrollando en la mineria chilena.

1.1 Regulacién, normas y guias de seguridad de hidrégeno aplicables a
mineria.

Del andlisis internacional de diferentes regulaciones, normas y guias de seguridad, solo se encontré una
norma que considera recomendaciones de seguridad para el uso de hidrégeno en la mineria. Dicha norma
corresponde a la CAN/BNQ 1784-000/2022, Canadian Hydrogen Installation Code, la que se comenta en
lo que resta de esta seccion. En Apéndice 9.1.20, se presenta la revision de las diferentes regulaciones, las
normas y guias analizadas durante el presente trabajo, pero que, sin embargo, no aluden explicitamente
a las aplicaciones en mineria.

La norma CAN/BNQ 1784-000/2022, Canadian Hydrogen Installation Code fue desarrollada por el
Bureau de Normalisation du Québec y aprobada por el Standards Council of Canada (SCC) (Bureau
de normalisation du Québec, 2022). La primera edicién de la norma, enero de 2007, se refiere a las
instalaciones de hidrégeno en general, pero no menciona las aplicaciones mineras. Sin embargo, en su
segunda edicidn, de fecha 30 de mayo del 2022, incluye una seccidn especial para la mineria: “7.12.7
Mining applications”. A continuacién, se describe brevemente esta segunda edicion.

La norma CAN/BNQ 1784-000/2022 establece los requisitos de instalacién para equipos de produccion
de hidrégeno, equipos que usen hidrégeno para su funcionamiento, equipamiento de dispensado de
hidrégeno, contenedores de almacenamiento de hidrégeno y sistemas de tuberias de hidrégeno y sus
accesorios relacionados. Incluye todas las aplicaciones de hidrégeno, sean éstas en su estado gaseoso o
liquido, con excepcidén de las siguientes:

9 https://h2tools.org
10 https://www.energy.gov
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e produccién o uso de hidrégeno en refinerias de petréleoy plantas quimicas como materia primay produccion
directamente en proceso;

e instalaciones industriales donde se produce, manipula y almacena hidrégeno para uso final fuera del sitio;
¢ instalaciones industriales que producen hidrégeno como subproducto que se ventila a la atmdsfera;

®  sistemas criogénicos utilizados para la licuefaccién de hidrégeno;

e instalaciones de hidrégeno a bordo de los vehiculos para uso a bordo;

e vehiculos que utilizan hidrégeno para la propulsion;

e transporte de hidrégeno, incluidas las tuberias de distribucion y transmisién de tuberias de servicios publicos
de hidrégeno.

La nueva edicion de esta norma contiene, en el capitulo 7 seccién 12, una serie de articulos dedicados a
la mineria. En particular se resaltan los siguientes

a) Considera que todos los equipos de hidrogeno de las minas deberén estar equipados con alarmas visuales
y sonoras suficientes para el entorno en el que se encuentren (seccién 7.12.7.2.9).

b) Considera que se debe contar con un sistema de deteccidén de hidrégeno en el interior de cualquier
instalacién que opere con hidrégeno gaseoso y también en las estaciones de abastecimiento de hidrégeno,
los que deben ser inspeccionados periédicamente para evitar la acumulacién de polvo. El sistema de
deteccién debe estar conectado a un sistema de corte, para la instalacién de hidrégeno de superficie y para
el equipo dispensador, que active alarmas visuales y sonoras. (seccién 7.12.7.2.13).

c) Para cada instalacién minera que comience a emplear equipos mineros a hidrogeno, se exige materializar
un andlisis del efecto de impactos y vibraciones impuestas por el medioambiente a la infraestructura y a los
vehiculos (tronaduras, superficie de los caminos) (seccién 7.12.7.1).

d) Para futuros andlisis de seguridad del hidrégeno en aplicaciones subterraneas, considera que los requisitos
para las instalaciones subterrdneas de hidrégeno en las minas se limitan a la distribuciéon subterrénea
de hidrégeno comprimido a través de una red de tuberias que alimentan estaciones subterrdneas de
abastecimiento de hidrégeno. Todas las demaés instalaciones de hidrégeno de mina deben ser situadas a
nivel de superficie (seccién 7.12.7.3.1).

1.2  Proyectos internacionales y nacionales

A continuacidn, se presentan los resultados de la revisidon de proyectos mineros que emplean tecnologias
del hidrégeno, incluyendo proyectos internacionalesy chilenos. Los proyectos internacionales levantados
encuentran en Sudéfrica, Australia, Canadd, Suecia y EE. UU. El proyecto de Suecia es de produccion de
acero a partir de mineral de hierro, actividad que, sin ser minera propiamente tal, es de competencia
de Sernageomin y, por lo tanto, es incluida en este trabajo. Mas informaciéon de dichos proyectos se
encuentra en los apéndices. Las dos tablas siguientes resumen los proyectos internacionales, Tabla 1 1,y
nacionales, Tabla 1 2.
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Tabla 1-1 Resumen de proyectos mineros internacionales relacionados a hidrégeno
N° Pais Nombre Proyecto Empresa Objetivo Estatus
1 Sudafrica Desarrollo y pruebas Anglo American Desarrollar un sistema Piloto CAEX En desarrollo, 2021 comenz6 AIV13,

piloto CAEX propulsado
por H2 FC

FC'2y su cadena de valor de H2 para
aplicacion en mineria a rajo

06 de mayo 2022 comenzaron
pruebas piloto en terreno!4 15,
(Seccion 1.6.1)

2 Sudafrica Tren mina subterranea Anglo American Probar una locomotora H2 FC para
FC Plantinum transporte  mineral en mineria Terminado'®. (Apéndice 9.1.4)
subterranea
3 Sudafrica HySA Infrastructure HySA Desarrollar pruebas de seguridad de Actualmente en operacién”.
H2 en tinel minero de laboratorio (Apéndice 9.1.5)
4 Sudafrica H2 Grua horquilla para Impala Platinum Disefiar, desarrollar y probar una Proyecto desarrollado entre 2012 al
empleo en “Impala (implats) “Gruaa horquilla” en base a celdas de 2016. (Apéndice 9.1.6)
Refining Services” combustible para uso en la refineria
5 Australia Desarrollo CAEX y Fortescue Metals Group Desarrollar un CAEX y una perforadora Anunciado en prensa, 8pero se
“blasthole drill rig” (FMG) y Fortescue para tronadura propulsada por H2 FC desconoce avance técnico'8.
propulsado por H2 FC Future Industries (FFI) (Apéndice 9.1.7)
6 Canada RAGLAN Mine Glencore Usar H2 en el sitio minero como Terminado y piloto en operaci0n19.
Renewable Electricity almacenamiento de energia para (Apéndice 9.1.8)
Smart-Grid Pilot generacion de electricidad, pilotaje
Demonstration
7 Canada Mina experimental en NRCan y CanmetMining Investigar riesgos del hidrégeno En desarrollo, sin resultados aun
Val-d'Or en camara que simula minas (Apéndice 9.1.9)
subterraneas
8 Suecia HYBRIT SSAB Producir acero a partir de mineral En desarrollo. Primera tonelada
mediante H2 en reemplazo de de produccion de acero verde
combustibles fosiles. realizada?0 . (Apéndice 9.1.10)
9 Estados Fuel Cell Hydrogen DOE Desarrollar un cargador frontal de 2004-2008. Proyecto terminado
Unidos Mining Loader (LHD) bajo perfil (LHD) en base a FC para anticipadamente.21

minas subterraneas

(Apéndice 9.1.11)

A partir de la revisién de estos proyectos internacionales, desde el punto de vista de la seguridad, se
observa que para uno de los proyectos que operan en minas subterrdneas (proyecto 2, Tabla 1-1) se ha
preferido transportar el hidrégeno por caferia para el abastecimiento de equipos. Sin embargo, esta
preferencia se debe al anélisis previo al disefio y no a experiencia con distintos medios de transporte.
También se ha preferido, para minas subterraneas, el almacenamiento de hidrégeno a bordo de vehiculos
en tanques con hidruros metélicos, debido a que operan a menor presién (proyectos 2, 4 y 9). Se ve
que algunos proyectos son mas bien demostrativos y no reportan de manera explicita conclusiones o
recomendaciones sobre seguridad, pero la preocupacién por la seguridad estd siempre presente,
aunque sea implicitamente (proyectos 1, 2,4, 5, 6, 8 y 9). Por otro lado, se observan proyectos donde uno

11 Camion de Extraccion de mineral

12 Celda de Combustible

13 AIV: Assembly, Integration and Verification

14 https://im-mining.com/2021/07/29/anglo-american-says-fuel-cell-battery-hybrid-mining-truck-project-mogalakewna-entering-final-phase-testing-start-q4-2021/
15  https://im-mining.com/2022/05/06/nugen-mining-truck-a-smart-step-for-anglo-american-giant-leap-for-south-africas-hydrogen-economy/

16  https://www.railway-technology.com/uncategorised/newsanglo-american-platinum-launches-new-fuel-cell-powered-mine-locomotive/

17  https://hysainfrastructure.com/clean-mining-platform/

18  https://im-mining.com/2021/08/30/fortescue-future-industries-begins-testing-hydrogen-powered-mining-truck-blasthole-drill-rig/

19  https://www.nrcan.gc.ca/science-and-data/funding-partnerships/funding-opportunities/current-investments/glencore-raglan-mine-renewable-electricity-smart-grid-pilot-demonstration/16662
20 https://www.hybritdevelopment.se/en/we-have-done-it/

21 https://www.osti.gov/biblio/990290
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de los objetivos principales es el estudio de la seguridad (proyectos 3, 7). Hay mas proyectos en minas a
rajo abierto (proyectos 1, 4, 5, 6, 8) que subterrédneas (proyectos 2, 3, 7, 9), a pesar de que la sustitucidn
de petrdleo por hidrégeno es més ventajosa en estas Ultimas??; esto probablemente refleja los mayores
riesgos del uso de hidrégeno en minas subterrédneas (debido a los impactos del confinamiento), que hace
aconsejable ganar experiencia en minas abiertas antes de introducir el hidrégeno en minas subterréaneas.

Tabla 1-2 Resumen de proyectos de hidrdgeno en Chile

N’ Pais Nombre Proyecto Empresa Objetivo Estatus
1 CORFO Dual fuel hydrogen-Diesel ALSET Materializar un piloto para el uso del Hidrégeno En proceso de cierre
combustion system for en combustion dual para camiones de grandes anticipado.
mining haul trucks tonelajes en la mineria (CAEX) (Apéndice 9.1.12)
2 CORFO Uso de celdas de UTFSM Transformar un vehiculo de proceso minero En proceso de cierre.
combustibles de H2 para LHD23, de diésel a eléctrico anticipado
cargador frontal LHD, en (Apéndice 9.1.13)
mineria subterranea
3 CORFO HYDRA Consorcio liderado ~ Desarrollar un banco pruebas de tren de En ejecucion, etapa AlV.
por Mining324 potencia FC en ambiente minero (Sec.1.6.2)
4 Anglo Grda horquilla a H2 Anglo American Desarrollar un sistema piloto de produccion, Pruebas piloto en ejecucion.
American almacenamiento, dispensado y consumo de H2 (Apéndice 9.1.14)
en una grda horquilla propulsada con celdas de
combustible
5 Minera San Operaciones mineras Minera san Pedroy  Introducir el H2 para reducir el uso de Ejecucion.
Pedro y CNP con H2 CNP25 combustibles fdsiles en las operaciones (Apéndice 9.1.15)
mineras
6 Copec-GlZ Comportamiento de Buses Copec Estudiar el comportamiento y cadena de valor Estudio técnico
H2 FC en condiciones de buses de recorrido para transporte de (Apéndice 9.1.16)
mineras trabajadores mineros
7 Air Liquide Power to transport H2 Air Liquide Desarrollar un sistema de transporte de Estudio prefactibilidad.
solar project trabajadores basados en buses de H2 FC (Apéndice 9.1.17)
8 U. de Produccion de cobre a UdeC Desarrollar el proceso de obtencion de cobre Piloto semi industrial.
Concepcion partir de concentrado en reemplazando el uso de hidrocarburos por H2 (Apéndice 9.1.18)
base a H2
9 CAP-Paul Refinacion de acero CAP-Paul Worth Implementar un proceso de produccion de Estudio prefactibilidad.
Worth mediante H2 acero a partir de mineral de hierro remplazando (Apéndice 9.1.19)

coque e hidrocarburos por H2 verde

De la revisién de los proyectos nacionales relacionados a movilidad en un ambiente minero, el proyecto
numero 4, de gruas horquilla a H2 de la empresa Anglo American, es el Unico que, siendo un proyecto
de escala piloto, se encuentra en operacion a la fecha. Desde el punto de vista de la seguridad, el
proyecto cumplié con los requerimientos definidos en la guia de proyectos especiales de hidrégeno
para a la mineria de Sernageomin y fue aprobado por dicha institucién. El proyecto nimero 3, HYDRA,
se encuentra preparando su etapa de pilotaje en minera Centinela de la empresa AMSA, para lo cual

22 La combustion de petréleo diésel en motores genera contaminantes, como hollin y COVs, que requieren mayores tasas de ventilacion de la mina subterrdnea para no afectar a los trabajadores. El
hidrégeno consumido en celdas de combustible, en cambio, produce sélo vapor de agua, reduciendo la ventilacion necesaria, lo que implica menor CAPEX y OPEX en los sistemas de ventilacion.

23 Load-Haul-Dump

24 Engie, AMSA, Mitsui,&Co (USA) Thiess, Ballard Power Systems, Hexagon Purus, Reborn Electric Motors, Liebherr Mining.

25  https://www.mch.cl/2022/01/20/proyecto-de-h2-en-mineria-gana-concurso-de-hidrogeno-verde-de-la-agenciase/
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no solo se esté siguiendo la guia de Sernageomin, sino que, ademas, considera la participacién de un
experto internacional en temas de hidrégeno en mineria (ver seccién 1.6.2). Por otro lado, respecto al uso
del hidrégeno en procesos mineros, la UdeC (nimero 8) estd actualmente en la etapa final de construir
una planta a escala de laboratorio para la obtencion de cobre metélico a partir de concentrado de cobre
mediante el uso de hidrégeno (ver apéndice 9.1.18).

1.3 Entrevistas

Considerando los proyectos internacionales y nacionales revisados, y previa aprobacién del Plan
de Entrevistas por el Banco Mundial, Sernageomin y Ministerio de Energia, se realizaron entrevistas
a profesionales tanto de organismos publicos de Canadd, Australia y Sudéfrica, como de proyectos
relevantes. Las instituciones y contactos entrevistados se indican en la Tabla 1 3, para las instituciones
internacionales, y en la Tabla 1 4, para aquellas nacionales.

Tabla 1-3 Listado de entrevistas internacionales relacionadas a proyectos mineros con H2

N° Pais Nombre Proyecto Empresa u Organismo Punto de contacto
1 No aplica Hydrogen and Energy Department of Rebecca Maserumule, Chief Director- PhD.
Science (HEDS)
2 Desarrollo y pruebas piloto CAEX Anglo American Julian Soles
Sudafrica propulsado por H2 FC Leader of the H2 Mining Truck project at

Mogalakwena, S. Africa.

3 HySA Infrastructure HySA Professor Dmitri Bessarabov,
Director: DSI National Center of Competence:
Hydrogen Infrastructure.

4 No aplica Department for Energy and Mining Dominic Pepicelli, Principal Reservoir Engineer
5 Australia No Aplica Department for Energy and Mining Nick Smith

Executive Director, Growth & Low Carbon
Growth & Low Carbon Division

6 Incorporacion del H2 en el CHIC Technical Committee on CHIC, BNQ Andrei Tchouvelev
Chair, BNQ Technical Committee on CHIC
Canada
7 Incorporacion del H2 en mineria Technical Committee on CHIC, BNQ Marc Betournay
en el CHIC
Tabla 1-4 Listado de entrevistas nacionales relacionadas a proyectos mineros con H2

N° Nombre Proyecto Empresa u Organismo Punto de contacto

1 Hydra Mining3 Luis Marin
Hydra - Project Director

2 Gruas Horquillas, Las Tortolas, Anglo American Chile Anglo American Chile Maria Loreto Maturana
Energy Project Manager

3 Aplicacion hidrégeno en la mineria Minera San Pedro Patricio Lillo

4 Aplicacion hidrégeno en la mineria Minera San Pedro Richard Gomez

5 Refinacion de cobre mediante H2 Universidad de Concepcion Dr. Roberto Parra
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El resultado de las entrevistas se resume en las siguientes dos secciones y los detalles se encuentran
en los anexos 7.1.1 a 7.1.3. Los documentos bases que sirvieron para desarrollar las entrevistas, tanto
internacionales como nacionales, se encuentran en Anexo 7.1.1.A, para los desarrolladores de proyectos
y en Anexo 7.1.1.B, para los organismos reguladores. La informacién obtenida de las entrevistas y las
respuestas a los cuestionarios que se realizaron a las personas, tanto del extranjero como nacionales,
senaladas en la Tabla 1-3 y Tabla 1-4, se encuentran en Anexo 7.1.2 y Anexo 7.1.3 respectivamente. La
informacién obtenida de las entrevistas de caracter técnico, es decir, asociadas a proyectos de desarrollo
de tecnologias que emplean hidrégeno, que el consultor encontré relevantes para el objetivo del
presente estudio, se encuentran incorporadas en la descripcion de los proyectos que se presentan en la
seccion 1.6 del presente informe.

1.3.1 Entrevistas realizadas a proyectos y organismos internacionales

Respecto de Canada, el Dr. Andrei Tchouvelev,26 quien preside como Chairman del Canadian Hydrogen
Installation Code (CHIC), anuncié en la entrevista realizada el 10/01/2022 una actualizacién del CHIC
que incorporaria requisitos de seguridad en el uso de hidrégeno para la mineria. El citado documento
fue publicado con posterioridad a la entrevista, el 30 de mayo del 2022, y se comenté en la seccién 1.1.
Respecto del enfoque minero, el Dr. Marc Betournay fue la persona responsable de la incorporaciéon
de esos temas en el CHIC27. Actualmente el Dr. Betournay (Entrevista en Anexo 7.1.2.F) sefiala que esta
asesorando a Mining3 Chile, sobre temas regulatorios, tecnolégicos de hidrégeno, evaluaciones de
riesgos y de seguridad relevantes, que respaldaran el proyecto Hydra en Chile, y que podrian servir
como recomendacion para el desarrollo de estdndares de seguridad de hidrégeno aplicado a vehiculos
mineros.

Respecto de las entrevistas desarrolladas a organizaciones del estado, tanto de Australia como de
Sudéfrica, en particular las realizadas a la Dra. Rebecca Maserumule, Chief Director del Hydrogen and
Energy Department of Science (HEDS) de Sudéafrica, a Dominic Pepicelli, Principal Reservoir Engineer y
a Nick Smith Executive Director de la Growth & Low Carbon Division, ambos del Department for Energy
and Mining Estado de South Australia, Australia (Anexos 7.1.2.A, 7.1.2.D y 7.1.2.E), se puede sefalar
que en ambos paises la mineria estd considerada como un elemento relevante de la estrategias del
hidrégeno, como resalta directamente la Dra. Rebecca Maserumule (Anexo 7.1.2.A), y donde dichos
paises desarrollaran un esfuerzo importante en diferentes dimensiones. Sin embargo, en ambos paises
no existe actualmente regulacion especifica en torno al hidrégeno y su aplicaciéon en el dmbito minero.
En efecto, como sefialé Nick Smith (Anexo 7.1.2.E) el esfuerzo en el corto plazo se esté realizando en
el &mbito de la materializacién y desarrollo de proyectos de hidrégeno y no se contempla desarrollar
regulacion para la mineria en este plazo. También, de acuerdo a lo que senala Dominic Pepicelli y Nick
Smith (Anexo 7.1.2.Dy 7.1.2.E, respectivamente) y que coincide con lo sefialado por Dmitri Bessarabov
(Anexo 7.1.2.A), las empresas desarrolladoras de tecnologia, en particular en este caso de tecnologias de
aplicacién del hidrégeno a proyectos mineros, son las responsables de desarrollar estudios y anélisis de
seguridad y riesgo a sus proyectos. Luego, con ellos demostrarle al estado que se mitigarad cada uno de
los peligros levantados y que antes del inicio del proyecto deberédn demostrarlo. Para lo anterior, tanto en
Australia como en Sudéafrica, no le exigen un determinado tipo de herramienta o metodologia de anélisis,
sino que esto queda a la decisién particular de cada empresa. En este sentido; como lo sefiala Dmitri

26 Email de Andrei Tchouvelev a Rodrigo Caro de fecha 10 de enero de 2022 (Apéndice 9.1.2)
27 Email de Marc Betournay a Rodrigo caro de fecha 11 de enero de 2022 (Apéndice 9.1.3)
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Bessarabov, las empresas han usado, como linea base de partida, las normas existentes en Sudéfrica para
el uso industrial del hidrégeno como gas inflamable y, ademas, estan utilizando las mejores précticas de
la seguridad minera.

1.3.2 Entrevistas realizadas a proyectos y organismos nacionales

Se realizaron entrevistas a proyectos de movilidad minera; el proyecto de grias horquillas de minera
Anglo Americany el proyecto HYDRA del consorcio liderado por Mining3, al proyecto de uso estacionario
de celdas de combustible en mineria liderado por el CNP para Minera San Pedro y al proyecto de empleo
de hidrégeno en procesos metallrgicos de cobre en la UdeC.

En los proyectos relacionados a transporte y movilidad, sélo el proyecto de la grda horquilla potenciada
con celdas de combustible de Anglo American en cerro las Tértolas, se encuentra en operacion a nivel
piloto. De acuerdo a Loreto Maturana (ver entrevista a jefe del proyecto en apéndice 9.1.14), el proyecto
comenzd a generar informacion respecto de temas asociados a seguridad y operacion, siendo el polvo
y la humedad ambiente, hasta el momento, los con mayor impacto en tema operacionales, aumentando
la frecuencia de mantenimiento de los filtros por su efecto en el desempeno del equipo. El otro proyecto
en desarrollo es HYDRA; que se presenta en mayor detalle en la seccidn 1.6.2,y del que se espera entrara
en operacion piloto con un power train estacionario en las instalaciones de minera Centinela durante el
segundo trimestre del afio 2022. De acuerdo al jefe de proyecto Luis Marin (Entrevista en Anexo 7.1.3.A)
Las principales preocupaciones para el proyecto son el efecto del polvo en el desempefio de la celda de
combustible para lo cual se encuentran realizando una serie de pruebas y ademas, asesordandose con un
experto internacional (ver entrevista en Anexo 7.1.2.F) en uso del hidrégeno en mineria.

De acuerdo al Dr. Roberto Parra de la UdeC (entrevista en Anexo 7.1.3C), la Universidad de Concepcidn
(Udec) se encuentra desarrollando un nuevo proceso de producciéon de cobre a través del uso del
hidrégeno en un reactor cerrado mediante una reaccidn heterogénea sélido/gas (ver mayor informacidn
del proyecto en 9.1.18). Actualmente la UdeC termind la etapa de laboratorio y se encuentra terminando
de implementar una planta semipiloto de capacidad de procesamiento de 50 kilos de concentrado de
cobre al dia, la que entrard en operacién durante el segundo semestre del 2022.

También se realizd una entrevista al jefe del proyecto de Minera San Pedro, Richard Gémez. El proyecto
denominado “Integracién de Sistemas H2V en Entorno Minero para Respaldo Energético y Desarrollo de
Capacidades San Pedro”(Entrevista en Anexo 7.1.3.E) y descrito en el Apéndice 9.1.15, plantea producir
hidrégeno, transportarlo y usarlo en la alimentacién de una celda de combustible estacionaria para
generar electricidad al campamento minero. Dentro de las principales lecciones aprendidas, Richard
Gomez sefala que hay poca preparacién del capital humano, y que, por lo tanto, es importante preparar
técnicos en la O&M de equipos de hidrégeno verde. El proyecto empleo como referencia para temas de
seguridad lo requerido en la guia de proyectos de hidrégeno de Sernageomin.
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1.3.3 Conclusiones de las entrevistas

Las principales conclusiones de las entrevistas son:

1.4

La norma canadiense CAN/BNQ 1784-000/2022 incluyé en la segunda edicién (2022) una seccidn
especifica dedicada al uso de hidrégeno en la mineria.

El especialista en seguridad del hidrogeno Mark Betournay (participd en la elaboraciéon de la norma
CAN/BNQ 1784-000/2022 y estd asesorando a Mining3) podria dar recomendaciones especificas a
Sernageomin, si este lo solicita y Mining3 lo permite.

En Sudéfrica y Australia el uso de hidrégeno en la mineria es relevante para sus estrategias de desarrollo
del hidrégeno verde.

Sélo Canadéd ha desarrollado una seccidén de una norma general de instalaciones de hidrégeno con
requisitos de seguridad para el hidrégeno usado en mineria; el contenido de la seccién es limitado, pero
serd ampliado en el futuro.

Tanto Sudéfrica como Australia no contemplan desarrollar en el corto plazo regulaciones de seguridad
para el hidrégeno en mineria.

Tanto Sudafrica como Australia consideran que las empresas que desarrollan tecnologias de hidrégeno
son responsables de realizar evaluaciones de riesgo, implementar medidas de mitigacion y demostrarle
a la autoridad competente que las instalaciones son suficientemente seguras; las empresas son libres de
usar las herramientas de evaluacién de riesgos que estimen adecuadas.

En Sudafrica las empresas han usado como base las normas locales para el uso industrial de hidrégeno,
ademés de las practicas de seguridad minera.

Es necesario realizar modificaciones en los procedimientos de operaciéon y de mantenimiento de los
equipos, para incluir los requerimientos adicionales de seguridad necesarios para usar hidrégeno.

A nivel nacional, existe preocupacién por los efectos del polvo, la altura y la humedad y su efecto en la
operacién de las celdas de combustible.

Se sefiala como importante preparar técnicos en la O&M de equipos de hidrégeno verde, en especial para
los ambientes mineros.

La guia de proyectos mineros a hidrégeno del Sernageomin y la guia para proyectos especiales de
hidrégeno de la SEC son herramientas Utiles para abordar el disefio de los proyectos mineros que
emplean tecnologias de hidrégeno.

Descripcion de los proyectos Internacionales y nacionales

En funcién del listado de la informacidn levantada y sefialada en las Tabla 1-1 y Tabla 1-2, complementada

con las entrevistas realizadas y disponibles en los Anexos 7.1.2 y 7.1.3, a continuacion, se describen
en mayor detalles los dos proyectos mas relevantes de uso de hidrégeno en mineria: el desarrollo del
camién minero CAEX de Anglo American en Sudéfrica y el proyecto Chileno HYDRA. Los detalles de
otros proyectos, tanto internacionales como nacionales, se presentan en los apéndices 9.1.4 al 9.1.19.



!2 @ WORLD BANKGROUP

JGENO

RDE

1.4.1 Desarrollo y pruebas piloto CAEX propulsado por H2 FC, Sudafrica

El 06 de mayo de 2022 Anglo American inicid¢ las pruebas en terreno del primer camién hibrido a
baterias e hidrégeno denominado NuGenTM. El proyecto se esté desarrollando en Sudéfrica, en la mina
Mogalakwena de la empresa Anglo American, localizada en la regién de Limpopo. De acuerdo a lo
sefalado por Julian Soles, Jefe del proyecto de Anglo American para el desarrollo y pilotaje del CAEX
hibrido (entrevista en Anexo 7.1.2.B), en dicha mina se realizé la integracion, ensamble y verificacion
(AIV28) del sistema para posteriormente desarrollar un periodo de pruebas operacionales del sistema en
un ambiente minero.

El sistema desarrollado comprende diferentes subsistemas y va desde la produccién, acondicionamiento,
almacenamiento y abastecimiento de hidrégeno verde a un camion CAEX, hasta las pruebas de operacion
de dicho camién, los que se encuentran ubicados dentro del recinto minero. Los principales subsistemas
son:

¢ Infraestructura y equipos de produccién, almacenamiento y acondicionamiento de hidrégeno
® Infraestructura y equipos de dispensado a alta velocidad de hidrégeno
e Equipo movil de dispensado a alta velocidad de hidréogeno

¢ un camién de extraccion (CAEX) diésel marca Komatsu 930E de 290 toneladas modificado para operar

exclusivamente a hidrégeno, con:
-Un mdédulo de potencia hibrido de 2 MW en base a Celdas de combustible (FC) y baterias.
-Médulo de electrénica de potencia

-Rack de almacenamiento de hidrégeno

La integracién del sistema de hidrégeno del camidn fue responsabilidad de la empresa norteamericana
First Mode, socio tecnolégico de Anglo American, y se desarrollé en las instalaciones localizadas en
Seattle, USA. Para el desarrollo del médulo de potencia hibrida de 2 MW, la FC fue desarrollada por la
empresa Ballard y el médulo de energia de bateria y la electrénica de potencia por la empresa Williams
Advanced Engineering. El tanque de almacenamiento de hidrégeno fue desarrollado por la empresa
NPROXX en Alemania.

La produccién y almacenamiento de hidrogeno es de responsabilidad de la empresa Engie y para ello
cuentan con un electrolizador marca NEL, de 3,5 MW de potencia el que es alimentado por una planta
solar fotovoltaica instalada en las cercanias del taller de mantenimiento del camién. Los sistemas de
dispensado para el abastecimiento de hidrégeno los desarrollé la empresa Plug Power.

Actualmente se comenzé el programa de prueba y validacién en el sitio en Mogalakwena. La Figura 1-1
muestra el estatus de la integracion de los subsistemas del CAEX a la fecha de julio del 2021.

28 Assembly, Integration and Verification
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Figura 1-1 Subsistemas del CAEX FCEV y status de ellos en el sitio de pruebas en Mogalakwena2?

>

Hydrogen production & refuelling
systems

Final testing of power
electronics in US

Final testing of 2MW hybrid fuel
cell & battery power module in US

Hydrogen storage rack
testing & commissioning
in Germany

Los principales hitos del proyecto, que permitieron llegar a la etapa de pruebas, fueron: el disefio,
construccién y prueba completos de un paquete de baterias de 1,1 MW/h para aplicacién en el
camién de extraccion; disefio, construccion y pruebas de mdédulos de celdas de combustible multiples
que entregan hasta 800 kW de potencia; desarrollo y pruebas del software de control necesario para
administrar de manera segura la potencia y la energia entre las celdas de combustible, las baterias y el
tren motriz del vehiculo; disefio, construccion y prueba del nuevo sistema de gestidon térmica; integracién
mecénica completa de celdas de combustible y sistemas de bateria; y disefio y desarrollo de pruebas
de reabastecimiento de hidréogeno a alta velocidad. También se completdé y consideré como hito la
preparacion del sitio de pruebas en Mogalakwena, y el disefio y la construccién de toda la infraestructura
de soporte para electrolizadores, almacenamiento y reabastecimiento de combustible. Actualmente se
estd terminando de instalar el equipo electrolizador de produccién de hidrégeno y los compresores de
alta presién para el reabastecimiento de combustible. Se estima que la primera produccién de hidrégeno
se materializard el primer trimestre del afio 2022.

Julian Soles, jefe del proyecto del CAEX potenciado con FC y baterias de Anglo American, sefiala que el
CAEX de prueba tendra inicialmente tanques de 350 bar de presién y que en el futuro esperan utilizar
tanques a 700 bar. Durante las pruebas el camién cargard 65 kilos de hidrégeno, estimdndose que
durante ellas deberéd reabastecerse entre dos a tres veces por turno. Dentro de la estrategia operacional
sefala que estd considerado el desarrollo de un sistema de dispensado mdévil de hidrégeno, el que
deberia comenzar las pruebas durante el afio 2023. La arquitectura del sistema junto con la vista del sitio
de pruebas, el banco de celdas de combustible y el sistema de generacién y dispensado de hidrégeno

29 Fuente: https://www.angloamerican.com/~/media/Files/A/Anglo-American-Group/PLC/media/presentations/2021pres/2021-interim-results-and-g3-roadshows. pdf
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Figura 1-2 Arquitectura del sistema, sitio de pruebas y componentes principales®
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Respecto de los anélisis de riesgos, Julian Soles indica que hicieron muchosy diferentes anélisis de riesgo
y estudios de seguridad y que esa actividad la desarrollo la empresa DNV. En temas de seguridad plantea
que mitigaran y eliminaran, segun corresponda, todos los riesgos identificados en los diferentes estudios
que realizaron. En cuanto a potenciales explosiones del hidréogeno, sefala que se debe evitar alcanzar
las condiciones para ello, por lo que incorporaron sistemas de alivio de presidn y un disefo general que
busca eliminarla posibilidad de que, si se libera hidrogeno, este quede atrapado en algiin compartimiento
en el equipo. También reemplazaron el aire de los neuméticos de los camiones por nitrégeno. Considera
que las altas temperaturas ambiente, que sobrepasan a veces los 40°C, son el principal peligro, y que
estan tomando todas las medidas de mitigacion necesarias para la gestién térmica en el CAEX. La gestion
térmica los llevé a redisenar algunos componentes, por ejemplo, el radiador del equipo, y a reemplazar
el glicol refrigerante por agua, por cuanto, sefiala Julian, es mas eficiente para la transferencia de calor.
Por otro lado, estima que tendrédn mas problemas con las baterias que con el hidrégeno debido a las altas
temperaturas.

1.4.2 HYDRA

El proyecto Hydra, en desarrollo actualmente, es financiado por el programa de alta tecnologia de Corfo3?
(CLP 252.000.000) y fue adjudicado a fines del afio 2020 al centro de investigacién minera Mining3, quién
junto con la empresa ENGIE y Antofagasta Minerals formaron el consorcio Hydra. Este proyecto incluye
entre sus objetivos el disefio y fabricacidén de un prototipo de este tren de potencia hibrida, que sera
testeado en un banco de pruebas, donde se replicardn las condiciones mineras, incluyendo su perfil
de uso operacional, bajo carga y rutas distintas, condiciones de altitud, entre otros. Incluye el disefio, la
fabricaciony la prueba de una celda de combustible de 200 kW més un prototipo de tren motriz de bateria
en condiciones mineras (altitud, polvo, temperatura, etc.). A su vez busca obtener la combinacién éptima

30 Fuente: adaptado de https://im-mining.com/2021/07/29/anglo-american-says-fuel-cell-battery-hybrid-mining-truck-project-mogalakewna-entering-final-phase-testing-start-q4-2021/ y de https://
www.angloamerican.com/~/media/Files/A/Anglo-American-Group/PLC/media/presentations/2021pres/2021-interim-results-and-q3-roadshows.pdf
31 https://www.csiro.cl/proyecto-hydra/
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de celdas y baterias; estudiar y resolver los problemas de conexidn entre estas fuentes, estudiar distintas
estrategias de recarga de hidrégeno, ademés de colaborar en la adaptacién y creacién de protocolos y
normativas que garanticen la seguridad en su operacién a gran escala.

Este proyectotambién contempladentro de sus objetivos larealizacidn de estudios sobre la competitividad
de la tecnologia de hidrégeno versus alternativas de energéticos fésiles, desarrollando casos de negocio
que incluirdn anélisis de oportunidades y el impacto de esta tecnologia, permitiendo la evaluacion de
potenciales mejoras en el negocio minero e ir alineando a sus metas de descarbonizaciéon. Para ello,
esperan implementar una plataforma colaborativa donde participaran compafias mineras para acceder a
condiciones reales de operacién, proveedores de tecnologia de celdas de combustibles, almacenamiento
de hidrégeno y empresas de integraciéon, quienes aportardn con su conocimiento y experiencia para
validar esta tecnologia. También contemplan la participaciéon de entidades de gobierno para avanzar en
temas de regulacidn.

De acuerdo a lo sefialado por Luis Marin, Director del proyecto HYDRA de Mining3, (Entrevista en Anexo
7.1.3.A); a la fecha del presente informe, aiin no se ha definido el sitio especifico de pruebas en ambiente
minero, pero sera en las instalaciones de minera Centinela en la Region de Antofagasta, Chile, en mineria
a rajo abierto, a una altitud de 2.200 metros, temperaturas promedio entre 0° a 25°, aproximadamente,
y velocidad del viento esperada hasta 30 km/h. También se espera existan condiciones temporales o
estacionales de lluvia altiplanica, polvo, estatica ambiental y humedad. De dicha mina se extraen minerales
de sulfuros 'y 6xidos de cobre. Previo a las pruebas en terreno se realizardn algunas en un entorno urbano.
Para ello el banco de prueba fue disefiado de forma que esté contenido en un contenedor como se
muestra en la Figura 1-3.

Figura 1-3 Conceptualizacion del banco de prueba
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Segun aclara Luis Marin, el prototipo pretende representar una version reducida de un sistema similar
que se implementaréd en un futuro camién minero (CAEX), y el banco de pruebas tendra la capacidad
de simular la potencia generada por un motor diésel CAEX, pudiéndose ademas medir la corriente, el
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voltaje y el hidrégeno consumidos para validar un caso de negocios para sitios mineros. Las pruebas
estén destinadas a abordar dos areas principales: los efectos de los factores operativos de la mineria en
el rendimiento del tren de potencia y el impacto de las condiciones ambientales de la mineria en la vida
uatil de los componentes criticos de una celda de combustible de hidréogeno.

Luis Marin aclara que mediante las pruebas en terreno se podréan identificar brechas técnicas, regulatorias
y de seguridad que deben abordarse para permitir el uso de hidrégeno en operaciones mineras. No
se trabajard con ningun equipo movil y la potencia de la celda de combustible se limitard a 60 kW
(que corresponde a una fraccidén de la potencia de salida de un motor CAEX). Las baterias daran un
almacenamiento de energia de 140 kWh. De acuerdo a la planificaciéon del proyecto, las pruebas
comenzaran en marzo, sin embargo, a la fecha del presente informe ellas ain no han comenzado.

En términos de aspectos de anélisis de seguridad y riesgo, Luis Marin sefiala que se realizaron estudios
HAZID y se siguieron las exigencias de las regulaciones nacionales vigentes que se pueden aplicar al caso
de del hidrégeno como los Decretos del Ministerio de Salud N° 43 de almacenamiento de sustancias
peligrosas y N° 594 sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo, y el
Decreto N° 40 del Ministerio del Trabajo y Prevision Social sobre de prevencidn de riesgos profesionales.
También se consideraron las principales regulaciones internacionales, tales como la: EC 62282 “Fuel cell
technologies”, la NFPA 2 “"Hydrogen Technologies Code”; SAE J2578 “Recommended Practice for General
Fuel Cell Vehicle Safety”; ISO 17268 "Gaseous hydrogen land vehicle refueling connection devices”; ISO
23273 "Fuel cell road vehicles — Safety specifications — Protection against hydrogen hazards for vehicles
fueled with compressed hydrogen”; ISO 6469-3 - “Electrically propelled road vehicles”.

Luis Marin resalta que no es un objetivo del proyecto el producir hidrégeno en sitio, sino que este sera
provisto por la empresa Linde mediante “Tube trailer”. Es decir, el abastecimiento de hidrégeno sera
movil y serd conectado al banco de prueba, como se puede apreciar en la Figura 1-4, mediante tuberias
de acero inoxidable 304 o superior.

Figura 1-4 Layout general del sistema de prueba®
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33 Fuente: Proyecto HYDRA adaptado por el consultor
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También sefala Luis Marin que, desde la perspectiva de los requerimientos de entrenamiento, se han
capacitado en almacenamiento de hidrégeno en tanques, operacion e integracién de la celda de
combustible y manipulacion de sustancias peligrosas.

Alafecha de la entrevista como se aprecia en la Figura 1-5, el proyecto HYDRA se encuentra completando
el proceso de ensamble, verificacién e integraciéon de los componentes del banco de prueba en las
instalaciones de la empresa Reborn Electric Motors, quien fue la encargada de la integracién de los
componentes.

Figura 1-5 Instalacion de integracion de componentes del proyecto HYDRA y Celda de Combustible integrada al banco
de prueba con su tanque de hidrégeno®

1.5 Conclusiones y recomendaciones
1.5.1 Conclusiones

De la revisién de las regulaciones, normas, y guias de seguridad relacionadas al hidrégeno, se desprende
que existen méas de 400 documentos que cubren diferentes aspectos relacionados al hidrégeno, pero
sélo uno que contiene requisitos para el hidrégeno en instalaciones mineras. En efecto, sélo la norma
CAN/BNQ 1784-000/2022, Canadian Hydrogen Installation Code, incorpora una seccién dedicada a la
mineria.

Las entrevistas realizadas a especialistas y autoridades de Sudafrica y Australia indican que estos paises
usan normas y guias para usos generales del hidrégeno y buenas practicas de seguridad minera, a falta
de requerimientos especificos para el hidrégeno en mineria. Sin embargo, los especialistas y autoridades
estan preocupadas por la falta de experiencia en el uso de hidrégeno en mineria y encuentran necesario
generar nuevo conocimiento en estas aplicaciones.

La revisién de los proyectos, tanto mediante el estudio de documentos publicados como mediante el
andlisis de las entrevistas, muestra que estos proyectos no han aportado suficiente informacién como

34 Fuente: https://www.4echile.cl/publicaciones/webinar-proyectos-de-innovacion-en-mineria-en-chile/
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para sacar conclusiones definitivas, ya que estan recién comenzando o tuvieron corta vida. Tal vez la Unica
leccién aprendida por el momento es el efecto nocivo del polvo en los sensores de hidrégeno y otros
equipos o componentes. Por otro lado, los pilotos de uso de hidrégeno en mina subterrdanea contemplan
el transporte del gas por caferia, lo que es consistente con lo requerido en la norma CAN/BNQ 1784-
000/2022. No existen aun resultados que muestren posibles efectos de la altitud, la amplitud de los ciclos
de temperatura ambiente diarios y anuales, u otros factores ambientales de las minas.

En resumen, las conclusiones de este capitulo son:

Existe sélo una seccién acotada de una norma general de hidrégeno que establece requisitos para su uso
en mineria,

No hay suficiente experiencia para establecer requisitos de seguridad especificos para el hidrégeno en
mineria,

Es necesario adquirir experienciay generar conocimiento sobre la seguridad del hidrégeno en aplicaciones
mineras para establecer normas, guias y mejores practicas de seguridad,

La experiencia adquirida y el conocimiento generado por los proyectos que se materialicen dictaran la
necesidad de crear normas especificas para el hidrégeno en mineria; sin embargo, al menos Canada
estima necesario actualizar y completar lo que ya contiene la norma CAN/BNQ 1784-000/2022,

Canadé y Sudéfrica han desarrollado, mediante programas financiados por los estados, centros de
investigacion orientados a generar conocimiento en el uso del hidrégeno en ambientes mineros, tanto en
temas de seguridad como de desarrollo tecnolégico. En ambos casos, los proyectos de investigacion han
estado orientados al empleo del hidrégeno en mineria subterranea.

1.5.2 Recomendaciones

Las principales recomendaciones son las siguientes:

Referir en la Guia de Sernageomin o, eventualmente, exigir en el DS 132 Reglamento de seguridad minera,
la seccion 7.12.7 Mining applications de la norma CAN/BNQ 1784-000/2022.

Actualizar el DS 132 Reglamento de seguridad minera o generar una regulacién que considere medidas
de seguridad del hidrégeno en instalaciones y faenas mineras tomando como base lo establecido en guia
de proyectos de hidrégeno de Sernageomin, la experiencia de la norma CAN/BNQ 1784-000/2022 y la
experiencia de los resultados del desarrollo de proyectos tanto nacionales como internacionales.

Considerar un plan de desarrollo de la regulacién por fases. En una primera fase el uso del hidrégeno
en mineria a rajo abierto y en una segunda fase en mineria subterrdnea. Esto debido a que hay pocos
precedentes de aplicaciones en mineria subterrdnea y el esfuerzo en el mundo hoy estd enfocado en
probar esta tecnologia primero en aplicaciones para rajo abierto, donde los riesgos podrian ser menores
y mas faciles de mitigar.

Formar un grupo de trabajo, donde participen al menos profesionales del Ministerio de Energia y de
Sernageomin, dedicado a monitorear a) los resultados en términos de seguridad de proyectos mineros
nacionales e internacionales de uso de hidrégeno en mineria, y b) el desarrollo de nuevas normas, guias y
buenas practicas en esta tecnologia.

Explorar la creacién de una relacién formal con el Ministerio de Recursos Naturales de Canada, el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia de Sudéfrica y el Ministerio de Energia y Minas del estado de Australia del Sur,
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de manera de buscar sinergias y cooperacién mutua en temas de investigacién relacionada a aspectos de
seguridad del hidrégeno en ambientes mineros.

e En funcién de la planificacion de los proyectos nacionales: sistematizar, catalizar y generar instancias de
cooperacion e intercambio de conocimiento sobre seguridad, operacién y mantenciéon de equipos y
procesos mineros que empleen hidrégeno.

e Analizar el complementar la base de datos de Sernageomin con informacién sobre seguridad y riesgo en el
desarrolloy uso de tecnologias de hidrégeno en proyectos mineros, tanto nacionales como internacionales
con el objeto de que pueda ser considerada para los andlisis de riesgos que se deberédn desarrollar.
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2 Analisis de riesgo del uso de hidrégeno
en mina de rajo abierto

Este capitulo analiza algunas de las herramientas mas utilizadas para el anélisis de riesgo, recomienda
cuatro herramientas para usar en mineria, describe el proyecto seleccionado para hacer un anélisis de
riesgo, analiza los principales peligros externos (no debidos al hidrégeno) de la mineria a rajo abierto, y
presenta un anélisis de riesgo de alto nivel.

Hay que recordar que el riesgo en el contexto de este trabajo se define como una combinaciéon de la
probabilidad de que ocurra un accidente, o peligro, y las consecuencias que este tenga. Las herramientas
de anélisis de riesgo ayudan a estimar el riesgo de un sistema y sus componentes. La estimacion del
riesgo puede ser cualitativa o cuantitativa, dependiendo de la informacién que se disponga. El andlisis
de riesgo cualitativo establece el riesgo relativo de los sistemas y componentes de interés, normalmente
agrupados en un conjunto de no méas de cinco categorias, como ser, riesgo insignificante, bajo, medio, alto
y extremo. Para hacer un anélisis de riesgo cuantitativo hay que conocer la probabilidad de ocurrencia de
cada evento peligroso y las consecuencias de él. Las consecuencias, a su vez, también son estocasticas,
ya que su gravedad depende de factores imposible de conocer con certeza, como ser la velocidad y
direccion del viento, la presencia de personas en cada lugar dentro del drea impactada por el evento,
entre otras.

El capitulo esta estructurado en cuatro secciones. La primera, denominada “Herramientas de evaluacidn
de riesgo”, describe y explica en qué consisten las evaluaciones de riesgo cualitativas y las cuantitativas,
sefalando los principales requerimientos de informacién que permiten usar una u otra alternativa de
evaluacion. Adicionalmente, se describen las once herramientas de anélisis de riesgos mas comunes
empleadas para proyectos de hidrégeno, tomando en cuenta las diferentes etapas del desarrollo del
proyecto. Se recomiendan cuatro de las herramientas analizadas, resaltando sus ventajas y limitaciones, y
su capacidad para identificar peligros, evaluar riesgos y proponer estrategias de mitigacién en proyectos
de hidrégeno para mineria a rajo abierto.

Definidas las herramientas de anélisis de riesgo, en la seccién 2.2 se describe el proyecto acordado por
Sernageomin, MEN y WHA para ser evaluado con algunas de las cuatro herramientas seleccionadas para
ello. El proyecto objetivo corresponde un camién CAEX que funciona con hidrégeno como combustible.
Este se seleccioné debido a que no hubo suficiente informacién sobre el proyecto Hydra, dado que aun
se encuentra en su etapa inicial de desarrollo.

La tercera seccién, denominada “Peligros y factores externos del ambiente minero de rajo abierto”,
presenta un andlisis de los peligros més frecuentes para un camién CAEX en una mina a rajo abierto,
analizando y estimando la frecuencia relativa de ocurrencia de ellos y las consecuencias que han tenido.

La cuarta seccidn, denominada “Anélisis de riesgo cualitativo de alto nivel”, muestra un anélisis de riesgo
cualitativo empleando las herramientas SWIFT (Structured What If Technique) y WRAC (Workplace Risk
Assessment and Control), que son dos de las cuatro recomendadas. Este andlisis se hizo considerando
los peligros y el ambiente de operaciéon levantados en la seccién anterior. El propdsito del anélisis fue
identificar riesgos de alto nivel basados en un disefio conceptual del camion CAEX, extrapolado del
proyecto Hydra.
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2.1 Herramientas de evaluaciéon de riesgo

El anélisis de riesgos es una herramienta probada e importante en cualquier proyecto. Una evaluacion
evolutiva de riesgos en diferentes etapas del proyecto puede ayudar a mitigar los factores que podrian
afectar negativamente su éxito. Es probable que estos factores provengan del disefio de ingenieria, pero
también podrian estar relacionados con el negocio, asociados con la facilitacion de las operaciones y/o
relacionados con la seguridad. Dado que los factores objetivos a mitigar son variados, también lo son
las diferentes herramientas de andlisis de riesgos, asi como el momento mas adecuado para utilizarlas
en la vida de un proyecto. Por ejemplo, la herramienta mas adecuada durante la fase de concepto de
un proyecto probablemente sera diferente de la herramienta utilizada durante la fase de disefo tardio.
Del mismo modo, los andlisis cualitativos, cuantitativos y de consecuencias son herramientas valiosas
cuando se utilizan con la documentacién de respaldo adecuada en el momento adecuado durante un
proyecto. En muchos casos, se debe utilizar mas de una herramienta para una evaluacién integral del
riesgo. La evaluacién de riesgos es un tema amplio con uso en muchos campos, pero para el propdsito
de este proyecto, la evaluacién de riesgos solo se aplica a los peligros asociados con la implementacién
de ingenieria de tecnologias de hidrégeno en el entorno minero. Informacién adicional sobre el anélisis
de riesgos y la aplicacion en la seguridad de los sistemas de ingenieria se puede encontrar en (Vincoli,
2014).

Para la tarea realizada en este documento, es importante aclarar la diferencia entre los peligros y los
riesgos operacionales. Los peligros son eventos que representan una amenaza para la vida humana,
el medio ambiente o que podrian infligir dafios fisicos y financieros a uno o més objetos. Por otro lado,
los riesgos operacionales son aquellos que amenazan la operaciéon continua de un sistema, con la
consecuencia de su incapacidad temporal para operar hasta que se resuelva el problema. Para esta tarea,
solo se consideran los peligros y las herramientas de andlisis de riesgos que evaltan dichos peligros. Los
riesgos operacionales no fueron una consideraciéon en la evaluacién de las herramientas de anélisis de
riesgos debido a su menor consecuencia en relacién con los peligros para las aplicaciones de hidrégeno.

La Figura 2-1 proporciona una descripcion del cronograma tipico de un proyecto de ingenieria,
destacando la adopciéon de diferentes tipos de herramientas de andlisis de riesgo a lo largo de su vida.
Es comdn que el equipo de ingenieria o disefio seleccione una combinacién de herramientas de anélisis
de riesgo a lo largo de la vida del proyecto para administrar los riesgos de manera integral. Es probable
que el equipo utilice herramientas de andlisis de riesgo cualitativos de arriba hacia abajo al principio de
la linea de tiempo del proyecto, como durante el inicio del proyecto y el disefio conceptual. Este tipo de
herramientas ayudan al equipo de ingenieria a identificar y mitigar los riesgos primarios para el proyecto
mientras se establecen los detalles del disefio. Sin embargo, a medida que el proyecto avanza hacia el
disefio funcional y las fases operativas del proyecto, estas herramientas de anélisis de riesgos de arriba
hacia abajo y cualitativas a menudo tendran un valor limitado, ya que no proporcionan una evaluacidn
integral de los sistemas detallados. En este momento se vuelven valiosas las herramientas de anélisis de
riesgos de abajo hacia arriba y méas cuantitativas, apoyando al equipo en la evaluacién de las estrategias
de gestion de riesgos que se han desarrollado y revisdndolas segun sea necesario. Finalmente, cuando
el sistema esté operativo, estas mismas herramientas de anélisis de riesgos pueden apoyar las revisiones
del sistema y cuantificar los riesgos con més precision gracias a los datos recopilados.
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Figura 2-1 Cronograma tipico de un proyecto de ingenieria con las distintas etapas de anlisis de riesgo

Fuente: elaboracion de WHA
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Ademas del papel del equipo de ingenieria y disefo, el equipo de cumplimiento de regulacion también
desempena un papel en el anélisis de riesgos. En la Figura 2-1, el papel del equipo de cumplimiento
de regulaciéon es establecer requisitos de cumplimiento para cada proyecto antes de que comience,
proporcionando informacién y expectativas para el equipo de ingenieria y disefio. Una vez que el equipo
de disefo haya desarrollado un disefio funcional y mitigado los riesgos que se han identificado con el
apoyo de las herramientas de anaélisis de riesgos, el equipo de cumplimiento de regulacién realizard una
verificacion de disefio. [dealmente, esta verificacion de disefio consiste en una evaluacién de seguridad
independiente compuesta por expertos en el o los campos donde existen peligros. Este es el enfoque
que utiliza el Departamento de Energia de los Estados Unidos a través del Panel de Seguridad del
Hidrogeno3®. Luego, el panel de expertos evaluaré el proyecto y verificard que el equipo de ingenieria haya
identificado y mitigado los peligros de manera adecuada, o proporcionarad recomendaciones y requisitos
para mejoras cuando sea necesario. El equipo de cumplimiento proporcionara la aprobacién para la
operacién. A medida que el sistema se modifique de manera significativa, el equipo de cumplimiento
revisard y aprobaréa los cambios a través de verificaciones continuas.

La Figura 2-1y su descripcién destacan que las herramientas de anélisis de riesgos son solo una parte de
todo el enfoque de evaluacién de peligros y gestién de riesgos a lo largo de la vida de un proyecto. En
general, no existe una herramienta de anélisis de riesgos perfecta o ideal, y el valor de la herramienta esta
limitado por la experiencia y el conocimiento del equipo que la implementa. Ademas, cada herramienta
tiene fortalezas y debilidades, por lo que es imposible proporcionar una recomendacidn universal para la
adopcién de una herramienta sobre otra. Sin embargo, el éxito se obtiene desarrollando una estrategia

35 https://h2tools.org/hsp
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integral en la que las herramientas de andlisis de riesgos de arriba hacia abajo se utilizan al principio
de los proyectos y se complementan con herramientas de abajo hacia arriba y mas cuantitativas segun
avanza el proyecto. Se logra un sistema més confiable a través del trabajo del equipo de cumplimiento,
que proporciona los recursos y requisitos necesarios para la seguridad, asi como con la evaluacién del
proyecto por parte del panel de expertos.

Cabe sefalar que la estrategia de gestién de riesgos y la adopciéon de las herramientas de evaluacién
de riesgos proporcionadas es amplia, principalmente porque las aplicaciones del hidrégeno no son
numerosas y la mayoria de los proyectos que involucran tecnologias del hidrégeno son nuevos. A medida
que la tecnologia del hidrégeno se generalice y los riesgos y peligros se conozcan mejor, es probable
que el cumplimiento de regulaciones y normas se simplifique y racionalice.

2.1.1 Evaluacidn cuantitativa y analisis cualitativo de riesgos

Las evaluaciones cuantitativas de riesgos (QRA, Quantitative Risk Assessment) son posibles cuando
se dispone de datos medibles verificables y, a menudo, predefinidos para un escenario especifico
determinado. Tanto la probabilidad de ocurrencia como la consecuencia para un escenario dado
deben definirse completamente con datos suficientes para hacer un QRA. En este se evaltan todos los
escenarios para obtener la frecuencia de ocurrencia y el rango de posibles consecuencias para cada
escenario para una métrica de riesgo, por ejemplo, pérdida potencial de vidas (PLL, Potential Loss of Life),
riesgo individual promedio (AIR, Average Individual Risk), etc. Ademas de los datos de probabilidad, se
requiere un diseno completo del sistema con especificaciones y mitigaciones.

Por ejemplo, si un escenario de fuga de hidrégeno debe evaluarse cuantitativamente, deben estar
disponibles datos que indiquen la frecuencia de las diferentes tasas de fuga en cada componente
del sistema en las condiciones de disefio (temperatura, presién, flujo, tensiones ciclicas, etc.). Las
caracteristicas de la liberacién y el entorno de fuga deben evaluarse para determinar la probabilidad de
un chorro de fuego, deflagracién y detonacidn, al tiempo que se considera el disefio del sistema y las
mitigaciones de ignicidn. El proceso QRA requiere datos de probabilidad de ignicién para el entorno de
uso dado, asumiendo una tasa de fuga, asi como las probabilidades de dafio térmico y de sobrepresién
para establecer el riesgo total.

El ejemplo anterior ilustra la complejidad de un QRA para cualquier escenario nuevo. Los datos de
frecuencia de fugas de hidrégeno para componentes y aplicaciones son escasos y la creciente industria
del hidrégeno ha tenido dificultades para recopilar datos precisos. En el momento de este informe, no
se encontraron datos de probabilidad de ocurrencia para nuevos entornos de uso de hidrégeno, como
el uso en aplicaciones mineras.

Dado que el sistema analizado es de naturaleza conceptual y no se dispone de datos cuantitativos
precisos, sélo se consideran métodos cualitativos de anélisis de riesgos para este informe. Mientras que
los analisis cualitativos de riesgos se basan en evaluaciones subjetivas, los métodos semicuantitativos
utilizan cierto nivel de objetividad para describir la probabilidad y las consecuencias del riesgo relativo.

Una vez definidos los escenarios de riesgo, se puede utilizar modelos de consecuencias para evaluar
el riesgo. El modelado de consecuencias es una herramienta que permite evaluar el impacto de los
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escenarios de riesgo definidos. Estos a menudo se identifican a través de métodos de anélisis de
riesgos. Para establecer la consecuencia de un escenario dado, el evento debe estar completamente
definido y debe existir una comprension completa de la respuesta del sistema. Solo con informacién
detallada de la ubicacién de los equipos y componentes instalados (layout), el disefio del sistema vy las
condiciones ambientales se pueden evaluar los efectos secundarios y las consecuencias. Los modelos
de consecuencias a menudo se basan en la delimitacion de supuestos y escenarios. Por ejemplo, si
el viento en la ubicaciéon instalada varia cominmente entre 5 y 25 km/h en diferentes direcciones, se
puede ejecutar un modelo de consecuencias para cada escenario que limite la variable desconocida (por
ejemplo, 5 km/h proveniente del norte, 25 km/h proveniente del norte, 5 km/h proveniente del este, etc.).
Los resultados pueden ser menos confiables cuando se requieren demasiadas suposiciones para definir
el modelo. Por ejemplo, si se asume la velocidad del viento, el tamafio del suministro, la presion, la tasa
de fugas, la temperatura del fluido, la respuesta del sistema y la ubicacién de la instalacidn, el resultado
del modelo solo seré representativo de ese escenario exacto y no se puede extrapolar a otros escenarios,
sistemas o instalaciones. A menudo se ha dicho: "Las predicciones solo pueden ser tan buenas como los
datos y las suposiciones a partir de las cuales se construye el modelo". Esto es aplicable al modelado de
consecuencias.

2.1.2 Descripcion de las herramientas de analisis cualitativo de riesgo mas comunes

Existen numerosas herramientas de anélisis de riesgo, la mayoria de ellas enfocadas en el analisis
cualitativo o semicuantitativo. La Tabla 2-1 describe brevemente las herramientas mas comunes. En
todas las herramientas descritas, la complejidad del analisis estd limitada por los datos disponibles.
Las herramientas de anélisis de riesgos se pueden utilizar durante los estudios de viabilidad, durante la
planificacidn y puesta en servicio del proyecto y/o para mejorar la seguridad de un sistema existente, sin
embargo, la complejidad y minuciosidad aumentan a medida que se dispone de més informacién. No
todas las herramientas son aplicables para los estudios de factibilidad en etapas iniciales y, en muchos
casos, se utiliza mas de una herramienta. También debe reconocerse que los anélisis de riesgos no son
estaticos, sino que deben actualizarse regularmente durante todo el proceso de disefio y durante la
operacion a través de la gestién del cambio. Més detalles de estos métodos se pueden encontrar en
(Rausand & Haugen, 2020) y (Glossop, loannides, & Gould, 2000).
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Herramienta

Andlisis hipotético
estructurado (SWIFT,
Structured What IF
Technique)

Arbol de Falla/ Arbol
Ldgico FTA/LTA (Fault/
Logical Tree Analysis)

Estudio de identificacion
de peligros (HAZID,
Hazard Identification)

Técnica Delphi

Andlisis de arbol de
decisiones/eventos (DTA/
ETA, Decision/Event Tree

Analysis)

Evaluacion y control de
riesgos en el lugar de
trabajo (WRAC, Workplace
Risk Assessment and
Control)

Andlisis Preliminar de
Peligros (PHA, Preliminary
Hazard Analysis)

Andlisis de corbata de
humita

Andlisis de modos y
efectos de falla (FMEA,
Failure Modes and Effects
Analysis)

Andlisis de riesgo de la
combustion de hidrégeno
(HCRA, Hydrogen
Combustion Risk
Analysis)

Estudio de riesgos y
operabilidad (HAZOP,
Hazard and Operability
study)

@ WORLD BANKGROUP

Tabla 2-1 Revision de las herramientas de analisis cualitativo de riesgos

Descripcion general

Lluvia de ideas estructurada utilizando palabras guia e
indicaciones para identificar riesgos. Normalmente se
utiliza al principio del proceso de disefio.

Representacion grafica de las consecuencias del evento
identificado.

Identificacion temprana de peligros y amenazas
utilizando listas de verificacion de peligros para identificar
las caracteristicas de los materiales, sistemas, procesos
e instalaciones que podrian producir consecuencias no
deseadas debido a un incidente.

Técnica de lluvia de ideas que utiliza expertos externos
para identificar, analizar y evaluar los riesgos de forma
individual y anénima mediante un cuestionario. Luego,
cada experto revisa los riesgos de los otros expertos y se
llega a un consenso.

Se mapean diferentes caminos y resultados a partir de un
evento identificado a través de un proceso logico directo.
A menudo se usa cuando el resultado final es incierto.

Utiliza la matriz de probabilidad y consecuencia para
determinar los niveles relativos de riesgo. Un proceso se
divide en segmentos utilizando un diagrama de flujo de la
técnica de mapeo de procesos.

Utiliza una matriz de riesgo para examinar los riesgos y
las desviaciones del proceso para determinar la causay el
efecto utilizando calificaciones cualitativas de frecuencia
y gravedad. El sistema se subdivide en nodos. Descrito en
MIL-STD 882-E.

Los riesgos identificados se dividen graficamente en
causa (a la izquierda) y consecuencia (a la derecha). Se
identifican métodos de mitigacion para cada causa para
prevenir la consecuencia.

Determina la probabilidad de que ocurra un modo
de falla y el impacto de la ocurrencia del riesgo. Los
valores asignados se multiplican para proporcionar una
clasificacion de riesgos.

Determina la probabilidad de que se produzca una
mezcla involuntaria de hidrégeno con un oxidante a
partir de modos de falla especificados para cada sistema,
subsistema o componente. La probabilidad de que se
forme una mezcla combustible, asi como la probabilidad
de ignicion de fuentes de ignicion especificas, se
consideran junto con el andlisis de consecuencias,
la revision del disefio y la revision de los controles
administrativos.

Revision que identifica deficiencias de disefio que pueden
resultar en problemas de operatividad. El sistema se
subdivide en nodos y utiliza palabras guia para identificar
las desviaciones.

Ventajas

Flexible, de alto nivel, facil
de usar

Visual, practico

Se puede aplicar en
la etapa de disefio
conceptual. Analisis de
alto nivel.

Poco espacio para el
S€sgo.

El proceso permite una
lluvia de ideas sobre los
diferentes resultados de un
evento. Simple y facil de
entender.

Comunmente utilizado en
la industria minera. Permite
a los usuarios concentrarse

en los eventos de mayor

riesgo.

Permite a los usuarios
centrarse en los eventos
de mayor riesgo.

Visual, practico

Altamente efectivo en la
evaluacion de un proceso
0 sistema.

Especifico para riesgos de
combustion de hidrégeno

Ampliamente utilizado.
Completo, sistematico y
facil de aplicar.

Desventajas

Incompleto. No considera las
complejidades del sistema. Solo
es util si se hacen las preguntas
correctas. Altamente subjetivo.

Se debe crear un éarbol para
cada evento de falla. No ayuda a
determinar los eventos de falla.

No integral. No considera las
complejidades del sistema.

No hay metodologia Unica. Los
resultados dependen de las
preguntas formuladas.

Debe crear un arbol para cada
evento identificado. No ayuda
a determinar los eventos. El
arbol puede volverse demasiado
complejo para interpretarlo.

No exhaustivo: debe ir seguido
de un estudio mas detallado,
puede ser subjetivo y demasiado
simplificado para algunas
aplicaciones.

No exhaustivo: debe ir seguido de
un estudio mas detallado.

Debe crear un arbol para cada
evento de falla. No ayuda a
determinar el principal evento no
deseado (riesgo identificado)

Se basa en la identificacion de
modos de falla.

No considera eventos distintos a
la combustion de hidrégeno (p. ej.
peligros de la presion, exposicion
térmica, etc.)

Asume que las condiciones
normales y estandar son seguras
y que los peligros ocurren solo por
las desviaciones.

iCuando se puede
usar por primera vez?

Durante la fase de disefio
conceptual

Durante la fase de disefio
conceptual

Durante la fase de disefio
conceptual

Durante la fase de disefio
conceptual

Temprano en la fase de
disefio

Temprano en la fase de
disefio

Temprano en la fase de
disefio

Durante la fase de disefio se

debe conocer los controles

y la estrategia de mitigacion
para el sistema

Durante la fase de disefio

Durante la fase de disefio

Al final de la fase de disefio:
cuando el sistema esta
completamente disefiado
con salvaguardas y
procedimientos desarrollados
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Una vez definidos los escenarios de riesgo, se pueden utilizar modelos de consecuencias para evaluar el
riesgo. HyRAM+ y la dindmica de fluidos computacional (CFD) son dos opciones para modelar escenarios
de riesgo identificados. HyRAM+ es un software libre que proporciona herramientas fundamentales de
modelado de consecuencias para sistemas de hidrégeno gaseoso (el modelado de consecuencias para
sistemas de hidrégeno liquido estd en desarrollo). De cédigo abierto, facil de usar y que requiere una
potencia de calculo minima, HyRAM+ incluye modelos para evaluar los efectos fisicos de las descargas
encendidas y la probabilidad de dafio por un efecto fisico conocido.

Cabe sefnalar que HyRAM+ también esta en desarrollo como una herramienta de evaluacidn cuantitativa
de riesgos (QRA) para sistemas de hidrogeno completamente definidos (dirigidos a estaciones de
servicio de hidrégeno gaseoso como un sistema estandar). Sin embargo, los datos de frecuencia de fuga
inherentes al modelo no se han verificado para aplicaciones de hidrégeno y, por lo tanto, se espera que
los resultados del modelo tengan errores significativos y resultados potencialmente engafiosos.

El médulo fisico de HyRAM+ permite el modelado independiente de las consecuencias del
comportamiento del gas hidrégeno, incluidas las propiedades del fluido, la temperatura de la llama del
chorro, la trayectoria y el flujo del calor radiante, los perfiles de concentracién para chorros o penachos
no quemados, la sobrepresidn de la ignicién retardada de un penacho y la acumulacién en interiores con
ignicién retardada que causa sobrepresion. Los modelos matematicos fundamentales, descritos en el
manual técnico de HyRAM+ (Hecht & Ehrhart, 2021), crean la base para el modelado fisico que se utiliza
selectivamente en el modo QRA para calcular las consecuencias de un escenario determinado.

Cuando los métodos de preseleccidén o los modelos mateméticos fundamentales, sin discretizacién
espacial, (como HyRAM+) son insuficientes, se pueden utilizar modelos de alta definicion, que utilizan
CFD, para analizar escenarios de peligros complejos. Los modelos de CFD dividen un espacio fluido
en dos o tres dimensiones en elementos geométricos discretos (malla). Dentro de cada elemento de
malla, se resuelven las leyes fundamentales de la fisica, incluidas las ecuaciones diferenciales de Navier-
Stokes, y la solucion se propaga a los elementos de malla cercanos. Cuando se hace correctamente,
con suposiciones vélidas, los resultados del modelo son detallados con alta precisiéon. Los modelos CFD
para eventos de hidrégeno pueden simular fendmenos de dispersién, explosién e incendio. El software
especializado, el tiempo, la experiencia especializada y la potencia computacional disponible limitan el
uso generalizado del modelado CFD.

2.1.3 Recomendacién de herramientas para evaluar el riesgo de instalaciones de
hidrogeno en minas de rajo abierto

De las once herramientas de andlisis de riesgos descritas anteriormente, cuatro fueron seleccionadas
segun su idoneidad para la evaluacién de sistemas de hidrégeno en mineria a cielo abierto. La seleccion
se realizd en funcion de su capacidad para proporcionar una comprension critica y una evaluacién de
los riesgos y consecuencias a lo largo de multiples etapas de un proyecto, desde el inicio temprano de
un concepto hasta la fase de disefio detallado y la especificacion completa de componentes, controles y
operaciones. Las cuatro herramientas de anélisis de riesgos son: andlisis hipotético estructurado (SWIFT),
arbol de falla (FTA), evaluaciéon y control de riesgos en el lugar de trabajo (WRAC) y anélisis de riesgo de
la combustion de hidrégeno (HCRA). Cada una de estas herramientas, sus ventajas y limitaciones, y su
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capacidad para identificar peligros, evaluar riesgos y proponer estrategias de mitigacion se describen
a continuacién. El Apéndice 9.2.1 proporciona informacién adicional y mas detallada sobre cada
herramienta y los beneficios y desventajas de cada una, asi como su capacidad para complementarse
entre si. Para comprender esta seleccion objetiva, es necesaria una revision del apéndice. Téngase en
cuenta que no existe un conjunto ideal de herramientas de anélisis de riesgos para ninguna aplicacién. La
experiencia del equipo evaluador, la familiaridad del equipo con la herramienta y los motivos especificos
para el andlisis de riesgos influyen en la selecciéon de una herramienta para el andlisis de riesgos.

2.1.3.1 Técnica estructurada What-If (SWIFT)

La herramienta SWIFT es un anélisis relativamente simple que consiste en una técnica de lluvia de
ideas estructurada/guiada en la que se orienta e indica acciones especificas para identificar los riesgos
particulares del sistema que se estd evaluando. Dado que este enfoque de anélisis es relativamente facil de
implementary, en muchos casos, no requiere especificaciones de ingenieria detalladas para completarse,
es una herramienta particularmente valiosa para implementar durante la fase inicial de disefio conceptual
de un proyecto. Como ocurre para la mayoria de las herramientas de analisis de riesgos, el rendimiento
de esta herramienta depende en gran medida de las habilidades y antecedentes de los profesionales
que la estéan implementando, ya que la identificacién de escenarios plausibles generalmente requiere
experiencia con los sistemas y entornos que se estdn considerando. El Apéndice 9.2.1 incluye una
descripcidon de como se implementa la técnica SWIFT.

Una de las principales ventajas del método SWIFT es que es facil de implementar para la evaluacidn
temprana de sistemas y escenarios cuando solo se conoce una cantidad limitada de detalles del sistema,
o el disefio del sistema de alto nivel no se ha establecido completamente. Sin embargo, una desventaja
del método es que es un enfoque top-down que es susceptible a omitir escenarios que podrian ser de
alto riesgo y de consecuencias significativas. Los escenarios que son susceptibles de pasarse por alto
incluyen errores en secuencias operativas detalladas, disefio inadecuado de subsistemas o especificacion
de componentes, asi como impactos en cascada de fallas de componentes y errores humanos.

El método SWIFT es muy adecuado para la evaluacién de vehiculos propulsados por hidrégeno que
operan en un entorno minero a rajo abierto durante la fase de disefio conceptual del proyecto. Alo largo
de las Ultimas etapas de un proyecto, como la revision del disefio y cuando exista informacién detallada
para implementar una evaluacién de riesgos bottom-up, es probable que el método SWIFT se convierta
en un complemento de métodos méas completos como HAZOP y HCRA.

2.1.3.2 Andlisis de arbol de fallas (FTA)

De manera similar a la metodologia de evaluacion de SWIFT, un andlisis de arbol de fallas (FTA) es
una herramienta de anélisis top-down que se utiliza para identificar los eventos que deben evitarse y
determinar las posibles causas de estos eventos a través de una evaluacién sistemética. La metodologia
requiere la generacion de un arbol de fallas para cada evento de interés. A diferencia de la metodologia
de evaluacién de SWIFT, el anélisis del arbol de fallas proporciona una representacién visual o grafica del
evento que se esté evaluando, lo que puede ser Util para identificar estrategias para mitigar o eliminar el
riesgo asociado con el evento.
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El método del FTA estd brevemente descrito en el Apéndice 9.2.1. Una ventaja del FTA es que las
probabilidades de las causas del evento se pueden aplicar al arbol de fallas desarrollado para calcular
la probabilidad de que ocurra el evento no deseado, proporcionando una versidn semicuantitativa del
método. Ademas, si no se conoce informacidn cuantitativa en el momento del anélisis, esta informacidn
se puede aplicar mas adelante en el proyecto al &rbol de fallas establecido. Una desventaja principal del
FTA es que utiliza la légica booleana y sus graficos equivalentes para desarrollar el diagrama del arbol
de fallas. Los participantes que no tienen una formacién académica en légica booleana y desarrollo de
diagramas de flujo asociados podrian tener dificultades para interpretar y desarrollar un arbol. El método
FTA es muy adecuado para la evaluacion de riesgos en la mineria a rajo abierto si existe suficiente disefio
y detalle del sistema de control para el area de interés. Por lo anterior, es probable que el método FTA se
implemente en la fase de disefio completo del proyecto y no durante el desarrollo del concepto.

2.1.3.3 Evaluacién y control de riesgos en el lugar de trabajo (WRAC)

La técnica de Evaluaciony Control de Peligros en el Lugar de Trabajo es un proceso sencillo que aprovecha
una matriz de clasificacion de riesgos de probabilidad y consecuencia para la determinaciéon de los
niveles de riesgo asociados con peligros o procesos especificos. La técnica WRAC es comparable en
simplicidad al SWIFTy se implementa mas facilmente que un FTA. La técnica WRAC proporciona un medio
para evaluar rdpidamente los peligros potenciales y establecer el riesgo a través de las clasificaciones
combinadas de probabilidad y consecuencia. Este enfoque proporciona informacidn valiosa sobre qué
peligros identificados se consideran aceptables debido a una probabilidad tolerablemente baja, una
consecuencia tolerablemente baja o alguna combinacion de los dos, lo que permite a la entidad que
realiza la evaluacion especificar sus propios umbrales de tolerancia al riesgo. Ademas, el enfoque de
clasificacion combinado proporciona una base para el juicio de los peligros que requieren estrategias
de mitigacion y cédmo se espera que esas estrategias cambien la probabilidad y/o consecuencia del
evento. Aunque un WRAC es un enfoque de anélisis de alto nivel, la matriz de clasificacién central
desarrollada en un WRAC a menudo se combina con enfoques bottom-up como HAZOP una vez que
los sistemas estan mas avanzados en la fase de disefio. La combinacién de una matriz WRAC y enfoques
ascendentes proporciona medios para rastrear los peligros de alta prioridad, al tiempo que garantiza
que su probabilidad o consecuencia se mitigue adecuadamente a través del disefo, los controles, los
procedimientos operativos y otras salvaguardas.

Por todo lo anterior, la técnica WRAC es adecuada para el andlisis de riesgos de sistemas de hidrégeno
en el entorno de mineria a rajo abierto y se puede implementar en la fase de concepto de un proyecto.

2.1.3.4 Analisis de riesgo de combustion de hidrégeno (HCRA)

El Andlisis de Riesgo de Combustiéon de Hidrégeno fue desarrollado por WHA International con el
propdsito de evaluar un sistema o componente de hidrégeno para peligros de combustion especificos
de hidrégeno. Esta metodologia fue desarrollada originalmente por la Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA) y ampliada por WHA para incorporar principios
de disefio mas recientes, ademéas de normas y mejores practicas. La utilizacién de una metodologia
especifica del hidrégeno garantiza que los peligros particulares del hidrégeno y los requisitos de disefio
sean incorporados en el andlisis de riesgos.
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El método HCRA considera el disefio del sistema, sus controles, las estrategias de mitigacién y los
componentes para evaluar los peligros de combustién. El andlisis que se realiza es semicuantitativo
y se lleva a cabo en una planilla de célculo, donde las clasificaciones de probabilidades se asignan a
la probabilidad de que se forme una mezcla combustible debido a la falla identificada, la ignicion y
el resultado de la ignicidén (incendio, deflagracion o detonacién). El método incorpora anélisis de
consecuencias, revision de disefio y revisidn de controles administrativos, para proporcionar un enfoque
integral que permita identificar peligros especificos de hidrégeno en un sistema determinado. El método
evalula el funcionamiento normal, asi como las actividades de puesta en marcha, parada y mantenimiento.
Las notas, suposicionesy recomendaciones para mitigar el riesgo se capturan en la misma hoja de célculo.

A diferencia de los métodos SWIFT y WRAC, el método HCRA debe implementarse méas adelante en el
cronograma del proyecto, durante la fase de disefio, ya que se basa en informacién detallada a nivel de
sistema, subsistema y/o componente, asi como en los procedimientos y la documentacién del sistema
de seguridad que estard disponible. Es importante tener en cuenta que el método HCRA se centra en
los peligros de combustion y no identifica todos los peligros del sistema de presion y su exposicion, que
pueden capturarse a través de otros métodos de andlisis de riesgos. Tal como se reconoce para las otras
herramientas de anélisis de riesgos, puede ser necesaria una combinacién de métodos de anaélisis de
riesgos para una evaluacion exhaustiva de la seguridad.

La seccidn 9.2.1.1.4 de los anexos muestra la aplicabilidad de este anélisis a vehiculos a hidrégeno para
la mineria a rajo abierto.

2.2  Proyecto objetivo

Para el proyecto conceptual se tomé como referencia un camién CAEX diésel-eléctrico Komatsu modelo
980E-5, con una potencia neta del motor de 2,495 MW (ver Anexo 7.2.3). Estos camiones tienen un motor
diésel que mueve un generador, el que alimenta los motores eléctricos de traccion de las ruedas. En
este proyecto conceptual el tren de potencia, formado por el motor diésel y el generador eléctrico, es
remplazado por una celda de combustible. Adicionalmente, el tanque de almacenamiento y sistema
de alimentacion de petréleo diésel al motor son remplazados por lo equivalente para el hidrégeno.
Adicionalmente, se hicieron suposiciones basadas en las tasas de consumo de hidrégeno aproximadas
y los tiempos de operacion entre periodos de reabastecimiento de combustible para estimar la energia
almacenada. Por ltimo, se consideraron escenarios de almacenamiento a bordo de hidrégeno liquido y
de hidrégeno gaseoso a 350 bar.

2.3  Peligros y factores externos del ambiente minero de rajo abierto

Con el objeto de considerar los diferentes peligros presentes en la mineria a rajo abierto, se realizé un
levantamiento de los peligros, el que se describe en detalle en el Anexo 7.2.1. Los peligros levantados
fueron desagregados en la matriz que se presenta en Anexo 7.2.2, los que fueron complementados con
las frecuencias de ocurrencia.

El Apéndice 9.2.3 denominado “Peligros y factores externos del ambiente minero de rajo abierto”,
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desarrolla un anélisis de los peligros sefialados anteriormente y sus frecuencias, los que en general estan
relacionados a:

a.

b.

Recepcion y revisiones del equipo al inicio del turno, donde el peligro identificado es:

[ Incumplimiento de procedimientos de revision del equipo

Interaccion con Equipos de Palas en frentes de carguio, con equipos de movimiento, cuyos peligros
a observar comprenden:

|. Golpes de pala a camiodn, carguio.

ll. Choque camidn a pala, aculatamiento.

lll. Derrumbe de frente de carguio, altura de banco.

IV. Caida de piedra o bolones sobre camién, frente de carguio, pared del banco.
V. Choque de equipos de carguio a equipo auxiliar en frente de carguio.

VI. Carguio con cargadores frontales, golpean los tanques de combustibles.

Transporte y movilizacion del equipo a los diferentes puntos de trabajo, frentes de carguio al interior
o exterior de la mina, puntos de vaciado en chancadores, botaderos de lastre o stock de minerales,
puntos de abastecimiento de combustible y puntos de instalaciones de mantencién, donde los peligros
a considerar son:

|. Resbalamiento en superficies himedas o con hielo.

ll. Volcamiento del equipo en la ruta de transporte.

lll. Colision entre el equipo de transporte y del equipo de apoyo.
IV. Colisién entre el equipo de transporte y carguio.

V. Desbarrancamiento del equipo de transporte.

VI. Colisién contra otro equipo de transporte en la ruta (incluye imprevistos de palas).

VIl.Atropellamiento y/o aplastamiento a vehiculo menor por equipo de transporte.

Interaccion durante del ciclo de transporte de materiales con las condiciones de disefos y estabilidad
de taludes de las paredes del rajo, donde los peligros asociados son:

|. Atrapamiento del equipo por derrumbes de materiales, altura de bancos, calidad de la tronadura.

ll. Dafios al equipo por caidas de materiales desde bancos superiores, dngulo, cara banco, interrampa y
global.

lll. Dafios al equipo por caida de materiales del mismo equipo.

IV. “"Apechugamiento” o hundimiento de equipos en botaderos o zonas de fallas.
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e. Eventos o peligros, que afectan al equipo de transporte por condiciones de la mina, operacionales o
de servicio:

l. Incendio del equipo de transporte:
e Enlos motores de traccién.
® En el motor del equipo.

e Enlos neumaticos por pirdlisis.
ll. Fugas en el dispositivo surtidor de combustible.
lll. Fugas en el depdsito de combustible.
IV. Incumplimiento de mantenciones.

V. Corte de mangueras en el abastecimiento de combustible por partida del CAEX con pistola aun adherido
a la boquilla del tanque de almacenamiento.

VI. Exposicién al barro de sistemas de conexidn y estanques de combustible

f. Interacciones con otras fases operativas, como tronaduras, chancado, servicios eléctricos de alta
tension, cuyos peligros estas asociados a:

l.  Impacto por proyeccién de rocas de tronaduras (afecta a la pala).
ll. Corto circuito en los cables de alta tension en superficie por aprisionamiento.

lll. Caida del equipo dentro del chancador.

g. Revisiony entrega del equipo al final de turno, cuyo peligro es:

I Incumplimiento de procedimientos de la entrega del estado del equipo.

h. Programas de Mantencién (PM) de Camiones de Extraccidn, donde los peligros estan asociados a las
pautas y programas de mantencién, (10, 250, 500, 1.000 y 2.000 horas).

i. Hidrogeno verde, para el escenario de produccién analizado el afio 201136, se deben dimensionar las
actividades para el abastecimiento de hidrégeno, equivalente a 90.000 m3 de diésel, requeridos por
la flota de camiones durante el afio.

Considerando lo sefialado en el parrafo anterior, que estad basado en el andlisis de los peligros asociados
al transporte con camiones de extraccion en mineria a rajo abierto en las frecuencias de ocurrencia y los
antecedentes de potenciales disefos de instalacion de los sistemas de almacenamiento de hidrégeno
a incorporar en el camién de extraccién (ver Apéndice 9.2.39.2.2), junto a un equipo de expertos, se
estimaron los accidentes a considerar para este andlisis. Ellos ocurren dentro la categorizaciéon de
frecuencia de posibles o remotas, por lo que en la actualidad son los mayores riesgos dentro de la
operacion de transporte en la mineria a rajo abierto, correspondiendo a:

1. Volcamiento de CAEX en ruta.

2. Desbarrancamiento de CAEX o caida de niveles.

36 Ver apéndice 9.2. Contiene un Programa de Produccion y Desarrollo de largo plazo de la gran mineria; el andlisis de los peligros para el transporte asociados a camiones de extraccion fue realizado
para el afio 2011, programa de explotacién de mina de 661.000 tonela-das por dia. El calculo de combustible fue para la flota nominal de 76 camiones de extraccion, requeridos por el programa
mencionado
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Incendio de neuméaticos de CAEX.
Atropellos de CAEX a vehiculos menores.
Atrapamiento de CAEX.

Derrumbes de paredes de la mina.

Choque entre CAEX.

N o gk~ w

2.4  Anailisis de riesgo cualitativo de alto nivel

En esta seccion se proporciona un resumen y las conclusiones del andlisis SWIFT que se realizé a un
camién minero de celda de combustible de hidrégeno que opera en un entorno minero a rajo abierto
segun se describid en la seccion 2.2. El anélisis completo se encuentra en el Apéndice 9.2.4. El propésito
del anélisis fue identificar riesgos de alto nivel en base a un disefio conceptual extrapolado del proyecto
Hydra (ver Apéndice 9.2.2). Los riesgos también se clasificaron en una matriz de Evaluacién y Control de
Peligros en el Lugar de Trabajo (WRAC). Esta matriz estd destinada a servir como una evaluacion primaria
de riesgo antes de la fase de disefio detallado. Después de que se haya establecido una estrategia
detallada de disefio y control, se pueden utilizar otros métodos de anélisis de riesgos, como el método
HCRA, para considerar cémo los detalles del sistema y los componentes pueden influir en la seguridad,
mas allé de los riesgos de alto nivel identificados utilizando el método SWIFT.

Elalcance del anélisis SWIFT se limitd exclusivamente a la aplicacidon de vehiculos de transporte de mineral
en aplicaciones mineras a rajo abierto, representativas del ambiente y las operaciones mineras de cobre
en Chile. Ademas, este anélisis apuntara a incluir el sistema prototipo Hydra asociado, que tiene como
objetivo explorar el rendimiento de una celda de combustible de hidrégeno a escala reducida y un tren
motriz hibrido de bateria para camiones de transporte.

Se harén algunas consideraciones para la infraestructura de la estacién de servicio de hidrégeno asociada
que sera necesaria para la aplicacion objetivo, pero estas consideraciones no serdn exhaustivas, ya que el
tipo de estacion, el rendimiento y la capacidad de almacenamiento son desconocidos en este momento.
El anélisis de SWIFT se centrarad en evaluar los peligros asociados principalmente con la adopcién de
los sistemas de hidrogeno en el camidn. Se prestard especial atencién a las fugas/eventos de falla del
sistema de hidrégeno a bordo del vehiculo, colisiones con otros vehiculos, recuperacion de vehiculos
que se salen del camino, interacciones del vehiculo y del sitio de abastecimiento de hidrégeno, tipo de
sitio de abastecimiento de combustible seleccionado, caida de objetos como mineral al cargar o colapso/
deslizamiento de tierra, exposiciéon a entornos corrosivos, asi como exposicién al polvo, gran altitud,
variaciones de temperatura, nieve, hielo y agua. Para el anélisis, se hicieron los siguientes supuestos como
referencia para la masa almacenada esperada de hidrégeno en un camién minero:

® Los camiones mineros utilizardn hidrégeno almacenado a bordo a 350 bar con capacidad suficiente para
operar durante aproximadamente 12 horas por dia.

e Conunademanda aproximada de potencia eléctrica de 2,5 MW operando al 50% de su capacidad durante
12 horas al dia y un 60% de eficiencia del sistema de celda de combustible, y un 20% de capacidad
adicional, esto se traduce en aproximadamente 900 kg de almacenamiento de hidrégeno a bordo?”.

37 Capacidad de almacenamiento [kgH2] = 2500 kW - 12 h - 0,5 capacidad - (1/0,6 de eficiencia) / (33,3 kWh / kg H2) - 1,2
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Por lo tanto, se espera que los vehiculos almacenen entre 300 y 1000 kg de combustible dependiendo
de la demanda real, la frecuencia de reabastecimiento de combustible y otros pardmetros especificos del
disefo y de la operacién.

Siguiendo la metodologia SWIFT, se propusieron palabras guias a un grupo de expertos en hidrégeno
para hacer una lluvia de ideas a partir de la pregunta "qué pasaria si", lo que generd respuestas y
recomendaciones. Las palabras guias incluyeron, pero no se limitaron a: problemas de materiales,
eventos o influencias externas, errores operativos, errores analiticos o de muestreo, equipos e
instrumentos, desviaciones del proceso, fallas de servicios publicos (luz, agua), fallas de integridad o
pérdida de contencidén, operaciones de emergencia y liberacién de hidrégeno al ambiente. Después de
completar la tabla de “qué pasaria si", se evalud cualitativamente el riesgo estimandose a la probabilidad
de que ocurriera el escenario, la consecuencia y el riesgo (bajo, medio o alto). Esta matriz de riesgo se
reevalué asumiendo que se siguieron las recomendaciones para cada escenario. En muchos casos, las
estrategias de mitigacion recomendadas redujeron significativamente el riesgo general, mientras que, en
otros, el riesgo se mantuvo alto independientemente de las mitigaciones recomendadas. Los escenarios
seleccionados se resumen en la Tabla 2-2 a continuacidn. Las matrices completas de SWIFT y WRAC,
junto con otros detalles, se pueden encontrar en el Apéndice 9.2.4.
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Tabla 2-2 Resumen de escenarios seleccionados para ilustrar a aplicacion de las herramientas SWIFT y WRAC

0ué pasa si (What If)?

¢ Qué pasa si el acido
sulfdrico afecta el equilibrio
de hidrdgeno de la planta?

¢ Qué pasa si el acido
sulfdrico afecta la pila de FC,
como ser, entrando con el aire
de ingreso, y la exposicion
sobre los componentes?

¢ Qué pasa si el choque
causa la rotura repentina
de un accesorio o linea de
hidrégeno? (podria ocurrir
durante la carga / transporte)

¢ Qué pasa si el aire que entra
a la celda de combustible esta
contaminado con polvo?

¢ Qué pasa si el vehiculo se
sumerge en el agua?

¢ Qué pasa si el vehiculo es

empujado fuera del camino
por un deslizamiento de
tierra? ¢Qué pasa si hay
dafos en los sistemas de
hidrégeno por la carga?

¢+ Qué pasa si la nieve / hielo
/ barro / polvo obstruyen
la entrada de la celda de
combustible?

¢ Qué pasa si el
abastecimiento de
hidrégeno a gran velocidad
sobrecalienta los tanques de
almacenamiento?

Respuesta

Fugas en las conexiones,
problemas de mantenimiento
y, en el peor de los casos,
una ruptura completa de un
componente

Degradacion rapida de las
membranas que resulta
en fugas a través de
perforaciones / ruptura de la
membrana. Fallas tempranas
de los componentes debido a
la corrosion

Hacer que se forme una
mezcla inflamable y presentar
un peligro de incendio /
explosion

Pérdida de la funcién
del sistema de celda de
combustible, posiblemente
pérdida de durabilidad de la
celda de combustible

Si LH2: congelacion de
los puertos de ventilacion/
componentes de seguridad

seguida de una ruptura
catastrofica Si GH2: No hay
efecto inmediato, riesgo de

dafio a los sistemas durante
la recuperacion

El impacto podria causar
fugas o fallas catastréficas

Pérdida de la funcién de la
celda de combustible.

Falla del revestimiento del
tanque que causa fugas, falla
de la composita (material
compuesto) que conduce a
una falla catastréfica

Suponiendo que no se sigan las

recomendaciones
Probabili- ; ;
dad Consecuencia Riesgo
1en10 Dafio Medio
afos moderado
1en10 Dafio
afos moderado ~ Medio

1en10
afos

> 1 por
afio

1en
100
afos

<1 por
afio

<1 por
afio

> 1 por
afio

Dafios
mayores

Dafio
moderado

Catastrofico
para LH2,
pérdida
severa para
GH2

Catastrofico

Dafios
menores

Catastrofico I

Recomendacion

Realice pruebas en el entorno de
uso esperado, disefie un sistema
de falla segura (fail-safe) para la
mitigacion de fugas, y garantice la
seleccion adecuada de materiales
que sean compatibles

Monitoreo activo de celdas para
detectar la degradacion y la
eliminacion del servicio antes de
un evento de falla significativo.
Integrar un sistema de filtracion y
estrategias de deteccion y control,
que ayudara a mitigar la entrada a
través del ingreso de aire

Considere hacer pruebas de
choque y vibracion de los sistemas
de hidrégeno y su integracion con

el tren motriz

Considere implementar sistemas
de filtracion de aire aguas arriba
y de deteccion de la carga del
filtro, revisar los intervalos de
mantenimiento de acuerdo con el
ambiente

Si LH2: Evitarlo es la principal
estrategia de mitigacion
Si GH2: Considere los
procedimientos para la
recuperacion segura, incluida la
posibilidad de venteo remoto antes
de la recuperacion

Instale elementos resistentes a
los impactos para proteger los
componentes de alta presion,
instale componentes de alto riesgo
en areas bien protegidas del
vehiculo si es posible. Considere
el uso de valvulas de exceso de
flujo u orificios fijos para detener o
reducir las tasas de fuga.

Procedimiento de apagado
automatico debido a la baja presion
de entrada (igual que el filtrado
del aire)

Desarrollo de protocolos de
abastecimiento de combustible
adecuados para la aplicacion, para
la mitigacion de los excesos de T, P
cuando se utilizan tanques COPV (L
/ D, mezcla, estratificacion) [COPV:
composite overwrapped pressure
vessel]

Suponiendo que se sigan todas las

recomendaciones
Probabili- ; -
dad Consecuencia Riesgo
1en 100 Dafio Bajo
afos moderado
1en 100 Dafios Bajo
afos menores
1en 100 Dafios
anos mayores Medio
> 1 por Dafos Medio
afo menores
1en100 Catastréfico
anos para LH2,
pérdida
severa para
GH2
1en10 Dafio Medio
afos moderado
<1 por Dafos Bajo
afo menores
1en1000  Pérdida
afos severa Medio
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Enlamedidade lo posible, se deben utilizar las recomendaciones de los escenarios de riesgo identificados
paraimpulsar el proceso de diseno. Amedida que evolucionan los detalles del disefo, el anélisis de SWIFT
puede actualizarse y/o sustituirse por métodos de anélisis de riesgos méas detallados que permitan una
evaluacion mas profunda del riesgo. En algunas circunstancias aisladas, el riesgo, aunque ocasionalmente
bajo, no pudo mitigarse mediante cambios en el disefio y/o las opciones operativas (por ejemplo, el
riesgo asociado con la inmersién completa de un sistema LH2). Esto no es un fallo del anélisis, sino mas
bien una indicacidén de que se necesita un andlisis adicional, ya sea para evaluar la probabilidad y/o
mitigar las consecuencias.

Estos escenarios de riesgo identificados deben utilizarse nuevamente para guiar las decisiones criticas en
el disefio (por ejemplo, la eleccién entre hidrégeno comprimido o hidrégeno liquido como combustible
para el camién minero). También es una indicacién de que sera necesario utilizar estrategias adicionales
para reducir el riesgo a niveles aceptables38y es probable que se necesiten multiples elementos (barreras
fisicas, requisitos de mantenimiento/operativos, disefio del sistema de seguridad, pruebas de prototipos
en condiciones dificiles, etc.). Estos escenarios también son buenos candidatos para el modelado de
consecuencias para establecer el potencial de dano del peor de los casos y los procedimientos de
emergencia.

2.5 Aplicacion del andlisis realizado a otros proyectos mineros

Analizando los resultados de la aplicacién de la herramienta SWIFT al proyecto de un camiéon CAEX
impulsado por hidrégeno, se espera que muchas de las preguntas, respuestas y estrategias de mitigacién
"Qué pasaria si" (What if) sean aplicables a una grda horquilla de pila de combustible impulsada por
hidrégeno operando en actividades mineras. Una diferencia importante entre la grda horquillay el CAEX,
que podria cambiar significativamente los peligros y riesgos, aparece cuando la gria horquilla opera
en interiores. En este caso, debe considerarse en detalle la probabilidad y las posibles consecuencias
de un evento de fuga de hidrégeno en interiores, lo que no esta cubierto en el andlisis del CAEX. A
continuacion, se muestra cémo las preguntas “Qué pasaria si” se aplican o no al proyecto de grua
horquilla. Las preguntas, indicadas con el encabezado “P” (pregunta) corresponden a las que figuran en
la tabla de la seccion 9.2.4.3.

P1:  ;Qué pasa si una atmdsfera corrosiva afecta la integridad de los tanques de hidrégeno?
Aplicable si la gria horquilla estad expuesta a una atmésfera corrosiva.

P2:  ;Qué pasa si el hidrogeno liquido almacenado en el vehiculo causa fragilidad por baja temperatura que afecta la
integridad estructural del camién?

No es aplicable, es poco probable que una grda horquilla de pila de combustible utilice almacenamiento de
hidrégeno liquido a bordo.

P3:  ;Qué pasa si el acido sulfurico afecta los equipos auxiliares?
Aplicable si los equipos auxiliares de la grda horquilla estédn expuestos a una atmdsfera de acido sulfarico.

P4:  ;Qué pasa si el acido sulfurico afecta la pila de combustible, como ser, entrando con el aire de ingreso, y la
exposicion sobre los componentes?

Aplicable sila pila de combustible de la grda horquilla estd expuesta a una atmésfera de acido sulfurico.

38 El riesgo aceptable es muy subjetivo y normalmente no hay una cuantificacion de él. Se puede decir que corresponde al riesgo acep-table por los interesados, o por la autoridad o por la sociedad.
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;Qué pasa si la alta exposicion a los rayos UV afecta a los materiales?

Aplicable si la gria horquilla estd expuesta a una alta radiacién solar o se utiliza en exteriores.

;Qué pasa si la vibracion causa fugas dentro del sistema de hidrogeno?

No es probable que sea aplicable ya que las vibraciones son significativamente diferentes de la aplicacion CAEX.

¢ Qué pasa si impactos o golpes causan la rotura repentina de un accesorio o linea de hidrégeno? (podria ocurrir
durante la carga / transporte)

No es probable que sea aplicable ya que las cargas de impacto son significativamente diferentes de la aplicacion
CAEX.

;Qué pasa si los ciclos térmicos ambientales afectan la integridad de los accesorios y sellos de los componentes?
Aplicable si la gria horquilla experimenta ciclos térmicos severos (por ejemplo, operaciones al aire libre).
;Qué pasa si las bajas temperaturas causan la congelacion de la pila y/o de los equipos auxiliares?

Aplicable si la grda horquilla experimenta bajas temperaturas: pueden ser necesarias consideraciones especiales
de disefio para las temperaturas de frigorificos (como las aplicaciones de almacenamiento de alimentos en frio).

:Qué pasa si la entrada de aire de la celda de combustible estd contaminada con polvo?
Aplicable si la grda horquilla opera en un ambiente polvoriento.
;Qué pasa si el sistema de celda de combustible estd expuesto a grandes variaciones en la presidon ambiental?

Poco probable debido a la distancia de viaje limitada de la grda horquilla, a menos que se transfiera a una nueva
ubicacion.

;Qué pasa si el vehiculo se sumerge en el agua?
No es probable que sea aplicable, también es poco probable que tenga hidrégeno liquido a bordo.

;Qué pasa si el vehiculo es empujado fuera del camino por un deslizamiento de tierra? ;Qué pasa si hay dafios en
los sistemas de hidrégeno por la carga?

No es probable que sea aplicable debido al entorno de uso.

;Qué pasa si la nieve / hielo / barro / polvo obstruyen la entrada de aire de la celda de combustible?
Aplicable si la grda horquilla opera al aire libre.

;Qué pasa si la nieve / hielo se acumula en equipos auxiliares?

Aplicable si la grda horquilla opera al aire libre.

;Qué pasa si la nieve / hielo hace que las vélvulas de hidrégeno dejen de funcionar?

Aplicable si la gria horquilla opera al aire libre

;Qué pasa si el operador causa una colision con otro vehiculo?

Aplicable, pero es necesario evaluar las caracteristicas Unicas de las grias horquillas.

;Qué pasa si la colisién ocurre con un vehiculo con explosivos?

No es probable que sea aplicable debido al entorno de uso.
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P19: ;Qué pasa si ocurre una colisién entre el vehiculo y la estacién de servicio?

Aplicable con una estrategia de mitigacién similar para la estacién de servicio de graas horquillas.
P20: ;Qué pasa si la camisa de vacio del sistema LH2 de la grda horquilla falla?

No aplicable debido a ausencia de hidrégeno liquido a bordo.
P21: ;Qué pasa si el sistema de almacenamiento de hidrégeno gaseoso ventea?

Relativamente aplicable si la grda horquilla opera al aire libre. Las estrategias de mitigacion seran exclusivas del
disefio de la grua horquilla.

P22: ;Qué pasa si el abastecimiento de hidrégeno a gran velocidad sobrecalienta los tanques de almacenamiento?
Relativamente aplicable. Debe considerar fugas de hidrégeno en un ambiente interior.
P23: ;Qué pasa si ocurre un evento de fuga durante el abastecimiento de combustible?

Aplicable, pero es posible que se utilice un protocolo de abastecimiento de combustible diferente a la aplicacién
CAEX.

P24: ;Qué pasa si el vehiculo se aleja cuando esta conectado a la(s) boquilla(s) de abastecimiento de combustible?

Aplicable para aplicaciones de abastecimiento de combustible gaseoso.

2.6 Busqueda bibliografica de informacién de seguridad de experiencias de
uso de hidrégeno en mineria

Se realizdé una busqueda bibliogréfica de documentos con informacién relativa a seguridad, extraida
de experiencias practicas de uso de hidrégeno en mineria. La busqueda se hizo usando los motores de
busqueda Google y Google Scholar; el primero esté focalizado en documentos técnicos y sitios web, y el
segundo se focaliza en documentos técnicos-cientificos, principalmente papers académicos. En ambos

casos se usaron combinaciones de las palabras clave "hydrogen’, “mining”, “mines’, “safety”, “review”, y la
busqueda se limité al periodo 2010 - 2022.

En todos los casos la busqueda entregd una enorme cantidad de resultados, hasta 272.000.000 en una
oportunidad, pero ninguno con la informacién buscada. Por ejemplo, la busqueda3? en Google con las
palabras "hydrogen safety mining" entre 2010 y 2022 entregé 28.200.000 resultados, pero en las cinco
primeras paginas de busqueda se encontrd sélo informacidén muy descriptiva sobre la preocupacién por
la seguridad en el uso de hidrégeno en mineria, pero sin entregar informacién sobre problemas concretos
encontrados en experiencias practicas. La Tabla 2-3 muestra los resultados més cercanos a lo buscado.
Hay que destacar que la informacién més antigua se refiere mayoritariamente a minas subterréneas, pero
la mas reciente se enfoca a mineria abierta, especialmente por los proyectos sudafricanos y chilenos.

39 Mas alla de las primeros cinco paginas entregadas por el motor de busqueda, los resultados se alejan mucho de lo que se busca.
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Tabla 2-3 Resultados de bisqueda en Google con palabras clave “hydrogen safety mining” entre 2010 y 2022

Nombre Autor, fecha

First pilot project in Chile for
hydrogen in mining to launch
prototype in June

Anthony Barich, 6 Apr, 2022

Harnessing hydrogen: Miners
explore the use of hydrogen-
powered haul trucks

Diane L.M. Cookl August 16,
2021 13:12 pm

A Case for Hydrogen to
Decarbonize Mining

Quailan Homann, 16 de marzo
de 2020

Hydrogen-powered vehicles:
innovations in the future of
mining machinery?

ANALYSIS August 24, 2020
updated 23 Aug 2020
10:38pm

HySA test facility evaluating
potential for hydrogen fuel
cells in underground mining

Paul Moore on 22nd August
2019

How Proven Fuel Cell
Technology Is Decarbonizing
Mining and Construction

Nicolas Pocard (Ballard)

Resumen

Describe el proyecto Hydra. Al final menciona
su contribucion a protocolos de seguridad: “...
project's results will be used to support government
agencies in the country and beyond by establishing
safety protocols for hydrogen use at scale for
mining, which is seen as critical for the successful
deployment of that hydrogen solution...” “... and
aid the development of protocols for the safe use
of hydrogen on mine sites for the broader industry”

Presenta la conveniencia y desafios del H2 en
mineria, mencionando casos como el de Anglo
American y Engie-Mining3 (Hydra). Menciona la
seguridad s6lo en un comentario que hace Consuelo
Glaria de Engie cuando es entrevistada.

Describe ventajas del H2 en mineria subterranea.
Cita paper "Viability analysis of underground mining
machinery using green hydrogen as a fuel" Funez,
2020.

Presenta desarrollos en marcha para el uso de
H2 en mineria. Menciona los proyectos de Anglo
American en SA y el de Alset en Chile, ademas de
otros en China o con el apoyo de Japén. No dice
nada sobre seguridad

Articulo y entrevista a Dmitri Bessarabov, director
del Hydrogen South Africa (HySA) Infrastructure
Center of Competence at South Africa’s North-West
University (NWU) y del Council for Scientific and
Industrial Research (CSIR). Describe las ventajas del
uso de H2 en minas subterraneas y las capacidades
y labores de HySA. Menciona la necesidad de
estudiar la seguridad y la falta de normas, pero
no da detalles de los riesgos. Sin embargo, hace
comentarios generales sobre seguridad del
hidrégeno en minas subterraneas.

Presenta las ventajas del H2 para descarbonizar la
mineria. Menciona como ventaja que los vehiculos
mineros y de construccion no estan tan regulados
como los de carretera. No dice nada sobre
seguridad. Menciona el proyecto de Anglo American
en Sudafrica y otros mas.

URL

https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/
news-insights/latest-news-headlines/first-pilot-
project-in-chile-for-hydrogen-in-mining-to-launch-
prototype-in-june-69585431#:~:text=6%20
Apr%2C%202022-,First%20pilot%20project%20
in%20Chile%?20for%20hydrogen,to%?20launch%20
prototype%?20in%20June&text=Antofagasta's%20
Centinela%?20copper%20mine%?20in,first%20
time%20in%20the%?20country.

https://www.canadianminingjournal.com/featured-
article/harnessing-hydrogen/

https://www.fchea.org/in-transition/2020/3/16/a-
case-for-hydrogen-to-decarbonize-mining

https://www.mining-technology.com/analysis/
hydrogen-powered-vehicles-innovations-in-the-
future-of-mining-machinery/

https://im-mining.com/2019/08/22/hysa-test-
facility-evaluating-potential-hydrogen-fuel-cells-
underground-mining/

https://blog.ballard.com/decarbonizing-mining-
and-construction

La bdsqueda en Google Scholar fue més acertada, pero tampoco entregd informacién precisa sobre
seguridad. En efecto, los documentos encontrados presentan conceptos generales, y describen
proyectos en distintas etapas de ejecucion, pero sin resultados. Como ejemplo se pude mencionar
un paper que describe el proyecto de locomotora con celda de combustible a hidrégeno para mina
subterranea, desarrollado por Anglo American Platinum Ltd (Sudéfrica). El documento describe las
ventajas del hidrégeno para esta aplicacion, destacando la inexistencia de emisiones contaminantes que
afecten tanto a los trabajadores en la mina como al calentamiento global de planeta. Menciona algunos
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trabajos anteriores que analizan los aspectos econémicos y de seguridad, describe las caracteristicas de
la locomotora y entrega datos empiricos del ciclo de operacion de las locomotoras (potencia y energia
consumida) que sirven para disefiar el sistema hibrido de celdas de combustible y baterias para este
caso particular. También argumentan que el almacenamiento de hidrégeno en hidruros metélicos es mas
conveniente por seguridad para minas subterrdneas que el gas presurizado. Los resultados publicados
son mayormente cualitativos y no hacen mencién a problemas de seguridad (Miller, y otros, 2012).
Una publicacién posterior y con alguna relacion con la recién mencionada, describe el proyecto HySA
Infrastructure, lanzado en 2008 por el Department of Science and Technology (DST) in South Africa, con
una duracién de 15 afos. Este proyecto contempla, entre otras cosas, trabajar en aspectos de seguridad
orientados al desarrollo de reglamentos y normas (Bessarabov, y otros, 2012).

También se encuentran estudios tedricos de algunas consecuencias de la inflamacién de mezclas de
hidrégeno y aire en minas subterraneas. Un ejemplo de estos es la estimacion del efecto en las personas
de una explosiéon de hidrégeno en un tinel minero, usando modelos probit*? de exposicion (Skoba,
Ugryumovb, & Granovskiyc , 2021), pero modela sélo las consecuencias de una explosion sin estimar el
riesgo ni incluir otros peligros. Otro estudio que vale la pena mencionar porque participan dos autores
chilenos evalla técnica y econdmicamente el uso de hidrégeno en vehiculos LHD que operan en minas
subterraneas. Sin embargo, este analisis no incluye aspectos de seguridad, y se limita a cuestiones
técnicas y de costo de capital y de las alternativas energéticas, como diésel, baterias eléctricas y celdas
de combustible (C.Finez Guerra, y otros, 2020)47.

De esta revision bibliogréfica se concluye que no hay publicaciones abiertas que identifiquen riesgos
especificos en aplicaciones mineras del hidrégeno. Las publicaciones sobre los pocos proyectos piloto
de vehiculos mineros a hidrégeno entregan informacién general sobre ellos, con pocos resultados y casi
sin mencion a problemas especificos de seguridad. Sin embargo, algunas publicaciones mencionan la
necesidad de conocimiento para preparar regulaciones y normas para esta tecnologia (Bessarabov, y
otros, 2012).

2.7 Conclusiones y recomendaciones

2.7.1 Conclusiones

La seleccidon de las herramientas de anélisis de riesgo méas adecuadas depende del tipo de proyecto, la
etapa en que se encuentra y la informacion disponible. Por otro lado, se debe hacer andlisis de riesgo
durante toda la vida del proyecto.

Si bien el anélisis cuantitativo de riesgo es mas preciso y objetivo que el anélisis cualitativo, no es posible
hacerlo para las instalaciones de hidrogeno en mineria por falta de informacién sobre la frecuencia de
fallas, dado que esta es una tecnologia aliin nueva para su uso energético y, mas aun, en aplicaciones
mineras. Sin embargo, se espera que los peligros asociados con la implementacién de tecnologias de
hidrégeno en el entorno minero sean los mismos que los de otras aplicaciones y entornos, aunque
los riesgos pueden ser muy distintos. Se espera que el uso de tecnologias de hidrégeno en mineria
acelere principalmente algunos eventos de falla, y no cambie los mecanismos primarios de falla ni las

40 Estos son modelos estocasticos que estiman el dafio a las personas frente a la exposicion a agentes agresivos, como ser ondas de presion o flujos de calor para el caso de los accidentes de
hidrégeno.

41 Los autores L. Reyes-Bozo, J.L. Salazar y A. Godoy-Fatindez pertenecen a las universidades Universidad Auténoma de Chile, Universi-dad de Santiago de Chile y Universidad del Desarrollo,
respectivamente.
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consecuencias. Circunstancias Unicas, como la colisién con un camién que transporta explosivos, son una
excepcién, y deben considerarse para cada proyecto.

Para que el andlisis sea lo méas objetivo posible, se sugiere utilizar métodos semicuantitativos sobre la
base de la cantidad y calidad de la informacién de respaldo disponible. El andlisis cualitativo de riesgos
sin datos de respaldo precisos conduce a resultados enganosos e inexactos.

El anélisis de riesgo realizado al proyecto objetivo muestra la forma de aplicar las herramientas SWIFT y
WRAC, identifica los principales peligros y permite recomendar algunas medidas de mitigacidn.

2.7.2 Recomendaciones

Para identificar los peligros y riesgos de utilizar hidrégeno en mineria en rajo abierto es necesario
realizar un anélisis de riesgos considerando diferentes herramientas, que permitan identificar todos los
potenciales factores que produzcan una afectacién sobre la operacion y desarrollo del proyecto. En este
contexto, se recomienda:

e Dado que las herramientas de analisis evolucionan junto con el grado de conocimiento y desarrollo del proyecto (ver
seccién 2.1), se deberia considerar la aplicacién de diferentes herramientas de andlisis de riesgos en funcién del nivel
de detalle de la ingenieria del proyecto y de la etapa de su ciclo de vida. Se recomienda hacer anélisis de riesgo durante
toda la vida de un proyecto.

e Para el caso del proyecto Hydra, se recomienda que después de que la ingenieria del proyecto haya establecido una
estrategia detallada de disefio y control, se utilice algin otro método de andlisis de riesgos. Una alternativa seria el
método HCRA descrito previamente en la seccién 2.1.3.4 “Andlisis de riesgo de combustion de hidrogeno”.

e Establecer un panel de expertos internacionales en andlisis de riesgos para proyectos de hidrégeno, similar al que tiene
el Departamento de Energia de EE. UU%2,, mientras se apoya el desarrollo de capacidades locales.

e Establecerincentivos paragenerarconocimiento,ydesarrollary emplear modelos de consecuencias, tantofundamentales
como de CFD. En particular, podria fomentarse el uso del software HYRAM+ en proyectos conceptuales de mineria por
parte de universidades y centros de investigacién, asi como el desarrollo de modelos de CFD.

42  Hydrogen Safety Panel, https://h2tools.org/hsp#what_we_do.
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3 indice de peligro

Sernageomin debe revisar los proyectos piloto de uso de hidrégeno en mineria, previo a su ejecucidn,
para verificar que sean seguros y aprobarlos. Esto plantea un problema de recursos, ya que cuenta con un
numero limitado de profesionalesy no puede dilatar mas de lo razonable la revision de los proyectos. Para
facilitar las labores de presentacion de los proyectos por parte de los interesados y de su revisidn por parte
de los profesionales de Sernageomin, este creé una Guia De Implementacién De Pilotos Y Validacién De
Tecnologias Que Utilizan Hidrégeno Como Combustible En Mineria (Sernageomin, 2021). En el proceso
de desarrollo de esta guia se planted la conveniencia de contar con un Criterio de Clasificacion del Peligro
que presenta un proyecto (CCP), para optimizar los recursos dedicados a su revisién. De este modo, la
cantidad de tiempo y recursos asignados a la revisiéon de un proyecto dependeré de su peligrosidad.

Una evaluacién de riesgo completa, usando herramientas como las descritas en el Capitulo 2, es la mejor
forma de estimar la seguridad de un proyecto. Sin embargo, ella requiere contar con mucha informacidn
y profesionales con experiencia. Para los casos en que se tiene poca informacién, tiempo y recursos, la
industria de procesos ha desarrollado varios indices de peligro (Suardin, 2005, pag. 9). Estos indices de
peligro, que son cuantitativos, proporcionan un buen equilibrio entre simplicidad y sofisticacién (Khan,
Husain, & Abbasi, 2001). Los indices de peligro tienen cualidades que los hace especialmente aptos
para los requerimientos de Sernageomin: a) se calculan facilmente, permitiendo una evaluacién rapida
de los peligros, b) entregan una valoracién numérica que facilita la interpretacién de los resultados y la
comparacion de distintos casos o escenarios, c) los usuarios no necesitan tener mucha experiencia (Khan,
Husain, & Abbasi, 2001).

El método o Criterio que se use para Clasificar el Peligro (CCP) de un proyecto de uso de hidrégeno en
la mineria debe ser razonablemente simple, rdpido de efectuar y debe estar basado en algin método
reconocido y bien documentado. Con estas caracteristicas, podra ser aplicado efectivamente por los
titulares que presentan las solicitudes y revisado por los evaluadores de Sernageomin. Este proceso
de apreciacidn se basaria en el calculo de un indicador de peligro relativo, que permita clasificar las
solicitudes presentadas y, consecuentemente, asignarle a la revisién un nivel de exigencia y profundidad
acorde con su peligrosidad relativa. Durante el desarrollo de la guia implementacion de proyectos piloto
y validacion de tecnologias que utilizan hidrogeno como combustible de Sernageomin se exploré el uso
del indice de peligro de incendio y explosion de Dow (ver Anexo 7.3.1), pero no hubo tiempo de revisar
otros indices, tarea que se completa en este capitulo.

3.1 indices de peligro publicados

Se han identificado al menos 35 indices de peligro para la industria quimica y de proceso, los que son
brevemente analizados en (Javad, y otros, 2018) y (Sultana & Haugen, 2022). Entre estos indices, los mas
recientes apuntan al concepto de disefio inherentemente més seguro (Inherently Safer Design, ISD), es
decir, se enfoca a la seguridad inherente, que no depende de medidas de mitigacién y, por lo tanto, se
pueden evaluar en etapas tempranas del disefio (Sultana & Haugen, 2022). Este tipo de indices de peligro
parecen mas apropiados para los objetivos buscados en el presente estudio. Por otro lado, algunos
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indices consideran, ademas de los peligros de incendio y explosidn, las descargas téxicas o corrosivas y
los efectos ambientales. Como el hidrégeno no es toxico, ni corrosivo y su combustién o reconversién no
tiene impactos ambientales significativos, fuera del riesgo de que sea fuente de incendios y explosiones,
estos aspectos no se consideran relevantes en el andlisis y se descartaran aquellos indices fuertemente
sesgados hacia la toxicidad, corrosividad e impactos ambientales. Si bien es cierto que el ambiente
minero suele ser corrosivo, su evaluacidn es compleja, requiere de informacién detallada y de experiencia
por parte del evaluador. Adicionalmente, gran parte de los equipos y componentes de instalaciones de
hidrégeno usan aceros inoxidables. Por todas estas razones tampoco se considerara la corrosion externa
para efectos del presente andlisis.

La revision detallada de todos los indices discutidos por (Suardin, 2005) y (Sultana & Haugen, 2022)
queda fuera del alcance de este estudio por falta de tiempo, por lo que hemos preseleccionado los seis
que se describen brevemente en las secciones siguientes: indice de fuego y explosién de Dow (Fire and
Explosion Index, FEI), indice de Mond, indice de seguridad inherente (Inherent Safety Index, ISI), indice
de peligro ponderado por seguridad (Safety Weighted Hazard Index, SWeHl), indice 12SI (Integrated
Inherent Safety Index), e indice de seguridad inherente del sistema (Inherent System Safety Index, ISSI).
Ellos se preseleccionaron de acuerdo con su aplicabilidad a los objetivos del presente estudio, grado
de desarrollo, popularidad en la industria de procesos, documentacién y simplicidad y se presentan
ordenados por antigliedad, ya que la aparicién de un nuevo indice responde al intento por mejorar los
ya existentes.

3.1.1  indice de peligro de fuego y explosién de Dow (FEI)

El indice de peligro de fuego y explosién de Dow (Fire and explosion index, FEI) es uno de los mas
antiguos y usados (Khan, Husain, & Abbasi, 2001), y cuenta con un manual para su aplicacién (Dow,
1994). Desde su creacion en 1964 ha tenido varias revisiones, concluyendo con el manual de 1994. El
indice FEI da un valor relativo, que se calcula como el producto de subindices que toman en cuenta la
peligrosidad de la sustancia, hidrégeno en nuestro caso, y las instalaciones. Todos ellos son arbitrarios y
el valor asignado no tiene una justificacién absoluta. Adicionalmente, el método permite calcular un area
de impacto que sirve para evaluar el valor monetario del posible dafio a equipos e instalaciones. Este
indice se aplicd a un ejemplo hipotético de uso de hidrégeno en camiones CAEX durante el desarrollo
de la Guia de Sernageomin. Una descripcién més completa de este indice se encuentra en el Anexo 7.3.1.
El Anexo 7.3.2 presenta un ejemplo de aplicacién a un proyecto piloto hipotético de camiones CAEX a
hidrogeno*3. Este ejemplo mostré que su aplicacién es de mediana complejidad.

3.1.2 indice de peligro de Mond

El indice de Mond fue desarrollado como una extensién del FEl, incluyendo mayor variedad de materiales,
plantas y consideraciones de peligro (Tyler, 1985), (Khan, Husain, & Abbasi, 2001). La complejidad de su
aplicacién es similar a la del FEI.

Parece haber gozado de cierta popularidad, por la frecuencia con que es citado por otros documentos,
pero no se pudo obtener copia de las instrucciones para su aplicacién. La falta de documentacién
apropiada imposibilita su uso.

43 Ambos anexos reproducen parte de los entregables de la asesoria hecha por Quinetic a CNP, reproducidos con autorizacién de CNP y Sernageomin.



‘2 @ WORLD BANKGROUP

JGENO

RDE

3.1.3 indice de seguridad inherente (ISI)

El indice de seguridad inherente (Inherent Safety Index, ISI) es sencillo y consta de dos subindices que se
suman, uno para propiedades quimicasy otro para el proceso. El subindice quimico considera reactividad,
calor de reaccion, interaccién quimica, inflamabilidad, explosividad, toxicidad y corrosividad. El subindice
de proceso considera inventario, temperatura, presién, la seguridad de los equipos y la seguridad del
proceso (Heikkild, 1999). Para evaluar todos estos subindices existen tablas claras y faciles de usar. Es
el mas facil de aplicar de todos los indices revisados y cuenta con documentacién clara y completa, de
acceso gratuito y libre distribucion.

3.1.4 indice de peligro ponderado por seguridad (SWeHI)

Elindice de peligro ponderado porseguridad(Safety Weighted Hazard Index, SWeHl) pretende representar
el radio del &rea sujeta a peligro moderado cuando se han tomado las medidas de seguridad necesarias,
entendiendo como peligro moderado aquel con una probabilidad de 50% de dafio o mortalidad
(Khan, Husain, & Abbasi, 2001). Se calcula como la razén entre dos factores: SWeHI = B/A. El factor B
representa el dafio que puede causar una unidad o planta, distinguiéndose un factor B1 para dafio por
incendio y explosion y uno B2 para dafno por descargas toxicas. El factor A representa los créditos por las
medidas de seguridad y de control de peligro implementadas. El procedimiento para evaluar el factor
B1 tiene cuatro etapas: 1) clasificacion de las unidades de la planta en cinco categorias, 2) evaluacidn
de factores energéticos, 3) asignacién de penalidades, 4) estimacion de B1. Las cinco categorias para
clasificar las unidades son: 1) de almacenamiento; 2) de operaciones fisicas tales como transferencia
de calor, transferencia de masa, cambio de fase, bombeo y compresiéon; 3) de reacciones quimicas; 4)
de transporte; 5) otras unidades peligrosas como hornos, calderas, intercambiadores de calor de llama
directa, etc. La evaluacién de factores energéticos considera tanto energia quimica como fisica. El factor
B se calcula a partir de varios sub-factores y penalidades que, a su vez, se obtienen mediante numerosas
férmulas, tablas y graficos. Por otro lado, el factor A considera otros sub-factores y créditos, también
calculados mediante numerosas férmulas, tablas y gréficos. Con todo esto, el procedimiento es complejo,
confuso y dificil de aplicar.

3.15 El indice 12SI

El indice 12SI (Integrated Inherent Safety Index) se calcula como un indice de potencial de seguridad
inherente (ISPI) dividido por un indice de peligro (HI), segun la férmula 12SI = ISPI/HI. El indice ISPI
depende de la aplicabilidad de los principios de seguridad inherentes al proceso, y el indice HI es una
medida del potencial de dano después de tener en cuenta el proceso y las medidas de control de peligros
(Khan & Amyotte, 2004). Los principios de seguridad inherente son diez: 1) Intensificacién, 2) Sustitucién,
3) Atenuacion, 4) Limitacién, 5) Simplificacién, 6) Tolerancia a errores, 7) Evitar efectos en cadena, 8)
Imposibilitar el montaje incorrecto, 9) Aclarar el estado, y 10) Facilidad de control. Su explicacion se
encuentra en (Khan & Amyotte, 2003). EI 12SI se desarrollé para seleccionar entre distintas rutas de sintesis
quimica la més segura inherentemente.

El indice HI, necesario para calcular el indice 12SI, considera por un lado el dafio (porincendio y explosion,
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toxicidad aguda, toxicidad crénica y dafio ambiental) y, por otro, medidas de control de peligros. Para
este efecto, se usan mdltiples subindices y sub-subindices de célculo complejo, algunos de los cuales
son subjetivos y necesitan la intervencion de expertos en seguridad de procesos. El dafio potencial se
evalta usando varios gréficos, a los que se entra con el radio de dafio; este Ultimo se calcula con el
método empleado en el indice SWeHI que, a su vez, se basa en el FEI. Las medidas de control de peligro
se evaltan calculando un subindice de seguridad inherente, mediante un proceso similar al del HAZOP
usando como palabras guia los principios de seguridad inherente, lo que es subjetivo y requiere expertos;
luego se agrega un factor correspondiente a medidas de control de peligros.

3.1.6  indice de seguridad inherente del sistema (ISSI)

Este es el indice mas nuevo de los analizados (publicado en 2022), y trata de corregir defectos de los
anteriores, a costa de hacer mas complicado su célculo. Para el calculo del ISSI (Inherent System Safety
Index) se determinan las caracteristicas de seguridad inherentes considerando los posibles peligros
y factores de riesgo del sistema. Estd enfocado principalmente a procesos quimicos y a las sustancias
peligrosas como insumo, producto final o resultantes de reacciones intermedias. Considera también los
consumos de energia en el proceso, cosa irrelevante en el caso analizado, ya que no se prevén reacciones
quimicas en los usos mineros mas inmediatos del hidrogeno. Contempla dos tipos de factores de peligro:
factores desencadenantesy factoresimpactantes. Los primeros son los que contribuyen directamente a los
eventos de peligro. Los segundos son aquellos afectan la severidad o probabilidad del evento peligroso,
sin contribuir directamente a que ellos ocurran. La aplicacién de este indice es significativamente maés
compleja que los anteriores y estd muy enfocado a las reacciones quimicas producidas en el proceso.
El célculo del ISSI se hace sumando cuatro subindices: el subindice de seguridad del flujo de entrada
(IFSSI), el subindice de seguridad de produccion (PSSI), el subindice de complejidad (CSI) y el subindice
de vulnerabilidad (VSI). El subindice IFSSI considera la peligrosidad de las sustancias que ingresan
al proceso y el PSSl la de aquellas producidas por y durante el proceso. Los otros dos consideran la
peligrosidad de los equipos de acuerdo con su complejidad y vulnerabilidad. Los subindices IFSSI 'y PSSI
tienen, a su vez, tres y cuatro sub-subindices, respectivamente, que se calculan a partir de las propiedades
quimicas de las sustancias que participan en el proceso (Sultana & Haugen, 2022). La aplicacién de este
indice esta parcialmente explicada en el articulo que presenta el indice (Sultana & Haugen, 2022), pero
se complementa con un documento de apoyo que se baja de la pagina web de ScienceDirect donde,
ademas, se puede leer el articulo#4. Su aplicacién es bastante complicada debido a la gran cantidad de
parametros y al nivel de detalle que se requiere, lo que consume gran cantidad de recursos humanos.

3.1.7  Resumen y recomendacién de indice base para CCP

La Tabla 3-1 resume los indices descritos en las secciones anteriores, desde la perspectiva de su
aplicabilidad como base para desarrollar una clasificacion de peligro para proyectos de hidrégeno en
mineria.

44 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/'S0304389421015557?via%3Dihub
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Nombre

indice de fuego y explosion de
Dow (FEI)

indice de Mond
indice de seguridad inherente

(IS

indice de peligro ponderado

Tabla 3-1 Resumen de los indices de peligro preseleccionados

Resumen

Establece un rango relativo de peligros de incendio y explosion; probablemente el mas usado. Esta bien
documentado y es de mediana complejidad.

Da un rango relativo de peligros de incendio, explosion y toxicidad en etapas tempranas del proyecto.
Desarrollado como extension del FEI y similar a él. Parece que en un momento se usé mucho, pero ahora
no tiene documentacion. Medianamente complejo.

Clasifica los factores de seguridad en dos categorias de seguridad inherente: quimica y del proceso. Tiene
buena documentacion y es de facil aplicacion, parece ser el mas indicado para Sernageomin.

Incluye peligros de incendio, explosion y descargas toxicas. Pretende representar el radio del area sujeta

Referencia

(Dow, 1994)

(Tyler, 1985)

(Heikkild, 1999)

(Khan, Husain, & Abbasi, 2001)

por seguridad (SWeHI) a peligro moderado. Complejo, hay que calcular numerosos factores, penalidades y créditos, que se
calculan con formulas, tablas y graficos; necesita muchos detalles del proceso y equipos.
) Requiere la aplicacion de los principios de seguridad inherente, en su calculo intervienen numerosos
Indice 12SI subindices, algunos muy subjetivos y que requieren de expertos. Incluye medidas de mitigacion. La (Khan & Amyotte, 2004)

documentacion esta distribuida en varios documentos. Todo esto lo hace muy dificil de aplicar.

El mas nuevo de los indices, no parece haber sido probado, salvo por sus autores. Esta basado en la
seguridad inherente seglin los peligros y factores de riesgo del sistema. Enfocado principalmente a
procesos quimicos y a las sustancias peligrosas que ingresan, salen o resultan de reacciones intermedias.
Su aplicacion es compleja, pero esta bien documentado.

indice de seguridad inherente
del sistema (ISSI)

(Sultana & Haugen, 2022)

De esta tabla se desprende que los indices ISl y FEI son los mas adecuados para este propdsito, dada
su simplicidad y facilidad de aplicacion. Considerando las caracteristicas de los seis indices revisados,
recomendamos usar el ISI como base para definir un indice de clasificacidon del peligro inherente de
proyectos mineros de uso de hidrégeno. La justificacion es que el ISl es simple, facil de interpretar, facil
de calcular, no necesita de expertos, requiere informacién que normalmente se dispone en las primeras
etapas de un proyecto, y estd bien documentado. El otro indice que cumple con estos requisitos es el FEL
Sin embargo, el FEl es mas complicado de implementar y requiere de mayor conocimiento y experiencia.
Para reforzar este argumento, en la seccién 3.4 se compara la aplicacién del ISI con la del FEI al proyecto
hipotético de camiones CAEX con generacién de hidrégeno que se considerd en el desarrollo de la guia
de Sernageomin. Antes de eso, en las dos secciones siguientes se describen con mayor detalle estos dos
indices.

3.2 Descripcion del indice ISI

Este indice se calcula sumando dos indices, uno quimico para la sustancia peligrosa (/) y el otro para
el proceso (Ip): ISI=l7=Ic+1p*>. Este indice es relativo, es decir, no tiene un significado en si mismo, sino
que en comparacion a otros proyectos. Por lo tanto, el valor del indice que clasifica un proyecto como
peligroso debe establecerla el usuario. Las aplicaciones que interesan contemplan sélo hidrégeno como
sustancia peligrosa, por lo que el subindice quimico serad constante y, como interesa una clasificacién
relativa del peligro de los proyectos de hidrégeno, se puede ignorar. Por lo tanto, para no extender

45 No esta claro por qué (Heikkild, 1999) usa en las formulas el simbolo I_TI en lugar de usar directamente ISI.
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innecesariamente este informe, no describiremos el célculo del subindice de propiedades quimicas.
El indice del proceso, I, a su vez, se calcula como la suma de cinco subindices, los que se definen a
continuacion. En esta descripcidn hablaremos siempre de hidrégeno ya que no consideraremos otra
sustancia peligrosa.

Los subindices del indice de seguridad del proceso se refieren a los factores de riesgo debido al
inventario (cantidad de hidrogeno), /, méxima temperatura, Ir, maxima presioén, |, seguridad del equipo,
lea, y seguridad de la estructura del proceso, Isr. Por lo tanto, el indice del proceso se calcula como:
le=li+ I+ 4 o+ st

El documento que describe el ISI no da referencias sobre cdmo clasificar el valor calculado del indice en
relacion con el riesgo, es decir, cuéles son los umbrales para clasificar el riesgo como bajo, moderado o
alto, por ejemplo.

3.21  Subindice de inventario

Para asignarle valor al subindice de inventario hay que cuantificar, o estimar, la cantidad total de hidrégeno
en el sistema, incluyendo almacenamiento y en proceso%¢. Luego, se lee el valor del subindice en una
tabla, que distingue si el sistema se encuentra en el exterior o en el interior de una bateria de procesos
y toma en cuenta que dentro de una bateria los equipos estdan mas juntos y, por lo tanto, el peligro es
mayor. El primer caso se designa como OSBL (Offsite Battery Limit) y el segundo se designa como ISBL
(Inside Battery Limit). La Tabla 3-2 muestra los valores asignados segun las toneladas de hidrégeno.

Para ilustrar su uso, consideremos la quinta fila que indica que si hay un inventario de entre 200 t y 500
t dentro de la bateria (ISBL) el subindice vale 4; por otro lado, si hubiera un inventario de entre 2000 t y
5000 t fuera de la bateria (OSBL) el subindice toma el mismo valor 4. Esta tabla se basé en el indice de
Mond y la opinién experta de otros autores.

Tabla 3-2 Valores del subindice de inventario segiin las toneladas de producto en el sistema, que puede ser ISBL u 0SBL, no ambos

ISBL 0SBL I,

1 10 0
1-10 10-100 1
10-50 100-500 2
50-200 500-2000 3
200-500 2000-5000 4
500-1000 5000-10000 5
>1000 >10000 5

46 Elinventario incluye el hidrégeno contenido en tanques de almacenamiento, tanques buffer, reactores, otros equipos, cafierias y com-ponentes. Sin embargo, en las aplicaciones normales en mineria
lo relevante es el contenido de tanques de todo tipo, ya que dificil-mente habra reactores y el contenido de equipos, cafierias y componentes es generalmente despreciable frente al inventario en
tan-ques.
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3.2.2  Subindice de temperatura I+

Este subindice toma en cuenta el posible deterioro de las propiedades de los materiales y el dafio a
las personas de temperaturas superiores a 70°C y la posible fragilizacién de algunos materiales a
temperaturas menores a 0°C. También considera las cargas ciclicas por expansién y contraccién de los
materiales sujetos a fluctuaciones de temperatura. Este Gltimo efecto, sin embargo, no esté explicito en la
tabla que entrega el valor de este indice y que se reproduce a continuacion. La temperatura indicada en
la tabla corresponde al valor extremo que se produzca en algin punto de la unidad, ya sea debido a las
condiciones del fluido, del proceso o a las condiciones ambientes.

Tabla 3-3 Valor del subindice de temperatura en funcion de la temperatura maxima o bajo cero del sistema

Temperatura, °C I,

<0
0-70
70-150
150-300
300-600
>600

A O N2 O =

3.23  Subindice de presion [,

Este indice considera que la tasa de fuga aumenta con la presién y que, a mayor presiéon, mayor es la
exigencia de resistencia al sistema. La Tabla 3-4 muestra el valor de I, en funcién de la presién maxima de
operacion. Los rangos de presién estan basados en el FEI

Hay que usar la presién maxima prevista en algin punto de la unidad. También hay que considerar
presiones subatmosféricas debido al peligro de inflamacién del hidrégeno en el interior del sistema si
hubieraingreso de aire, en cuyo caso la presién a usar es la minima; sin embargo, las normas recomiendan
evitar presiones subatmosféricas y, consecuentemente, no es comun encontrarlas en estas instalaciones.

Tahla 3-4 Valor del subindice de presion en funcion de la presion absoluta de operacion ma-xima o subatmosférica

Presion absoluta, bar |

0-0,5
0,5-5
5-25
25-50
50-200
200-1000

A LON 2 O =



|,

)GENO

RDE

@ WORLD BANKGROUP

3.24  Subindice de equipo I¢q

Para asignar los valores a este subindice, la autora analizé factores como la disposicion de los equipos
(layout), estudios de equipos involucrados en accidentes con grandes pérdidas, el FEIl y estadisticas de
fallas, consultando numerosas publicaciones. Con es-tos antecedentes presenta dos tablas con valores
del subindice del equipo, una para equipos instalados dentro y otra para equipos instalados fuera del
limite de bateria (ISBLy OSBL, respectivamente), las que se reproducen a continuacién. La calificacion de
“alto riesgo” que figura en la Tabla 3-5 se refiere a equipos que contienen sustan-cias que se encuentran
a temperaturas superiores a la de su autoencendido.

Tabla 3-5 Valor del subindice del equipo montado dentro del limite de bateria (ISBL)

Equipo leo
Equipos para materiales no inflamables ni toxicos 0
Intercambiadores de calor, bombas, torres, tambores 1
Enfriadores de aire, reactores, bombas de alto riesgo 2
Compresores, reactores de alto riesgo 3
Hornos, calentadores con fuego 4

Tahla 3-6 Valor del subindice del equipo montado fuera del limite de bateria (OSBL)

Equipo leo
Equipos para materiales no inflamables ni téxicos 0
Tanques de almacenamiento atmosféricos, bombas 1
Torres de enfriamiento, compresores, sistemas de purga,
tanques almacenamiento. presurizados o refrigerados 2
Antorchas, calderas, hornos 3

3.2.5 Subindice de seguridad de la estructura del proceso Is;

Para este subindice se entiende porestructura del proceso el conjunto de operaciones de éstey cémo estan
conectadas, incluyendo la integracién de los sistemas auxiliares. Se ha comprobado que hay estructuras
que son inherentemente mas seguras que otras. Sin embargo, este es el subindice més dificil de evaluar,
ya que se basa en la perspectiva de la ingenieria de sistema y requiere evaluadores con experiencia
en el proceso particular. La Tabla 3-7 entrega el valor de este subindice basado en la calificacién de la
seguridad de la estructura del proceso. Aqui se califica la calidad del disefio de ingenieria, considerando
si esté se ha basado en normas y recomendaciones, si corresponde una ingenieria sélida y cuidadosa, o
si existen datos de accidentes con ese proceso. Para hacer este tipo de calificaciones se requiere bastante
conocimiento y experiencia sobre el proceso especifico.
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Tabla 3-7 Valor del subindice de seguridad de la estructura del proceso

Proceso segn la seguridad de su estructura I
Recomendado, estandar

Practica de ingenieria solida
Proceso neutro, sin datos
Probablemente inseguro

Con accidentes menores reportados
Con accidentes mayores reportados

[ S R N =]

3.3 Descripcion del indice FEI

Esta seccidn describe brevemente el indice FEl, una descripcion completa se encuentra en el Anexo 7.3.1
y en la guia de célculo del FEI (Dow, 1994). El FEl se calcula como el producto de dos factores, el factor de
peligro del material, MF, y el factor de peligro de la unidad de procesos, F3, es decir, FEI=MF-F3. El factor
del material depende de las caracteristicas toxicas o inflamables de este, y esta tabulado en el Apéndice
A de la guia; para el hidréogeno vale 21 y es constante para todos los casos previsibles de aplicacion de
este combustible en mineria. Por otro lado, el factor de la unidad de procesos se calcula, a su vez, como
el producto de un factor de peligro general, F1, y otro de peligro especial, F2, es decir, F3=F1-F2.

La guia de célculo del FEI muestra cémo calcular cada uno de los factores mencionados, lo que se resume
en las subsecciones que siguen, ademas de presentar una tabla que relaciona el valor del FEI con un
grado de riesgo, la que se reproduce en la Tabla 3-8. Si bien esto parece ser una ventaja, también puede
ser un inconveniente ya que no se sabe con qué criterio se hizo esta clasificacién.

Tabla 3-8 Grado de peligro de acuerdo con el valor del FEI

FEI Grado de peligro
1-60 Bajo
61-96 Moderado
97 -127 Intermedio
128 — 158 Alto

> 159 Severo
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3.31 Factor de peligro general del proceso

El factor de peligro general del proceso se calcula sumando penalidades por A) reacciones quimicas
exotérmicas, B) reacciones quimicas endotérmicas, C) manipulacion y transferencia del material, D)
unidades de proceso en ambientes cerrados, E) accesos, y F) drenajes y control de derrames. Estas
penalidadesvan entre ceroy 1,25y se lessuma 1 para evitar que el factor pueda tomar el valor cero si todas
las penalidades valen cero: F1=1+Pp+Pg+Pc+Pp+Pg+Pr. La Tabla 3-9 presenta una breve descripcién de
estos factores; més detalles se encuentran en el Anexo 7.3.1.

Tahla 3-9 Descripcion de las penalidades del factor de peligro general del proceso

Penalidad Rango valores Descripcion

A. Reacciones exotérmicas 0,30-1,25 Se usa cuando hay reacciones exotérmicas en el proceso, propio de plantas
quimicas, por lo que en nuestro caso vale cero

B. Reacciones endotérmicas 0,20 -0,40 Tiene valor distinto de cero solo para el caso de los electrolizadores

Tiene valores entre 0,25 y 1,05 cuando hay transferencia de hidrégeno, como

C. Manipulacién y transferencia 0,25-1,05 cuando este se suministra en remolques multitubos o en cilindros, o se cargan
vehiculos
D. Unidades en ambientes cerrados 0,25-0,90 Tiene valores entre 0,25 y 0,9 cuando hay unidades en espacios cerrados y

depende, entre otras cosas, de la cantidad de hidrégeno y la ventilacion

E. Accesos 0,20 - 0,35 Considera los accesos para el personal, varia entre 0,2 y 0,35 dependiendo de la
edificacion y la ubicacion, nimero y caracteristicas de los accesos

F. Drenajes y control de derrames 0,25-0,50 Varia entre 0,25y 0,50 y se aplica cuando hay liquidos inflamables

3.3.2  Factor de peligro especial del proceso

El factor de peligro especial del proceso se calcula sumando penalidades por A) materiales téxicos, B)
presién subatmosférica, C) operacion en, o cerca, del rango inflamable, D) posible explosion de polvo,
E) presién de operacion, F) temperatura de operacion, G) cantidad de material inflamable o inestable, H)
corrosion o erosidn, |) filtraciones en uniones, empaques y retenes, J) equipos de combustién, K) equipos
de aceite térmico, y L) equipos rotatorios. También se le suma uno a estas penalidades, quedando
F2=1+3L_P..
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Tabla 3-10 Descripcién de las penalidades del factor de peligro especial del proceso

Penalidad Rango valores Descripcion
A. Materiales toxicos 0,20-0,80 El hidrégeno no es toxico, por lo que esta penalidad vale cero.
B. Presion subatmosférica 0,50 Las normas de hidrégeno recomiendan evitar presiones subatmosféricas,

por lo que normalmente vale cero.

C. Operacion en, o cerca, del rango inflamable 0,30-0,80 Aplica cuando la sustancia en proceso es una mezcla inflamable, lo que
no ocurre en instalaciones de hidrégeno.

D. Posible explosion de polvo 0,25-2,00 Se aplica cuando hay polvos combustibles suspendidos en aire. Podria
ocurrir con el concentrado de cobre.

E. Presion de operacion 0,16 -1,50 Se calcula mediante una formula, o gréfico, y una tabla.

F. Baja temperatura de operacion 0,20-0,30 Aplica cuando la posible fragilizacion de metales por baja temperatura
no ha sido considerada en el disefo.

G. Cantidad de material inflamable o inestable 01-1,6 Depende de la cantidad de material inflamable en proceso o aimacenado;
se calcula mediante una formula o un gréfico.

H. Corrosion o erosion 0,10-0,75 Considera corrosion externa e interna; se calcula a partir de la tasa de
corrosion expresada en mm/afio.

|. Filtraciones en uniones, empaques Yy retenes 0,10-1,50 Depende del tipo de uniones, empaques y retenes, y de los ciclos de
temperatura y presion.

J. Equipos con combustion 0,10-1,00 Depende de la distancia entre las instalaciones de hidrégeno y equipos
de combustion; se calcula mediante una formula o un grafico.

K. Equipos de aceite térmico 0,15-1,15 Se aplica a equipos de aceite térmico que operen a temperaturas
mayores a 300 °C.

L. Equipos rotatorios 0,50 Aplica cuando hay bombas o compresores de alta potencia.

3.4 Comparacion del ISl con el FEI aplicado a un proyecto minero de uso de
hidrégeno

En esta seccion comparamos la facilidad de aplicacién de ambos indices a un proyecto hipotético de uso
de hidrégeno en mineria. Este proyecto es similar al usado en el estudio realizado a CNP-Sernageomin,
y se encuentra descrito en detalle en el Anexo 7.3.2. En las cuatro subsecciones siguientes se resume las
principales caracteristicas del proyecto hipotético analizado, se calculan el ISl y el FEI para dicho proyecto
y se compara la facilidad de aplicacién y resultados de ellos.
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3.41 Principales caracteristicas de proyecto hipotético

El proyecto hipotético consiste en un proyecto de camiones CAEX con celdas de combustible a
hidrégeno. Considera un electrolizador para generar el hidrégeno, almacenamiento de este para poco
mas de un dia de consumo, una estacion de dispensado, o carga, de hidrégeno al camién y un camidn
CAEX. Para los efectos del célculo de los indices, separamos el proyecto en tres unidades de proceso: el
electrolizador con su almacenamiento, la estacién con su almacenamiento, y el CAEX. Supondremos que
las dos primeras unidades estan conectadas mediante una caferia. Este proyecto esta desarrollado en el
Anexo 7.3.2 y, a continuacidn, se resume la informacidn necesaria para el célculo del ISl y del FEI.

El electrolizador produce 413 Nm3/h con una presién de trabajo méaxima de 30 barg. El hidrogeno
generado se almacena en un tanque de 3.600 Nm3 de capacidad (302 kg) y 30 barg de presidn nominal.

La estacion de carga tiene un compresor que sube la presion del hidrégeno desde los 30 barg que
entrega el electrolizador hasta 450 barg, y lo almacena en dos tanques con capacidad combinada de
1.200 kg. Aunque las fuentes consultadas no indican especificamente el enfriamiento del hidrégeno
antes de ser cargado en el camidn, supondremos que este se enfria hasta -20 °C debido a que es una
practica comun para la carga répida de hidrégeno.

El CAEX carga el tanque con 200 kg de hidrogeno a 350 barg en 15 a 20 minutos, y considera cuatro
cargas al dia. Supondremos que la capacidad del tanque es 10% superior a la carga, es decir, 220 kg de
hidrégeno.

Para los efectos del célculo del inventario de hidrégeno en cada unidad, consideraremos sélo el contenido
maximo de los tanques, despreciando la cantidad incluida en cafierias, componentes y equipos.

La descripcién anterior corresponde al proyecto base, con un CAEX. Sin embargo, para comparar el
comportamiento de los indices al cambiar el tamafo del proyecto, lo extrapolaremos a proyectos con 25,
50,75y 100 CAEX. Para esto, aumentaremos la capacidad de almacenamiento, o inventario, en generacién
y dispensado en forma proporcional al numero de CAEX. El indice total del proyecto se calcula como la
suma de los indices de cada una de las tres unidades del proyecto base. Para la extrapolacién a mas de un
camion, cada CAEX se considera una unidad, por lo que el indice del conjunto de CAEX se calcula como
el producto del indice de un camién multiplicado por el nimero de camiones.

3.4.2  Calculo del ISl del proyecto base

Este indice se calcula en el Anexo 7.3.3 (planilla Excel), y los célculos para el proyecto base con un CAEX
se resume en la Tabla 3-11. Para los subindices que distinguen entre instalaciones dentro y fuera del limite
de bateria, ISBLy OSBL respectivamente, consideramos siempre la alternativa dentro del limite de bateria
(ISBL). No consideramos el IST debido a que para asignarle un valor se necesita el disefio detallado de
cada unidad.
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Tabla 3-11 Calculo del ISI para el proyecto base

Generacion Dispensado CAEX Ip) Total = ISI
Unidades 1 1 1
Inventario, t 0,302 1,200 0,22
ISBL /, 0 1 0
OSBL /,
Temperatura, °C 0-30 -20- 30 0-30
I+ 0 1 0
Presion, bar 30 450 350
Ip 2 4 4
Equipos ISBL Int. Cal. Comp. Int.Cal
Equipos 0SBL
Ieq 1 8 1
Ist
I 3 9 5 17

3.4.3  Calculo del FEIl del proyecto base

Este indice se calcula en el Anexo 7.3.4 (planilla Excel) y los célculos para el proyecto base con un CAEX
se resume en la Tabla 3-12.
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Tabla 3-12 Calculo del FEI para el proyecto base
AREA DIVISION LOCALIZACION FECHA 25-04-2022 Unidad
LUGAR UNI. MANUFACT. UNI. PROCESO 1 Generacin y Almac.; 2 Dispensado y Almac.; 3 CAEX 1 2 3
PREPARADO POR: ~ APROBADO POR: (Superintendente) EDIFICIO:
REVISADO: (GTE) REVISADO POR: (Centro Técnico) REVISADO POR: (Prevencidn de riesgos)

Generac. Dispens.  CAEX
MATERIALES EN UNIDAD DE PROCESO: hidrégeno

ESTADO DE OPERACION MATERIAL(ES) BASICO PARA FACTOR MATERIAL: hidrdgeno

FACTOR DE MATERIAL (Tabla 1 0 Apps. A o B) Tenga en cuenta los requisitos cuando la unidad de temperatura este sobre 140 °F (60 °C) 2 2 2
1, Peligros generales del proceso Rango del factor de penalizacion Penalizacion

Factor Base 1 1 1 1

A Reacciones quimicas exotérmicas 030a1.25 0 0 0

B, Procesos endotérmicos 0202040 0.2 0 0

C. Manejo y transferencia de materiales 025a1,05 0 05 05
D, Unidades de proceso cerradas o interiores 0,25a090 0.6 0,6 05
E Acceso 0.20a0.35 0 0 0

k. Drenaje y control de derrames gal o m3, 0252050 0 0 0

Factor de peligro general del proceso (F1) 18 21 2

2, Peligros de procesos especiales

Factor Base 1 1 1 1
A Material(es) toxico(s) 0.20a0.80 0 0 0
B, Presion subatmosférica (< 500 mm Hg) 05 0 0 0
C, Operacion en o cerca del rango inflamable _____Inerte____ Noinerte

1, Bateria de tanques, Almacenamiento de liguidos inflamables 05 0 0 0

2, Error de alteracion o purga del proceso 03 0 0 0

3, Siempre en rango inflamable 08 0 0 0
D, Explosion de polvo (véase el cuadro 3) 0,25a2,00 0 0 0
E Presion (Ver Figura 2) Presidn de funcionamiento 6,527 psig o kPa Ajuste de alivio 7.180, medidor de psig 073 120 120
3 Baja temperatura 0,20a0,30 0 0 0
G, Cantidad de material inflamable/inestable: 1 504 kg, He =142 MJ/kg

1, Liquidos o gases en proceso (Ver Figura 3)

2, Liquidos o gases almacenados (ver Figura 3) 0,09 020 0,08

3, Solidos combustibles en almacenamiento, polvo en proceso (Ver Fig. 3)
H, Corrosion y erosion 0102075 0.1 01 01
I, Fugas - Juntas y embalaje 0102150 0.4 0.4 0.4
J Uso de equipos de fuego (Ver Figura 4) 0 0 0
K, Sistema de intercambio de calor de aceite caliente (ver Tabla 5) 0,15a1,15 0 0 0
L Equipos rotatorios 05 0 0 0
Factor de peligro de proceso especial (F2) 232 290 278
Factor de peligros de la unidad de proceso (F1x F2) = F3 4,18 6,09 5,55

indice de incendios y explosiones (F3 x MF = F&EI) 87.79 127.86 116,60
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3.4.4  Comparacion de los indices ISl y FEI

Para comparar estos dos indices los evaluamos para el caso base, un CAEX, y para cuatro casos mas con
25,50, 75y 100 CAEX. Los célculos se hicieron con las planillas contenidas en los anexos 7.3.3y 7.3.4;
los resultados se resumen en la Tabla 3 13 y se grafican en la Figura 3 1. En esta figura el valor de cada
indice se muestra en escalas distintas, el ISl a la izquierda y el FEIl a la derecha, ya que sus rangos son
muy distintos. Por otro lado, la escala del ISI se inicia en -100 para separar las dos lineas, de otro modo se
confunden ya que las pendientes son proporcionales.

Tahla 3-13 Valores de los indices IS y FEI para distinto nimero de camiones

n° de CAEX ISI Total FEl total FEISI
1 17 303 17,8
25 139 2.450 17,6
50 266 4.653 175
75 391 6.850 175
100 516 9.044 175

Hay que destacar que en el célculo del ISl total para distinto nimero de camiones, sélo cambia el subindice
de inventario Il para las unidades generacién y dispensado, y el nimero de camiones, que multiplica el
indice calculado para un camién. Del mismo modo, para el calculo del FEI, sélo cambia la penalidad G del
factor de peligro especial, y el nimero de camiones, que multiplica el indice calculado para un camién.
En ambos casos el indice de un camién no cambia con el nimero de camiones, ya que son todos iguales.

Estos indices permiten comparar la distribucién del peligro inherente del proyecto entre las tres unidades
que lo forman: 1) generacién de hidrégeno, 2) dispensado o carga, y 3) uso en camiones CAEX. La Tabla
3 14 muestra que en el caso base el mayor peligro esta en el dispensado de hidrégeno al camién, pero
luego el peligro de los camiones se torna maés significativo. El peligro de la unidad de generacién de
hidrégeno es el menor, en términos relativos.

Figura 3-1 Comparacion de valores de ISI y FEI para distinto nimero de camiones
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Tabla 3-14 Distribucion del peligro inherente entre las unidades del proyecto

Gener. Dispens. CAEX Total
N° de unidades 1 1 1
Inventario, t 0,302 1,2 0,22
ISI 3 9 5 17
FEI 88 128 87 303
N° de unidades 1 1 25
Inventario, t 7,55 30 0,22
ISI 4 10 125 139
FEI 104 160 2.186 2.450
N° de unidades 1 1 50
Inventario, t 15,1 60 0,22
ISI 5 1 250 266
FEI 111 170 4.372 4.653
N° de unidades 1 1 75
Inventario, t 22,65 90 0,22
ISI 5 1 375 391
FEI 116 176 6.558 6.850
N° de unidades 1 1 100
Inventario, t 30,2 120 0,22
ISI 5 1 500 516
FEI 119 180 8.745 9.044

Los resultados muestran que ambos indices son comparables y proporcionales. Como la escala de
cada uno es arbitraria, la interpretacién de un indice es equivalente a la del otro, una vez que se haya
establecido los valores del indice que se consideraran de peligro bajo, medio o alto. El FEI proporciona
en su guia una escala referencial (Dow, 1994), reproducida en la Tabla 3-8. Segun esta clasificacion, todos
los proyectos, desde el que considera un solo camién, con FEI = 303, en adelante presentan un peligro
inherente severo, ya que el umbral de peligro severo es FEI > 159. Es decir, para este tipo de proyecto,
la clasificacion sugerida por la guia de aplicacién del FEI estad saturada y no discrimina. Hay que tener
presente que estos indices expresan el peligro inherente sin considerar medidas de mitigacion.

Respectoalafacilidad de célculode cadaindice,unainspecciéndelasplanillasde calculo correspondientes
(anexos 7.3.3 y 7.3.4) muestra que el IS es significativamente més simple de calcular, requiere menos
informacién y menos decisiones o juicios del evaluador. En resumen, los resultados de ambos indices son
comparables, y el ISI es mas facil de calcular que el FEI. Por lo tanto, acordamos con la contraparte técnica
de BM-MEN-Sernageomin adoptar el indice ISI con modificaciones.
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3.5 Modificaciones al indice ISI

Para adaptar el ISl a los propdsitos de Sernageomin, proponemos hacerle ajustesy, por lo tanto, sugerimos
llamarlo Indice de Peligro de Sernageomin (IPS) para evitar confusiones. En lo que sigue usaremos el
nombre IPS.

Las modificaciones hechas al ISI para adaptarlo a los propdsitos de Sernageomin definiendo el IPS,
hace que este Ultimo tenga algunas limitaciones. En primer lugar, el IPS se aplica sélo a proyectos de
hidrégeno. Por otro lado, hay que sefalar que el ISl fue desarrollado para instalaciones estacionarias, que
operan sin moverse de un lugar. No obstante, extenderemos la aplicacion del IPS a vehiculos que usen
o transporten hidrégeno sin aplicar un castigo adicional, que corresponde por la mayor vulnerabilidad
de los vehiculos respecto a las instalaciones estacionarias. No se aplica castigo porque no se dispone
de informacién derivada del uso de equipos mineros a hidrogeno por cuanto ella adn no existe o no
esta disponible para asignarle valor a dicho castigo. Esto se podra corregir en el futuro si se cuenta con
informacién proveniente de equipos mineros que lo justifique.

La primera modificacién consiste en no considerar el indice quimico del hidrégeno Ic, ya que es
una constante y no hace diferencia entre distintos proyectos, o alternativas de un proyecto. También
proponemos eliminar el subindice de seguridad de la estructura del proceso Is7, debido a que para
asignarle un nimero hay que valorar la calidad del proyecto de ingenieria, de las normas usadas y de la
experiencia que se tenga sobre la instalacion que se analiza. Esto requiere de evaluadores experimentados
en el proyecto especifico y que dispongan de amplia informacién. Aceptando estas eliminaciones, el
indice de peligro a usar queda IPS=/+IT+I,+Igq. Es decir, incluye factores de peligro relacionados con el
inventario, temperaturas extremas, presiones altas y subatmosféricas, y la presencia de ciertos equipos
particularmente peligrosos.

Los detalles de aplicacién del indice IPS se encuentran en el Anexo 7.3.5 Manual de uso del indice IPS.
Estas modificaciones se aplicaron en la comparacion de los indices ISly FEl en la seccidon 3.4, por lo tanto,
el indice ISI calculado es igual al IPS recién definido. Por otro lado, en la Tabla 3-13 vemos que la razén
FEI/ISI es casi constante y su promedio es igual a 17,6. Con esta constante podemos transformar la tabla
de grados de peligro para el FEI, Tabla 3-8, en una tabla equivalente para el IPS, como muestra la Tabla
3-15.

Tabla 3-15 Grados de peligro del indice IPS a partir de los grados de peligro del FEI

IPS (ISI) FEI
Grado de peligro » » » .
Minimo Maximo Minimo Méximo
Bajo 0,06 34 1
Moderado 3,47 5,45 61 60
Intermedio 5,51 7,22 97 96
Alto 7,27 8,98 128 127

Severo 9,03 159 158



‘2 @ WORLD BANKGROUP

OGENO

RDE

3.6 Conclusiones y recomendaciones

3.6.1 Conclusiones

Existen numerosos indices de peligro, la mayoria de ellos son dificiles de calcular y necesitan informacién
que seria dificil obtener en el contexto de los andlisis que realizard Sernageomin. Se analizaron seis
indices de peligro y se aplican dos de ellos, ISI'y FEI, ambos relativamente simples, para analizar un caso
hipotético que contempla el uso de hidrégeno en un camién CAEX. De estos el indice IS es el més facil
de calcular y estd bien documentado. Por otro lado, comparando la aplicacién del ISI'y FEI a proyectos
hipotéticos de uso de hidrégeno en distinto nimero de camiones CAEX, se ve que ambos resultados son
proporcionales. Que sean proporcionales indica que la interpretacion de los resultados es equivalente,
ya que ambos indices dan una clasificacion relativa del riesgo de distintos proyectos, o distintas partes
de un proyecto.

Respecto a la facilidad de célculo de cada indice, el ISI es significativamente més simple de calcular,
requiere menos informacidén e implica menos decisiones o juicios del evaluador.

3.6.2 Recomendaciones

Dado los resultados de esta comparacion, la Contraparte Técnica decidié adaptar el IS| para los propdsitos
de Sernageomin, creando el indice ISP. Se recomienda que el mismo podria, potencialmente, serampliado
para considerar los peligros relacionados con equipamiento en movimiento si a futuro se dispone de
informacidn suficiente para asignar un valor a dicho peligro. Para lo anterior; como paso siguiente y
posterior a este estudio, se sugiere que Sernageomin considere explorar dicho desarrollo.
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4 Plan de pruebas piloto y ensayos

En el presente capitulo se seleccionan aquellos riesgos que, para una evaluacidén mas precisa, se requiere
efectuar pruebas y ensayos. Los riesgos se identificaron en base al anélisis de riesgo desarrollado en la
Tarea 2, se priorizaron en funcién de su impacto y se reordenaron segun la frecuencia de ocurrencia.
Ademés de lo anterior, se consideraron pruebas para estudiar las propiedades de la combustién de
mezclas hibridas de concentrado de cobre (CCu) con hidrégeno en aire. Por otro lado, se identifican las
capacidades nacionales para poder desarrollar las pruebas experimentales propuestas.

4.1  Priorizacion de riesgos para definir pruebas

Para definir las pruebas que se requeriran para un sistema que utilice hidrégeno en mineria, se analizé
la informacién contenida en el Capitulo 2, Tabla 2-2 “Resumen de escenarios seleccionados para ilustrar
la aplicacion de las herramientas SWIFT y WRAC". De dicha matriz, se identificaron aquellos riesgos
cuya mitigacién requiere de anélisis de materiales, interfaces de equipos, sensores o instrumentos. Por
otro lado, se descartaron aquellos riesgos que pueden ser mitigados mediante acciones de revisiones
criticas del disefio, mantenimiento, inspecciones manuales o acciones administrativas. Posteriormente
se priorizaron aquellos riesgos en funcién de su consecuencia; es decir alto, medio o bajo, y dentro de
cada impacto se reordenaron en funcion de la frecuencia de ocurrencia. Junto a lo anterior, se incorporé
informacidn relacionada al tipo de ensayo requerido, el tipo de instalaciones donde se pueden realizar
los ensayos y, ademas, se incorpord una columna con informaciéon de los certificados de conformidad
que deberian acompanar a los elementos a ensayar o probar. A peticién de Sernageomin se incorporaron
pruebas de polvo en ambiente operacional, considerando que, a pesar de que la presencia de polvo no
implicaria un riesgo inherente a la seguridad, podria tener un impacto en la frecuencia del mantenimiento
y, por ende, aumentar las probabilidades de accidentes debido a un incremento de las oportunidades de
mantenimiento.

La Tabla 4-1 muestra el resultado de la aplicacion de la metodologia descrita en el parrafo anterior. En el
Apéndice 9.4.1 se encuentra la matriz con el anélisis tanto de los elementos considerados como aquellos
que no se consideraron; el nimero en la primera columna de la Tabla 4-1 corresponde al otorgado en
dicho apéndice.
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Tabla 4-1 Matriz de priorizacion de ensayos y pruebas
N° Whatif v recomendacién Probabilidad Tipo de ensayos Requerimiento de laboratorio R:feqgz;if';'riem'}h%dcfnfgic‘::sdu"
y ocurrencia o pruebas o0 campo de prueba n

u otro procedimiento

;Qué pasa si el acido sulfirico afecta los
equipos auxiliares47?
Realice pruebas en el entorno de uso esperado,

Medicion de &cido

Pruebas de medicion en ruta de

Certificado de conformidad
de materiales de los equipos
auxiliares para ambientes

3 disefie un sistema de falla segura (fail-safe) ~ 1en 100 afios  sulfdrico en el operacion acidos.
para la mitigacion de fugas, y garantice la ambiente Manuales de mantenimiento e
seleccion adecuada de materiales que sean inspecciones

compatibles.

Durante el desarrollo del sistema
(equipo minero a hidrdgeno) se
requieren/recomiendan ensayos de
vibracion en banco de pruebas para
componentes criticos del sistema.
Posteriormente durante la etapa de
la integracion de los componentes,

¢Qué pasa si la vibracion causa fugas dentro

del sistema de hidrégeno?

Considere los accesorios susceptibles a dafio

por vibraciones en el disefio y la inspeccion de
6 rutina de ellos. Los accesorios criticos deben

ser faciles de inspeccionar. Para todas las

fugas: Instale sistemas de deteccion de fugas

Revision critica del disefio
de interfaces mecénicas de
conectores.

Incorporacion de informacion
de pruebas en manual de
mantenimiento.

Vibracion por
componentes
Vibracién por sistema

1 en 100 afios

y controles de apagado de emergencia

;Qué pasa si el impacto*® causa la rotura
repentina de un accesorio o linea de hidrégeno?

se requeriran pruebas de campo
con sistema completo

Revision critica del disefio
(etapas conceptualizacion,

7 (podria ocurrir durante la carga / transporte) 1en 100 afios  Pruebade choquea  Banco de pruebas de vibracion/ Ingenieria basica y de detalle)
Considere hacer pruebas de choque y vibracion sistema prototipo choque para sistemas criticos Modelacion de choque para
de los sistemas de hidrégeno y su integracion verificar robustez del sistema
con el tren motriz
¢Qué pasa si los ciclos térmicos ambientes
afectan la integridad de los accesorios y sellos
de los componentes?

Evalle los componentes para el ciclo Prueba de ciclos de  Camara de temperatura con control Requerido para verificacion del

8 térmico esperado en el intervalo de tiempo < 1 por afo temperatura de humedad para interfaces disefio de linea de produccion
experimentado. Incorporar dispositivos de 0 cambio de repuestos o
expansion térmica seguin sea necesario y tener proveedor de repuestos
un conocimiento del uso de dispositivos de
deteccion de fugas y gas para aplicaciones de
hidrégeno.
¢Qué pasa si la entrada de aire de la celda de Verificacion del disefio critico.
combustible esta contaminada con polvo? Certificado de conformidad de

10 Considere implementar sistemas de filtracion > 1 por afio N.A49 N.A tipo de filtros.
de aire aguas arriba y de deteccion de la Plan de mantenimiento e
carga del filtro, revisar los intervalos de inspecciones
mantenimiento de acuerdo con el ambiente
¢Qué pasa si la nieve / hielo hace que las Verificacion de Revision critica del disefio
valvulas de hidrégeno dejen de funcionar? funcionamiento de Camara de temperatura con control  Certificado de conformidad del

16 Para valvulas criticas de seguridad: considere 1 en 10 afios valvulas a bajas de humedad fabricante para funcionamiento

carcasas protectoras para actuadores si es
necesario

temperaturas

de vélvulas de seguridad en
ambientes con baja temperatura

Nota: el codigo de colores verde implica baja probabilidad de ocurrencia y el codigo de color naranja implica probabili-dad media de ocurrencia.

47

48
49

Equipos auxiliares son todos los equipos de soporte que hace que la celda de combustible funcione. Por ejemplo, el sistema de refri-geracion, el sistema de admision de aire, el sistema de
suministro, etc., basicamente todo lo que soporta la celda de combustible.

Por impacto se entendera una aceleracion brusca, por ejemplo: el golpe de la pala a la tolva del CAEX, el paso de CAEX sobre una grieta u hoyo en el camino.

A pesar de que se considerd la mitigacion de este riesgo mediante andlisis del disefio, a peticion del Sernageomin, sera incluido para que sea sometido a pruebas de campo de manera de
verificar su efecto en los equipos mineros
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4.2 Proposicion de plan experimental

Considerando el anélisis hecho en la seccion anterior, y en funcién de los criterios que se sefialan en
4.2.1, se definieron los ensayos para los cuales se desarrollara el disefio conceptual de las pruebas que
se proponen. Lo anterior considera ensayos en instalaciones de laboratorios y pruebas de campo. Los
primeros permiten reproducir ciertas condiciones que se encuentran en el ambiente de operacién de los
componentes o sistemas en forma controlada y las segundas abordan la integracién de los componentes
y la verificacidon de su comportamiento como sistema en su ambiente real de operacion.

A peticiéon de Sernageomin, ademaés de lo sefialado en el parrafo anterior, se incorporan pruebas de
polvo en ambiente operacional, considerando que el polvo podria tener un impacto en la frecuencia
del mantenimiento y por ende aumentar las probabilidades de accidentes debido a un aumento en la
frecuencia de mantenimiento. Por lo anterior, los ensayos de resistencia a la vibracién de componentes
criticos en laboratorio se incorporaron como sugerencia en el apéndice en 9.4.2.

También se considerd que existe un sistema de sensores de hidrégeno a bordo, y que este sistema debe
estar limpio y sin polvo por lo que deberia existir algun sistema de limpieza que mantenga operacionales
dichos sensores. Luego, se hace necesario verificar la robustez y operabilidad del sistema de limpieza en
el medioambiente de operacion. Lo anterior en funcién de la informacion levantada de las entrevistas
documentada en el Capitulo 1 al Dr. Dmitri Bessarabov de HySA, y la Sra. Loreto Maturana de Ango
American Chile. En efecto, el Dr. Bessarabov en la entrevista presentada en el Anexo 7.1.2, sefiala como
importante el considerar el efecto que el polvo podria tener sobre los sensores de hidrégeno que estan
instalados en un equipo minero. Por su parte, Loreto Maturana, en la entrevista presentada en el Anexo
7.1.3, resalta que en la operacion de la gria horquilla FC, el polvo ambiente sobre el proceso y los
equipos los llevé a modificar los planes de mantenimiento, acortando los periodos entre uno y otro.

Ademéas de lo anterior, a peticiéon del Sernageomin, se considera el disefio conceptual para materializar
ensayos de mezclas inflamables de hidrégeno, concentrado de cobre en suspension y aire, el que se
presenta en la seccion 4.2.2

4.2.1 Ensayos o pruebas derivados del andlisis de riesgo del proyecto objetivo

La Tabla 4-2 presenta los objetivos, tipo de equipos necesarios, instalacion de prueba y protocolo o
norma que podria usarse para las pruebas sefialadas en la Tabla 4-1, agregando las pruebas de polvo en
campo.

Como se puede apreciar en la matriz de la Tabla 4-2, luego del analisis se consideraron ensayos asociados
a dos riesgos medios y a tres riesgos de bajas consecuencias.
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Tabla 4-2 Matriz de ensayos y pruebas
. . . Priorizacion
Nombre ensayo o prueba er‘gggn Requerimiento de Laboratorio o campo de para Objetivos
prueba "
aplicacion
Campo de pruebas: rutas de operacion del sistema. Verificar la presencia y cantidad de acido sulfurico
Ambiente acido 3 Equipo: sensor de medicion de &cido sulfirico 2 y otros &cidos presentes en el medioambiente de
Protocolo o Norma: MIL-STD-810 H operacion
Equipo: Banco de pruebas de vibracion Determinar resistencia de componentes o sistemas
Vibracién componentes criticos 6 Protocolo 0 Norma: MIL-STD-810H51,ISO 8608:201%2 2 criticos y sus interfaces frente a vibraciones
caracterizadas desde el medioambiente de
operacion
Campo de pruebas: sector de pruebas en terreno Determinar resistencia del sistema y sus
Vibracion del sistema 6 similar al de operacion 1 interfaces frente a vibraciones inducidas por el
Protocolo o Norma: MIL-STD-810 H, ISO 8608:201 medioambiente de operacion
Determinar resistencia de componentes o
Prueba de impacto 7 Equipo: Banco de pruebas de vibracion/choque 1 sistemas criticos y sus interfaces frente a
Protocolo o Norma: MIL-STD-81053 H, CEPES# vibraciones levantadas desde el medioambiente
de operacion
Equipo: Camara de temperatura con control de Evaluar la integridad de los componentes
Choque de temperatura 8 humedad para interfaces 2 y su integracién frente a ciclos y cambios
Protocolo o Norma: MIL-STD-810 H de temperatura extremos en funcién del
medioambiente de operacion
Campo de pruebas: sector de pruebas en terreno Verificar el disefio y funcionamiento de los
Polvo ambiente 10 similar al de operacion 1 sistemas de captura de polvo por el sistema de
Protocolo o Norma: MIL-STD-810 H, ISO 12103-1%° admision de aire de las celdas de combustible y
limpieza de sensores de H2
Equipo: Camara de temperatura con control de Verificar el funcionamiento de valvulas criticas de
Temperaturas extremas 16 humedad para interfaces 2 operacion y su proteccion, frente a temperaturas
Protocolo o Norma: MIL-STD-810 H extremas de operacion

Se estima que los ensayos y pruebas presentados en la Tabla 4-1 pueden agruparse en dos grupos segun
su urgencia para materializarlos. Aquellos que son prioritarios dado que podrian tener una ocurrencia
temprana y deben ser verificados a la brevedad y, aquellos riesgos que podrian afectar al sistema en un
horizonte de tiempo de mediano plazo y que por lo tanto podrian ser verificados terminados los ensayos
designados como prioritarios. En funcién de lo anterior, a las pruebas y ensayos se les ha asignado el
valor de 1 o 2 respectivamente. Para el disefio conceptual de las pruebas, se consideraran las siguientes
pruebas de campo de acuerdo a las priorizaciones definidas por Sernageomin y que han sido catalogadas
como prioritarias.

. Polvo ambiente

. Vibracién del sistema en un ambiente minero

La seleccidn de las pruebas de campo antes mencionadas se basa en que ambas estan consideradas de
riesgo medio en la matriz presentada en la Tabla 4-1, en el requerimiento de Sernageominy que, ademas,

50 Corresponde al nimero de riesgo sefialado en la Tabla 4 1

51  Mil-std-810h, test method standard: environmental engineering considerations and laboratory tests http://everyspec.com/MIL-STD/MIL-STD-0800-0899/MIL-STD-810H_55998/
52 IS0 8608:2016(en) Mechanical vibration — Road surface profiles — Reporting of measured data.

53 Obtenida el 23 de mayo de 2022 desde: https://cvgstrategy.com/wp-content/uploads/2019/03/MIL-STD-810H.pdf

54  Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa, CEPE. Documentos: Global Technical Regulations: CEPE_GTR13_2013_Hydrogen vehicles y CEPE_Regulation 134e.
55 IS0 12103-1:2016, “Road vehicles — Test contaminants for filter evaluation” — Part 1: Arizona test dust.
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implican la integraciéon de componentes sujetos a las solicitaciones que sufrirdn en un medioambiente
minero, incluyendo su interaccién con el polvo ambiente (es decir, el equipo minero a hidrégeno con
todos sus componentes).

La Tabla 4-2 presenta normas de referencia que podrian ser usadas para las pruebas o ensayos que
se requieran de acuerdo a un ensayo determinado. La norma MIL-STD 810 H “Test method standard:
environmental engineering considerations and laboratory” es de amplio reconocimiento internacional
para el desarrollo, validacién, verificacion y envejecimiento de sistemas, tanto para aplicaciones en
defensa como civiles. Ella esté orientada a simular ambientes de operacién mediante diferentes pruebas,
que reproducen en un ambiente controlado las diferentes solicitaciones y acciones a las que estara
sometido un sistema o componente durante su ciclo de vida. Para el caso minero puede ser empleada
para definir y materializar mas de veinte pruebas de aplicacién a la mineria, en equipos como camaras de
polvo y arena, equipos de vibracién, cdmaras de temperatura con control de humedad y otras. Ademas,
para el caso de las pruebas en terreno, el estdndar puede ayudar a definir las cantidades y los ciclos de
pruebas que deberian realizarse.

Los documentos del CEPE: GTR13_2013_Hydrogen vehicles y Regulation 134e, pueden servir de guia
para construir una estructura similar o representativa del camién CAEX u otro equipo minero, para
someterla a una aceleracién equivalente que simule un choque en pruebas destructivas.

La norma ISO 8608:2016 “Mechanical vibration — Road surface profiles — Reporting of measured data”,
puede ser ocupada para sistematizar la forma como se deben entregar los reportes en pruebas de
vibraciones de manera que, por ejemplo, permita comparar dos informes de pruebas de vibraciones
realizados por diferentes organizaciones.

La norma ISO 12103-1:2016, “Road vehicles — Test contaminants for filter evaluation — Part 1: Arizona test
dust” puede se empleada para guiar el anélisis de la contaminacion por polvo minero de filtros de aire
que tienen los sistemas de celdas de combustible a hidrégeno.

4.2.2 Ensayos o pruebas de la mezcla de hidrégeno y concentrado de cobre en
suspension

Se considerd la evaluacion experimental de la combustibilidad de mezclas de hidrégeno con concentrado
de cobre en suspensidn. Al respecto, no se encontraron publicaciones que se refieran a encendido
y/o explosiones en estas mezclas. Sin embargo, existen publicaciones de encendidos de polvos de
aluminio y otros metales con metano e hidrégeno, las que podrian usarse como linea de base para la
generacion de protocolos experimentales. Xiangwen Wang et al (Xiangwen Wang, 2020) estudiaron las
caracteristicas de la explosién de polvos de aluminio suspendidos en diferentes atmdsferas constituidas
por aire, hidrégeno y nitrégeno. Yang-Fan Cheng et al (Yang-Fan Cheng, 2019) por su parte, realizaron
investigaciones sobre riesgos de explosion hibrida de hidrogeno con polvos de Titanio durante la
produccién de hidruro metélico TiH2. Mas actualmente, Yun-Ting Tsai et al (Yun-Ting Tsai, 2021) estudiaron
las caracteristicas de explosién, y su supresién, de mezclas hibridas de magnesio e hidrégeno (Mg/H2).
Todos los estudios seflalados anteriormente coinciden en usar un reactor esférico de 20 litros, de acuerdo
alanormalSO 6184-1,>¢ la que especifica un método de prueba y proporciona los criterios por los cuales
pueden correlacionarse los resultados obtenidos utilizando otros procedimientos de prueba. Por otro

56 IS0 6184-1:1985 Explosion protection systems — Part 1: Determination of explosion indices of combustible dusts in air
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lado, la norma ASTM E-1226-1257, que es similar a la norma ISO 6184-1, presenta un método de prueba
y un procedimiento para evaluar en laboratorio los pardmetros de deflagracién de los polvos. Ambas
normas podrian ser empleadas para disefiar y construir un procedimiento y un aparato experimental para
ensayar mezclas hibridas H2/CCu.

4.3 Diseno conceptual de principales pruebas

Para cada uno de los disefos conceptuales de ensayos o pruebas a realizar; pruebas de polvo, vibraciones
y combustién de mezclas de concentrado de cobre con hidrégeno en aire, se consideraron los siguientes
contenidos:

a) Nombre de la prueba

b) Objetivo general y especificos de la prueba

c) Pardmetros a evaluar

d) Marco referencial

e) Set up experimental o layout de la prueba
1. Infraestructura o campo de prueba
2. Metodologia
3. Equipos e instrumentos experimentales
4, Principales materiales

f) Seguridad

g) Bibliografia y normativa de referencia

4.3.1 Prueba: Efecto del polvo ambiente en el sistema de hidrégeno

4.3.1.1 Objetivo general y especificos de la prueba
Objetivo general:

o Verificar la efectividad del disefio y funcionamiento de los sistemas de captura de polvo por el sistema
de admisién de aire de las celdas de combustible y de los sistemas limpieza de sensores de H2 a bordo
que eventualmente se desarrollen.

Objetivos especificos:

o Determinar las caracteristicas del polvo ambiente presente en el medioambiente de operacién de un
sistema de hidrégeno

o Verificar el disefio y funcionamiento de los sistemas de captura de polvo por el sistema de admisién de
aire de las celdas de combustible

. Determinar la efectividad de los eventuales sistemas de limpieza de los sensores de hidrégeno®® que
operan en el sistema.

o Determinar la integridad de sellos y juntas de los componentes del sistema de hidrégeno

57  ASTM E-1226-12, Standard Test Method for Explosibility of Dust Clouds
58 Los detectores de hidrégeno normalmente no tienen sistemas de limpieza de polvo, pero se estima que pronto estos sistemas esta-ran disponibles.
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4.3.1.2 Parametros para evaluar
o Distribucién del tamafio de particula en funcién de la altura respecto del nivel del piso.

o Caracterizacién del polvo ambiental en sector de operacién: distribucidén del tamafio de particula,
concentracion, composicion, polaridad

J Caida de presion a través de los filtros en funcién del tiempo de operacién
o Presencia, caracteristicas y concentracién de polvo post filtros de aire
o Limpieza y efectividad de los sensores de hidréogeno

4.3.1.3 Marco referencial

o Los componentes de un sistema de hidrégeno que operan en un ambiente minero de transporte y
movilidad estan sujetos a la accién del polvo ambiente®?, sea por el transito sobre caminos, el polvo
generado por la carga y descarga de mineral, el viento en la zona de operaciéon que normalmente es
desértica y de altura, y otras posibles causas propias de un ambiente minero de superficie

o La posicidon de la o las tomas de aire y el tipo de filtros de polvo usados tendran incidencia en el
performance del sistema de celdas de combustible y, asociado a ellos, la periodicidad del mantenimiento
para cambiar los filtros o reparar dichas celdas.

o El funcionamiento de los sensores de hidrégeno podria verse afectado si son cubiertos de polvo,
impidiendo o restando capacidad de deteccién de potenciales fugas de hidrégeno. Lo anterior ha sido
mencionado tanto en experiencias realizadas en Sudafrica como en Chile, por lo que se recomienda
que el sistema de hidrégeno cuente con algin medio de limpieza de los sensores para evitar que estos
sean afectados por el polvo. Si existen estos sistemas de limpieza de sensores de hidrégeno a bordo, su
capacidad debe ser verificada.

o Para lo anterior se debe verificar en terreno que el disefio del sistema de admisién de aire y los sensores
de hidrégeno garantizan el funcionamiento del sistema con el minimo de periodos de mantenimiento
preventivo en taller.

4.3.1.4 Setup experimental o layout de la prueba

La Figura 4-1 muestra un esquema general de la disposicidén de instalaciones, equipos e instrumentos
considerados para realizar pruebas de polvo ambiente en un campo de pruebas.

Se resaltan cinco componentes principales:

Recoleccién de polvo en el campo de pruebas (a bordo o desde areas definida)
Campo de pruebas

Sistema equipo minero a hidrégeno sujeto a las pruebas de campo

Area de revisién, descarga y anélisis de datos del sistema

°©o o0 o

Laboratorios de anélisis de material particulado®®

57 ASTM E-1226-12, Standard Test Method for Explosibility of Dust Clouds

58 Los detectores de hidrégeno normalmente no tienen sistemas de limpieza de polvo, pero se estima que pronto estos sistemas esta-ran disponibles.

59 El polvo en suspension es de preocupacion de las mineras por lo que permanentemente estan mitigandolo como se puede apreciar en la entrevista a minera centinela presentado en Apéndice 9.4.3.

60 Para los andlisis se considera que se realicen en laboratorios (distribucion de tamafo de particula, composicion quimica, polaridad). La medicion de la concentracion de material particulado puede
medirse en terreno 0 a bordo de los equipos mineros, como es el caso de minera Centinela de AMSA seglin se sefiala en apéndice 9.4.3.
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Figura 4-1 Esquema de recoleccion de polvo en ambiente minero (S: Sistema; SS: Sub Sistema; SAD: Sistema de Adquisicion de datos;
FC: Celda Combustible; SRP: Sistema de Recoleccion de Polvo)

e Sector de recoleccién de polvo N\
Campo de pruebas
Ry

ksl
Wy &y}
_ — J
; I
/ Area de revision, descarga y anélisis de datos \ <oy
SS-FC
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S-Equipo Minero a H2
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Taller de revisién

mecnicay Sala de andlisis de

datos

eléctrica
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\ /

4.3.1.5 Infraestructura de prueba

o Sistema de recoleccion de polvo en el campo de pruebas o a bordo
. Campo de pruebas
o Sistema sujeto a las pruebas de campo que en este caso es el sistema equipo minero a hidrégeno con

su sistema de admisién de aire a la celda de combustible
o Instalacién de mantenimiento con oficinas para revisién del sistema y descarga y anélisis de datos

. Laboratorios de anélisis de material particulado

4.3.1.6 Metodologia

La metodologia para el disefio y desarrollo de las pruebas de polvo ambiente puede ser separada en tres
etapas principales:

o Definicién de los puntos de tomas de muestras de material particulado. Inicialmente estos deberian ser
aquellos sectores identificados como los de mayor generacién de polvo en suspensidon y su interaccidn
con el sistema, i.e.: sector de carguio, puntos en ruta, sector botadero, otros. Para lo anterior, con el
objeto de levantar aquellos puntos de mayor concentracion de polvo durante el recorrido de los
equipos mineros, se recomienda la instalacion de sistemas de medicién de concentracién de polvo en
linea en las tomas de aire del equipo minero.

o Instalacién y operacidn del sistema de toma de muestras de polvo. En este punto es importante resaltar
que en funcién de las caracteristicas dimensionales del equipo minero deberd definirse la cantidad de
puntos de tomas de muestra de material particulado. Por otro lado, las tomas de muestras podran ser
instaladas en terreno o en el equipo. Idealmente, considerar la instalacién de un sistema de mediciéon
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en linea en la entrada de la toma de aire del equipo minero que participaré en los ensayos, realizando
muestreos cada 10 segundo y considerando una calibracién previa para evitar la saturacién del sistema
de medicién, como ha sido incorporado en algunas mineras (ver Apéndice 9.4.3 entrevista a proyecto
Hydra y minera Centinela, AMSA.

Caracterizacién en laboratorio de pardmetros del material particulado obtenido desde el medioambiente
de operacion; sea esto del sistema de recoleccion o del polvo capturado en los filtros, por ejemplo:
distribucién de tamafo de particula, composicién, polaridad, entre otros.

Anélisis de la informacion de laboratorio y definicion del sistema de filtrado de aire y posicionamiento
de tomas de aire.

Instalacién de sensores del sistema sujeto a revisién considerando el sistema de adquisicion de datos y
la obtencidon de datos del funcionamiento de los sensores de hidrégeno y del sistema de deteccion de
la carga de los filtros.

Disefio de las pruebas de polvo ambiente en terreno considerando lo sugerido en la norma MIL-STD-
810H.

Preparacién y desarrollo de las pruebas de campo para el efecto del polvo ambiente sobre el sistema
celda de combustible y sensores de hidrégeno.

4.3.1.7 Equipos experimentales

Sistema de adquisicién de datos

Sistema de procesamiento de datos

Detectores de funcionamiento de sensores de hidrégeno®'
Detectores de funcionamiento y de la calidad del sistema de filtrado

Equipos para caracterizacién de material particulado en ensayos tales como: distribucién de tamafio de
particula, composicién, polaridad.

4.3.1.8 Bibliografia y normativa de referencia

MIL-STD-810H, “Test method standard: environmental engineering considerations and laboratory tests”.

ISO 12103-1:2016, "Road vehicles — Test contaminants for filter evaluation” — Part 1: Arizona test dust.

4.3.2 Prueba: Vibracion del sistema de hidrégeno en un ambiente minero

61

Se estima que el lugar donde se ubiquen los sensores de hidrdgeno debe ser determinado en funcion de un andlisis de riesgo realiza-do para cada equipo minero en particular. Lo anterior
considerando, al menos, la ubicacién de los componentes como tanques de hidré-geno, toma para carga de hidrégeno, celdas de combustible y sistema de cafierias.



‘2 @ WORLD BANKGROUP

OGENO

RDE

4.3.2.1 Objetivo general y especificos de la prueba

Objetivo general:

o Determinar la integridad del sistema de hidrégeno y sus interfaces frente a vibraciones inducidas por el
medioambiente de operacidén minero.

Objetivos especificos:

o Determinar la integridad del sistema de hidrégeno y sus interfaces sujetos a vibraciones producidas por
operar en un ambiente minero

o Verificar la mantencién del valor de presion de hidrégeno dentro del sistema sujeto a vibracion.

o Determinar laintegridad de los componentes sujetos a vibraciéon al serintegrado con otros componentes
en la forma de un sistema

o Determinar integridad de sellos y juntas de los componentes

4.3.2.2 Parametros para evaluar

. Presion del sistema

Torque de los sistemas de acople y pernos

. Fugas de hidrégeno del sistema

Calidad de los sellos y juntas

Integridad de las interfaces

Nivel de vibraciones, aceleraciones y golpes durante el ciclo de operacion
J Funcionamiento de los sensores de fugas de hidrégeno

o Caracterizacién de vibraciones y choques del sistema de hidrégeno sujeto a pruebas

4.3.2.3 Marco referencial

o Los componentes criticos de un sistema de hidrégeno, previamente analizado y definido mediante
un andlisis de riesgo (como se planted en la seccién 4.2.1) orientaran los esfuerzos de verificaciéon de
funcionamiento y de la efectividad de medidas correctivas.

o La integracion entre componentes, tanto del sistema de hidrégeno como de la interfaz entre este y el
equipo que los usa, es lo que se debe someter a pruebas de vibracion de manera de asegurar que dicha
integracion, y los componentes o piezas, permanece estanca luego de ser sometidos en conjunto a este
tipo de solicitaciones.
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. Para lo anterior se debe definir un campo de pruebas en el ambiente operacional, donde el sistema
deberd operar sometido a las solicitaciones de vibraciones propias de un ambiente minero. Para esto,
se deberén caracterizar las vibraciones operaciones reales para definir las caracteristicas de las pruebas
que se desarrollaran.
o Se deberan considera ademés la realizacién de pruebas en diferentes horas del dia considerando las

diferentes temperaturas, ademas de diferentes estaciones del afio, de manera de verificar el adecuado
comportamiento del sistema de acuerdo a su ciclo normal de operacion.

4.3.2.4 Set up experimental o layout de la prueba

La Figura 2-2 muestra un esquema general de la disposicidén de instalaciones, equipos e instrumentos
considerados para realizar pruebas de vibracién en un campo de pruebas minero. Se resaltan cuatro
componentes principales: 1) el campo de pruebas, 2) el sistema sujeto a las pruebas de campo que en
este caso es el Sistema equipo minero a hidrégeno, 3) el drea de revision mecéanica del sistemay 4) el &rea
de abastecimiento de hidrégeno.

Figura 2-2 Esquema general de pruebas de vibracion del sistema en medioambiente de opera-cidn (S: Sistema; SS: Sub Sistema; SAD:
Sistema de Adquisicion de datos, FC: Celda Combusti-ble)

/ Campo de pruebas

Area de abastecimiento de Hidrégeno

Area de revision mecénica, descarga y andlisis de datos

Taller d isié
SHErCe EVSIon Sala de andlisis de

datos

mecanica y
eléctrica

4.3.2.5 Infraestructura de prueba

J Equipo minero con sistema de hidrégeno y sensores a bordo
. Campo de pruebas
o Taller de preparacién, revisién y mantencién del equipo minero

. Sala o area de anélisis de datos
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4.3.2.6 Metodologia

La metodologia para el disefio y desarrollo de las pruebas de vibracion en el campo de pruebas puede
ser separado en las siguientes etapas:

o En funcién de las consideraciones y levantamiento de pardmetros de vibracion e impacto tales como®?:
amplitud y frecuencia de las vibraciones, aceleraciones, Root Mean square (RMS) “g”, niveles maximos
de impacto, tipo de vibracion como sinusoidal o aleatoria, obtenidos desde el medioambiente de
operacién para la prueba de vibracién de componentes, y la informacién obtenida del anélisis de
dichas pruebas, instrumentar el equipo minero sobre el que se realizaran las pruebas. Junto a lo anterior
verificar el correcto funcionamiento de los sensores y sistema de adquisicion de datos

o Preparacién y desarrollo de las pruebas de vibracién del sistema en su medioambiente de operacidn
mediante la aplicaciéon del plan y protocolos de pruebas que se hayan definido para ello.

o Recuperacién delainformacién levantada durante las pruebas de campo desde el sistema de adquisicién
de datos y anélisis de la informacién y revisidén del equipo minero en sus componentes asociados al
hidrégeno.

4.3.2.7 Equipos experimentales

o Sistema de adquisicién de datos a bordo

o Sistema de anélisis y procesamiento de datos
. Acelerédmetros triaxiales, biaxiales

o Sensores de presién de hidrégeno

o Sensores de temperatura y humedad

. Sensores detectores de H2

o Llave de torque

4.3.2.8 Bibliografia y normativa de referencia
o MIL-STD-810H, “Test method standard: environmental engineering considerations and laboratory tests".

o ISO 8608:2016(en) Mechanical vibration — Road surface profiles — Reporting of measured data.

4.3.3 Ensayo: Encendido y limites de explosividad de mezclas hibridas de
hidrégeno con concentrado de cobre en aire

62  Se recomienda usar como guia lo establecido en la seccion 514.8 “Vibration” de la norma MIL-STD 810 H
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4.3.3.1 Objetivo general y especificos de la prueba

Objetivo general:

Determinar la inflamabilidad (explosividad) de mezclas de hidrégeno con concentrado de cobre (CCu)
en suspensidén en aire ambiente

Objetivos especificos:

Determinar los limites de inflamabilidad de mezclas hibridas de H2/CCu en aire.
Determinar la velocidad de propagacion de la llama laminar
Ensayar diferentes composiciones de mezclas hibridas de H2/CCu en aire

Determinar las energias minimas de encendido para diferentes composiciones de mezclas hibridas de
H2/CCu en aire

Distancia de extincion (quenching gap)

Ensayar diferentes tipos de CCu

4.3.3.2 Parametros para evaluar

Composicion de mezclas hibridas de H2/CCu en aire
Limites de inflamabilidad

Energia minima de encendido de mezclas

Maéxima presién alcanzada

Méxima temperatura alcanzada

4.3.3.3 Marco referencial

Es posible que sistemas que empleen hidrégeno, sean estos estacionarios o méviles, puedan generar
fugas de hidrégeno cercano o en un medioambiente donde exista concentrado de cobre en suspension.
Ejemplo de lo anterior son plantas de secado de CCu, fundiciones de CCu, lugares de movimiento,
transporte o envasado de CCu seco. Las fugas pueden ocurrir, por ejemplo: durante el proceso de
mantenimiento en que deben ser purgadas las cafierias o tanques que contengan hidrégeno, previo a
cualquier reparacién, la falla de una soldadura en alguna cafieria o tanque o algin evento no deseado
que pueda causar una fuga de hidrégeno.

Por lo anterior es necesario estimar el riesgo de que existan estas mezclas hibridas y determinar la
energia minima que podrian encenderlas.

Para lo anterior se debe recrear el ambiente operacional en un ambiente controlado que reproduzca las
condiciones de las mezclas hibridas que se formarian entre el hidrégeno liberado, el CCu en suspensién
y el aire presente.
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4.3.3.4 Set up experimental o layout de la prueba

La Figura 2-3 muestra un esquema para la materializacién de ensayos que se representen potenciales
mezclas de hidrégeno con concentrado de cobre (CCu). Se estima que el diagrama presentado por Yun-
Ting Tsai et al (Yun-Ting, 2021), permitiria materializar pruebas para determinar limites de explosividad en
este tipo de mezclas hibridas.

4.3.3.5

Figura 2-3 Esquema de pruebas para mezclas hibridas de H2/CCu 63
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4.3.3.6 Metodologia

La metodologia para el disefio y desarrollo de las pruebas de inflamabilidad de mezclas hibridas puede
ser separado en tres etapas principales:

63

Caracterizacién de CCu tipicos de la mineria chilena (composicién, distribucion de tamafio de particulas,
cantidad de agentes de flotacion residuales, humedad)

Anélisis de la infor

macidn levantada, seleccion de las muestras a ensayar y disefio de las pruebas

Preparacion y desarrollo de las pruebas de encendido de mezclas hibridas de H2/CCu en aire.

Fuente: Yun-Ting Tsai et al [2021]
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4.3.3.7 Equipos experimentales

Sistema de control

Sistema de adquisicién de datos
Sistema de procesamiento de datos
Tanque cilindrico de pruebas
Sistema de encendido

Sensores de H2

Medidor de presién de hidrégeno

Bomba de vacio

4.3.3.8 Principales materiales

Concentrado de Cu
Hidrégeno gaseoso
Aire comprimido

Nitrégeno para purgar el sistema luego de terminada la prueba

4.3.3.9 Referencias

Xiangwen Wang (2020), Zhirong Wang *, Lei Ni *, Ming Zhu, Chuipeng Liu, “Explosion characteristics of
aluminum powder in different mixed gas environments”, Powder Technology 369, 53-71.

Yang-Fan Cheng (2019), Shi-Xiang Song, Hong-Hao Ma, Jian Su, Ti-Fei Ha, Zhao-Wu Shen, Xiang-Rui
Meng, “Hybrid H2/Ti dust explosion hazards during the production of metal hydride TiH2 in a closed
vessel”, International Journal of Hydrogen Energy 44, 11145 - 11152.

Yun-Ting Tsai (2021), Tao Fu, Qiang Zhou, "Explosion characteristics and suppression of hybrid Mg/H2
mixtures”, International Journal of Hydrogen Energy 46, 38934 - 38943.
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4.4 Identificacion de capacidades del personal para las pruebas y ensayos

La identificacion de los conocimientos y capacidades que se estima deberian tener las personas
que disefardn y materializarén las pruebas se presentan en las Tabla 4-3 a Tabla 4-5. En ellas se han
considerado a los principales actores que deberian liderar las actividades relacionadas a pruebas de
campo del sistema y pruebas de reaccién de mezclas hibridas de hidrégeno con concentrados de cobre

Tabla 4-3 Matriz de conocimientos para pruebas de polvo ambiente

Rol Titulo Experiencia y Conocimientos

Jefe de pruebas Ingeniero civil mecanico o similar e Experiencia como jefe de pruebas de ambientes de operacion
e Experiencia en disefio, planificacion y ejecucion de pruebas ambientales y en
particular pruebas de terreno
e Conocimiento y experiencia en usos de norma MIL-STD-810
o Experiencia y conocimiento en operacion y mantenimiento de equipos industriales en
ambientes desérticos y de montafia

Técnico instrumentacion Técnico mecanico electronico e Experiencia en instalacion y uso de sensores de hidrégeno
e Experiencia en instalacion y uso de sistemas de adquisicion de datos.

Técnico en sistemas de Ingeniero en ejecucion o técnico mecanico e Experiencia en instalacion y uso de sistemas de limpieza de filtros y sensores
filtros para equipos e Experiencia en operacion y mantencion de sistemas de filtros de equipos industriales
en ambientes de polvo

Seguridad y riesgo Ingeniero Mecanico, Quimico o similar e Conocimiento y experiencia en uso de gases inflamables
e Conocimientos y experiencia en analisis de riesgo para gases inflamables, en
particular hidrégeno

Anélisis de laboratorio Laboratorio e Laboratorio de reconocido prestigio o universidades con capacidades de laboratorio y
analisis de material particulado
e Capacidades de realizar al menos los siguientes analisis: distribucion de tamafio de
particula, composicion, polaridad.

Tabla 4-4 Matriz de conocimientos para pruebas de vibracion en campo de pruebas

Rol Titulo Experiencia y Conocimientos

Jefe de pruebas Ingeniero civil mecanico o similar e Experiencia como jefe de pruebas en terreno o ambientales
e Experiencia en disefio, planificacion y ejecucion de pruebas de campo y ambientales
y en particular pruebas de vibracion
e Conocimiento y experiencia en usos de norma MIL-STD-810
e Experiencia y conocimiento en materiales energéticos idealmente gases combustibles

Técnico instrumentacion Técnico mecanico electronico e Experiencia en instalacion y uso de sensores como acelerdmetros, sensores de
presion, sensores de temperatura
e Experiencia en instalacion y uso de sistemas de adquisicion de datos

Ingeniero mecanico Ingeniero civil mecanico, mecatronico o e Experiencia en vehiculos y equipos industriales de aplicacion a la mineria
similar e Experiencia y conocimientos en instalacion de sistemas y componentes que usen
hidrégeno
Seguridad y riesgo Ingeniero Mecanico, Quimico o similar e Conocimiento y experiencia en uso de gases inflamables

e Conocimientos y experiencia en analisis de riesgo para gases inflamables, en
particular hidrégeno en sistemas de dispensado y equipos mineros o similares
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Tabla 4-5 Matriz de conocimientos ensayos de reaccion de mezclas hibridas de hidrdgeno con concentrado de cobre

Rol Titulo Experiencia y Conocimientos

Jefe de pruebas Ingeniero mecanico, quimico o similar e Experiencia en combustion de concentrado de cobre, o0 polvos en general
e Doctorado en combustion o materias afines
e Experiencia y conocimiento en materiales energéticos idealmente gases combustibles
con material particulado

Técnico instrumentacion Ingeniero o Técnico mecanico o quimico e Experiencia en instalacion y uso de sensores como acelerdmetros, sensores de
presion, sensores de temperatura
e Experiencia en usos de bombas manométricas y manejos de materiales energéticos

Seguridad y riesgo Ingeniero Mecanico, Quimico o similar e Conocimiento y experiencia en uso de gases inflamables
e Conocimientos y experiencia en analisis de riesgo para mezclas de gases con material
particulado

4.5 Centros de Investigacion chilenos

Para poder conocer de las capacidades nacionales de disefar y materializar los planes de pruebas y
ensayos desarrollados, se generd un cuestionario técnico y se consultaron catorce organizaciones de
reconocida participacion en el desarrollo del hidrégeno en Chile o con experiencia en pruebas de
equipos en ambientes mineros o similares. A continuacidn, se describe el resultado de las entrevistas
realizadas y de las capacidades detectadas.

4.5.1 Plan entrevistas a Centros de Investigacion chilenos

En Anexos 7.4.1y 7.4.2 se encuentran los dos documentos enviados a las personas de las organizaciones
que se sefalan en la Tabla 4-6. El primero contiene un cuestionario sobre capacidades y experiencia para
realizar el trabajo solicitado. El segundo documento contiene la explicacion de los objetivos, alcances,
contexto, e infraestructura necesaria para materializar dichas pruebas y ensayos.

Tabla 4-6 Organizaciones con potenciales capacidades para pruebas y ensayos con hidrogeno en aplicaciones mineras

N° Organismo N Organismo
1 UdeC5, Depto. Ing. Mec. 8 USACHS?
2 UdeC Depto. Metallirgia 9 Fraunhofer
3 PUC®®. Depto. Ing. Mec. 10 CICITEM®8
4 PUC. Depto. DICTUC 11 SGS
5 U. de Chile 12 FAMAE y ACAPOMIL
6 UFSMB6 13 CNP®°
7 U. Antofagasta 14 Mining3
15 AMTC?0

Los nombres de las organizaciones sefaladas arriba fueron seleccionadas por el consultor debido a su
participacion en diferentes proyectos asociados a hidrégeno en general, o de aplicacién a procesos
mineros, o por contar con capacidades de realizar pruebas en ambientes mineros o similares, y cuyas
capacidades son de amplio conocimiento nacional.

64 Universidad de concepcion 68 Centro de Investigacion Cientifico y Tecnoldgico para la Mineria
65 Pontificia Universidad Catolica de Chile 69 Centro Nacional de Pilotaje
66 Universidad Técnica Federico Santa Maria 70 Advanced Mining Technology Center

67 Universidad de Santiago de Chile
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4.5.2  Entrevistas realizadas y analisis

Las respuestas recibidas de los diferentes organismos se resumen en la Tabla 4-7 para capacidades de
pruebasy las respuestas se incorporan en el Anexo 7.4.3. Los departamentos de ingenieria en Metalurgica
y Mecaénica de la Universidad de Concepcidon (UdeC) consolidaron la informacidén a través del Instituto
de Investigaciones Tecnoldgicas (IIT) . DICTUC la consolido junto con el Departamento de Ingenieria
Mecénica y Metaldrgica (DIMM) de la PUC.

Tabla 4-7 Respuesta sobre capacidades y experiencias de las organizaciones consultadas

Capaci-dag/ ~ Capaci-dad/  Capaci-dad/

0 : ) Experiencia Experiencia
N Organismo pfﬁgggfgcollzo pruebas lahora-torio

vibracion mez-clas H2/CCu

Observaciones

1 1T de laUdeC Si/Si Si/Si Si/Si Cuenta con capacidad y experiencia profesional para disefiar y desarrollar pruebas de
campo en temas de polvo y vibraciones.
En pruebas de combustién de CCu tienen equipos y experiencia profesional en pruebas
muy similares de combustion de concentrado de cobre con diferentes gases. No cuentan
con el equipo especifico, pero sefialan que no tienen problemas en adquirirlo

3 DIMM de la Mediana Mediana Si/No No posee equipos o instrumentos para pruebas de polvo o vibraciones. Tiene capacidad,
PUC pero no experiencia para ensayos de encendido de CCu. No cuenta con el equipo
especifico, pero cuenta con una linea de suministro de H2 y aire y espacio para desarrollar

las experiencias de laboratorio

4 FAMAE Si/Si Si/Si No/No FAMAE cuenta con instalaciones de pruebas de ambientes de operacién donde ademas
puede someter equipos a ambientes de vibracion y polvo. También cuenta con equipos de
pruebas para medioambientes salinos, de humedad y temperatura y combinacion de ellos.
No cuenta con capacidad para pruebas en terreno.

No tiene capacidades ni experiencia en pruebas de combustién de mezclas hibridas H2/
CCu.
Posee experiencia en el uso del estandar MIL-STD-810-H.

5 CNP Si/No Si/No Si/Mediana Sefiala que cuenta con capacidades para disefio y desarrollo de pruebas de terreno pero
que no tiene la experiencia en ello. Cuenta con algunos equipos e instrumentos.
Sefiala que cuenta con capacidad, experiencia y equipos e instrumentos para desarrollar
pruebas de Combustion de CCu.

6 Fraunhofer No No No Actualmente no cuenta con capacidades en Chile, pero sefiala que el Instituto si posee
capacidades y experiencia en Alemania.

7 Mining3 Mediana/Si Mediana/Si No/No Cuenta con experiencia en pruebas de polvo y vibraciones y posee mediana capacidad
para desarrollar dichas pruebas. No cuentan con equipos e instrumentos para vibraciones.
Cuenta con algunos equipos para caracterizacion de polvo en terreno que le permiten
medir:
- Humedad del aire
- Material particulado (PM) total, PM10, PM2.5 y PM1, con limite hasta 6500 pg/m3
Posee experiencia en el uso del estandar ISO 12103 - Road vehicles — Test contaminants
for filter evaluation.
No posee capacidad ni experiencia para pruebas de CCu.

8 UFSM Sin respuesta Sin respuesta Sin respuesta Sefiald que responderian el cuestionario, pero la respuesta no se recibio antes del cierre
del presente informe
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9 SGS Sin respuesta Sin respuesta Sin respuesta Sefialé que responderian el cuestionario, pero la respuesta no se recibi6 antes del cierre
del presente informe

10 AMTC Respuesta Respuesta Respuesta La respuesta fue derivada al CNP del cual son miembros y desde donde canalizan la
derivadaa CNP  derivadaa CNP  derivadaa CNP  investigacion para fines mineros de esta naturaleza

11 U. de Chile Sin respuesta Sin respuesta Sin respuesta Se respondié que no se logro reunir a los especialistas en hidrogeno para responder el
U. Antofagasta/ cuestionario

12 CICITEM Sin respuesta Sin respuesta Sin respuesta No hubo respuesta de haber recibido el cuestionario dentro del plazo del presente informe

13 USACH Sin respuesta Sin respuesta Sin respuesta No hubo respuesta de haber recibido el cuestionario dentro del plazo del presente informe

4.6 Capacidades chilenas para pruebas, ensayos y brechas levantadas

4.6.1 Capacidades y brechas detectadas para pruebas y ensayos de polvo,
vibraciones e impacto

Del analisis de la informacion descrita en la Tabla 4-7 y de las respuestas detalladas en el Anexo 7.4.3,
se puede levantar que las capacidades para el disefio y desarrollo de pruebas del efecto del polvo y
las vibraciones sobre el sistema de hidrégeno se encuentra presente en mas de una organizacién y con
diferentes niveles de experiencia.

Las organizaciones con capacidad para disefar y materializar pruebas de campo en polvo y vibraciones,
que cuentan con experiencia y equipos e instrumentos para son las siguientes.

o [IT de la Universidad de Concepcidn
o Mining3

Con capacidad, pero sin tener la experiencia de haber desarrollado pruebas de polvo y vibraciones en
terrenos:

i CNP

No se levantaron brechas que impidan la materializacién de pruebas de terreno en Chile por cuanto
existe capacidad y experiencia de profesionales en pruebas similares, existen equipos e instrumentos
para incorporar en los equipos mineros. En particular para las pruebas de polvo, las organizaciones
consideran el apoyo de laboratorios especializados en Chile, donde se remitirian las muestras de polvo y
los filtros. Al respecto, se sefialaron laboratorios de las propias universidades, de la Comisién Chilena de
Energia Nuclear (CCEN)y de empresas como SGS.

Para la materializacion de ensayos de vibraciéon y polvo en laboratorio, FAMAE sefala que tiene
instalaciones, capacidad y experiencia para disefiarlas y ejecutarlas de acuerdo a la norma MIL-STD 810 H.
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4.6.2 Capacidades para ensayos de mezclas hibridas de CCu/H2 y brechas
detectadas

Del anélisis de la informacién descrita en la Tabla 4-7 y de las respuestas detalladas que se encuentran
en el Anexo 7.4.3, se puede levantar que las capacidades para el disefio y desarrollo de ensayos de
laboratorio de mezclas hibridas de concentrado de cobre e hidrégeno en aire solo se encuentra presente
en:

o [IT de la Universidad de Concepcidn
. CNP

En particular el IIT de la UdeC sefnala que cuenta con investigadores que han publicado en temas
relacionados a combustién de CCu y que tienen experiencia en andlisis de laboratorio para caracterizar
el autocaletamiento y autoigniciéon de CCu, para lo cual propusieron un test estandar, disefiado y puesto
en operacion en forma especifica para CODELCO y ANGO AMERICAN, donde en particular se analizaron
las condiciones para el transporte maritimo de las calcinas de la Division Ministro Hales de Codelco.

Como brecha se puede sefalar que ambas instituciones no cuentan con el equipo especifico sefalado
como referencia en la seccién 4.3.3.4, pero sefalaron que es posible adquirirlo o fabricarlo para estos
ensayos, y que ambos casos tienen experiencia con equipos de similares caracteristicas. Respecto de la
experiencia especifica, el ensayo mencionado en el presente informe no se ha hecho nunca en Chile. Sin
embargo, a pesar de ello se estima que es una brecha posible de superar, por cuanto existe experiencia
en ensayos similares de combustion de Concentrado de Cobre.

4.7 Conclusiones y recomendaciones

4.7 1 Conclusiones

De la priorizacién de los riesgos levantados en el Capitulo 2 “Anélisis de riesgos del uso de hidrégeno
en mina de rajo abierto” y de los requerimientos establecidos para el desarrollo del presente trabajo,
se realizd un anélisis de los riesgos y de sus escenarios identificando aquellos riesgos cuya mitigacidn
requeriria efectuar anélisis de: materiales, de interfaces de equipos, de sensores o instrumentos vy, se
priorizaron en funciéon de su impacto reordenandolos segun la frecuencia de ocurrencia. Lo anterior
considerd los riesgos relacionados al efecto del polvo y las vibraciones inducidas por el medioambiente
operacional al equipo minero a hidrégeno. Sin embargo, esta priorizacién se basa en los proyectos
anunciados de uso de cobre en mineria, que consisten en uso de hidrégeno en maquinaria minera. Junto
a las pruebas sefaladas en el punto anterior, se incluyé el efecto de la mezcla hibrida de concentrado
de cobre (CCu) con hidrégeno en aire que podria ocurrir en caso de alguna fuga de hidrégeno desde
un equipo estacionario o movil. En la medida que se proyecten aplicaciones de hidrégeno en procesos
de produccién y fusién de CCu, refino de cobre y otros, surgirad la necesidad de hacer otras pruebas y
ensayos.

Considerando lo sefialado en el parrafo anterior, se disefiaron conceptualmente dos pruebas de campo
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y un ensayo de laboratorio. Dos de ellas para pruebas de campo (vibraciones y polvo) y uno para ensayos
de laboratorio para la combustion de CCu e H2 en aire. Las pruebas denominadas de campo se relacionan
con el efecto del polvo y de las vibraciones sobre el equipo minero potenciado por hidrégeno, mientras
que el ensayo de laboratorio esté relacionado al encendido de mezclas hibridas de concentrado de cobre
con hidrégeno en aire. Adicionalmente se considerd una recomendacion para ensayos de vibracién para
componentes en laboratorios de pruebas ambientales.

Se concluye que tanto las pruebas en terreno, como también los ensayos de laboratorio, pueden ser
desarrollados en el pais por universidades y empresas del estado o privadas. Para lo anterior se cuenta
con capacidad, experiencia profesional e infraestructura, en pruebas y ensayos similares a las necesarias
para abordar los desafios planteados. Como brecha se debe sefalar la falta de algunos equipos para los
ensayos de laboratorio, pero estos pueden ser adquiridos o fabricados localmente.

4.7.2 Recomendaciones

Se estima relevante entender adecuadamente el ambiente operacional minero. Para ello se recomienda
realizar muestreos de polvo en las zonas més contaminadas, junto con caracterizar las vibraciones que
afectan a un determinado equipo minero. También se recomienda, el considerar los muestreos de polvo
en las tomas de aire y otros puntos donde pueda afectar los equipos y componentes, de manera que
representen adecuadamente la realidad operacional a verificar.
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5 Recomendaciones para desarrollar
normas de seguridad

Este capitulo, que desarrolla los contenidos de la Tarea 5 de los TdR, aprovecha los resultados de los
capitulos anteriores y constituye el objetivo principal de este estudio. En las siguientes secciones se
desarrollan cuatro contenidos que pueden contribuir al desarrollo de normasy regulaciones de seguridad
para el hidrégeno usado en mineria: i) practicas recomendadas para desarrollar una norma de seguridad
del hidrégeno usado en ambientes mineros, ii) un inventario de mejores practicas para desarrollar dicha
norma, iii) recomendaciones para la Guia de implementacién de pilotos de hidrégeno de Sernageomin,
y iv) recomendacién de medidas de mitigacidn y de gestion para enfrentar los riesgos estudiados.

5.1  Practicas recomendadas para una norma de seguridad para el uso de
hidrogeno en entornos mineros.

A continuacidn, se presentan recomendaciones especificas para el desarrollo de regulacién para el uso
del hidrégeno en un ambiente minero a rajo abierto. Estas recomendaciones provienen de la norma CAN/
BNQ 1784-000/2022 (Unica norma identificada que considera explicitamente aplicaciones de hidrégeno
en mineria), de las entrevistas realizadas a profesionales de proyectos de hidrégeno en mineria realizados
o en curso, y de otros documentos de guia para instalaciones de hidrégeno en general, pero de gran
utilidad para el tipo de instalaciones de hidrégeno que se vislumbran para la mineria. Aunque estos
ultimos documentos no mencionan las aplicaciones mineras, se consideran de utilidad para ellas.

1. Incluir los requerimientos para la mineria de la norma CAN/BNQ 1784-000/2022, seccién 7.12.7. En
particular lo referido a:

a) Todos los equipos de hidrégeno de las minas deberén estar equipados con alarmas visuales y sonoras
suficientes para el entorno en el que se encuentren (seccién 7.12.7.2.9).

b) Se debe contar con un sistema de deteccion de hidrégeno en el interior de cualquier instalacion que
opere con hidrégeno gaseoso y también en las estaciones de abastecimiento de hidrégeno, los que
deben ser inspeccionados periddicamente para evitar la acumulacién de polvo. El sistema de deteccidn
debe estar conectado a un sistema de corte, para la instalacién de hidrégeno de superficie y para el
equipo dispensador, que active alarmas visuales y sonoras. (seccién 7.12.7.2.13).

c) Cada instalacién minera que comience a emplear equipos mineros a hidrogeno, deberé analizar el
efecto de impactos y vibraciones impuestas por el medioambiente a la infraestructura y a los vehiculos
(tronaduras, superficie de los caminos)(seccién 7.12.7.1). Para lo anterior se puede tomar como referencia
lo presentado en el Capitulo 4 seccién 4.3.2 y Apéndice 9.4.2.

d) Para futuros andlisis de seguridad del hidrégeno en aplicaciones subterrédneas, considerar que los
requisitos para las instalaciones subterrdneas de hidrégeno en las minas se limitan a la distribucién
subterranea de hidrégeno comprimido a través de una red de tuberias que alimentan estaciones
subterrdneas de abastecimiento de hidrégeno. Todas las demas instalaciones de hidrégeno de mina se
situaran a nivel de superficie (seccién 7.12.7.3.1).
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2 Incorporar la verificacion de la disponibilidad de los sensores de hidrégeno a bordo y posiblemente
la de los sistemas de limpieza de polvo asociados (seccién 4.2). Ademas, considerar el efecto del
polvo en el desempeiio de los equipos.

3 Por otro lado, se recomienda como herramienta de anélisis y potencial adaptacién para su aplicacion
a proyectos de hidrégeno en la mineria la guia ANSI/AIAA G-095A-2017, Guide to Safety of Hydrogen
and Hydrogen Systems (AIAA, 2017), (ver Apéndice 9.1.20.4.2), que es una actualizacién de la norma
NASA NSS 1740.16 Standard for Hydrogen and Hydrogen Systems, Guidelines for Hydrogen System
Design, Materials Selection, Operations, Storage, and Transportation (NASA, 1997). Ambos documentos
constituyen una excelente guia general para cualquier instalacion de hidrégeno, incluyendo
aplicaciones en mineria. Los documentos sefialados anteriormente pueden ser complementados con
la guia NASA/TM-2003-212059 Guide for Hydrogen Hazards Analysis on Components and Systems
(Beeson & Woods, 2003), que describe un método de anélisis de peligros (Hazards Analysis) especifico
para el hidrégeno y que podria ser aplicado antes de usar el hidrégeno en un sistema o componentes,
sirviendo ademds para guiar el disefio y construccion de una instalacion de hidrégeno.

4. Considerar ademas aquellas recomendaciones que sean atingentes a la mineria y que se encuentran
planteadas en las siguientes guias:

a) Installation permitting guidance for hydrogen and fuel cell stationary applications: UK versién (Health and
Safety Laboratory, 2009).

b) Safety Planning for Hydrogen and Fuel Cell Projects PNNL-25279-3 (PNNL, 2020).

c) Simplified Safety Planning for Low Volume Hydrogen and Fuel Cell Projects PNNL-31037, Hydrogen
Equipment Certification Guide (PNNL, 2021).

d) Safety Planning and Management in EU Hydrogen and Fuel Cells Projects - Guidance Document (EHSF,
2021).

e) La pagina web H2Tools Best Practices’’.

5. Exigir al responsable de una instalacion la implementaciéon de un Plan de Seguridad del Hidrégeno
(PSH). Muchos de los documentos consultados en este trabajo recomiendan o exigen un PSH, en
particular los mencionados en el parrafo anterior. Para esto, se recomienda basarse en los documentos
(PNNL, 2020), (PNNL, 2021), (EHSP, 2021) o el sitio web Safety Planning de H2Tools’2, o basarse en
un Sistema de gestiéon de riesgo, como el que pide el DS N° 13/2022 Reglamento de seguridad
de instalaciones de hidrégeno. Este Ultimo es exigido por el DS 13/2022 para instalaciones con un
inventario de mas de 5.000 kg de hidrégeno, los otros, en cambio, son aplicables a instalaciones de
cualquier capacidad.

5.2 Inventario de mejores practicas y analisis de riesgo

Existen numerosos documentos con guias y mejores practicas para todo tipo de instalaciones de
hidrégeno. Los documentos mas relevantes estdn comentados en la seccion 1.3.3 y resumidos en la Tabla
1-3 de este trabajo. Sin embargo, un buen resumen de las principales mejores practicas se encuentra en
el documento Safety Planning and Management in EU Hydrogen and Fuel Cells Projects (EHSP, 2021) y se
reproduce a continuacion en la Tabla 5-1.

71 https://h2tools.org/bestpractices/best-practices-overview
72 https://h2tools.org/bestpractices/safety-planning
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Tabla 5-1 Resumen de mejores practicas

Estrategia de seguridad

Limitar los inventarios de hidrogeno a lo estrictamente
necesario, especialmente en interiores.

Evitar o limitar la formacion de una mezcla inflamable

Realizar andlisis de zonificacion ATEX7*

Combinar la deteccion de fugas y las contramedidas

Evitar fuentes de ignicion mediante el uso de materiales
o instalaciones adecuadas en las diferentes zonas ATEX

Evitar la congestion, reducir la turbulencia promoviendo
obstaculos de flujo en la respectiva zona ATEX

Evitar el confinamiento, promueva aberturas para
ventilacion natural o mecanica o ventilaciones de explosion

Preferir las barreras pasivas a las barreras activas

Capacitar y educar al personal en seguridad del hidrégeno

Reportar casi accidentes, incidentes y accidentes

Ejemplo de mejores practicas

Producir hidrogeno in situ bajo demanda y/o almacenarlo en pequefios recipientes.
Almacenar hidrégeno al aire libre, etc.

Aplicar la ingenieria de seguridad del hidrégeno, por ejemplo, la ley de similitud, para evitar la
formacion de una capa inflamable debajo de un techo en caso de fuga.

Garantizar la integridad del sistema, es decir, su estanqueidad.

Evitar o controlar la conexion de tuberias atornilladas

Utilizar diametros de tuberia pequefios y restrictores de flujo, cuando sea posible. Aprovechar la
flotabilidad del hidrégeno y la ventilacion natural como principal activo de seguridad.

Utilizar sistemas de ventilacion mecanica o sistemas de inertizacion, si la ventilacién natural no es
suficiente.

Utilizar y disefiar adecuadamente valvulas de exceso de flujo y las boquillas de descarga, use
recombinadores cataliticos”® cuando sea relevante (tenga en cuenta que para grandes tasas de
liberacion los recombinadores podrian ser inadecuados y que en altas concentraciones de hidrégeno
un recombinador podria ser una fuente de ignicion).

Proporcionar los documentos requeridos para el disefio y la operacion.

Utilizar sensores y ubicaciones de sensores apropiados.

Monitorear los procesos.

Combinar sefiales de emergencia con medidas apropiadas.

Utilizar sefiales para la gestion de la ventilacion y el apagado del suministro de electricidad segin
corresponda.

Utilizar materiales o equipos ATEX.

Evite la electricidad, otras sustancias inflamables o superficies calientes en zonas respectivas.
Proporcionar una conexion a tierra adecuada.

Proteccion contra rayos en instalaciones exteriores, etc.

Disefar tuberias, componentes, edificios, etc. para evitar congestion. Elimine piezas innecesarias,
etc.

Instalar el sistema en espacios abiertos siempre que sea posible.

Utilizar un disefio adecuado de edificios, sistemas HVAC, por ejemplo, segin NF EN 14994 abyil
2007.

Evite los techos protectores y otros elementos de construccion, donde el hidrégeno podria
acumularse.

Aumentar las distancias.

Utilizar ventilacion pasiva.

Utilizar recombinadores autocataliticos pasivos (RAP), siempre que no haya peligro de encendido
por el RAP.

Use muros protectores y gafas de seguridad.

Use parallamas (flame arrestors), venteos de deflagracion y otros seguin sea apropiado.

Hacer controles de seguridad regulares, revisiones, auditorias internas.
Promover la participacion en cursos de e-learning y de educacion continua sobre seguridad del
hidrégeno, escuelas de verano y otras escuelas, programas de educacion superior, etc.

Utilizar HIAD 2.07° o cualquier otra base de datos relevante.
Actualice su plan de seguridad al menos una vez al afio, informe al personal y EHSP, etc.

Sistema de oxidacion catalitica del hidrégeno desarrollado para accidentes en centrales nucleares, donde no es posible ventear el hidrégeno producido porque puede estar contaminado con sustancias
radioactivas.

Definicion de areas de probable existencia de atmésferas inflamables, usadas para definir el tipo de restriccion de fuentes de encen-dido y requisitos especiales para las instalaciones eléctricas. ATEX
corresponde a la nomenclatura europea, derivada de una regulacion de la UE que recibe esa designacion. Viene del francés: ATmospheéres EXplosives.

Base de datos de incidentes y accidentes de hidrdgeno, administrada por hySafe. https://hysafe.info/hiad-2-0-free-access-to-the-renewed-hydrogen-incident-and-accident-database/.
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En cuanto a las herramientas de anélisis de riesgo se recomienda los siguiente:

En mayo de 2022, Anglo American Sudéfrica inicié las pruebas en terreno del primer camién CAEX
hibrido a baterias e hidrégeno (detalles en secciéon 1.6.1). Dado lo anterior, se recomienda mantener
contacto con Anglo American, para ir levantando las lecciones aprendidas en Sudéfrica extrapolandolas
a larealidad del medioambiente de operaciones chileno. Paralelamente, se recomienda realizar acciones
similares respecto del proyecto de gruas horquillas que se estd desarrollando Anglo American en sus

Sise integra el andlisis de riesgos en una norma de seguridad, se recomienda proporcionar a los usuarios
de las normas un grupo de herramientas y métodos de anélisis de riesgos cualitativos y semi cualitativos
opcionales, por ejemplo, los recomendados en la seccién 2.1.3, que cubran de manera integral todas las
fases del proyecto. Complementariamente, luego de haber revisado un nimero significativo de proyectos
pilotos de hidrégeno en mineria, se recomienda proporcionar informacién sobre las herramientas de
analisis de riesgos que se han utilizado con éxito en aplicaciones de hidrégeno en mineria, sin especificar
qué herramientas se deben usar. Esta informacion debera generarla Sernageomin, u otro organismo
apropiado, en base a los proyectos que se presenten a la autoridad.

Si un anélisis de riesgos cuantitativo se integra en la o las normas de seguridad, la herramienta debe
estar suficientemente desarrollada de manera que cumpla los requisitos de la aplicacién. Ademas, la
generacion de datos de frecuencia de fallas debe ser subsidiada directamente a través de entidades
gubernamentales u otras entidades reguladoras. Si esto no es posible, la herramienta cuantitativa
seleccionada debe utilizarse a escala nacional o internacional para garantizar que la generacién de
datos sea adecuada. Deben especificarse y permitirse enfoques alternativos para completar el analisis
cuantitativo, de modo que las circunstancias y los sistemas Unicos puedan evaluarse suficientemente.

Incentivar a las instituciones académicas, empresas interesadas, grupos de proyectos financiados y las
entidades gubernamentales relevantes para que participen en la generacién de datos y la adaptacién
de las herramientas de anélisis de riesgos para las aplicaciones especificas del hidrégeno a la mineria.

Establecer un grupo de expertos, similar al Safety Panel mencionado en las secciones 2.1 y 2.8, para
proporcionar informacién publicamente disponible en Internet sobre seguridad del hidrégeno,
anélisis de riesgos, y lecciones aprendidas de eventos de falla de hidrégeno dentro de los campos de
aplicabilidad que interesan. Ademas, financiar y apalancar al grupo de expertos para revisar la seguridad
del hidrégeno de todos los proyectos regulados, en un punto especifico de su desarrollo.

instalaciones de Cerro las Tértolas, Chile (ver Apéndice 9.1.14).

5.3

Las principales oportunidades de mejora recomendadas para la “Guia de implementacién de pilotos y
validaciéon de tecnologias que utilizan hidrégeno como combustible en mineria” de Sernageomin son las

Oportunidades de mejora recomendadas para la Guia Técnica de
Sernageomin

siguientes:

Incorporar la materializacién de los diferentes modelos de anélisis de riesgo de acuerdo a la etapa que
viva el desarrollo del proyecto, segin lo sugerido en la Figura 2.1 y complementado en la Tabla 2.1.

Reemplazar el Criterio de Clasificacion del Peligro (CCP) basado en el indice de DOW por el indice de
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Peligro de Sernageomin (IPS) desarrollado en la seccién 3.2, y el ejemplo desarrollado en la Seccidon
3.4.2. El indice IPS es significativamente mas simple de calcular, requiere menos informacién e implica
menos decisiones o juicios del evaluador.

e Poner a disposicion del publico en el portal de Sernageomin una planilla Excel para el célculo del IPS,
como la que se presenta en el Anexo 7.3.4, y su manual de uso, como el contenido en el Anexo 7.3.5.
Luego, citarlo en la guia como una herramienta disponible para todos.

* Incorporar cita a lanorma CAN/BNQ 1784, que es la Gnica norma a la fecha que se refiere a instalaciones
de hidrégeno en mineria.

e Armonizar el “Documento 3 PLAN GENERAL DE SEGURIDAD Y CONTROL DE EQUIPOS” de la guia con
al menos una de las referencias recomendadas para un plan de seguridad del hidrégeno (PSH): Safety
Planning for Hydrogen and Fuel Cell Projects (PNNL, 2020), Simplified Safety Planning for Low Volume
Hydrogen and Fuel Cell Projects (PNNL, 2021), Safety Planning and Management in EU Hydrogen and
Fuel Cells Projects (EHSP, 2021), o la pagina web Safety Planning de H2Tools.”® Para la armonizacién
sugerimos dividir el actual Documento 3 en dos. Uno que incluya los contenidos de al menos una de
las referencias, y otro, con los contenidos del actual Documento 3 que no estén en las guias referidas.
De este modo serd mas facil para los usuarios cumplir con todas las exigencias de Sernageomin. Los
documentos referidos son aplicables a cualquier proyecto de hidrégeno, independiente de su tamafio.
Sin embargo, el documento, Simplified Safety Planning for Low Volume Hydrogen and Fuel Cell Projects
PNNL-31037, esté dirigido especificamente a instalaciones pequefias. Un sistema de gestidn de riesgo,
en cambio, es de mayor complejidad y costo, por lo que el DS 13/2022 lo exige sélo a instalaciones muy
grandes. La ventaja de usar estas referencias es que los gestores de proyectos piloto de hidrégeno para
mineria tendrén una guia relativamente detallada y confiable para la preparacién del plan de seguridad.

e Mencionar explicitamente en la regulaciéon o estandar minero, cémo se integra y complementa con
la regulacién existente para la seguridad de instalaciones de hidrégeno del Ministerio de Energia. En
particular en lo relacionado a requisitos generales de las instalaciones, equipamiento de hidrégeno,
requisitos de seguridad eléctrica y empleo del equipamiento de hidrégeno.

5.4 Medidas de mitigaciéon y de gestion para los riesgos y peligros
estudiados.

Existe una larga lista de medidas de mitigacién aplicables a cualquier proyecto o instalacion de hidrégeno,
las que se pueden encontrar en diversos textos, como ser (Rigas & Amiotte, 2013), y en el documento ISO/
TR 15916, Basic considerations for the safety of hydrogen systems (ISO/TC 197, Hydrogen technologies,
2015). Sin embargo, los principales factores de riesgo adicionales que presenta la mineria a rajo abierto,
que son polvo, vibraciones e impactos, y accidentes de CAEX, no estén cubiertos en estos documentos.
Estos factores de riesgo se analizan en la seccién 2.3 de este estudio.

Algunas medidas de mitigacién recomendadas para reducir los problemas del polvo son i) localizar tomas
de aire en posiciones donde se asegure la menor entrada de polvo al sistema, ii) desarrollar e implementar
sistemas de filtrado adecuados, iii) usar componentes y sistemas resistentes al polvo, iv) encapsular
componentes sensibles al polvo en sistemas herméticos, v) encapsular componentes y sistemas sensibles
al polvo en compartimientos presurizados con aire filtrado. Hay que mencionar el caso particular de los
sensores de hidrégeno, que estén siendo estudiados en Sudéfrica para hacerlos resistentes al polvo, por
ejemplo, con un sistema de limpieza automética como lo sefialé el Dr. Bessarabov de HySA (ver entrevista
en Anexo 7.1.2C).

76 https://h2tools.org/bestpractices/safety-planning. El sitio hace referencia a los dos documentos del PNNL, pero contine informacion adicional, y la organiza en forma distinta, por lo que constituyen
fuentes de informacion complementarias.
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Para mitigar el aumento del riesgo de un accidente de hidrégeno debido a vibraciones e impactos se
puede considerar i) usar componentes y sistemas robustos, ii) instalar soportes y fijaciones de elementos
y componentes robustas y no muy distanciadas, iii) instalar aisladores de vibraciones en las fijaciones,
iv) instalar componentes y sistemas en estructuras soportantes robustas unidas al camién mediante
fijaciones con aisladores de vibraciones, v) hacer estudio de resonancia del sistema para mejorar su
disefio, considerando las frecuencias de vibracidn dominantes. Los aisladores de vibraciones deberan
ser apropiados para las frecuencias dominantes de mayor amplitud. Sin embargo, hay que destacar que,
al remplazar el motor diésel por celdas de combustible, se reduciran significativamente las vibraciones
en los espectros de frecuencia generados por el motor.

Respecto a mitigaciones de las consecuencias de accidentes de CAEX en el sistema de hidrégeno de
estos camiones, se recomienda considerar los documentos Global technical regulation on hydrogen
and fuel cell vehicles (WP.29, 2013) y Uniform provisions concerning the approval of motor vehicles and
their components with regard to the safety-related performance of hydrogen fuelled vehicles (HFCV)
(WP.29, 2014). Estos dos documentos entregan especificaciones de ensayos para calificar la seguridad
de sistemas y componentes de vehiculos, como ser tanques y resistencia a choques del vehiculo, entre
otras cosas. Aunque no estan orientadas a equipos mineros, son una buena referencia para ellos. Algunas
indicaciones de estos documentos también sirven para mitigar vibraciones. Adicionalmente, hay que
desarrollar protocolos especiales de rescate de vehiculos mineros a hidrégeno accidentados. Estos
protocolos son distintos a los existentes para los equipos convencionales que funcionan con diésel, ya
que el hidrégeno necesita procedimientos especiales.”’

77 Como guias para preparar estos protocolos de puede usar el European Emergency Response Guide (www.hyresponse.eu) y guias especificas desarrolladas por fabricantes de vehiculos a hidrdgeno,
como Nikkola (https://www.nfpa.org/-/media/Files/Training/AFV/Emergency-Response-Guides/Nicola/Nikola-First-Responders-Emergency-Rescue-Guide_Tre-Bev-Final_2-7-22.ashx) y Hyundai
(https://www.nfpa.org/-/media/Files/Training/AFV/Emergency-Response-Guides/Hyundai/Emergency-Response-Guide--Nexo-Hydrogen-Fuel-Cell-2019MY.ashx).
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6 Conclusiones

La conclusion general de este estudio es que existe suficiente experiencia para desarrollar proyectos
de hidrégeno en general, pero con la aplicaciéon cuidadosa de normas existentes y guias, ademas de
la realizacidon de evaluaciones de riesgo adecuadas y la implementaciéon de medidas administrativas
y de capacitacion. Sin embargo, hay gran incertidumbre sobre la magnitud del riesgo de aplicaciones
especificas, incluyendo las mineras y de cuéles son las mejores medidas de mitigacién. Esto se debe a
que no hay experiencia préactica en las aplicaciones energéticas masivas del hidrégeno, que estan fuera
de las industrias muy tecnologizadas que lo han empleado hasta ahora. La falta de experiencia practica
en el uso de hidrégeno energético es particularmente aguda en aplicaciones mineras, lo que se agrava
porque el ambiente minero es méas agresivo que el correspondiente a la mayoria de las otras aplicaciones.
Sin embargo, también se concluye que los peligros del uso de hidrégeno en mineria son los mismos que
en otros campos, pero con riesgos probablemente mayores por la agresividad del ambiente minero y
duras condiciones de trabajo, que aumentan la frecuencia de fallas.

Dada esta realidad, es necesario un gran esfuerzo en estudios y recopilacion de informacion préctica
de los proyectos de hidrégeno energético que se materialicen en mineria para poder elaborar normas
y regulaciones especificas para estos usos del hidrégeno. No obstante, la dificultad de este esfuerzo y
el tiempo que tomard, es la Unica forma de lograr las normas y regulaciones necesarias del hidrogeno
usado en mineria. No parece oportuno desarrollar ahora una regulacién de seguridad para el uso de
hidrégeno en mineria, dada la incertidumbre de los riesgos y la falta de experiencia. Sin embargo, es
conveniente que la autoridad siga recabando informacion al respecto, y que esté en contacto con las
autoridades pertinentes de otros paises lideres en desarrollo minero, de modo de coordinar con ellos la
elaboracién de dicha regulacion.

A continuacién, se resumen las principales conclusiones de los capitulos anteriores; mas detalles se
encuentran al final de cada capitulo.

El desarrollo de regulaciones y estdndares es incipiente para la mineria existiendo solo un estandar,
la norma CAN/BNQ 1784-000/2022, Canadian Hydrogen Installation Code. Al respecto, se estima
conveniente actualizary completar lo que ya contiene esta normay que pudiese ser atingente a la realidad
nacional, considerando en especial, aquellos puntos sefialados en la seccién 1.1. Por otro lado, se estima
conveniente incorporar las experiencias que surjan de la materializacién de proyectos de hidrégeno en
la mineria tanto en el extranjero como en Chile. Por lo anterior es importante mantener un seguimiento a
las lecciones aprendidas en materia de seguridad y riesgo que puedan surgir del desarrollo del proyecto
NuGen® de Anglo American en Sudéfrica y del proyecto en Chile de gruas horquillas en cerro las Tértolas.

Debido a que las aplicaciones de hidrégeno en mineria son tecnologias nuevas, no hay informacidn
sobre la frecuencia de las fallas. Ademas, las herramientas cuantitativas de evaluacion de riesgos para
aplicaciones de hidrégeno tampoco estadn ampliamente disponibles, lo que requiere que ellas se creen
para cada caso especifico y se materialicen con herramientas existentes, como CFD. Por lo tanto, es dificil
hacer un anélisis cuantitativo de riesgos para aplicaciones de hidrégeno en mineria y, en su lugar, se
requieren métodos de analisis de riesgos cualitativos y semi cualitativos hasta que se disponga de datos
generalizados. Los métodos semi cualitativos proporcionan una evaluacion mas objetiva y se pueden
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utilizar cuando hay suficientes datos de referencia.

Se espera que los peligros asociados con la implementacion de tecnologias de hidrégeno en el entorno
minero sean los mismos que los de otras aplicaciones y entornos, aunque los riesgos pueden ser muy
diferentes. Se espera que el uso de tecnologias de hidrégeno en la mineria acelere principalmente algunos
eventos de falla y no cambie los mecanismos o consecuencias de fallas primarias. Circunstancias Unicas,
como una colisién con un camién que transporta explosivos, son una excepcién y deben considerarse
para cada proyecto. El andlisis de riesgos realizado para el proyecto objetivo proporciona un ejemplo
de cémo aplicar las herramientas SWIFT y WRAC cuando la informacidn sobre el proyecto es limitada o
no se dispone de informacién detallada sobre su disefio. El andlisis de riesgos identifica los principales
peligros y proporciona recomendaciones para algunas medidas de mitigacién, asi como su rendimiento
esperado.

Es importante que el disefio de equipos mineros incluya andlisis y medidas de mitigacion del efecto del
polvo, vibraciones e impacto sobre los diferentes componentes del sistema de hidrogeno a bordo, en
particular en sensores para la deteccién hidrégeno y para las tomas de aire de las celdas de combustible.
Para facilitar lo anterior, es relevante entender adecuadamente el ambiente operacional minero de Chile
y reducir el riesgo de accidentes. Para ello es fundamental caracterizar las vibraciones que afectan los
equipos mineros que usaran hidrégeno y considerar el efecto del polvo en las tomas de aire y otros
puntos donde pueda afectar los equipos y componentes. Luego, la integridad de los equipos mineros
durante la etapa de introduccién de las tecnologias deberia ser demostrada con un adecuado periodo
de pruebas, que deben ser parte de los objetivos de los proyectos piloto.

Existen oportunidades de mejora de la “Guia de implementacién de pilotos y validacion de tecnologias
que utilizan hidrégeno como combustible en mineria” de Sernageomin, que mejoraran la seguridad de los
proyectos, y facilitara la presentacion por parte de los interesados y la revision por parte de Sernageomin.
Estas oportunidades se relacionan con la aplicacidén de evaluaciones de riesgo, la precalificacion del
peligro de cada proyecto, y la incorporacién de nuevos documentos de apoyo.

Existen consenso internacional sobre la importancia de la regulaciéon de seguridad del hidrégeno
en mineria. Sin embargo, las aproximaciones para ellas son diferentes entre los paises. En Australia y
Sudafrica, los desarrolladores de tecnologias del hidrégeno para proyectos mineros son los responsables
de desarrollar estudios y andlisis de seguridad y riesgo a sus proyectos. Con ellos le demuestran al estado
que se mitigard cada uno de los peligros levantados, y antes del inicio del proyecto deberan mostrar la
implementacién de las medidas de mitigacion. En Canada, en cambio, se incorpord por primera vez en
la regulacién del hidrégeno recomendaciones para su uso en la mineria.
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b. NASA NSS 1740.12, Safety Standard for Explosives, Propellants, and
Pyrotechnics
¢. DoD 6055.9, DoD Ammunition and Explosives Standards
D.6 REGULATIONS FOR TRANSPORTATION EQUIPMENT AND THE TRANSPORT OF
HYDROGEN
a. Regulations
b. Scope of Subchapter C
¢. Hazard Classification for GH2 and LH2
D.7 REFERENCES
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9.1.2  Email de Andrei Tchouvelev a Rodrigo Caro de fecha 10 de enero de 2022

Andrei V. Tchouvelev
Re: H2 safety regulation for...

Detalles
Para: Quinetic Cc:y 2 mas

Dear Rodrigo:
Happy New Year!

Thank you for your kind message. | have recently engaged with an international organization on a full-time basis and no longer provide general
consulting.

It is my pleasure, however, to copy my good friend Dr. Marc Betournay, former Principal Scientist at CanmetMINING, who actually drafted the text
on mining for the new edition of CHIC. | suggest you take all consecutive discussions with Marc, if he is available. Hope this helps.

Cheers,
Andrei

Ver més de Quinetic

9.1.3 Email de Marc Betournay a Rodrigo caro de fecha 11 de enero de 2022

MARC BETOURNAY

Re: H2 safety regulation for mining application projects
v T Ocultar
rei r

Para: An

Quinetic

Cc: Juan De Dios

Hello Rodrigo,
Best wishes to you as well.

I was speaking with Camilo Reyes, Luis Marin Sepulveda and Byron Hurtubia at Mining 3 yesterday. I believe your name and Juan's came up as the
expert that will look into risk assessment related to SERGEOMIN and the Hydra Project.

I am currently working for a Canadian engineering consulting firm (BBA Engineering, https://www.bba.ca/). I had been contacted along with Andrei

by Mining 3, whom we had met a few years ago, to become part of their team to support their development of codes, standards and mining
regulations for the HYDRA Project.

I am currently reporting to Mining 3 on a cross-section of relevant new and historical regulatory, hydrogen technology, risk assessments, and
safety aspects, which will support Chile's and Australia's mine regulations as well as feed into recommendations for broad international engineering
code, standard and regulatory uptake for mine vehicle hydrogen power adoption.

I look forward to hearing from you.

Marc Bétournay

Ver més de Quinetic

9.1.4 Tren mina subterrdnea FC, Sudafrica

El ano 2012 en Sudéafrica, Anglo American Platinum (Amplats) comenzé el desarrollo de una locomotora
de 10 toneladas para uso en mineria, impulsada por celdas de combustible con catalizador en base a
platino’8. El proyecto se desarrollé entre Amplats, la empresa Vehicle Projects Inc., Trident South Africa
y Battery Electric Ltd. Inicialmente se considerd desarrollar el piloto en la mina Khomanani Platinum en
Rustenburg, y posteriormente desarrollar cinco locomotoras para ser probadas en la mina Dishaba en |a
provincia de Limpopo’?. Las celdas de combustible utilizadas fueron de la empresa Ballard Power Systems.
El objetivo del proyecto fue demostrar la capacidad superior en eficiencia energética y productividad de
las locomotoras accionadas por celdas de combustible a H2.

78  https://www.saimm.co.za/Conferences/Pt2012/533-546_Miller.pdf
79  https://www.newswire.ca/news-releases/ballard-and-anglo-american-platinum-limited-partner-on-a-range-of-clean-energy-fuel-cell-applications-in-south-africa-510204361.html
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El desarrollo del proyecto sudafricano se basé en un proyecto previo desarrollado en USA por Placer
Dome Mining Company y la empresa Vehicle Projects Inc. el ano 2002, en el que se desarrollé la primera
locomotora a celdas de combustible del mundo para aplicaciones subterraneas de extraccion de oro. La
potencia de la locomotora era de 17 kW y el hidrégeno se almacend en tanques conteniendo hidruros
metélicos. El proyecto fue financiado por Placer Dome, el Departamento de Energia. de EE. UU. (DOE) y
el Gobierno de Canada desde su inicio en 1999 hasta su finalizacién en 2002.

Para el proyecto se considerd que, por seguridad, el almacenamiento de hidrégeno en vehiculos
subterraneos seria en base a hidruros metélicos, que el hidrogeno seria producido en la superficie y
llevado via tuberias al sistema de dispensado en el interior de la mina. El tren de potencia de la locomotora
empled una celda de combustibles PEM modelo “FCvelocity-9SSL V4 stack” fabricadas por la empresa
Ballard y baterias K2 de ion litio fierro fosfato, que le permitié obtener una potencia neta de 45 kW por
aproximadamente 10 minutos.

Se desconoce el resultado de las pruebas ya que a julio del afilo 2013 adn no habian comenzado las
pruebas en mina debido a problemas técnicos en las pruebas de superficie®0. Por otro lado, no se
encontraron nuevos antecedentes en las busquedas realizadas en internet. Sin embargo, en la actualidad
Anglo American8! estd en conversaciones con la empresa australiana Aurizon para el desarrollo en
Australia de trenes de superficie que transporten mineral desde las minas a las plantas de tratamiento de
minerales.

9.1.5  HySA Infrastructure Sudafrica

HySA Infraestructura es un programa del Departamento de Ciencia e Innovacién de Sudafrica®?. Fue
creado como un Centro de Competencia y estd asociado a la Universidad de North West (NWU).
Dentro de su visién declara el ser lider mundial y comercialmente relevante en la cadena de valor del
hidrégeno verde: produccién de hidrégeno verde (con recursos solares), compresién, almacenamiento
y suministro de hidrégeno. Para lo anterior busca desarrollar asociaciones con OEMs, inversionistas e
instituciones de investigacién que sean lideres en el mundo. También tiene como objetivo crear casos
cientificos y comerciales a través de actividades de investigacion, desarrollo y demostracién: creacién de
conocimiento, demostracion de tecnologias, asociacién con stakehodlersy, también, promover beneficios
mutuos con el Platinum Group Metals (PGM). En particular resalta que su visién es que la mineria limpia
reemplace a la mineria basada en diésel, porlo que apoyan al sector minero para que adopte sistemas de
propulsion basados en hidrégeno, permitiéndoles descarbonizar sus operaciones. Para una descripcidon
mas detallada de la historia de HySA y de sus objetivos se recomienda consultar el paper del Dr. Dmitri
Bessarabov “Infrastructure within HySA National Program in South Africa: road map and specific needs”
(Bessarabov, Infrastructure within HySA National Program in South Africa: road map and specific needs,
2012).

Hysa Infrastructure esté dirigido por el Dr. Dmitri Bessarabov, quien sefala lo complejo de redactar una
norma para aplicaren unrecinto minero, debido ala multiplicidad de factores del sistema minero, como por
ejemplo, el polvo y su efecto en los diferentes equipos y componentes estacionarios y méviles (entrevista
en Anexo 7.1.2.C y 7.1.2). También sefiala que no existen a la fecha norma mineras para el H283 y que,
debido a lo planteado en el punto anterior, se requerird de mucho tiempo y esfuerzo para desarrollarlos.

80  http://www.promethium.co.za/wp-content/uploads/2013/09/Mordern-Mining-Article.pdf

81  https://www.miningweekly.com/article/anglo-american-and-aurizon-study-hydrogen-trains-2021-12-13/rep_id:3650
82  https://hysainfrastructure.com/sample-page/vision/

83 La entrevista se realiz6 antes de la publicacion de la norma CAN/BQN 1784-000/2022.
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También, indica que las empresas mineras que estan desarrollando programas con hidrégeno emplean
las normas de seguridad industriales del hidrégeno como gas inflamable.

HySA infraestructura se ha concentrado principalmente en investigacidn asociada al uso del hidrégeno en
mineria subterrdneay sefala que los riesgos y tecnologias asociados con la entrega, el almacenamiento y
el uso subterraneo del hidrégeno, primero deben investigarse y demostrar que son seguros de emplear
en un ambiente minero.

Para ello durante el afio 2017, disefid y construyd una instalacion de prueba8* de ventilacién de mineria
subterranea (VTF) en las instalaciones de HySA en la NWU. Con ello se busca evaluar riesgos asociados a
tecnologias de almacenamiento de hidrégeno en un entorno confinado como lo son los tuneles mineros.
La instalacién incluye un sistema de ventilacion de 50 m de largo, un compresor de aire, generacion
electrolitica de hidrégeno in situ alimentada por energia fotovoltaica, opciones de almacenamiento de
hidrégeno (en forma de liquido orgénico transportador de hidrégeno (LOHC) y gas comprimido), asi
como un sistema dispensador y un conjunto de sensores de hidrégeno.

9.1.6  H2 Grua horquilla para empleo en “Impala Refining Services”

La empresa minera Impala Platinum (Amplats) desarrollo entre los anos 2012 al 2016 una grua horquilla
potenciada mediante celdas de combustible. El proyecto consistié en una prueba de concepto y operd
desde el 2016 hasta el 201785, La grua horquilla fue operada en la refineria “Impala Refining Services”
de Amplats localizada en la provincia de Guten. En el proyecto participaron Impala Platinum Refineries,
Hydrogen South Africa (HySA) Systems, la University of West Cape (UWC) y el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (DST).

El proyecto consistié en el disefo, desarrollo y fabricacion de las celdas de combustible, del sistema
de almacenamiento a bordo en base a hidruros metalicos y del sistema de dispensado. Todos ellos se
integraron en la Grda horquilla. El almacenamiento de hidrégeno como hidruro metélico es descrito
como una ventaja®’ ya que permite trabajar a baja presién de 180 bar, aumentando la seguridad respecto
de aquellos sistemas que almacenan hidrégeno gaseoso y que operana 350 bar, y requieren un compresor
de hidrégeno de alta presion.

9.1.7  Desarrollo CAEX y “blasthole drill rig” propulsado por H2 FC, Australia

De acuerdo a algunas publicaciones de prensa®®, la empresa australiana de minerales de hierro Fortescue,
se encuentra desarrollando una Camién de extraccién de mineral (CAEX) y un equipo de perforacion
de pozos para tronadura en mina a rajo abierto. Para lo anterior formé la empresa Fortescue Future
Industries (FFI) localizada en la ciudad de Perth. De acuerdo a lo anterior FFl, disefid y construyé un CAEX
demostrativo impulsado por hidrégeno a través de celdas de combustibles y baterias, el que estaria en
periodo de pruebas actualmente. La informacién sefiala que podria entrar en operacién entre el 2025 al
2030. Similar informacidn es entregada respecto al equipo de perforacién para tronaduras el que habria
comenzado sus pruebas durante el afilo 2021 y tendria un costo de 31 millones de ddlares australianos
aproximadamente.

84  https://www.miningweekly.com/article/industry-keen-on-cleaner-hydrogen-fuel-cell-based-ventilation-2019-11-05/rep_id:3650
85 https://www.oecd.org/dev/Session-4_Impala-Platinum_F-Smith.pdf

86  https://www.implats.co.za/stories/Harnessing-PGMs-for-fuel-cell-technology.php

87  https://www.polity.org.za/article/dst-science-and-technology-on-unveiling-of-prototype-hydrogen-powered-forklift-2016-03-01

88 https://im-mining.com/2021/08/30/fortescue-future-industries-begins-testing-hydrogen-powered-mining-truck-blasthole-drill-rig/
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A pesar de la informacién de prensa no fue posible encontrar informacién de tipo técnica respecto de
ninguno de los dos proyectos.

9.1.8 RAGLAN Mine Renewable Electricity Smart-Grid Pilot Demonstration, Canada

En Canadj, en la mina Raglan, propiedad de la empresa minera Glencore, que se encuentra ubicada en el
norte de Quebec (Nunavik), se incorporé como sistema de respaldo de energia, un sistema de generacidn
y almacenamiento de hidrégeno junto a otras formas de almacenamiento. Dada la localizacién, la mina
se alimentaba por un sistema de energia fuera de la red, en base a més de 20 generadores con motor a
combustidn interna, con un consumo de varios miles de litros de diésel por hora.

Para reducir la huella de carbono y la dependencia de diésel, se instalaron dos turbinas edlicas en el sitio
de la mina Raglan, junto a varios sistemas de almacenamiento que incluyen baterias de iones de litio,
celdas de combustible de hidrégeno y un volante de inercia. Los sistemas de almacenamiento sirven
como reserva de energia para compensar la variacién en la generacion edlica y la reduccidn en la reserva
de rotacion de los generadores diésel. Los aerogeneradores son capaces de entregar una potencia de 6
MW?8? en condiciones de viento favorable.

La mina Ranglan es una mina subterrdnea de niquel, cobre y cobalto. Las producciones durante el ano
2020 fuero de 39.230, 8.998 y 827 toneladas de niquel, cobre y cobalto respectivamente.?0

9.1.9  Mina experimental de NRCan y CanmetMining en Val-d'Or, Quebec, Canada®"

El organismo canadiense denominado “Natural Resources Canada” (NRCan)?2, perteneciente al Ministerio
de Recursos Naturales de Canad3, tiene como misién desarrollar politicas y programas que mejoren la
contribucion del sector de recursos naturales a la economia, mejorar la calidad de vida de todos los
canadienses, y liderar la ciencia innovadora en diferentes instalaciones a lo largo de Canada, de manera
de poder generar ideas y transferir tecnologias. Para lo anterior considera ocho éareas principales, a
saber: fuentes y distribucién de energia, bosques y silvicultura, minerales y mineria, ciencias de la tierra,
eficiencia energética y ciencia de datos. Dentro de este contexto, NRCan, a través de CanmetMINING,
cuenta con instalaciones en una mina experimental localizada en Val-d'Or, estado de Quebec, a 300 km
al oeste de la ciudad de Ottawa.

En las instalaciones de la mina experimental, NRCan disefid, instald y opera, una cdmara de pruebas de
hidrégeno. En ella se realizan experimentos simulando un ambiente minero subterrdneo donde se genera
conocimiento respecto de los riesgos y las tecnologias asociadas con la entrega, el almacenamiento y el
uso subterrdneo de hidrégeno, definiendo si su uso es seguro o no en un ambiente minero.

Algunas de las pruebas que se han desarrollado, permiten simular fugas de gas que podrian ocurrir en
un tanque de almacenamiento de hidrégeno, en un rango de presiones desde 300 psi y hasta 6000 psi
aproximadamente.

Las modelaciones y simulaciones desarrolladas, junto a las pruebas de alta presiéon con la cdmara de
prueba de hidrégeno, permitirian generar recomendaciones acerca de las mejores préacticas para priorizar
la seguridad.

89 https://www.bba.ca/projects/integration-of-wind-power-generation-and-storage-to-the-raglan-mine-power-system
90 https://www.glencore.ca/en/raglan/what-we-do/our-mining-activity

91 https://www.nrcan.gc.ca/simply-science/cleaner-digging-hydrogen/21757

92 https://www.nrcan.gc.ca’home/about-us/10838
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Por otro lado, CanmetMINING. es una rama de ciencia y tecnologia del sector de minerales y metales de
NRCan, que cuenta con instalaciones en Ottawa, Val-d'Or, Sudbury y Smithers, y se consideran lideres
en el desarrollo y despliegue de tecnologias innovadoras de mineria verde. Esta organizaciéon busca
desarrollar y promover la adopcién de tecnologias y practicas para mejorar la competitividad general y
el desempefio ambiental del sector minero canadiense?3. Cuenta con tres lineas de negocio: extraccién,
procesamiento y medio ambiente, las que materializa en gran medida en asociacién con la industria, los
gobiernos provinciales, otros departamentos federales, universidades y agencias internacionales.

9.1.10 HYBRIT, Suecia

El afo 2017 se lanzd el programa HYBRIT?4, con un horizonte de cuatro afios y con el objetivo de
reemplazar los combustibles fésiles (carbdn y coque) en el proceso de produccidn de hierro. El proyecto
se desarrollé con el apoyo de la Agencia de Energia Sueca quién aporté 51,3 millones de euros y la
alianza publico-privada de tres empresas: LKAB (productor de hierro- empresa publica), la empresa
Vattenfall (empresa publica de servicios) y la empresa SSAB (productor de acero) junto a universidades y
centros de investigacion.

El programa consideré pruebas en laboratorios y a escala industrial y su objetivo fue investigar y
evaluar posibles formas de hacer que la cadena de valor de produccién de hierro y acero fuera libre de
combustibles fdsiles, y proporcionar una base para futuras estrategias industriales. Para lo anterior se
materializaron seis paquetes de trabajos de I+D, y se construyeron dos plantas pilotos para el empleo
con hidrégeno verde.

Los paquetes de trabajos tuvieron relacion con: 1) abastecimiento de electricidad verde y los efectos
sobre el sistema eléctrico, 2) produccién y almacenamiento de hidréogeno, 3) produccién de pellets
de hierro libres de combustibles fésiles, 4) reduccion de mineral de hierro basado en tecnologias de
hidrégeno, 5) produccion de acero a partir de mineral de hierro reducido con hidrégeno y 6) Integracidn
del sistema y materializacién de la transicion a la produccion de hierro y acero a base de hidrégeno con
energia libre de fésiles.

A la fecha del presente informe el proyecto logré producir a escala industrial la primera tonelada de
acero libre de combustible fésil usando hidrégeno verde?>.

9.1.11 Fuel Cell Hydrogen Mining Loader (LHD), USA

Durante los afios 2004 al 2008 el DOE?¢ de USA, financié un proyecto para el desarrollo de un cargador
frontal de bajo perfil para mineria subterranea, conocido como LHD, en una mina localizada en Nevada,
basado en un tren de potencia de celdas de combustible a hidrégeno. El proyecto fue desarrollado por
la empresa Vehicle Projects Inc. bajo el contrato N°® DOE-Award No. DE-FC3601GO11095. El proyecto
logré desarrollar y probar en ambiente de una mina subterrdnea un LHD basado en celdas combustible
de hidrégeno. De las pruebas se obtuvieron datos técnicos iniciales que son presentados en el reporte.
El proyecto consistié en la reconversién de un LHD Caterpillar R 1300 Diésel a celdas combustibles. El
LHD tiene Potencia bruta: SAE J1995 de 123 kW y una capacidad de carga util nominal de 6800kg?’.
Cabe resaltar que el sistema de almacenamiento de hidrégeno se disend en base a hidruros metélicos
93 https://ami-aim.ca/sites/default/files/2018-12/CanmetMININGs%20Industry%20Impact%20thourgh%?20Green%20Mining%?20Innovation_e.pdf

94 https://www.hybritdevelopment.se/en/research-project-1/

95 https://www.smithsonianmag.com/smart-news/green-steel-produced-first-time-180978550/

96 https://www.osti.gov/biblio/990290
97 https://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/underground-hard-rock/underground-mining-load-haul-dump-Ihd-loaders/18192466.htm|
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con el fin de minimizar posibles fugas de hidrégeno. El proyecto terminé en diciembre de 2008 debido
a recortes presupuestarios. No se encontraron posteriores referencias al citado proyecto. En el link de la
nota al pie con el N° 46 se puede acceder al reporte completo del desarrollo del LHD a hidrégeno.

9.1.12 Dual fuel hydrogen-Diesel combustion system for mining haul trucks

El proyecto de Combustion dual H2/diésel para camiones mineros lo ejecutd la empresa ALSET, quién
lideré un consorcio formado las Universidades Universidad de Santiago de Chile, la Pontificia Universidad
Catolica de Chile, la empresa Acciona, las empresas mineras Anglo American Sur S.A., Compafia Minera
Del Pacifico S.A.y BHP, la empresa Ntt Data Institute Of Management Consulting, Inc. y la empresa ENGIE
CHILE S.A.El objetivo del proyecto era materializar un piloto para el uso del Hidrégeno en combustién dual
para camiones de grandes tonelajes en la mineria. Dicho consorcio fue financiado a través del Proyecto
Corfo 18PTECHD-89484 el que considera un financiamiento de CLP 3.500.000.000 y actualmente se
encuentra en etapa de cierre. Durante su desarrollo no se realizaron pruebas piloto, por lo que no hay
referencias y posibles lecciones aprendidas que mencionar.

9.1.13 Uso de Celdas combustibles de H2 para cargador frontal LHD, en mineria
subterranea

La universidad Técnica Federico Santa Maria (USM) liderd un consorcio de Electromovilidad minera
mediante celdas combustibles. Dicho consorcio estuvo integrado por la Agencia Chilena de Eficiencia
Energética, el Instituto Fundacion Fraunhofer Chile Research, el Centro Nacional de Hidrégeno, la
Fundaciéon Hidrégeno Aragén y la empresa Linde Gas Chile S.A. El objetivo del consorcio era transformar
un vehiculo de proceso minero LHD, de diésel a eléctrico, empleando celdas combustibles a H2 para
la generacion de electricidad. También tuvo como objetivos la disminuciéon de emisiones de CO2 en
mineria, al reemplazar diésel por hidrégeno, apoyar a la mineria en la produccién de cobre verde, impulsar
la penetracion de nuevas fuentes de energia en la industria minera nacional (Hidrégeno) y desarrollar
capacidades y tecnologias necesarias para potenciar la Electromovilidad en Chile. Este consorcio fue
financiado a través del proyecto Corfo 18PTECC-89477 por un total de CLP 650.000.000, y actualmente
se encuentra en etapa de cierre.

A la fecha el proyecto desarrollé un prototipo de camioneta de uso civil con celdas de combustible,
no desarrollando aplicaciones en equipos mineros, por lo que no hay referencias y posibles lecciones
aprendidas que mencionar.

9.1.14 Gruaa horquilla a H2, Anglo American Chile, Las Tértolas

A mediados del afnio 2021, Anglo American comenzé el desarrollo del piloto de hidrégeno consistente en
un sistema que aborda toda la cadena de valor del hidrégeno, desde. La produccién hasta su consumo
en una grda horquilla potenciada con una celda de combustible de 10 kW?8. El hidrégeno es producido
mediante un electrolizador; provisto por la empresa Green Hydrogen, que es alimentado de electricidad
desde dos plantas solares construidas al interior de las instalaciones de Anglo American de Las Tértolas,
una de ellas instalada sobre un depdsito de relaves de 86 kW de potencia; y otra de genera 100 kW de
potencia. El electrolizador tiene una capacidad de produccién de 2 kgH2 por dia (2 Nm3/h). El hidrégeno

93 https://ami-aim.ca/sites/default/files/2018-12/CanmetMININGs%20Industry%20impact%20thourgh%20Green%20Mining%?20Innovation_e.pdf
94 https://www.hybritdevelopment.se/en/research-project-1/

95 https://www.smithsonianmag.com/smart-news/green-steel-produced-first-time-180978550/

96 https://www.osti.gov/biblio/990290

97 https://www.cat.com/es_US/products/new/equipment/underground-hard-rock/underground-mining-load-haul-dump-Ihd-loaders/18192466.htm|
98 https://www.guiaminera.cl/loreto-maturana-entrega-detalles-de-avances-de-anglo-american-en-chile-en-hidrogeno-verde/
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gaseoso es dispensado a la grda horquilla mediante una estacién surtidora de hidrégeno de 350 barg,
provisto por la empresa Side H. El proyecto también considera una celda de combustible estacionaria
de hidrégeno de 5 kW de potencia de salida; provisto por la empresa Plug Power, para la produccién de
energia eléctrica, cuando la gria horquilla no se encuentre en funcionamiento.

El sistema esta contenido en dos médulos??, siendo el primero para la generacion de hidrégeno mediante
un electrolizador y el segundo médulo para la compresién, almacenamiento y suministro de hidrégeno
a gruas horquillas. Ademas, considera una grua horquilla potenciada con celdas de combustible. Los
componentes del primer médulo consisten en un sistema de tratamiento de agua, un electrolizador y
su sistema de enfriamiento asociado, un secador de hidrégeno, un rack de acumulacién de baja presion
compuesto por 10 cilindros. Los componentes del segundo mddulo son: un compresor (de 50 a 450
barg), un sistema de acumulacién de alta presiéon compuesto por 5 cilindros, un sistema dispensador
y una celda de combustible estacionaria. Los tanques de almacenamiento de baja y alta presion estan
ubicados sobre el contenedor.

El jefe del proyecto de Grua Horquilla potenciada con celdas de combustible es Loreto Maturana (LM)
y respecto de las lecciones aprendidas durante el proceso de implementacion y de la operacién del
piloto (Entrevista en Anexo 7.1.3.B) sefiala el impacto negativo del polvo ambiente sobre el proceso y los
equipos. Lo anterior los llevé a modificar los planes de mantenimiento, acortando los periodos entre uno
y otro. El polvo también afecta el rendimiento y disponibilidad de los compresores.

La humedad ambiente también ha sido un tema a considerar, dado que los equipos; en general, estan
disefados para trabajar en rangos de humedad mas estrechos que los que se encuentran en un ambiente
minero.

También, resalta algunos aspectos técnicos que influyeron en la forma de operar y el cumplimiento de
los protocolos de seguridad de la compafiia. En efecto, los estdndares sefialan que cada vez que se carga
combustible, se debe cortar toda forma de energia en el equipo, lo que atenta contra la vida dtil de la
celda de combustible (FC). Por lo anterior y para evitar apagar la celda de combustible muy seguido, esta
debe permanecer encendida durante toda la jornada de trabajo. Por otro lado, el apagado de una FC no
es instantdneo y demora algunos minutos.

Otro de los aspectos que sefala LM, es la falta de capacidades locales, lo que se refleja en no contar con
capacidad de respuesta frente a incidentes o fallas. Al respecto deben acudir al vendor cada vez que
tienen un problema, lo que impacta en la continuidad operacional.

9.1.15 Operaciones mineras con H2, Minera San Pedro, Centro Nacional de Pilotaje

El Centro Nacional de Pilotaje tiene una alianza con la Minera San Pedro para el desarrollo de proyectos
de hidrégeno y que en conjunto presentaron el proyecto al concurso que materializé durante el afio 2021
la aceleradora de hidrégeno de la Agencia de Sostenibilidad Energética. El proyecto tiene por nombre:
“Integracion de Sistemas H2v en Entorno Minero para Respaldo Energético y Desarrollo de Capacidades”
y fue presentado durante la entrevista.

De acuerdo a lo que sefala Patricio Lillo (Entrevista en Anexo 7.1.3.D) el proyecto se localiza en las
instalaciones de minera San Pedro, ubicada en la Comuna de Til, a una altitud de 575 msnm.

99  https://www.sec.cl/ingreso-proyectos-de-hidrogeno-verde/#1620245449692-78b21a16-f0ec
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Los objetivos declarados del proyecto son:
e Sustituir combustibles fésiles en campamento minero para reduccion de huella de carbono.
* Generar capacidades de pilotaje y validacion de tecnologias que utilicen H2v.

e Habilitar posterior utilizacién de H2v en equipos y aplicaciones mineras de mayor complejidad técnica.

Para cumplir con los objetivos, el Jefe del proyecto del CNP, Richard Gémez (Entrevista en Anexo 7.1.3.E)
sefala que proyecto consiste en un sistema de produccién de hidrégeno por medio de un electrolizador
alcalino, con una capacidad de produccién de 0,26 tH2/afo, que es alimentado de energia eléctrica
proveniente de paneles fotovoltaicos ubicados en dos sectores de la mina San Pedro sumando una
potencia aproximada de 3 MW. El hidrégeno producido serd secado y purificado y, posteriormente
almacenado en un tanque buffer. Posteriormente, el hidrégeno seréd extraido del tanque buffer y sera
almacenado a la presién de salida del electrolizador en un paquete de cilindros con una capacidad total
de almacenamiento de 1 m3. De acuerdo a Patricio Lillo en esta etapa no se considera un compresor
de hidrégeno, lo que serd contemplado en las etapas siguientes. Los cilindros se trasladardn mediante
un carro de transporte hasta el sector donde se encuentra la celda combustible estacionaria; ubicada a
10 km de distancia del electrolizador, de 3,2 kW de potencia con una capacidad de consumo de 0,21
kgH2/h. La energia eléctrica producida por la celda de combustible estacionaria serd empleada para
abastecer de energia al campamento minero de minera San Pedro.

El proyecto estd considerado en tres etapas siendo la descrita la primera. La segunda y tercera etapa
buscaran llegar a un nivel de produccién industrial de hidrégeno incrementando la produccién a 1,6 al
ano entre 2023y 2025y 78 toneladas de hidrégeno al ano desde el 2026 adelante.

Respecto de temas de seguridad y riesgos, RG sefala que utilizaron la metodologia HAZID y que se estan
guiando por los siguientes estandares y guias técnicas de seguridad: guia de proyectos de hidrégeno de
la SEC y de SERNAGEOMIN, la norma NFPA 2 “Hydrogen Technologies Code”, la, recomendacion técnica
ISO/TR 15916 “Basic considerations for the safety of hydrogen systems”, el Decreto N° 40 del Ministerio
del Trabajo y Previsién Social sobre de prevencion de riesgos profesionales y el DS 43 Reglamento de
Almacenamiento de Sustancias Peligrosas.

En la primera etapa participan minera San Pedro, el CNP y El Centro de energia de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, la Universidad de Chile, la Universidad Federico Santa Maria, Minivex, la empresa TRA
representante en Chile de Plug Power y la empresa Enapter.

9.1.16 Comportamiento Buses en condiciones mineras

Copec participd el ano 2020 en el Programa de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la GIZ, con
un proyecto cuyo objetivo buscaba analizar el desempefio técnico de un bus a celdas de combustible en
condiciones exigentes, como una ruta minera de gran altura. El estudio fue desarrollado por la consultora
alemana Ludwig Bolkow Systemtechnik, y se encuentra disponible en la direccién email de la nota al pie
de pagina'®. No se encontré mayor informacion respecto de un potencial piloto por parte de Copec,
solo una declaracion; en octubre del 2021, del interés de esta compania sefialando que se espera que el
estudio realizado por GHIZ, sirva de base para la implementacién de un proyecto piloto para el transporte
de trabajadores mineros.101

100 https://www.4echile.cl/videos/webinar-buses-a-hidrogeno-para-mineria-e-industria-2/
101 https://www.portalminero.com/wp/estudian-funcionamiento-de-buses-con-celdas-de-combustible-a-hidrogeno/
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9.1.17 Power to transport H2 solar project

AirlLiquide y Atamostec'92 en conjunto planean desarrollar un sistema de transporte para trabajadores
mineros basados en buses de celdas combustibles de hidrégeno verde en la Regién de Antofagasta. El
proyecto tiene como objetivo desplegar Buses Eléctricos de Celda de Combustible que sean capaces
de operar bajo condiciones desérticas como altitud, temperaturas extremas, entre otras. El proyecto
se encuentra en etapa de estudio de prefactibilidad y considera una fase piloto de generacién de 48
toneladas de hidrégeno verde al afo y la operacién de hasta 3 buses al 2023, lo que en una segunda
fase se incrementard a 20 buses durante ese afio y hasta el 2025, y desde esa fecha en adelante se
incrementaria la flota de buses a 50 unidades.

Airliquide serd, ademas, el proveedor de tecnologia y de la produccién y dispensado de hidrégeno.
El Centro de desarrollo energético de Antofagasta (CDEA) proveera la energia eléctrica de fuentes
renovables, la Universidad de Antofagasta aportard capacidad técnica local y CEA LITEN realizara los
estudios de factibilidad y disefiaré la infraestructura del piloto

9.1.18 Producciéon de cobre a partir de concentrados en base a tecnologias de H2

El proyecto de produccion de cobre a partir de concentrados en base a tecnologias de hidrégeno es
liderado por la Universidad de Concepcién y forma parte de la iniciativa denominada “Green Copper”103,
El jefe del proyecto es el Dr. Roberto Parra (RP) del departamento de metalurgia (entrevista en Anexo
7.1.3C) quien junto a los Doctores Igor Wilkomirsky, Eduardo Balladares y Fernando Parada forman el
equipo de desarrollo del proyecto. RP sehala que actualmente se encuentran desarrollando el proyecto
relacionado a tecnologia de oxidacién-reduccién de concentrados de cobre. Este proyecto se basa en
experiencias previas de la UdeC en temas de tratamientos de concentrados de cobre con hidrégeno.

El proyecto estd siendo transferido de etapa experimental en laboratorio a una etapa semipiloto y
actualmente permite trabajar con un flujo pequefio de concentrado de Cu. Mediante un reactor cerrado,
que opera en fase sélido/gas a temperaturas entre 800 a 850°C, evita las fases fundidas, optimizando
el proceso al consumir un 50% menos de energia que el proceso convencional, ademas de producir
cobre metélico empleando hidrégeno verde'04. RP sefiala que, dada las caracteristicas del proceso, se
aprovecha completamente el concentrado de cobre generando, ademas, magnetita o hierro metélico, sal
de molibdeno y concentrado de silice, por lo que no se producen o generan escorias.

RP también sefiala que actualmente estan terminando de ensamblar una planta semi-piloto de capacidad
de 40 a 50 kg de concentrado de Cu por hora. Entre los afios 2022 al 2024 consideran realizar pruebas
a escala semi-piloto de todas las operaciones unitarias integradas y a partir del 2025 al 2028 operar
una planta de demostracién Piloto en funcionamiento continuo 5 ton/dia o en su defecto, desarrollar
una planta de demostracién comercial en funcionamiento continuo 50 o 100 ton/dia. Ambas alternativas
serian localizadas en alguna faena minera.

A la fecha el proyecto ha dado lugar a la solicitud de Patente N°201903246, INAPI| presentada el 13 de
noviembre de 2019, y a la solicitud PCT/CL2020/050139, presentada el 21 de octubre de 2020.

102 https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/green_h2_strategy_chile.pdf
103 https://www.electromov.cl/2020/11/14/udec-desarrolla-tecnologia-basada-en-hidrogeno-verde-para-procesamiento-de-concentrados-de-cobre/
104 https://www.4echile.cl/publicaciones/webinar-proyectos-de-innovacion-en-mineria-en-chile/
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9.1.19 Refinacién de acero mediante H2

En marzo del afio 2021, la empresa Compaiiia Siderurgica Huachipato'0> S.A. (CSH), filial de CAP, y Paul
Wurth, empresa europea del grupo SMS, firmaron un Acuerdo de Cooperacién Tecnoldgica para explorar
la viabilidad de la transicion de las operaciones de la siderdrgica de CAP hacia una produccién baja en
emisiones de carbono, que le permita producir “acero verde”, a través del uso del hidrégeno verde en el
proceso de produccidn y refinacién de acero.

El proyecto se encuentra en etapa de idea y, de acuerdo a fuentes de prensa, CAP tendria considerado
el disefio, desarrollo y operacién de una planta piloto para el ano 2023 con miras a fabricar acero verde
al afo 2030106,

9.1.20 Revision de Regulaciones, normas y guias de hidrégeno

Para los efectos de este trabajo, en los tres parrafos siguientes se entrega una definicién precisa a las
expresiones regulacion, normas, y guias de seguridad. Estas definiciones estan tomadas de reconocidos
documentos nacionales e internacionales, pero no son universalmente aceptadas; se escogieron para
que este documento se entienda sin ambigledad.

Regulacién. Es el conjunto de reglamentos emitidos por una autoridad que tienen aplicacion obligatoria
en la regién y campo de su competencia. Incluiremos en esta definicién los reglamentos de autoridades
internacionales o multinacionales como la Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para Europa
(CEPE)y la Unién Europea (UE).

Norma. Conjunto de reglas consensuadas por un Comité Técnico dirigido por un organismo reconocido.
Las normas no son obligatorias a menos que un reglamento las cite o refiera. Corresponde en inglés a
la palabra standard. También corresponde a code cuando la norma especifica requerimientos generales
de disefio, instalacién, montaje y uso, sin establecer requisitos especificos para equipos, componentes y
materiales; los requisitos de estos ultimos son referidos a normas especificas. Con frecuencia las normas
tipo code se hacen como un reglamento modelo para ser adoptado por una autoridad, en cuyo caso son
referidas como “model codes”.

Guias de seguridad. También llamadas mejores practicas y codes of practice, son el conjunto de
procedimientos y métodos que producen resultados seguros de acuerdo con la experiencia practica
e investigacién (Tchouvelev, de Oliveira, & Neves Jr., 2019). Pueden ser emitidas por un organismo
normativo, por otro de reconocida competencia, o por empresas con gran experiencia.

9.1.20.1 Regulaciones

En la mayoria de los paises existen regulaciones para gases inflamables (como sustancia peligrosa),
gases comprimidos y fluidos criogénicos que afectan al hidrégeno. Sin embargo, estas regulaciones
suelen ser poco especificas o muy restrictivas para las aplicaciones energéticas del hidrégeno, por lo
que hay interés en crear regulaciones especificas para él. La falta de especificidad de las regulaciones
existentes puede permitir se de origen a situaciones de riesgo inaceptable. Lo mismo ocurre con las
aplicaciones del hidrégeno en mineria, que se rigen por las regulaciones existentes, pero con los
mismos problemas mencionados.

105 https://www.cap.cl/cap/sala-de-prensa/filial-de-cap-y-paul-wurth-sms-group-unen-fuerzas-para-descarbonizar/2021-03-17/103333.html
106 https://www.mch.cl/2022/01/31/compania-siderurgica-huachipato-desarrolla-activa-gestion-para-contribuir-con-una-mineria-mas-verde/?utm_
source=Newsletter+Grupo-+Editorial+EDITEC&utm_campaign=866dd57b42-EMAIL_CAMPAIGN_2022_01_31_10_50&utm_medium=email&utm_term=0_24864427d2-866dd57b42-67730146#
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Tabla 9-1 Reglamentos de la UE y EE. UU. Aplicables al hidrogeno

Directiva 1999/92/EC Proteccion de los trabajadores expuestos a atmosferas explosivas

Directiva 2014/68/EU Armonizacion de legislaciones sobre comercializacion de equipos a presion (PED)

Directiva 2012/18/EU Control de riesgos de accidentes graves de sustancias peligrosas (SEVESO)

Directiva 2014/34/UE Armonizacion de legislaciones sobre aparatos y sistemas de proteccion de atmdsferas explosivas (ATEX)
Directiva 98/24/CE Proteccion de los trabajadores contra agentes quimicos

29 C.FR.§1910.103 Hydrogen

29 C.FR. §1910.101 Compressed gases

29 C.FR.§1910.119 Process safety management of highly hazardous chemicals

Por otro lado, la Comisién Econdmica Para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas ha publicado varios
reglamentos modelos aplicables a la seguridad del hidrégeno. Dos de ellos que se listan en la Tabla 9-2,
tratan la homologacién de vehiculos a hidrégeno, . Estos documentos pretenden guiar la reglamentacidn
de los paises respecto a la homologacion de seguridad de estos vehiculos. Aunque no estdn hechos
para vehiculos mineros, sirven de orientacidn para establecer las medidas de seguridad que se debieran
tomar para estos Ultimos. El tercero es un reglamento modelo para el transporte de mercancias peligrosas
(CEPE, 2019), que sirvié de base al Acuerdo Europeo sobre transporte internacional de mercancias
peligrosas por carretera, cominmente llamado ADR (BOE, 2021). Este ultimo es una buena referencia
para elaborar un reglamento de transporte terrestre de hidrégeno. En efecto, este documento de 1.093
paginas cubre el transporte terrestre de hidrégeno con mucho detalle y considera los envases mas
corrientes. Sin embargo, la complejidad del documento, que aplica a todo tipo de mercancia peligrosa,
hace aconsejable redactar, a partir de él, uno especifico para el hidrogeno, para facilitar su uso.

Tabla 9-2 Reglamentos modelos para la homologacion de vehiculos a hidrageno

CEPE GTR 13 2013 Global technical regulation on hydrogen and fuel cell vehicles

CEPE 134 2015 Uniform provisions concerning the approval of motor vehicles and their components with regard to the
safety-related performance of hydrogen fuelled vehicles (HFCV)

9.1.20.2 Normas

Existen méas de 400 normas especificas para la seguridad de las instalaciones de hidrégeno, su operacién
y mantencién. Posiblemente la mejor base de datos de acceso publico es la que mantiene actualizada
la Fuel Cell and Hydrogen Energy Association (FCHEA)'%7, pero también se puede consultar la pagina
web mantenida por H2Tools'%8, que contiene un enlace a la base de datos de la FCHEA. Esta asociacion
relne a las principales compafiias y organizaciones que estéan liderando el desarrollo de las tecnologias
del hidrégeno limpio'0?. En esta seccidn se resumen sélo las principales normas generales.

9.1.20.2.1 NFPA 2 Hydrogen technologies code

Este cdédigo proporciona normas de seguridad fundamentales para la produccién, instalacion,
almacenamiento, tuberias, uso y manipulacién de hidrégeno en forma de gas comprimido (GH2) o
liquido criogénico (LH2).

107 http://www.fuelcellstandards.com/ohome.html
108 https://h2tools.org/codes-standards
109 https://www.fchea.org/
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9.1.20.3 NFPA 497 Recommended Practice for the Classification of Flammable Liquids, Gases,
or Vapors and of Hazardous (Classified) Locations for Electrical Installations in Chemical
Process Areas.
Esta norma presenta practicas recomendadas y criterios para determinar los peligros de inflamabilidad
en areas de procesos quimicos utilizando liquidos, gases o vapores inflamables para ayudar en la
seleccion de sistemas y equipos eléctricos para un uso seguro en ubicaciones peligrosas de Clase |
(clasificadas).

9.1.20.4 Guias de seguridad

Para esta seccion se ha seleccionado un conjunto de guias de seguridad del hidrégeno de acuerdo
con su utilidad, facilidad de interpretacion y disponibilidad. La Tabla 9-3 resume los documentos que
se analizan a continuacién. En esta categoria se incluyeron documentos de ISO y ANSI que, aunque
son organismos dedicados a generar normas, también producen guias o mejores practicas que no
tienen los atributos de normas. Se puede sefialar al respecto el informe técnico ISO/TR 15916: 2015
Basic considerations for the safety of hydrogen systems, y el documento ANSI/AIAA G-095A-2017,
Guide to Safety of Hydrogen and Hydrogen Systems y otros. En los siguientes dos péarrafos se comentan
brevemente estos documentos.

9.1.20.4.1 ISO/TR 15916: 2015 Basic considerations for the safety of hydrogen systems

Este documento proporciona pautas para el uso y almacenamiento de hidrégeno, identifica los peligros
y riesgos bésicos de seguridad, y describe las propiedades del hidrogeno que son relevantes para la
seguridad; las letras “TR” en el nombre indican que es un “Technical Report”, no una norma. Es un buen
documento de referencia para entender los problemas de seguridad del hidrégeno.

9.1.20.4.2 ANSI/AIAA G-095A-2017, Guide to Safety of Hydrogen and Hydrogen Systems

Por otro lado, el documento ANSI/AIAA G-095A-2017 que no es una norma propiamente tal, contiene
pautas para almacenar, manipular y usar de manera segura hidrégeno en todos sus estados de
agregacion. Esta guia se basa en la norma NSS 1740.16 de la NASA que se comenta mas abajo. Como
estd orientado a las necesidades de la NASA, considera hidrogeno gaseoso (GH2), liquido (LH2), pulpa
solido/liquido (SLH2) o sélido (SH2), ya sea que se utilicen como propelente o no. No obstante su origen,
es de aplicacién general para cualquierinstalacidn, e incluye secciones sobre propiedadesy peligros del
hidrogeno, compatibilidad de materiales, disefio de instalaciones, disefio de componentes, deteccidén
y transporte. Esta guia da informacién similar a la de otros documentos y normas, pero en un formato
distinto y mas facil de entender. Adicionalmente, en los anexos proporciona mucha informacién valiosa
para célculos de seguridad y seleccion o dimensionamiento de algunos dispositivos de seguridad.
Hay que destacar los capitulos 9 Hydrogen and Hydrogen Fire Detection, 10 Operating Procedures, 11
Transportation, y 12 Emergency Procedures, con informacién dificil de encontrar. También los anexos
B Codes, Standards and Regulations, D Training Guidance, F Hazard Assessment Examples, y G Scaling
Laws, Explosions, Blast Effects, and Fragmentation presentan informacién contenida valiosa y dificil de
encontrar resumida. En particular, los anexos F y G dan algunas herramientas para estimar la severidad o
consecuencias de algunos eventos. El apéndice 9.1.1 presenta la tabla de contenido de este documento
y del NSS 1740.16 que se analiza en el parrafo siguiente.
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9.1.20.5

9.1.20.6

9.1.20.7

9.1.20.8

9.1.20.9

9.1.20.10

NSS 1740.16 Standard for Hydrogen and Hydrogen Systems, Guidelines for Hydrogen
System Design, Materials Selection, Operations, Storage, and Transportation

El documento es una norma de la NASA, aunque no corresponde al concepto de norma definido al
principio de la seccién 1.3. En 2005 fue remplazada por la guia ANSI/AIAA G-095A-2017, comentada
en el péarrafo anterior. La versién ANSI/AIAA actualiza y reorganiza el documento NSS 1740.16,
complementando los anexos con material adicional. Sin embargo, aunque no estéd actualizado, este
documento tiene gran parte del contenido de la guia ANSI/AIAA, con la ventaja de ser de dominio
publico por lo que se puede descargar sin costo''0. Es una excelente guia general para cualquier
instalacién de hidrégeno, porque tiene practicamente los mismos contenidos que la ANSI/AIAA-G 095
A pero es gratuita, y en sus anexos contiene muchos ejemplos de célculos dtiles.

NASA/TM-2003-212059 Guide for Hydrogen Hazards Analysis on Components and
Systems

Como complemento al documento anterior la NASA publicd esta guia, que describe un método de
analisis de peligros (Hazards Analysis) especifico para el hidrégeno desarrollado en el centro NASA
Johnson Space Center White Sands Test Facility. Este método es recomendado para ser ejecutado antes
de usar el hidrégeno en un sistema o componentes, pero también puede servir para guiar el disefio y
construccién de todo tipo de instalaciones.

Installation permitting guidance for hydrogen and fuel cell stationary applications: UK
version (HSE),

Esta guia, publicada por el Health and Safety Executive (HSE) del Reino Unido, presenta un compendio
de informacién para orientar a personas involucradas en la instalacién de sistemas de hidrégeno,
incluyendoingenieros, fabricantes, arquitectos, instaladores, operadores/trabajadores de mantenimiento
y reguladores. No obstante, el amplio publico al que esta dirigido, su redaccién y estructura lo hace
particularmente Util para las entidades reguladoras. Asimismo, aunque esta limitado a instalaciones de
hasta 100 kWe, puede servir de referencia para potencias mayores.

Safety Planning for Hydrogen and Fuel Cell Projects PNNL-25279-3

Esta guia, publicada por el Pacific Northwest National Laboratory (PNNL)'"" presenta los principios de
planificacién de seguridad deinstalaciones de hidrégeno junto conindicaciones parasuimplementacion.
La planificacion de seguridad puede considerarse una alternativa al sistema de gestién de riesgo por
ser mas simple y facil de implementar.

Simplified Safety Planning for Low Volume Hydrogen and Fuel Cell Projects PNNL-31037

El mismo PNNL desarrollé esta guia para aplicaciones de prueba o pilotos muy pequefios (no indica el
umbral de tamafio para su aplicacién), donde no se justifica el trabajo de implementar el plan descrito
en la guia del parrafo anterior (PNNL-25279-3). La aplicabilidad de esta guia en lugar de la anterior se
verifica mediante la respuesta a seis preguntas.

Safety Planning and Management in EU Hydrogen and Fuel Cells Projects - Guidance
Document

Esta guia es muy similar a las dos anteriores, pero desarrollada por la Unién Europea. Es mas detallada
que las desarrolladas en EE. UU., tiene 56 péaginas vs. las 28 que tiene la PNNL 25279-3. Posiblemente
sea mas facil de usar.

110 https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f11/871916.pdf
111 https://www.pnnl.gov/
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9.1.20.11 Hydrogen Equipment Certification Guide

Esta guia constituye una ayuda a los usuarios de normas de seguridad del hidrégeno para cumplir con
los requisitos de aprobacién, certificacion, listado y etiquetado de ellas. También puede servirles a las
autoridades competentes para verificar el cumplimiento de estas exigencias. Esta dirigido a los casos
en que no se ha establecido aun sistemas de certificacidn, listado y etiquetado, como ocurre en el caso
de muchas aplicaciones del hidrégeno como combustible.

9.1.20.12 H2Tools Best Practices

Esta pagina web'12 tiene una compilacion de experiencia internacional en el uso seguro de hidrégeno.
Tiene trece secciones, que se listan en la Tabla 9-4, y es continuamente actualizada por el PNNL con
financiamiento del Department of Energy de los EE. UU.113

Tabla 9-3 Resumen de guias de seguridad del hidrdgeno

Documento Afo Origen Comentarios
ISO/TR 15916: Basic considerations for the safety of 2015 IS0 Recomendaciones generales de seguridad del hidrégeno.
hydrogen systems
ANSI/AIAA G-095A, Guide to Safety of Hydrogen and 2017 AIAA Guia de seguridad para el hidrégeno en todas sus formas
Hydrogen Systems y aplicaciones.
NSS 1740.16 Standard for Hydrogen and Hydrogen 1997 NASA Fuente original del documento ANSI/AIAA G-095A

Systems, Guidelines for Hydrogen System Design,
Materials ~ Selection, Operations, Storage, and

Transportation

NASA/TM-2003-212059 Guide for Hydrogen Hazards 2003 NASA Presenta un método de andlisis de peligros de

Analysis on Components and Systems instalaciones de hidrégeno desarrollado por NASA.
Basado en NSS 1740.16

Installation permitting guidance for hydrogen and fuel 2009 Proyecto HYPER — UK Presenta informacion para ayudar el proceso de

cell stationary applications: UK version (HSE) Health and Safety autorizacion de instalaciones pequefias (hasta 10 kWel

Executive por celda y 100 kWel por sistema)

Safety Planning for Hydrogen and Fuel Cell Projects 2020 H2Tools — PNNL Guia para la planificacion de seguridad de instalaciones

PNNL-25279-3 de hidrégeno

Simplified Safety Planning for Low Volume Hydrogen 2021 H2Tools — PNNL Guia simplificada para la planificacion de seguridad

and Fuel Cell Projects PNNL-31037 de instalaciones de hidrégeno pequefias. Similar a
PNNL-31037 pero para instalaciones menores; excluye
hidrégeno liquido

Safety Planning and Management in EU Hydrogen and 2021 European Hydrogen Guia para la planificacion de seguridad de instalaciones

Fuel Cells Projects — Guidance Document Safety Panel (EHSP) de hidrégeno, similar a la de H2Tools

Hydrogen Equipment Certification Guide 2017 H2Tools — PNNL Guia para el cumplimiento del requisito de listado de
equipos y componentes que hacen normas americanas
tipo model codes. Extensible a las necesidades de normas
internacionales y regulaciones chilenas.

H2Tools Best Practices 2022 H2Tools Sitio web con mucha informacion de guia para la

https://h2tools.org/bestpractices/best-practices- seguridad del hidrdgeno.

overview

112 https://h2tools.org/bestpractices/best-practices-overview
113 https://h2tools.org/about
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Tabla 9-4 Estructura del contenido de la pagina web H2Tools Best Practices
Best Practices Overview Safety Culture Safety Planning
Hydrogen System Components Hydrogen Properties & Leak Detection Considerations Indoor Refueling of Hydrogen-Powered Industrial Trucks
Dealing with Incidents Material Compatibility Chemical and Metal Hydride Hydrogen Storage
Communications Operating Procedures
Maintenance and Inspection Laboratory Safety

9.2 Apéndices del capitulo 2

9.21 Comparacion de herramientas de analisis de riesgo cualitativo seleccionadas
para el hidrégeno en la mineria a rajo abierto

De las once herramientas de analisis de riesgos descritas en la seccién 2.1.2, cuatro se han seleccionado
por su idoneidad en la evaluacién de los sistemas de hidrégeno en la mineria a rajo abierto y se
comentan en la seccion 2.1.3. Estas cuatro herramientas se seleccionaron en funcién de su capacidad
para proporcionar una comprensién critica y una evaluacion de los riesgos y las consecuencias a lo largo
de multiples etapas de un proyecto, desde el inicio temprano de un concepto hasta la fase de disefio
detalladoy la especificacion completa de componentes, controles y operaciones. Las cuatro herramientas
de anélisis de riesgos son: técnica hipotética estructurada (SWIFT), anélisis de arbol de fallas (FTA),
evaluaciéon y control de riesgos en el lugar de trabajo (WRAC) y anélisis de riesgos de combustién de
hidrégeno (HCRA). Las siguientes secciones presenta una explicacién mas completa de cada una de
estas herramientas, sus ventajas y limitaciones, y su capacidad para identificar peligros, evaluar riesgos, y
proponer estrategias de mitigacion.

9.2.1.1 Técnica estructurada What-If (SWIFT)

La herramienta SWIFT es un anélisis relativamente simple que consiste en una técnica de lluvia de ideas
estructurada/guiada en la que se utilizan palabras e indicaciones para identificar riesgos especificos del
sistema que se esté evaluando. Dado que este enfoque de anélisis es relativamente facil de implementar
y, en muchos casos, no requiere especificaciones de ingenieria detalladas para completarse, es una
herramienta particularmente valiosa para implementar durante la fase inicial de disefio de concepto de
un proyecto. Como ocurre con la mayoria de las herramientas de andlisis de riesgos, el rendimiento de
esta herramienta depende en gran medida de las habilidades y los antecedentes de los profesionales
que laimplementan, ya que laidentificacién de escenarios plausibles generalmente requiere experiencia
con los sistemas y entornos que se estan considerando.

El método SWIFT comparte algunas similitudes con un método HAZOP, pero se diferencia al centrarse
en elementos y procesos de alto nivel del sistema en lugar de comenzar con las evaluaciones detalladas
a nivel de componente y subsistema que ocurren en los estudios HAZOP. Esta diferencia es la razén
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principal por la que la herramienta SWIFT es eficaz en las primeras etapas del cronograma de un
proyecto, cuando aun no se han especificado muchos de los procesos y componentes de ingenieria
detallada. Debido a que se produce una evaluacién de alto nivel con el método SWIFT, a menudo puede
identificar rapidamente los riesgos principales y establecer una comprensién de las consecuencias
asociadas en un periodo de tiempo relativamente corto. Esto es particularmente Gtil para el desarrollo
de estrategias factibles de mitigacion asociadas con los riesgos identificados,

9.2.1.1.1 Descripcion del Procedimiento SWIFT:

El procedimiento general para implementar un anélisis de riesgo utilizando el método SWIFT:

1. ldentificar un facilitador y el equipo que participard en el anélisis, apuntando a participantes
experimentados que representen diversos antecedentes técnicos.

Haga que el facilitador genere palabras guia para la actividad de lluvia de ideas
Describa la motivacién para completar el anélisis y el uso previsto de los resultados.

Describa el sistema que se esté evaluando al equipo de anélisis.

a bk Wb

|dentificar sisteméaticamente los riesgos y peligros mediante el uso de las palabras guia
establecidas, con los participantes generando frases que comienzan con “Qué pasaria si...".

6. Estimar el riesgo asociado con los peligros identificados y la probabilidad de que puedan tener
consecuencias significativas

7. Evaluarla aceptabilidad de los riesgos e identificar estrategias de mitigacién segun sea necesario
8. Determinar dénde se necesita informacion y anélisis adicionales

9. Revisar la evaluacién de riesgos como parte de un proceso de control de cambios, incluso al
principio de la fase de desarrollo de un proyecto

Palabras guia de ejemplo:

Nota: Las palabras guia generalmente son seleccionadas por el facilitador para una aplicacion especifica.
La siguiente lista se desarrollé originalmente para la industria de procesos quimicos.

¢ Problemas materiales

e Eventos o influencias externas

e Errores de funcionamiento

e Errores analiticos/de muestreo

e Equipo/Instrumentacion

e Desviaciones del proceso

e Fallas de servicios publicos

e Falla de integridad o pérdida de contencién
e Operaciones de emergencia

e Liberacidon ambiental
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9.2.1.1.2 Ventajas del analisis SWIFT

a. Efectivo para la evaluacién temprana de sistemas y escenarios cuando solo se conoce una
cantidad limitada de detalles del sistema o el disefio del sistema de alto nivel no se ha establecido
por completo

b. El enfoque de arriba hacia abajo a menudo lleva a identificar muchos o todos los riesgos
principales del sistema répidamente en comparacién con algunas herramientas alternativas.

c. Proporciona informaciéon para desarrollar una evaluacidon temprana de las consecuencias
asociadas con los riesgos identificados

d. El proceso no estd muy estructurado, por lo que es facil de implementar y documentar sin
herramientas especializadas.

e. Un anélisis SWIFT proporciona una sélida referencia para integrar estrategias de mitigacion de
riesgos en las primeras etapas de un proyecto

f. Un andlisis SWIFT es complementario a los anélisis de riesgo adicionales que pueden
implementarse al mismo tiempo o més tarde en el proyecto como parte de un enfoque integral

g. La profundidad de la evaluacion puede ser elegida por sus participantes, con la opcién de usar
la herramienta para simplemente identificar peligros y riesgos, o incluir el anélisis de los riesgos,
las consecuencias, la aceptabilidad y las estrategias de mitigacién.

9.2.1.1.3 Desventajas del analisis SWIFT:

a. La calidad de los resultados depende del conocimiento y las habilidades de los participantes
seleccionados, e idealmente existe una base de conocimiento diversa entre los participantes.

b. El enfoque de arriba hacia abajo es susceptible de perder escenarios que podrian ser de alto
riesgoy de consecuencias significativas. Los escenarios que son susceptibles de perderse incluyen
errores en secuencias operativas detalladas, disefio inadecuado de subsistemas o especificacién
de componentes, asi como impactos en cascada de fallas de componentes y errores humanos.

c. Debido a que es un método de evaluacién de alto nivel, es probable que las estrategias de
mitigacion de riesgos identificadas en el proceso requieran evaluaciones detalladas para verificar
su funcién y efectividad.

Referencias: (Card, Ward, & Clarkson, 2012) y (Markert, Engebo, & Nilsen, 2009)

9.2.1.1.4 Aplicacion de SWIFT para vehiculos de hidrégeno en mineria a rajo abierto

El método SWIFT es muy adecuado para la evaluacién de vehiculos alimentados con hidrégeno que
operan en un entorno de mineria a rajo abierto durante la fase de disefio conceptual del proyecto. Alo
largo de las etapas posteriores del proyecto, como la revision del disefio y cuando existe informacion
detallada para implementar una evaluacién de riesgos de abajo hacia arriba, es probable que el
método SWIFT se convierta en un complemento de métodos mas completos como HAZOP y HCRA.
Sin embargo, debido a que el método SWIFT esté literalmente abordando el proyecto desde un
punto de vista hipotético, seguird siendo valioso a medida que cambie el alcance del proyecto,
se consideren nuevas tecnologias, como la integracién de la produccién y el almacenamiento de
hidréogeno y las celdas de combustible estacionarias con una microrred.

A continuacidn, se proporciona una descripcidn de la idoneidad esperada del método SWIFT para
evaluar el riesgo de un vehiculo de hidrégeno dentro de los siguientes subtemas de mineria a rajo
abierto:
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Fugas a bordo del vehiculo/eventos de falla: El método SWIFT es adecuado para la evaluacion de
la toma de decisiones temprana con respecto a la ubicaciéon y la interaccion de los subsistemas
primarios dentro de un vehiculo minero hibrido que contiene elementos como almacenamiento
de bateria, almacenamiento de hidrégeno, celdas de combustible, motores eléctricos, electronica
de potencia, ocupantes humanos y algunos sistemas de seguridad como los detectores de
infrarrojos (IR). A medida que se implementan disefios detallados de vehiculos, se recomiendan
herramientas adicionales de anélisis de riesgos.

Colisiones con otros vehiculos: El método es adecuado para la evaluacién de la colisién con
otros vehiculos en la medida en que se conozcan la distribucién del vehiculo y los disefios de
los sistemas de hidrégeno. ;Qué pasa si la evaluacion de diferentes tipos de vehiculos, como
camiones de trabajo, plataformas de perforacién y camiones que contienen explosivos, se puede
completar en la fase de disefio conceptual, pero es probable que resulte en la necesidad de
detalles adicionales?

Recuperacién de vehiculos que se salen de la via: La evaluacion temprana de este peligro se
puede completar e informard las posibles consideraciones de disefio de los vehiculos para
proporcionar estrategias de mitigacién de alto nivel que se pueden desarrollar més a lo largo de
la fase de disefio.

Interacciones entre el vehiculo y el sitio de abastecimiento de hidrégeno: Algunos aspectos de
los peligros de los vehiculos de hidrogeno que interactian con el sitio de abastecimiento de
combustible del vehiculo pueden evaluarse con suposiciones tales como el tipo de estacién
de abastecimiento de combustible y la utilizacién de conexiones comunes del vehiculo/
estaciéon, como mangueras, escapes, boquillas, receptaculos y el uso de conexiones conocidas/
protocolos de abastecimiento de combustible existentes. Para evaluaciones detalladas, como los
peligros asociados con el mal funcionamiento especifico del equipo de hidrégeno de vehiculos
o estaciones, se recomiendan herramientas de anélisis adicionales.

Tipo de sitio de abastecimiento de combustible seleccionado (liquido/gaseoso/tuberia): El
método SWIFT es adecuado para identificary evaluar los peligros principales asociados con tipos
especificos de estaciones de servicio de hidrégeno, como estaciones de liquido y sus variantes de
disefo, estaciones gaseosas y estaciones gaseosas alimentadas por tuberias. Especificamente,
los andlisis What If se pueden completar para obtener una evaluacién temprana sobre los
peligros de elegir el almacenamiento de hidrégeno liquido criogénico a granel y un camién
cisterna liquido que alimenta la estacidn en lugar de la entrega de un remolque de tubo o el
suministro de hidrégeno gaseoso por tuberia a una estaciéon con compresién y almacenamiento
en tierra. Los resultados de este andlisis no seran exhaustivos debido al enfoque inherente de
formulacién de peligros de SWIFT y otros factores, como la demanday los requisitos de tiempo de
abastecimiento de combustible, pueden influir en la eleccion del tipo de sitio de abastecimiento
de combustible.

Objetos que caen, como minerales durante la carga o colapso del banco/deslizamiento de
tierra: La calidad de la evaluacion de peligros de este tipo de evento estarad determinada por el
detalle del disefio del sistema y la proteccion de los componentes vulnerables del vehiculo. Las
evaluaciones en la fase de disefio conceptual pueden usar SWIFT para determinar estrategias de
mitigacidn de alto nivel, mientras que un anélisis SWIFT méas completo requeriré informacién de
disefio detallada y se beneficiard de la adicién de herramientas complementarias como HCRA.

Exposicidén a ambientes corrosivos: Es probable que la evaluacion de esta categoria de peligro
con el método SWIFT ayude a los participantes a comprender las posibles consecuencias de
un evento, pero puede tener una capacidad limitada para proponer estrategias de mitigacion
detalladas a nivel de componente.
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9.2.1.2

h. Exposicién del sistema al polvo, gran altitud, variaciones de temperatura, nieve, hielo y agua: El
método es adecuado para determinar los peligros asociados con la falla/mal funcionamiento
del sistema para las condiciones ambientales enumeradas, pero la probabilidad de falla y las
estrategias de mitigacion requieren informacién de disefio detallada de los proveedores de
componentes y sistemas, y se recomienda un enfoque de abajo hacia arriba en algiin momento
para obtener informacion completa. andlisis. El método SWIFT es valioso para determinar cuéles
de estas condiciones ambientales son criticas para que los proveedores las evalien y si se desvian
de las especificaciones de disefio normales.

Andlisis de fallas/arbol de fallas (FTA)

Similar a la metodologia de evaluacién SWIFT, un anélisis de arbol de fallas es una herramienta de
analisis de arriba hacia abajo que se utiliza para identificar eventos que deben evitarse y determinar
las posibles causas de estos eventos a través de una evaluacion sistemética. La metodologia requiere
la generacién de un éarbol de fallas para cada evento de interés. A diferencia de la metodologia de
evaluacién SWIFT, el anélisis del arbol de fallas brinda una representacién visual o gréfica del evento
que se esté evaluando, lo que puede ser Util para identificar estrategias para mitigar o eliminar el
riesgo asociado con el evento.

9.2.1.2.1 Descripcion del Procedimiento FTA

Los detalles completos del FTA se pueden encontrar en numerosas referencias, como las que se
enumeran a continuacion. Las instrucciones detalladas para implementar un andlisis FTA completo
no se inclyen en esta seccion. Sin embargo, el procedimiento general para implementar un anélisis
de arbol de fallas es el siguiente:

1. Seleccione el evento indeseable a estudiar, asegurdndose de que esté definido como el punto
final de todas las posibles secuencias de eventos.

2. Desarrolle el primer nivel inferior del arbol, identificando las posibles causas de nivel superior
que podrian contribuir al evento no deseado.

3. En cada paso/nivel en el desarrollo del arbol de fallas, identifique todas las causas posibles del
evento y asigne la légica que contribuye al evento, como establecer la l6gica AND/OR asociada
con los eventos contribuyentes.

a. Ejemplo légico: se produjo una liberacion de hidrégeno porque se abrié una vélvula, O no se
abridé, O se produjo una ruptura del recipiente que lo contenia.

b. Ejemplo ldgico: se produjo una liberacién de hidrégeno porque una valvula fallé al abrirse Y se
abrié una vélvula manual aguas abajo.

4. ldentifique todos los eventos inmediatos, necesarios y suficientes donde los eventos inmediatos
son prioritarios y no deben descartarse, los eventos necesarios requieren solo la informacién
necesaria y los eventos suficientes no requieren mas que la informacién minima necesaria.

5. lIdentifique cada evento como una falla primaria, secundaria o de comando (inducida)

6. ldentificar el evento como un estado del componente o estado del sistema. Los eventos del
estado del sistema se componen de més eventos (puntos de ramificacion), mientras que los
eventos del estado del componente indican puntos de terminacién en la estructura de arbol.

7. Repita el proceso hasta que se haya construido todo el arbol, con el siguiente nivel inferior que
consiste en la causa y el nivel superior que consiste en el efecto.
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8.
9.

Identifique los componentes criticos, las vias criticas y las causas raiz del evento no deseado.

Si estd disponible, asigne probabilidades a los eventos que componen el arbol y use las
ecuaciones FTA definidas para propagar la probabilidad

Este proceso es especifico del evento y del sistema, pero las estructuras de nivel superiora menudo se
componen de mdltiples subsistemas y sus contribuciones combinadas o individuales. Las estructuras
intermedias del arbol de fallas consisten en funciones dentro de un subsistema y estados de fallas
individuales asociados. Finalmente, las estructuras inferiores del arbol de fallas consisten en eventos
iniciadores basicos, como fallas de componentes.

9.2.1.2.2 Ventajas del FTA

a.

Proporciona un método visual para la evaluacién de sistemas complejos y sus posibles
interacciones, lo que permite a las partes que realizan el anélisis identificar las causas que
conducen a un evento no deseado.

El establecimiento de un arbol de fallas brinda la oportunidad de establecer claramente las
posibles estrategias de mitigacidn para evitar que se estudie el evento no deseado.

Si estédn disponibles, las probabilidades de las causas del evento se pueden aplicar al arbol
de fallas desarrollado para calcular la probabilidad de que ocurra el evento no deseado,
proporcionando una versién semicuantitativa del método.

Sila informacién cuantitativa no se conoce en el momento del andlisis, esta informacién se puede
aplicar al arbol de fallas establecido mas adelante en el proyecto.

El método visual describe claramente una relacién intuitiva de causa y efecto que es relativamente
simple de implementar y comprender.

El método ayuda a mostrar cémo las causas pueden viajar a través de sistemas complejos y
limites de sistemas individuales para generar el evento no deseado.

9.2.1.2.3 Desventajas del FTA

a.

El drbol de fallas utiliza I6gica booleana y sus equivalentes gréficos para desarrollar el diagrama
de &rbol de fallas. Los participantes que no tienen formacién en légica booleana y el desarrollo
de diagramas de flujo asociados pueden tener dificultades para interpretar y desarrollar un arbol.

La profundidad de los detalles de un arbol de fallas probablemente estard limitada por la
disponibilidad de informacién detallada sobre el disefio de los sistemas, por lo que la utilizacién
del enfoque al principio del proyecto proporcionaré informacién menos detallada.

Se debe establecer un arbol de fallas individual para cada evento no deseado que se evalla, por
lo que, para sistemas complejos y evaluaciones integrales, es posible que se deban desarrollar
muchos arboles de fallas.

El enfoque de arriba hacia abajo es susceptible de perder escenarios que podrian ser de alto
riesgo y consecuencias significativas. Los escenarios que son susceptibles de perderse incluyen
errores en secuencias operativas detalladas, disefio inadecuado de subsistemas o especificacién
de componentes, asi como impactos en cascada de fallas de componentes y errores humanos.

Los arboles de fallas extremadamente complejos son visualmente complejos, lo que limita el
valor del elemento visual del anélisis.

Referencias para esta seccién: (Ericson & Clifton, 2011) y (Zhang, Kecojevic, & Komljenovic, 2014)
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9.2.1.3

9.2.1.2.4 Aplicacion de FTA para Vehiculos de Hidrégeno en Mineria a Rajo Abierto

a.

Fugas a bordo del vehiculo/eventos de falla: El método FTA es una valiosa herramienta de
evaluacién para la evaluacion de fugas a bordo del vehiculo y la identificacion de posibles
eventos de falla, debido a la metodologia detallada empleada. Es probable que la utilizacion de
esta herramienta para este propésito lleve mucho tiempo, pero serd muy valiosa para determinar
las fallas de disefio o las estrategias de mitigacidon que se pueden combinar con otros métodos.
La combinacién del método con HCRA proporcionaria una estrategia integral para la evaluacién.

Colisiones con otros vehiculos: El uso del método FTA para la evaluacidn de este peligro seria
valioso en la fase de revisidn del disefio de un proyecto, pero probablemente no sea adecuado
en la fase de desarrollo del concepto.

Recuperacién de vehiculos que se salen de la via: Similar a la evaluacién de colisiones con otros
vehiculos, el método FTA seria valioso en la fase de revisién del disefio, pero no es adecuado
durante el desarrollo inicial.

Interacciones entre el vehiculo y el sitio de abastecimiento de hidrégeno: El método FTA tiene
valor para evaluaciones detalladas después de que se hayan completado los anélisis de tipo
SWIFT o WRAC y complementaria una evaluacién HCRA del sistema para peligros seleccionados
y procesos asociados.

Tipo de sitio de abastecimiento de combustible seleccionado (liquido/gaseoso/tuberia):
La generacion de arboles de fallas para la evaluacién del tipo de sitio de abastecimiento de
combustible seleccionado seria un proceso engorroso. Se recomienda utilizar un enfoque
alternativo para la evaluacién del tipo de sitio, con la utilizacién del método FTA como herramienta
de apoyo més adelante en el desarrollo del tipo de sitio elegido.

Objetos que caen, como minerales durante la carga o colapso del banco/deslizamiento de tierra:
El método FTA es muy adecuado para identificar estrategias de mitigacion detalladas para este
tipo de peligro una vez que estén disponibles los disefios y dibujos preliminares del sistema.

Exposicién a ambientes corrosivos: El uso del método FTA para la evaluacion de este tipo de
peligro seria particularmente valioso si se desean resultados cuantitativos y se establecieron
previamente las probabilidades de falla de los componentes y subsistemas para el entorno de
uso. Sin embargo, para implementar adecuadamente el método, se debe tener un conocimiento
detallado de los sistemas de hidrégeno y, por lo tanto, completar el método FTA después de una
evaluacion HCRA proporcionaria una evaluacidn integral.

Exposicidn del sistema al polvo, gran altitud, variaciones de temperatura, nieve, hielo y agua: Es
probable que los proveedores de componentesy sistemas implementen un FTA para verificar que
han capturado las limitaciones Unicas y los desafios de disefio asociados con estos pardmetros
ambientales. Un anélisis SWIFT o WRAC es més adecuado para identificar aquellos pardmetros
que son criticos para que los proveedores los consideren, y una evaluacién HCRA del sistema
que se entregara es adecuada a partir de entonces.

Evaluacion y control de riesgos en el lugar de trabajo (WRAC)

La técnica de evaluacién y control de riesgos en el lugar de trabajo es un proceso sencillo
que aprovecha una matriz de clasificacion de riesgo de probabilidad y consecuencia para la
determinacién de los niveles de riesgo asociados con los peligros o procesos especificos. La
técnica WRAC es comparable en simplicidad a la técnica estructurada de hipdtesis y se implementa
mas facilmente que un anélisis de arbol de fallas. La técnica WRAC proporciona un medio para
evaluar répidamente los peligros potenciales y establecer el riesgo a través de las calificaciones
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combinadas de probabilidad y consecuencia. Este enfoque proporciona informacién valiosa sobre
qué peligros identificados se consideran aceptables debido a una probabilidad tolerablemente
baja, una consecuencia tolerablemente baja o alguna combinacién de los dos, lo que permite a la
entidad que realiza la evaluacidon especificar sus propios umbrales de tolerancia al riesgo. Ademas,
el enfoque de clasificacién combinado proporciona una base para juzgar qué peligros deberian
requerir estrategias de mitigacién y cdmo se espera que esas estrategias cambien la probabilidad
y/o la consecuencia del evento. Aunque un WRAC es un enfoque de andlisis de alto nivel, la matriz
de clasificacion central desarrollada en un WRAC a menudo se combina con enfoques ascendentes
como HAZOP una vez que los sistemas estdn mas avanzados en la fase de disefio. La combinaciéon de
una matriz WRAC y enfoques de abajo hacia arriba proporciona medios para rastrear peligros de alta
prioridad, al tiempo que garantiza que su probabilidad o consecuencia se mitigue adecuadamente
a través del disefio, los controles, los procedimientos operativos y otras salvaguardas. Aunque un
WRAC es un enfoque de anélisis de alto nivel, la matriz de clasificacién central desarrollada en un
WRAC a menudo se combina con enfoques ascendentes como HAZOP una vez que los sistemas
estdn mas avanzados en la fase de disefio. La combinacion de una matriz WRAC y enfoques de abajo
hacia arriba proporciona medios para rastrear peligros de alta prioridad, al tiempo que garantiza
que su probabilidad o consecuencia se mitigue adecuadamente a través del disefio, los controles,
los procedimientos operativos y otras salvaguardas. Aunque un WRAC es un enfoque de anélisis
de alto nivel, la matriz de clasificacién central desarrollada en un WRAC a menudo se combina con
enfoques ascendentes como HAZOP una vez que los sistemas estdn mas avanzados en la fase de
disefio. La combinacién de una matriz WRAC y enfoques de abajo hacia arriba proporciona medios
para rastrear peligros de alta prioridad, al tiempo que garantiza que su probabilidad o consecuencia
se mitigue adecuadamente a través del disefio, los controles, los procedimientos operativos y otras
salvaguardas.

9.2.1.3.1 Descripcion del Procedimiento WRAC

El proceso WRAC es relativamente simple en ejecucion, utilizando los siguientes pasos:
1. ldentificar un objetivo claro del estudio WRAC

2. Especifique qué elementos del sistema o tipos de peligros incluird el estudio WRAC para que los
participantes tengan una comprensién clara de los limites de la actividad.

3. Identifique el equipo que participara: idealmente, incluya un conjunto tecnoldgicamente diverso
de participantes experimentados para proporcionar los resultados més sélidos, pero el proceso
no especifica el nimero de participantes ni sus antecedentes.

4. Desglose cada segmento del proceso de interés e identifique los peligros potenciales y los
eventos asociados, generando una lista categorizada

5. lIdentifique la probabilidad y la consecuencia de cada peligro/evento en la lista utilizando una
matriz de riesgo que se haya establecido previamente a través de un estandar de la industria o
se haya desarrollado internamente.

6. Realizar un célculo de calificaciéon de riesgo para formar la base para la determinacién de la
aceptabilidad del riesgo como se describe sin estrategias de mitigacion adicionales

7. Desarrollar posibles estrategias de mitigacién de riesgos para peligros/eventos cuyos riesgos se
consideren inaceptables.

8. Revisar la probabilidad y las consecuencias del peligro/evento con la implementacion de las
estrategias de mitigacién de riesgos desarrolladas y revisar los célculos de calificacién de riesgo
hasta que las calificaciones de riesgo se consideren aceptables.
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Aunque existen matrices de clasificacion de riesgos especificas de la industria o la empresa, a
continuacion, se proporciona una matriz comun que se utiliza en multiples industrias. Tenga en
cuenta que la matriz también puede cuantificar la probabilidad y las consecuencias en términos
de frecuencia de ocurrencia, consecuencias para la salud humana y la pérdida de vidas y/o dafos
monetarios equivalentes, con una resolucion adicional dentro de las categorias de probabilidad o
consecuencia. La categorizacién por colores también ocurre dentro de la matriz de clasificacién de
riesgos para indicar las combinaciones de probabilidad y consecuencia que son aceptables y no
aceptables. Finalmente, la matriz de clasificacién puede tener multiples elementos que se utilizan
para la determinacién de consecuencias como dafo ambiental, salud humana, costo directo,
reputacion de la empresa, etc.

Tabla 9-5 Matriz de riesgos probabilidad/Consecuencia

- Consecuencia
Probabilidad Despreciable Marginal Critico Catastrofico
Cierto Elevado Elevado _
Probable Medio Elevado Elevado
Posible Bajo Medio Elevado
Improbable Bajo Medio Medio Elevado
Raro Bajo Bajo Medio Medio

9.2.1.3.2 Ventajas de WRAC

a.

El desarrollo de una matriz WRAC es un proceso simple, no requiere herramientas especiales o
productos de software, es ampliamente conocido en muchas industrias y puede ser completado
por un individuo o un equipo de participantes.

Mediante la utilizacién de unatabla estandarizada de clasificacidn de riesgos, se puede completar
una evaluacién de riesgos semicuantitativa

El proceso WRAC es adecuado para la implementaciéon en las primeras etapas de la fase de
disefo y los resultados se utilizan a menudo para respaldar los enfoques de andlisis de riesgos
de abajo hacia arriba en puntos posteriores del proceso de disefio, como en el paso de revisién
del disefio.

El proceso WRAC es adecuado para generar estrategias de mitigacidn de riesgos de alto nivel,
aunque tiene una capacidad limitada para verificar que la estrategia de mitigacién funcionara
segun lo previsto.

El uso generalizado del procedimiento WRAC permite la comunicacién de riesgos y peligros a
las partes interesadas que pueden ser expertos en otras industrias, y la simplicidad del anélisis es
adecuada para informar a las partes interesadas que no tienen antecedentes técnicos.

9.2.1.3.3 Desventajas de WRAC

El proceso WRAC comparte algunas desventajas con la técnica SWIFT:

a.

La calidad de los resultados de un anélisis depende del conocimiento y las habilidades de los
participantes seleccionados, e idealmente existe una base de conocimiento diversa entre los
participantes.

El enfoque de arriba hacia abajo es susceptible de perder escenarios que podrian ser de alto
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riesgo y tener consecuencias significativas. Los escenarios que son susceptibles de perderse
incluyen errores en secuencias operativas detalladas, disefio inadecuado de subsistemas o
especificacion de componentes, asi como impactos en cascada de fallas de componentes y
errores humanos.

c. Debido a que es un método de evaluacién de alto nivel, es probable que las estrategias de
mitigacion de riesgos identificadas en el proceso requieran evaluaciones detalladas para verificar
su funcion y efectividad.

También existen desventajas adicionales del proceso WRAC:

a. Los datos limitados o inexistentes para evaluar la probabilidad de que ocurra un evento son
comunes en las nuevas aplicaciones de la industria, lo que elimina la oportunidad de una
evaluacion semicuantitativa en estos casos.

b. Los datos limitados disponibles tanto sobre la probabilidad como sobre la consecuencia de
un evento para las nuevas aplicaciones de la industria pueden ser engafosos y realizar una
evaluacién de clasificacion de riesgos podria proporcionar evaluaciones engafosas.

c. Confiar en las evaluaciones semicuantitativas desarrolladas anteriormente a veces se considera
un reemplazo de las evaluaciones de riesgos de abajo hacia arriba més exhaustivas que son més
adecuadas para identificar errores operativos, de disefio, de procedimiento y humanos.

9.2.1.3.4 Aplicacion de WRAC para vehiculos de hidrégeno en mineria a rajo abierto

El método WRAC comparte ventajas y desventajas similares con el método SWIFT y, por lo tanto, es
comparable a SWIFT en su aplicacién para vehiculos de hidrégeno en mineria a rajo abierto. En todos
los casos, el método WRAC se puede usar indistintamente con el método SWIFT, y los elementos de
cada método se pueden usar juntos. Por ejemplo, la estructura mejorada de la estrategia de lluvia
de ideas del método SWIFT se puede utilizar para identificar y evaluar peligros potenciales, seguida
de la asignacién de probabilidad y consecuencias utilizando una matriz de clasificacion de riesgos
WRAC. Debido a sus similitudes, consulte la Aplicacién de SWIFT para vehiculos de hidrégeno en
mineria a rajo abierto para determinar la idoneidad del método WRAC.

Analisis de riesgo de combustion de hidrégeno (HCRA)

El Anélisis de Riesgo de Combustién de Hidrégeno fue desarrollado por WHA International con
el propdsito de evaluar un sistema o componente de hidrégeno para peligros de combustién
especificos del hidrégeno. Esta metodologia fue desarrollada originalmente por la Administracién
Nacional de Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA) y ampliada por WHA para
incorporar principios de disefio mas recientes y mejores practicas de cédigos y estdndares. El uso de
una metodologia especifica para el hidrégeno garantiza que los peligros y los requisitos de disefio
especificos del hidrégeno se capturen en el andlisis de riesgos.

El método HCRA considera el disefio del sistema, los controles del sistema y las estrategias de
mitigacion, y los componentes para evaluar los riesgos de combustion. El anélisis semicuantitativo
se lleva a cabo dentro de una hoja de célculo donde se asignan clasificaciones de probabilidad
a la probabilidad de fallas que da como resultado la posibilidad de que se forme una mezcla
combustible. Luego se asignan clasificaciones de probabilidad a la posibilidad de que se forme una
mezcla combustible debido a la falla identificada, la ignicién y el resultado de una ignicién (incendio,
deflagracién o detonacién). El método incorpora anélisis de consecuencias, revision de disefio y
revision de controles administrativos para proporcionar un enfoque integral para identificar peligros
especificos del hidrogeno en un sistema determinado. El método evalua el funcionamiento normal,
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asi como las actividades de puesta en marcha, parada y mantenimiento. La misma hoja de célculo
contiene, ademas, las notas, suposiciones y recomendaciones para mitigar el riesgo.

A diferencia de los métodos SWIFT y WRAC, el método HCRA debe implementarse més adelante en
el cronograma del proyecto durante la fase de disefio, ya que se basa en informacién detallada a nivel
de sistema, subsistema y/o componente, asi como también en la documentacion de procedimientos
y sistemas de seguridad que debe estar disponible. Es importante tener en cuenta que el método
HCRA se centra en los riesgos de combustién y no identifica todos los sistemas de presion y los
riesgos de exposicién que pueden capturarse a través de otros métodos de anélisis de riesgos.
Como también se reconoce para las otras herramientas de anélisis de riesgos, puede ser necesaria
una combinacién de métodos de andlisis de riesgos para una evaluacidn exhaustiva de la seguridad.

9.2.1.4.1 Descripcién del Procedimiento HCRA

El objetivo del método HCRA es garantizar que el sistema de hidrégeno disefiado tenga una
probabilidad baja de mezclarse involuntariamente con un oxidante y mantenga una consecuencia
baja si se produce la ignicidn. A un alto nivel, el proceso HCRA sigue una secuencia de cuatro pasos:

a. Evaluarla probabilidad de mezcla involuntaria en funcién de la compatibilidad de materiales y el
disefio

b. Evaluar la probabilidad de que se forme una mezcla combustible

c. Evaluar la probabilidad de ignicion de la mezcla combustible

d. Evaluar las consecuencias del evento de ignicién

Los detalles completos del proceso HCRA estan més allé del alcance de este documento e incluyen
informacién detallada sobre aspectos Unicos del hidréogeno, sus propiedades fisicas y cdmo esas
propiedades generan riesgos Unicos para el disefio y la implementacién del sistema. A continuacion,
se proporciona un resumen del proceso de la HCRA:

1. Recopilar informacién para el sistema de interés: Descripcién general del sistema, diagramas de
tuberias e instrumentacion, planos, procedimientos de operacidén y mantenimiento, detalle de
los controles del sistema, anélisis de riesgos previamente realizados y planes y procedimientos
de seguridad.

2. Rellene una tabla de lista de componentes con informacién detallada de los componentes,
especificaciones y condiciones normales de funcionamiento

Realizar una revisién preliminar del listado de componentes
4. Para cada subsistema o componente, determine:
a. La probabilidad de una falla o error que resulte en una mezcla no intencional

b. La probabilidad de que se forme una mezcla combustible a partir de la falla definida en el paso
a.

c. La probabilidad de ignicién de la mezcla combustible en el paso b de todas las fuentes viables

d. La probabilidad de incendio, deflagracién, detonacidn, otras consecuencias para la ignicién de
la mezcla combustible.

e. ldentificar la respuesta del sistema para cada anuncio de paso: controles o estrategias de
mitigacion
f. Identificar los efectos secundarios al sistema debido a la falla y la consecuencia asociada

g. Proporcione una calificacion de efecto de reaccién
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h. Proporcionar recomendaciones para la mitigacién/cambios de disefio

5. Utilice preguntas de revisién de disefio para capturar criterios de disefio especificos de hidrégeno
para el cumplimiento de cédigos y estandares.

6. Utilice preguntas de revisién administrativa para capturar controles administrativos especificos
del hidrégeno para garantizar que la sefalizacién, los procedimientos operativos, los planes
de mantenimiento, la preparacion operativa, los procedimientos de emergencia y los planes
de capacitacion estén en su lugar y sean adecuados para minimizar el riesgo de incidentes

relacionados con el hidrégeno.

7. Realice un anélisis de nivel de componente independiente segin sea necesario y revise la
informacién del subsistema a través del proceso en el paso 4

El método HCRA aprovecha las siguientes categorias de probabilidad en las evaluaciones de
componentes y subsistemas, proporcionando cinco grados de resolucién a la probabilidad:

Tabla 9-6 Método HCRA y categorias de probabilidad

Probabilidad

Casi imposible
Remotamente posible
Posible
Probable
Altamente probable

Asignacion numérica

S w2 o

El método HCRA emplea de manera similar una calificacién de los efectos de los even-tos de acuerdo

con lamatrizdelaTabla 9 7

Tabla 9-7 Método HCRA, calificacion de los efectos de los eventos

Codigo  Nivel de severidad Daio a equipo
A Despreciable Sin dafio inaceptable.
B Marginal No més de un componente o subsistema

dafado. Reparacién o remplazo en terreno
dentro de plazo aceptable.

C Critico Dos 0 mas subsistemas mayores dafiados.
Necesidad de reparaciones extensas.

D Catastrofico Pérdida total. No hay parte del sistema que
se salve.

9.2.1.4.2 Ventajas de HCRA

Dafio al objetivo de la planta o mision

No hay efecto inaceptable
Se puede cumplir usando opciones de

operacion redundantes.

Objetivo gravemente deteriorado.

Objetivo perdido.

Daio a personal

No hay lesiones.

Factores de lesiones al personal controlados
por dispositivos automaticos, de prevencion,
0 mediante procedimientos operacionales.

Lesiones al personal por (1) operar el
sistema, (2) mantener el sistema, o (3) estar

cerca del sistema.

Lesiones multiples o pérdida de vidas.

a. EI HCRA es complementario a otros métodos como HAZOP y FTA, asi como a herramientas
de evaluacién temprana de riesgos como SWIFT y WRAC, lo que permite a los disefiadores
incorporar el método en industrias y procesos establecidos y enfocarse en los nuevos riesgos
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asociados con la adopcién de tecnologias de hidrégeno.

Captura en detalle los riesgos especificos del hidrégeno que ocurren con las instalaciones/
disefios utilizando las propiedades y la fisica Unicas del hidrégeno y su combustion para guiar
a los participantes a través de la evaluacion. Los participantes pueden evaluar secuencialmente
todos los elementos que contribuyen a un peligro especifico del hidréogeno, evitando que se
vean abrumados todos a la vez.

Proporciona un marco sélido para el desarrollo y la evaluacién de los riesgos de mitigacion, ya
que los puntos de falla pueden identificarse discretamente y, posteriormente, disefiarse para
evitarlos.

Es adecuado para una variedad de aplicaciones, desde sistemas de hidrogeno a gran escala
hasta evaluaciones a nivel de componentes.

Es complementario y se alinea bien con el conocimiento detallado y algo duplicado que
estéd disponible en los cientos de cédigos y estandares especificos de hidrégeno que existen
internacionalmente.

El anélisis sistemético detallado respalda la captura de peligros asociados con el disefio del
sistema, los procesos definidos, los sistemas de control y la operacion, asi como el mantenimiento
y la reparacién.

9.2.1.4.3 Desventajas de HCRA

a.

Los peligros del sistema que no estan asociados con el hidrégeno no se incorporan en el
método a menos que sean factores que contribuyan a un peligro relacionado con el hidrégeno.
Los ejemplos incluyen el peligro asociado con la exposicién humana directa a materiales frios
o la operacién incorrecta de un subsistema eléctrico que no estéd acoplado a un subsistema de
hidrogenoy no se considera una fuente de ignicién para un escenario de liberacién de hidrégeno.

El método HCRA no se puede utilizar durante la fase inicial de disefio conceptual porque
requiere informacién detallada sobre el disefio y la operacidn del sistema que generalmente no
esté disponible en esta fase del proyecto.

Debido a la naturaleza detallada del método, a menudo se requiere mas tiempo para
implementarlo que las herramientas de anélisis de nivel superior aplicadas en la fase de disefio
conceptual.

9.2.1.4.4 Aplicacion de HCRA para vehiculos de hidrégeno en mineria a rajo abierto

a.

Fugas a bordo del vehiculo/eventos de falla: El método HCRA es extremadamente adecuado
para la evaluacion de los peligros del hidrégeno dentro del sistema del vehiculo. Para la
implementacién de este método, se debe conocer a fondo todos los subsistemas del vehiculo
que presentan un riesgo de formacion de mezclas explosivas y fuentes de ignicidn. La utilizacion
del método estara limitada en la fase de concepto de disefio debido a la falta de especificaciones,
dibujos, secuencias de control y otra informacién. Sin embargo, cuando se utiliza en la fase de
disefio completo, el método ayudaré a descubrir errores de disefio y estrategias detalladas de
mitigacién necesarias para reducir/eliminar el riesgo.

Colisiones con otros vehiculos: El método HCRA es valioso en la evaluacion de la colisién de
vehiculos con el discreto propdsito de evaluar el impacto que los sistemas de hidrégeno tienen en
el evento. Con documentacién de respaldo adecuada y detalles de disefio, la HCRA identificara
los principales riesgos y guiara el desarrollo de estrategias de mitigacién para los subsistemas
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de hidrégeno. Para una evaluacién integral de las colisiones de vehiculos, como dafios a los
sistemas que no son de hidrégeno e impactos en la salud humana que no estéan relacionados con
el hidrégeno, se recomienda combinar la HCRA con otros métodos.

Recuperacién de vehiculos que se salen de la via: El método HCRA es adecuado para la evaluaciéon
de la recuperacion de vehiculos en el contexto de la gestién de los sistemas de hidrégeno del
vehiculo. Si se dispone de suficientes datos de disefio y se han completado los andlisis de riesgos
previamente establecidos para los vehiculos tradicionales que no tienen hidrégeno a bordo, el
método HCRA podria desempefiar un importante papel complementario en la evaluaciéon de
las consideraciones Unicas del nuevo tipo de vehiculo. Ademas, si los datos de probabilidad de
fallas previamente establecidos durante el proceso de recuperacién estan disponibles, la HCRA
puede evaluar cémo cambian esas consecuencias para el nuevo tipo de vehiculo.

Interacciones entre el vehiculo y el sitio de abastecimiento de hidrégeno: El método HCRA es
muy adecuado para evaluar los peligros asociados con las interacciones entre un vehiculo que
contiene hidrégeno y su sitio de abastecimiento de combustible. La implementacién del método
HCRA estara disponible en la etapa de disefio y en cualquier punto posterior del proyecto. La
profundidad de los detalles de los resultados podria verse limitada por la disponibilidad de
especificaciones y procedimientos de disefio; sin embargo, el proceso de HCRA es iterativo y se
espera una revisién de la HCRA a medida que se establezcan detalles de disefio adicionales.

Tipo de sitio de abastecimiento de combustible seleccionado (liquido/gaseoso/tuberia):
El método HCRA estéd disefiado para evaluar los peligros asociados con todas las formas de
hidrégeno, incluidas las consideraciones Unicas tanto del hidrégeno liquido como del hidrégeno
gaseoso comprimido. Para este tema, se debe utilizar el método HCRA después de que se haya
determinado el tipo de sitio y en la fase de disefio. Las herramientas de evaluacién de riesgos
que se implementan durante la fase de desarrollo del concepto deben aprovecharse para la
seleccion del tipo de sitio.

Objetos que caen, como minerales durante la carga o colapso del banco/deslizamiento de tierra:
La implementacion del método HCRA para este tipo de peligros proporcionara una evaluacién
exhaustiva de los riesgos debido al dafio/mal funcionamiento del sistema de hidrégeno. La
probabilidad del evento, los elementos de disefio de proteccidén y otra informacion fuera de la
HCRA deben estar disponibles para evaluaciones exhaustivas con este método.

Exposicidn a ambientes corrosivos: El método HCRA se puede utilizar para la evaluacion de
peligros asociados con ambientes corrosivos. Es necesario conocer el proceso de corrosién y
la degradacién del rendimiento de los componentes para evaluar la probabilidad de falla de un
componente individual o de un subsistema. Con la disponibilidad de esta informacion, la HCRA
guiard la evaluacién de las consecuencias de las fallas, asi como las estrategias de mitigacion/
evitacion.

Exposicién del sistema al polvo, gran altitud, variaciones de temperatura, nieve, hielo y agua: El
método HCRA es muy adecuado para la evaluacién de la exposicion ambiental de un sistema
que contiene hidrégeno. Para que este método tenga éxito, el sistema debe estar definido y los
componentes que son fuentes potenciales de falla o mal funcionamiento deben especificarse
completamente. La HCRA guiaré la probabilidad de que se forme una mezcla combustible,
identificard cualquier fuente de ignicidén presente y evaluard las posibles consecuencias de
la ignicién. Ademas, la HCRA se puede utilizar para evaluar los beneficios de los planes de
mantenimiento como una estrategia de mitigacidn para evitar fallas asociadas con exposiciones
ambientales. Finalmente, el método se puede utilizar para la evaluacién de sistemas mejorados
una vez que los componentes de hidrégeno estén disponibles comercialmente.
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9.2.2  Descripcion del proyecto Hydra

El proyecto Hydra tiene como objetivo el disefio, fabricacidén y prueba de un prototipo de tren de
potencia hibrido'4 para ser usado en camiones CAEX. El tren de potencia sera testeado en un banco de
pruebas, donde se replicaréan las condiciones del camién minero, incluyendo su perfil de uso, bajo cargas
y rutas distintas, y altitudes tipicas de operaciones mineras en cordillera, entre otros. Incluye el disefio, la
fabricacion y la prueba de una celda de combustible de 60 kW marca Ballard modelo, FCmoveTM-HD,
mas un sistema de almacenamiento que consta de un banco de baterias LFP de 140 kWh. A su vez busca
obtener la combinacién éptima de celdas y baterias, estudiar y resolver los problemas de conexién entre
ellas 'y, ademas, colaborar en la adaptacién y creacion de protocolos y guias que aumenten la seguridad
en su operacién a gran escala.

El sitio especifico de pruebas en ambiente minero de rajo abierto aliin no se ha definido, a la fecha del
presente informe, pero se encontrard en las instalaciones de minera Centinela de donde se extraen
minerales de sulfuros y éxidos de cobre.

Minera Centinela estd ubicada en la Regién de Antofagasta, Chile, a una altitud de 2200 metros. Por el
momento, Mining3 ha preseleccionado para Hydra las cuatro ubicaciones que muestra la Figura 9-1,
entre las que escogeré la ubicacion definitiva.

Figura 9-1 Potencial localizacion del proyecto en Minera Centinela'’>

Option A
El Tesoro Pit

. J

Option B
Esperanza Pit

/

Option C
| Central WorkshopPit |

Option D
Encuentro Pit

Para el estudio, y considerando que el proyecto HYDRA no ha definido el lugar de operacion del banco
de prueba, el consultor decidié escoger la opcién B, que corresponde al Rajo esperanza. La decisién se
tomo por cuanto en ese sector hay movimientos de camiones CAEX y en particular se encuentra el punto
de abastecimiento de combustible Diésel como se muestra en la Figura 9-2, o que se aproxima bastante
a un punto representativo por los que un CAEX debe operar normalmente.

114 Consiste en el sistema que entrega la potencia eléctrica que alimenta los motores de traccion del camion CAEX, que remplazaria al tren de potencia convencional. Este tltimo consiste en un motor

diésel acoplado a un generador eléctrico y sistema de control y acon-dicionamiento de la potencia eléctrica. Se le llama hibrido porque combina la energia generada por las celdas de combustible

con la energia almacenada en baterias de litio. Pag121
115 Fuente Mining3
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Figura 9-2 Localizacién definida para estudio del proyecto en Minera Centinela''é : A: Rajo Esperanza, B: estacién de dispensado de
Diésel para los CAEX, C sector ROMO, D y E sectores desconocidos

En el sector de minera Centinela, las temperaturas promedio varian entre 0° a 25° aproximadamente y
la velocidad promedio del viento esperada hasta 30 km/h, de-pendiendo de la época del afio. También
existen condiciones de lluvia altiplanica, polvo, estatica ambiental y humedad.

El banco de prueba fue disefiado de forma que esté en el interior de un contenedor, como muestran la
Figura 9 3y la Figura 9 4, y que se pueda posicionar y operar en el sector definido para las pruebas de
terreno.

Figura 9-3 Conceptualizacién del banco de pruebas 1

116 Fuente: Mining3
117 Fuente: Mining3
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Figura 9-4 Principales componentes del banco de pruebas''8, A) Pony Tank, B) Celda de Com-bustible, C) Zona abierta del contenedor, D)Sistema
de haterias, E) Ventiladores de enfriamien-to y F) Unidad de carga térmica (banco de resistencias para consumir la potencia generada)

El prototipo representa una version reducida de un sistema similar al que se imple-mentara en un futuro
camién minero (CAEX), y el banco de pruebas tendra la capaci-dad de simular la potencia demandada
de un motor diésel CAEX, pudiéndose ademéas medir y registrar la corriente, el voltaje y el hidrégeno
consumidos. Las pruebas estdn destinadas a responder dos interrogantes principales: los efectos de los
factores ope-rativos de la mineria en el rendimiento del tren de potencia y el impacto de las con-diciones
ambientales de la mineria en la vida util de los componentes criticos de una celda de combustible de
hidrégeno.

No se trabajarad con ningin equipo mévil y la potencia de la celda de combustible se limitard a 60 kW, lo
que corresponde a una fraccion de la potencia de salida de un motor CAEX, la que por ejemplo para el
modelo 930-E es del orden de 2.495119kW. La energia serd consumida por un conjunto de resistencias
eléctricas de 200 kW. El sis-tema ademés considera baterias, las que aportaran 140 kWh de energia al
sistema de pruebas. De acuerdo a la planificacion del proyecto, las pruebas en fadbrica comenzarén en
marzo y las en terreno (Minera Centinela) a fines de abril o comienzos de mayo del 2022.

El proyecto contempla que el hidrégeno seréd provisto por la empresa Linde en “Tube trailer” y para
ellos se contarad con 400 kg de hidrégeno. De acuerdo a lo anterior, el layout del sistema se muestra en
la Figura 9 5, en donde se aprecian las diferentes conexiones, hechas en tuberias de acero inoxidable
304 o superior. Como se ve en el esquema de la Figura 9 5, el Tube trailer se conecta al tanque de
almacenamiento de hidrégeno del banco de prueba, el que actuard como tanque buffer.

Figura 9-5 Layout general del sistema de prueba'?

: Pony Tank FC Banco Baterfas
Potencia: 60 kW Energia: 140 kWh

]

1

1

1
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1

1
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| —n :
1 1

! 1

Tube Trailer 1 1
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1 1

1 1

1 1

1 1

Sistema de carga térmica
Potencia: 200 kW

118 Fuente: Mining3
119 https://www.komatsulatinoamerica.com/chile/productos/930e-4se/
120 Fuente: Proyecto HYDRA, Mining3 adaptado por el consultor
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El Tanque de almacenamiento de hidrégeno que forma parte del banco de pruebas fue provisto por
la empresa Hexagon Purus y corresponde al modelo de tanque de-nominado Pony Tank. En la Figura
9 6 se muestra el diagrama de conexiones del tan-que con el sistema. El tanque de almacenamiento
corresponde al tipo V121 (envoltura completa de fibra de vidrio/carbono, revestimiento interior de
plastico), con una pre-sidén de hasta 350 barg nominales. Incluye tuberias, valvulas y un regulador de
presion para suministrar hidrégeno (8 barg, nominal) directamente a la FC.

Figura 9-6 P&ID del Pony Tank!22

s Legend \
symbol | Description |
(=) Hydrogen Cylinder
3 i Multiport Regulator
B Fuel Fill Receptacle &
= Defuel Receptacle 1
b Needle Valve A t
) Check Valve : !
® Bleed Valve | g :
pioid Ball Valve ‘ 5. o e i i e e e e N I
H Pressure Relief Valve | i !
4] Temperature-Pressure Relief Device I e e
§) T Filter | | 4
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- High Pressure Gauge f :
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® Temperature Transmitter CYLINDER 1 :
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ST Live PRD Tube !
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on Tee 1
1
I
1
I
1

e [ "

To Fuel Cell

Como se aprecia en la Figura 9 5y en mayor detalle en la Figura 9 7, que muestra el diagrama de caferias
e instrumentacion (P&ID) del sistema, el Pony Tank esta a su vez conectado a la FC para abastecerla de
hidrégeno durante su operacién. A su vez la FC estad conectada a un banco de baterias de LFP123 marca
CATL (x4 baterias de 35kWh cada una) y estas a un sistema de carga térmica que tiene por finalidad
emular el con-sumo de energia eléctrica de un CAEX.

Las principales caracteristicas de la Celda de Combustible (FC) empleada en el banco de pruebas se
muestra en la Figura 9 8. La FC fue provista por la empresa Ballard Po-wer Systems. La FC es del tipo
PEM (Proton Exchange Membrane) refrigerada por li-quido. Este sistema, puede proporcionar 60 kW de
potencia eléctrica, de 195 a 390 VDC, y entre 20y 275 A.

121 https:/s3.eu-central-1.amazonaws.com/hexagonpurus-website/HexagonPurus_Broschiire_HighPressureType4.pdf
122 Fuente: Proyecto HYDRA, Mining3
123 Bateria de Litio Fierro fosfato
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Figura 9-7 P&ID del sistema de pruebas!2
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Figura 9-8 Caracteristicas principales de la FC del proyecto!245

Description FCmove™-HD (60 kW version)

Net System Power’ 61 + 4 kW
Operating System Current 20-275A
Operating System Voll:agez 195-390 V

1381 x 812 x 367mm (excluding air filter)
1668 x 816 x 415mm (including air filter)

Dimension (LxWx H)?

Dry Weight 222 kg
Environmental Protection IP56
Start Up Temperature -15°C
Environmental Operating Temperature -30°C to +50°C
Short Term Storage Temperature -40°C to +80°C
Peak Efficiency 57%
Nominal Radiator Coolant Outlet Y
Temperature 60.c

El sistema de baterias fue provisto por la empresa REM y desarrollado por la empresa CATL. El sistema
de almacenamiento es de 140 kW de potencia, junto con un sistema de Gestién de Baterias y una unidad
de distribucién de alto voltaje (HV). Esta refrige-rado por un Sistema de Gestion Térmica de Baterias
(BTMS) de 5 kW. El voltaje del pa-quete de baterias es de 618 V CC, con un rango de 480 a 700 V CC. La
potencia méxi-ma de descarga continua es de 140 kW, con un méaximo de potencia de descarga de 278
kW durante 30 s. La Figura 9 9 da cuenta del sistema de baterias y del sistema eléctrico en general.

124 Fuente: Proyecto HYDRA, Mining3
125 Fuente: Proyecto HYDRA, Mining3, Ballard FC Move ™, HD (60 kW version) Fuel Cell Module Technical Description
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Figura 9-9 Diagrama eléctrico general del sistema'2é
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Power 380Vac e Power Cable 700V Battery System . Emergency Equipment

Load . Container Auxiliaries .

Power Supply 24V e Cooling Pipe

Con el objeto de emular el consumo de energia de un CAEX, la FC estad conectada a un sistema de carga
térmica. El sistema de carga térmica (TLS) esté disefiado para consu-mir la energia eléctrica generada por
el Tren de Potencia de Hidrégeno (FC). Consiste en un conjunto de equipos PTC, de 144 kW de potencia
nominal total y 200 kW mé-xima. El PTC es un calentador para un ciclo de agua y luego la energia es
disipada por radiadores. Para fines esqueméticos, el sistema de carga térmica se muestra en la Figu-ra 9
10.

Figura 9-10 Diagrama general del sistema de carga térmica TLS 12/

Thermal Load Skid (TLS)

Nominal Power 144kW Maximum Power  200kW
Nominal Voltage 620Vdc Maximum Voltage 700Vdc

Nominal Current ~ 232A  Power Step 3kw

High Voltaje 700V

Control Interface

4
5 Low Voltage Power Supply 24V
1
1

AC Power Supply 220Vac

Control Signals ——  Power Cable 700V
Power 380Vac = Cooling Pipe —
Power Supply 24V s

126 Fuente: Mining3
127 Fuente: Proyecto HYDRA, Mining3
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Entérminos de los anélisis de seguridad y riesgo, se realizaron estudios HAZID y se siguieron las exigencias
de las regulaciones nacionales vigentes que se pueden aplicar al caso del hidrégeno, como los Decretos
del Ministerio de Salud N° 43 de almacenamiento de sustancias peligrosas y N° 594 sobre condiciones
sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo, y el Decreto N° 40 del Ministerio del Trabajo y
Prevision Social sobre de prevencion de riesgos profesionales. También se consideraron las regulaciones
internacionales tales como: EC 62282 “Fuel cell technologies”, NFPA 2 “Hydrogen Technologies Code”,
SAE J2578 "Recommended Practice for General Fuel Cell Vehicle Safety”, ISO 17268 “Gaseous hydrogen
land vehicle refueling connection devices”, ISO 23273 "Fuel cell road vehicles — Safety specifications
— Protection against hydrogen hazards for vehicles fueled with compressed hydrogen”, ISO 6469-3 -
"Electrically propelled road vehicles”.

9.2.3  Peligros y factores externos del ambiente minero de rajo abierto

El analisis de los peligros en la mineria a rajo abierto y las actividades asociadas a cada una de las fases
operativas del proceso de extraccién, estan descritas en este capitulo, focalizado en la fase de transporte
de Camiones de Extraccién (CAEX). Los siguientes puntos permiten compartir una visién del &mbito del
negocio minero y de la magnitud de sus operaciones:

9.2.3.1 Cadena de Valor.

Los peligros y factores externos que estan asociados a las operaciones de una faena a rajo abierto
contenidos en la cadena de valor del negocio minero, descrita en la Figura 9-11, donde las actividades
primarias estan representadas por las siguientes organizaciones:

Figura 9-11 Cadena de valor del negocio minero

Recursos Mineros y Desarrollo Operaciones Mineras Mercado

Planificacion Comercializacion
Geo-Minero-Metalurgico Desarrollo Mercado

Exploracion / Incremento
Recursos Mineros

Desarrollo y Tecnologia

e Recursos Mineros y Desarrollo, con las responsabilidades de exploracién y validacién de los
recursos minerales, desarrollo e incorporacién de tecnologia y la planificacién de produccion
del negocio minero

e Operaciones mineras, que incluye las etapas de extraccién, con todas las etapas unitarias de
operaciones, que considera la perforaciéon, tronadura, carguio, transporte, equipos de movimiento
de tierra y sistemas de control; como también la etapa de procesos, con los diferentes sistemas
de tratamiento asociados tipo de mineral tratado sulfuros u éxidos.

e Mercado, organizaciones responsables de la comercializacién y desarrollo de mercado de los
productos y subproductos.
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Las actividades de soporte, que forman parte de la cadena de valor de la mineria, corresponden a las
organizaciones cuyas responsabilidades principales son:

e Gestidn de recursos humano
e Infraestructura de la empresa
e  Suministros

e Proveedoresy otros.

9.2.3.2 Ambito de Aplicacién y Condiciones Operacionales

El &mbito del anélisis de peligros estd asociado a uno de los equipos principales de la etapa de
extracciéon dentro de operaciones mineras, que corresponde a transporte con “camiones de
extraccion”.

Figura 9-12 Proceso de transporte y relacion con cadena de valor

EXTRACCION

Movimiento

Perforacion
e

Programa

Las funciones de los equipos de transporte en faenas chilenas de la gran mineria tienen diferentes
condiciones operacionales y ambientales por la ubicaciéon respecto a la altitud de la mina, disefio de
taludes, tamafo de las operaciones de acuerdo al ciclo de vida de la mina, ya sea, en apertura, en
desarrollo, en cierre o transicion de rajo a subterréanea.

9.2.3.3  Equipos Principales en mineria a rajo abierto.

Los equipos principales y cantidad requeridos para los escenarios de explotacién de minas a rajo
abierto, deben estar de acuerdo al tamafo y compromisos de produccién de la mina, en Figura 9-13
se muestran algunos de los modelos de equipos de perforacion y en Anexo 7C se encuentra las
caracteristicas de un camién de extraccion (CAEX) tipico.

P4g128
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Figura 9-13 Principales equipos mineros; (1) perforadora, (2) pala de carguio, (3) cargador frontal, (4) tractor orugas, (5) tractor ruedas, (6)
motoniveladora, (7) camion regador, (8) camion CAEX para el transporte de mineral.

9.2.3.4  Escenarios de Produccién y Desarrollo de faena de la Gran Mineria.

De acuerdo con una planificacion de largo plazo para una faena de la gran mineria, en la Figura
9-14 se pueden ver los equipos requeridos para el cumplimiento del plan en funcién del tonelaje
programado de material cargado por dia mina. El escenario elegido para levantar los eventos
operacionales de transporte para 76 unidades, corresponden al afio 2011, con un plan de produccién
diario de 661.000 toneladas.

El anélisis y determinacion de los peligros esté asociados a las principales actividades realizadas por
las organizaciones que tienen relacién a los equipos de transporte y a la estimacién del nimero de
los eventos que ocurren en cada una de ellas durante los turnos de trabajo y extrapolados a nivel
anual.

P4g129
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9.2.3.5

Figura 9-14 Escenario de produccion y desarrollo en faena Gran Mineria (Codelco Chile, 2008)

Escenario Produccion y Desarrollo Gran Mineria
2009 2010 J‘Ei 2012-2013 | 2014-2016 | 2017-2021 | 2022-2034

Material Cargado Dia Mina 610.000 628.000 | 661.000 664.000 620.000 540.000 300.000
Equipos

Cami 83 73 | 76 76 84 95 49
Palas 10 10 | 12 11 10 8 5
Cargadores 4 4 | 4 4 4 4 3
Perforadoras 10 10 | 11 11 11 12 8
Tractor Orugas 9 12 | 12 12 11 10 6
Tractor Rued: 5 6 6 6 6 6 4
Motoniveladoras 5 7 7. 7 6 5 3
Regadores 5 6 6 6 7 7 5

= W

En Anexo 7D “Mineria a Rajo Abierto en Chile”, contiene informacién de las principales minas
clasificadas como gran mineria, las empresas, fecha de inicio de explotacion, ubicacion geogréficay
altitud respecto al mar.

Actividades Asociadas y Peligros para los equipos de transporte e interaccién con otras
fases operacionales en la mina.

El andlisis de los peligros en una faena a rajo abierto se realiza en los equipos de transporte, que
representan el foco principal para iniciar el uso de hidrégeno en la mineria, dado que son los equipos
de mayor consumo de combustible diésel e inciden sobre el 45% en el costo unitario de explotacién
de la mina.

Las actividades y peligros principales asociados a los equipos de transporte se describen en funcién
de un equipo durante el ciclo de operacion de trabajo diario, interaccion de las personas, equipos e
instalaciones del proceso de extraccién de la mina y el entorno ambiental relacionado a la ubicacién
geogréfica de la mina. Estas actividades y peligros son las siguientes:

a. Recepcidn y Revisiones del equipo al Inicio del turno, cuyo peligro es:
i. Incumplimiento de procedimientos de revisién del equipo

b. Interaccién con Equipos de Palas en frentes de carguio, con equipos de movimiento de tierra,
con otros camiones de extraccidn, cuyos peligros son:

i. Golpes de pala acamidn, carguio

ii. Choque camidn a pala, aculatamiento

iii. Derrumbe de frente de carguio, altura de banco

iv. Caida de piedra o bolones sobre camién, frente de carguio, pared del banco
v. Choque equipos de carguio a equipo auxiliar en frente de carguio

vi. Carguio con cargadores frontales, golpean los estanques de combustibles

c. Transporte y movilizacién del equipo a los diferentes puntos de trabajo, frentes de carguio al
interior o exterior de la mina, puntos de vaciado en chancadores, botaderos de lastre o stock de
minerales, puntos de abastecimiento de combustible y puntos de instalaciones de mantencién,
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donde los peligros a considerar son:

i. Resbalamiento en superficies himedas o con hielo.

ii. Volcamiento del equipo en la ruta de transporte.

iii. Colision entre el equipo de transporte y del equipo de apoyo.

iv. Colisién entre el equipo de transporte y carguio

v. Desbarrancamiento del equipo de transporte.

vi. Colisidén contra otro equipo de transporte en la ruta (incluye imprevistos de palas)
vii. Atropellamiento y/o aplastamiento a vehiculo menor por equipo de transporte.

Interaccidon durante del ciclo de transporte de materiales con las condiciones de disefios y
estabilidad de taludes de las paredes del rajo; donde los peligros asociados son:

i. Atrapamiento del equipo por derrumbes de materiales, altura de bancos, calidad de la
tronadura.

ii. Dafos al equipo por caidas de materiales desde bancos superiores, &ngulo, cara banco,
inter-rampa y global

iii. Dafos al equipo por caida de materiales del mismo equipo.
iv. “Apechugamiento” o hundimiento de equipos en botaderos o zonas de fallas.

Eventos o peligros, que afectan al equipo de transporte por condiciones de la mina, operacionales
o de servicio:

i. Incendio del equipo de transporte:

ii. Enlos motores de traccion.

iii. En el motor del equipo.

iv. Enlos neuméticos por pirdlisis.

v. Fugas en el dispositivo surtidor de combustible.

vi. Fugas en el depdsito de combustible.

vii. Incumplimiento de mantenciones

viii. Corte de mangueras en el abastecimiento de combustible

ix. Exposicién al barro de sistemas de conexion y estanques de combustible

Interacciones con otras fases operativas, como tronaduras, chancado, servicios eléctricos de alta
tensidn, cuyos peligros estas asociados a:

i. Impacto por fly rocks de tronaduras (con respecto a la pala)

ii. Corto circuito en los cables de alta tension en superficie por aprisionamiento.
iii. Caida del equipo dentro del chancador

Revisidon y entrega del equipo al final de turno, cuyo peligro es:

i. Incumplimiento de procedimientos de la entrega del estado del equipo.

Programas de Mantencion (PM) de Camiones de Extraccién, los peligros estan asociados a las
pautas y programas de mantencion, (10, 250, 500, 1.000 y 2.000 horas).

Hidrégeno verde, para el escenario de produccién analizado 2011, se debe dimensionar las
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actividades para el abastecimiento de hidrégeno, equivalente a 90 Millones litros de diésel,
requeridos por la flota de camiones durante el afio.

Todas estas interacciones se analizan de acuerdo a las condiciones operacionales y ambientales,
referido a ubicacién, disefio de taludes de las paredes de la mina, altura de bancos, pendientes y
anchos de rutas de transporte, tronaduras, caida de materiales o derrumbes por inestabilidad de las
paredes de la mina.

Estas actividades corresponden principalmente a la cantidad de equipo en la relacion pala-camion
en la gran mineria, de los eventos ocurridos en los ciclos operacionales de los equipos, para un
periodo anual, de acuerdo al tamafio de las operaciones y al programa de produccion.

La lista de peligros se construye en funcién a eventos o lecciones aprendidas de las operaciones
mineras por un grupo de expertos'?8, en particular, al escenario de produccién y desarrollo de una
faena de la gran mineria como Radomiro Tomic y de acuerdo a la informacién de accidentabilidad
para la mineria de Sernageomin y antecedentes para determinar la tasa de frecuencia de los peligros
listados para las actividades asociadas al transporte de camiones de extraccién en mineria a rajo
abierto.

En Anexo 7E, se encuentran las estadisticas de accidentabilidad afio 2020. En la Figura 9-15 se
observan los gréficos de las tasas de fatalidad y tasas de accidentes de la mineria.
Figura 9-15 Tasas de fatalidad y tasas de accidentes de la mineria (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2021)

ACCIDENTES Y PERSONAS FALLECIDAS

=
L L jos/a i 29 2 % /) 17 18 14 1 14 1
DESDE EL ANO 2010 HASTA EL 2020, LAS PERSONAS FALLECIDAS EN LA INDUSTRIA EXTRACTIVA MINERA HAN DISMINUIDO DE 45 A 13 TRABAJADORES/AS.

En funcidn a estos antecedentes histéricos, se comprueba que los peligros asociados a la actividad
de transporte para la mineria a rajo abierto para los escenarios produccién y desarrollo de los
afios 2011 y 2020, (descritos en el punto anterior 9.2.3.4), mantienen la tendencia de las tasas de
accidentes de la mineria chilena.

La categorizacién de los peligros identificados para los escenarios de produccién y desarrollo, se
encuentran en el Anexo 7B; permitiendo observar el comportamiento de la tasa de frecuencia entre
los escenarios mencionados.

128 Eliseo Vega, Ingeniero de Minas con 50 afios de experiencia en mineria, Jorge Nilsson Esquivel, Ingeniero Civil de Minas, con 40 afios de experiencia en mineria a Rajo abierto y Guillermo Galvez
Gallardo, Prevencionista de riesgo, 25 afios de experiencia.
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Accidentes en mineria a rajo abierto y consecuencias en camién de extraccién con sistema
de hidrégeno.

Los accidentes ocurridos en mineria a rajo abierto, en particular en camiones CAEX son frecuentes y
de alta consecuencia, razén por la cual debemos revisar en detalles frente a experiencias anteriores
la proyeccidn de las consecuencias por el uso del hidrégeno en reemplazo del diésel, relacionando
los efectos principales de reaccidn del gas, explosidn, presiones, incendios, propagacion del gases
sobre las personas, dafios a los sistemas del equipo, al medio ambiente y que representaran un gran
desafios para las organizaciones, brigadas de rescate, emergencia y de mantencidn, lo que obligaré
a laincorporacion de nuevas instrucciones a los actuales procedimientos operacionales de la mina.

Basado en el andlisis de los peligros asociados a transporte con camiones CAEX en mineria a rajo
abierto y los antecedentes de disefio e instalaciones de los sistemas de hidrégenos a incorporar
en el camidn, en figura siguiente se muestra una serie de fotos de accidentes que ocurren en
las operaciones mineras, que permiten levantar las primeras recomendaciones respecto a la
conceptualizacién de la ubicacién y proteccion de los sistemas a instalar a objeto de dimensionar la
magnitud de las consecuencias de este tipo de accidentes, pero con un equipo de transporte con
hidrégeno como combustible.

Los accidentes a considerar para este analisis ocurren dentro la categorizacion de frecuencia de
posibles o remota, pero que en la actualidad son los mayores riesgos dentro de la operacién de
transporte en la mineria a rajo abierto y corresponden a:

1. Volcamiento de CAEX en ruta
Desbarrancamiento de CAEX o caida de niveles.
Incendio de neuméticos de CAEX

Atropellos de CAEX a vehiculos menores
Atrapamiento de CAEX

Derrumbes de paredes de la mina

Choque entre CAEX

N o 0k w DN

En la figura siguiente se muestran los principales accidentes de camiones de extraccién, siguiendo
la numeracién de la lista anterior.

Figura 9-16 Riesgos principales en mina rajo (nimeros de acuerdo a lista precedente)

ACCIDENTES EN MINERIA A RAJO ABIERTO Y CONSECUENCIAS
EN CAMION DE EXTRACION CON SISTEMAS DE HIDROGENO
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Comentarios y recomendaciones respecto a la ubicacién y proteccién de los sistemas
de hidrégeno, estimacion de consecuencias y ajustes a los procedimientos actuales de
operacion de camiones de extraccion.

Desde la experiencia de la logistica y planificacion de operaciones de la gran mineria en Chile, y
con las aprensiones de un proceso productivo de alto impacto, cualquiera modificacion a realizarse
en el proceso requerird de estricto andlisis previo, de pruebas demostrativas de prototipos y de
experiencias de aplicacidn, sin considerar que después de estas nuevas formas exigira a la empresa
tener el conocimiento con anterioridad en todo su capital humano con lo que implica informar,
conocer,implementar procedimientos y establecer las mejores formas de seguridad al momento de la
implementacidn, para asi lograr la seguridad integral del personal, infraestructura y medioambiente.
Por lo anterior, se considera que el trabajo conjunto de todas las disciplinas presentes en el proyecto
debe establece una sinergia, sostenida en el tiempo, para avanzar y tener la vision de todos los
sectores involucrados en el proyecto hidrogeno verde.

Esta primera etapa de andlisis ha permitido compartir lecciones aprendidas de los peligros
presentes en la fase transporte de la mineria a rajo abierto, pero en condiciones actuales de uso de
combustible diésel. Sin embargo, se requiere continuar para profundizar y ratificar las estimaciones
de las consecuencias que, a juicio experto, se sefialan para el usos de hidrégeno como combustible y
poder aportar con anterioridad a la generacién de procedimientos que en un futuro seradn necesarios
para establecer reglamentos de fiscalizacién por parte de las autoridades como Sernageomin y la
Superintendencia de Energia y Combustibles, para realizar pruebas, prototipos e implementacién
de estos en las condiciones y ubicacidon de las faenas a rajo abierto de la gran mineria.

Basado en los antecedentes analizados, para mantener la tendencia de las curvas de las tasas de
accidentes de los informes de Sernageomin, y por la gravedad de los accidentes compartidos en esta
seccién de peligros en la fase de transporte de la mineria a rajo abierto, se recomienda aumentar los
compromisos de las organizaciones, frente al desafio que plantea el uso del hidrégeno en la mineria,
a objeto de prevenir los accidentes, a través del comportamiento del recurso humano, el operador
del equipo, mejoramiento de las condiciones operacionales de la mina, cumplimiento de programas
de mantencién, monitoreo de los sistemas que representan los principales peligros, sistemas de
gestion del control de las operaciones y alineamiento estratégico con el involucramiento total de las
organizaciones.

Recomendaciones especiales, estan referidas a la definicién del lugar para la ubicacién de cada uno
de los sistemas de hidrégeno a incorporar al disefio de los equipos actuales frente a la exposicion
de eventos o accidentes que ocurren en la mineria a rajo abierto, lo que obligara a la revisién de la
calidad de los materiales que aseguren las condiciones de seguridad de los sistemas de hidrégenos
en las operaciones mineras e impacto en los operadores de equipos, mantenedores y brigadas de
emergencia.

Las operaciones mineras, ademas de la fase de transporte, la componen diferentes fases operativas
que interactian entre ellas, lo que incrementan los riesgos descritos y que deben estar presente
en cada etapa de desarrollo del proyecto y poder generar los lineamientos correctos para la
incorporacion y desarrollo tecnoldgico del H2 en la mineria.

Comentarios respecto de los accidentes mas frecuentes en la gran mineria

Respondiendo la consulta del Sr. Jorge Vargas de Sernageomin “considerar dos o tres accidentes mas
frecuentes de los CAEX, para analizar sus posibles consecuencias en caso de un camién potenciado
por hidrégeno”, los autores han realizado un anélisis global de las operaciones e interacciones de
los camiones CAEX, a objeto tener las primeras evaluaciones y recomendaciones para la fase de
transporte con uso de diferentes combustibles. A partir de este andlisis se han seleccionado tres
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tipos de accidentes, los que se comentan en las subsecciones siguientes:

1 Volcamiento y Caida de Camiones de diferentes Niveles.

2 Atrapamiento por derrumbes en frentes de Carguio o por derrumbes de paredes de la mina.
3 Incendio de Camiones de Extraccién.

Los que se comentan a continuacién

9.2.3.8.1 Volcamiento y Caida de Camiones de diferentes Niveles.

Los accidentes, de acuerdo al estudio realizado de los afios 2011 y 2020, demuestran la disminucidn
de las tasas de frecuencia de la mineria a rajo abierto. Sin embargo, las consecuencias podrian
aumentar con el nuevo combustible. Ante esto, se plantean las principales observaciones a prevenir
para disefio e infraestructura, medio ambiente y para las personas.

Para los accidentes seleccionados, existen causas conocidas, que se pueden clasificar como
inmediatas o basicas, que ocurren por actos inseguros (factores personales, hdbitos incorrectos), o
por condiciones inseguras (de instalaciones, equipos, maquinarias).

Bajo estos conceptos, se identificaron las principales causas que provocan los accidentes de
Volcamiento y Caida de Camiones de diferentes Niveles, siendo una de ellas el resbalamiento en
superficies himedas o con hielo, el exceso de agua en turnos nocturnos, en minas con mayor altitud,
cuando la temperatura ambiente es baja, lo que provoca que los excesos de humedad se cristalicen
formando escarcha y asi se disminuya el coeficiente de friccion.

Ademas, el efecto del exceso de riego aumenta el desgaste del camino y puede perjudicar la altura
de las bermas de contencién de las rutas de transporte, nivelaciones, deterioro de las pendientes,
que se agudiza en los diferentes turnos en condiciones ambientales de polvo, nieve, lluvias y bajas
temperaturas.

Estas causas provocan normalmente los accidentes de volcamiento del equipo en la ruta de transporte
o caidas de diferentes niveles, donde ademas se deben considerar condiciones operacionales en
las habilidades del operador, de mantencién en el estado de equipo y de disefio minero, como
ser ancho de huellas, curvas, pendientes, altura de bancos, y condiciones ambientales de polvo y
temperatura.

¢Qué pasaria si al volcar el camién CAEX se viesen involucrados equipos asociados al uso de
hidrogeno verde como combustible?

Figura 9-17 Riesgos de volcamiento

Estructura CAEX con celda H,

P4g135
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9.2.3.8.2 Atrapamiento por derrumbes en frentes de Carguio o por derrumbes de
paredes de la mina.

Normalmente las causas de atrapamiento del CAEX, por derrumbes de materiales en frentes de
carguio o en rutas de trasporte, se deben a las condiciones de disefio y cuidado de las paredes,
como también por la inestabilidad de las paredes debido al disefio de los dngulos globales de
taludes de la mina.

En este peligro latente de caida de material irregular después de tronaduras o después la intervencidn
por equipos de carguio que socaban el terreno, poniendo en riesgo caida de rocas y desmontes
sobre el equipo de carguio y el camién CAEX, bajo la situacidon de un camién modificado con
estructuras y equipamientos para el nuevo combustible, podria aumentar la consecuencia del riesgo
de ser golpeados y dafiados por desprendimientos de terreno. Esto también podria poner en riesgo
al equipo de rescate, tanto al capital humano como a los equipos involucrados. Por lo tanto, deberan
ser modificados los procedimientos, las capacitaciones del capital humano para estas labores.

;Qué pasaria si en un accidente de aplastamiento por derrumbes el material se dafia o se rompen las
estructuras asociadas a la utilizacion de Hidrogeno? ;podrian ser peores las consecuencias?

Figura 9-18 Riesgos de aplastamiento por derrumbe

9.2.3.8.3 Incendio de Camiones CAEX.

El origen de este tipo de accidentes estd en los motores eléctricos de traccion, motor diésel,
calentamiento y descomposicién (pirolisis) de los neuméticos, derrames y fugas de aceites y
combustibles, incumplimientos de programas de mantencién, rompimientos de mangueras de
aceites y combustibles, falla en el sistema de enfriamiento, ausencia de sensores que detecten
sobrecalentamiento.

Los neumaticos se ven afectados por el calor proveniente de una fuente externa, provocando una
explosion quimica la cual puede libera energia 10 veces mayor a la presién de inflado (presién
generada mayor a 1000 psi).

Otras causas por la que podria explotar un neumético corresponden a efecto de rayos, contacto con
cables de alta tensién, reparacién del aro con soldadura, incendio del vehiculo por desperfectos
en motores de traccién. Los neumaticos también pueden reventarse por alguna falla estructural del
mismo. (Liberacién de presién de 100-150 psi).

;Qué pasaria con los sistemas de hidrégeno en caso de un amago incendio de neuméticos? ;Cuales
deberian ser las distancias de proteccion a las personas y equipos de emergencia?

P4g136
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Figura 9-19 Riesgos de incendio (Gerencia Corporativa de Seguridad y Salud Ocupacional, 2016)

9.2.3.8.4 Acciones Preventivas y Aprendizaje

Frente a estos accidentes, el modelo de trabajo y de prevencién para las faenas mineras, que se
recomienda revisar consideran los siguientes aspectos.

Definicion de autoridad y responsabilidades en los Centros de Trabajo.
a. Programa de buenas préacticas.
b. Acciones preventivas (planes de capacitacion, simulacros, mapa de riesgo).

c. Aplicacién del Sistema de Gestidn para la Seguridad, Salud en el trabajo y Riesgos Operacionales
y Estandares de Control de Fatalidades.

d. Aprendizaje

Gestion de Mantenimiento
a. Ordeny aseo.
b. Suministro de repuestos (disponibles y oportunos).

Competencias del personal (mantenimiento)

0

o

Planes de mantenimiento.

e. Inspeccién/auditorias internas.

Respuesta de Emergencia en particular contra Incendio

Equipamientos estandarizados para emergencias.

o 9

Protocolos para la formacidon y funcionamiento de brigadas (internas/externas).

Prueba y simulacién de los SAPCIS. (Sistemas de Prevencién contra incendios)

o

o

Planes locales de emergencias.
e. Capacitacion brigadas, manejo de crisis.

f. Entrenamiento en terreno.
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Estandarizacion e Involucramiento Organizacional.
a. Estandarizacion de Procedimientos para la proteccién del equipo y recintos criticos.
b. Establecer criterios de disefio para la construccidn de instalaciones industriales y equipos

c. Aseguramiento de la calidad y disponibilidad de planos y documentos.

9.2.4 Analisis completo estructurado de la técnica What IF (SWIFT)
Aplicacién de vehiculos de celda de combustible de hidrégeno en el entorno de mineria a rajo abierto

Evaluacién realizada por Cory Kreutzer, MSE, Dani Murphy, PhD, CFEI, y Harold Beeson, PhD de WHA
International.

9.2.4.1  Propédsito y definicion de alcance:

Propésito: Evaluar los peligros potenciales asociados con la aplicacién de camiones mineros de
celda de combustible de hidrogeno en un entorno de mineria a rajo abierto durante la fase de
disefio conceptual, entregando a las partes interesadas una comprensién de algunos de los riesgos
identificados. Ademés, el anélisis tiene el propdsito secundario de proporcionar un ejemplo para la
implementacion de un andlisis SWIFT y puede utilizarse como guia para continuar las actividades
de evaluacion de riesgos dentro del proyecto y en proyectos futuros. El anélisis de SWIFT también
servirad para identificar los peligros que luego se seleccionardn mediante una matriz de clasificacion
de Evaluacion y Control de Riesgos en el Lugar de Trabajo (WRAC).

Alcance: El alcance del andlisis SWIFT se limité exclusivamente a vehiculos de transporte de mineral
en aplicaciones mineras a rajo abierto representativas del ambiente y las operaciones mineras
de cobre en Chile. Ademas, este andlisis pretenderéa incluir el sistema prototipo Hydra, que tiene
como objetivo explorar el rendimiento de un tren motriz hibrido a escala reducida de celdas de
combustible de hidrégeno y baterias para camiones de transporte. Se harén algunas consideraciones
para la infraestructura de la estaciéon de servicio de hidrégeno asociada que serd necesaria para
la aplicacién objetivo, pero estas consideraciones no seran exhaustivas ya que el tipo de estacién,
el rendimiento y la capacidad de almacenamiento son desconocidos en este momento. El anélisis
de SWIFT se centrard en evaluar los peligros asociados principalmente con la adopcién de los
sistemas de hidréogeno en el camién. Se prestarad especial atencién a las fugas / eventos de falla
a bordo del vehiculo, colisiones con otros vehiculos, recuperacién de vehiculos que se salen del
camino, interacciones entre el vehiculo y el sitio de abastecimiento de hidrégeno, tipo de sitio de
abastecimiento de combustible seleccionado, caida de objetos como mineral al cargar o colapso de
bancos / deslizamiento de tierra, exposicidn a entornos corrosivos, asi como al polvo, gran altitud,
variaciones de temperatura, nieve, hielo y agua.

Para el andlisis, se hicieron las siguientes suposiciones como referencia para la masa almacenada
esperada de hidrégeno en un vehiculo:

e Los camiones mineros utilizardn hidrégeno gaseoso almacenado a bordo a 350 bar, con
capacidad suficiente para operar los durante aproximadamente 12 horas por dia. Con una
demanda aproximada de potencia eléctrica de 2,5 MW operando al 50% de su capacidad
durante 12 horas al dia y un 60% de eficiencia del sistema de celda de combustible, y un 20%
de capacidad adicional de almacenamiento; esto se traduce en aproximadamente 900 kg de
almacenamiento de hidrégeno a bordo (2500 kW - 12 h - 0,5 capacidad - (1/0,6 de eficiencia)
/(33,3 kWh / kg H2) - 1,2). Por lo tanto, se espera que los vehiculos almacenen entre 300 y
1000 kg de combustible dependiendo de la demanda real, la frecuencia de reabastecimiento de
combustible y otros pardmetros especificos del disefio.
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Palabras guia:

a.

Problemas materiales

Ejemplo: Exposicion del vehiculo o estacion de servicio a vapores de acido sulfarico
Ejemplo: Alta exposicién a los rayos UV

Ejemplo: Grandes ciclos térmicos diurnos

Ejemplo: Exposicion a la nieve y al hielo

Eventos o influencias externas

Ejemplo: Exposicién del vehiculo y la estacidn de servicio al polvo significativo
Ejemplo: El vehiculo es empujado fuera de la carretera por un deslizamiento de tierra
Ejemplo: El vehiculo se sumerge en el agua en el sitio

Ejemplo: Altas velocidades de viento en el sitio

Errores de funcionamiento
Ejemplo: El operador causa colisidén con otro vehiculo
Ejemplo: El operador causa colisidon con la estacién de servicio

Ejemplo: El cargador deja caer mineral en el vehiculo fuera del &rea prevista
Errores analiticos/de muestreo

Equipos/Instrumentacién

Ejemplo: Los sistemas de hidrégeno se operan a gran altitud - baja presién ambiental

Desviaciones del proceso

Ejemplo: El vehiculo se queda sin combustible

. Fallas en los servicios eléctricos

Ejemplo: Mal funcionamiento eléctrico a bordo

Ejemplo: Fallo del suministro eléctrico de la estacion

. Fallo de integridad o pérdida de contencion

Ejemplo: Ruptura del almacenamiento de hidrégeno a bordo

Ejemplo: Ruptura de tuberias de hidrégeno en el vehiculo
Operaciones de Emergencia

Liberacién ambiental
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9.2.4.3 Tabla What If
N° What If?
1 ¢Qué pasa si una atmoésfera corrosiva

afecta la integridad de los tanques de
hidrégeno?

¢Qué pasa si el hidrégeno liquido
almacenado en el vehiculo causa fragilidad
por baja temperatura que afecta la
integridad estructural del camién?

¢Qué pasa si el acido sulfirico afecta los
equipos auxiliares?

¢Qué pasa si el &cido sulfurico afecta la pila
de combustible, como ser, entrando con el
aire de ingreso, y la exposicion sobre los
componentes?

¢Qué pasa si la alta exposicion a los rayos
UV afecta a los materiales?

¢Qué pasa si la vibracion causa fugas
dentro del sistema de hidrégeno?

¢Qué pasa si impactos o golpes causan la
rotura repentina de un accesorio o linea de
hidrégeno? (podria ocurrir durante la carga
/ transporte)

¢Qué pasa si los ciclos térmicos
ambientales afectan la integridad de los
accesorios y sellos de los componentes?

Respuesta

El peor de los casos es una ruptura catastrofica
del tanque

Un elemento estructural podria hacer que la cama
del camion colapse, dafando otras partes del
camién. La colision podria agravar el riesgo de
fragilidad por baja temperatura

Fugas en las conexiones, problemas de
mantenimiento vy, en el peor de los casos, una
ruptura completa de un componente

Degradacion rapida de las membranas que resulta
en fugas por las perforaciones / ruptura de la
membrana. Fallas tempranas de los componentes
debido a la corrosion

Degradacion potencial de polimeros/sellos que
conducen a fugas

Hacer que se forme una mezcla inflamable y
presentar un peligro de incendio / explosion

Hacer que se

forme una mezcla inflamable y presentar un
peligro de incendio / explosion

Causar fugas y la posible formacion de mezcla
inflamable y peligro de incendio / explosion.
Posiblemente intermitente y dificil de localizar /
identificar cuando sucede

Recomendacion

Utilizar pruebas de exposicion quimica en la seleccion
de un tanque compatible (ISO 1981)

El sistema debe tener una gestion térmica adecuada
y disefios de ventilacion LH2 para que se libere gas
caliente. Los materiales de ventilacion deben ser
compatibles con LH2

Realice pruebas en el entorno de uso esperado,
disefie un sistema de falla segura (fail-safe) para
la mitigacion de fugas, y garantice la seleccion
adecuada de materiales que sean compatibles

Monitoreo activo de celdas para detectar la
degradacion y la eliminacién del servicio antes de
un evento de falla significativo. Integrar un sistema
de filtracion y estrategias de deteccion y control, que
ayudaran a mitigar la entrada a través del ingreso de
aire

Seleccion de materiales resistentes a los rayos UV,
blindaje UV cuando sea necesario, inspeccion y
mantenimiento de rutina. Localice equipos sensibles
en secciones de baja exposicion solar del vehiculo.
Asegurese de que los tanques de tipo IV tengan una
resistencia a los rayos UV adecuada a través de
pintura / escudo

Considere los accesorios resistentes a las
vibraciones en el disefio y la inspeccién de rutina
de los accesorios. Los accesorios criticos deben
ser faciles de inspeccionar. Para todas las fugas:
Instale sistemas de deteccion de fugas y / o gases
y controles de apagado de emergencia asociados. El
equipo de deteccion de fugas puede incluir monitoreo
de presion o flujo. El equipo de deteccion de gas se
refiere a los dispositivos de deteccion de hidrégeno.
Se debe integrar una combinacion en el disefio del
sistema.

Considere hacer pruebas de choque y vibracion de
los sistemas de hidrégeno y su integracion con el tren
motriz

Evalie los componentes para el ciclo térmico
esperado en el intervalo de tiempo experimentado.
Incorporar dispositivos de expansion térmica seguin
sea necesario y tener un conocimiento del uso de
dispositivos de deteccion de gas para aplicaciones
de hidrégeno
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10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

¢Qué pasa si las bajas temperaturas
causan la congelacion de la pila y/o de los
equipos auxiliares?

¢Qué pasa si la entrada de aire de la celda
de combustible estd contaminada con
polvo?

¢Qué pasa si el sistema de celda de
combustible estd expuesto a grandes
variaciones en la presion ambiental?

¢Qué pasa si el vehiculo se sumerge en el
agua?

¢ Qué pasa si el vehiculo es empujado fuera
del camino por un deslizamiento de tierra?
¢Qué pasa si hay dafos en los sistemas de
hidrégeno por la carga?

¢Qué pasa si la nieve / hielo / barro / polvo
obstruyen la entrada de aire de la celda de
combustible?

¢Qué pasa si la nieve / hielo se acumula en
equipos auxiliares?
¢Qué pasa si la nieve / hielo hace que las

vélvulas de hidrogeno dejen de funcionar?

¢ Qué pasa si el operador causa una colision
con otro vehiculo?

¢Qué pasa si la colision ocurre con un
vehiculo con explosivos?

¢Qué pasa si ocurre una colision entre el
vehiculo y la estacion de servicio?

Ruptura de componentes de la pila, deposicion de
hielo en el sistema de ventilacion

Pérdida de la funcion del sistema de celda de
combustible, posiblemente pérdida de durabilidad
de la celda de combustible

La pérdida de la funcion del sistema de celda de
combustible y la reduccion de la eficiencia causa
degradacion de la pila y riesgos térmicos

Si LH2: congelacion de los puertos de ventilacion/
componentes de seguridad seguida de una
ruptura catastrofica

Si GH2: No hay efecto inmediato, riesgo de dafio a
los sistemas durante la recuperacion

El impacto podria causar fugas o fallas
catastroficas

Pérdida de la funcion de la celda de combustible.

La obstruccion del sistema de enfriamiento
(ventiladores) podria causar sobrecalentamiento y
ruptura de la celda

Pérdida de la funcion del sistema

Igual que otros eventos de impacto

Igual que otros eventos de impacto con mayor
probabilidad de ignicion tanto de los explosivos
como del hidrégeno

Fugas de componentes y posiblemente falla
catastrofica

Aseglrese de que se usan secuencias de puesta en
marcha y apagado apropiadas para mitigar el riesgo
de congelacion. Utilice sensores para la gestion de la
temperatura e inicie el apagado. Considere sistemas
de almacenamiento de baterias con calentadores
para la gestion térmica durante los periodos de
apagado y arranque.

istemas de filtracion de aire aguas arriba y de
deteccion de la carga del filtro, revisar los intervalos
de mantenimiento de acuerdo con el ambiente

Revise las métricas de eficiencia y rendimiento a
presion variable con el proveedor del sistema de
celda de combustible. Si es necesario, agregue
monitoreo/compensacion de la presién del aire de
entrada, como dispositivos de sobrealimentacion

Si LH2: Evitar el LH2 es la principal estrategia de
mitigacion

Si GH2: Considere los procedimientos para la
recuperacion segura, incluida la posibilidad de venteo
remoto antes de la recuperacion

Instale elementos resistentes a los impactos para
proteger los componentes de alta presion, instale
componentes de alto riesgo en areas bien protegidas
del vehiculo, si es posible. Considere el uso de
véalvulas de exceso de flujo u orificios fijos para
detener o reducir las tasas de fuga.

Procedimiento de apagado automatico por baja
presion de entrada de aire (igual que el filtrado de
aire)

Mitigacion a través del mantenimiento manual
durante eventos climaticos y/o integracion de
barreras protectoras

Para valvulas criticas de seguridad: considere
carcasas protectoras para actuadores si es necesario

Estrategias de mitigacion operativa, vehiculo
auténomo. Instalar elementos resistentes a los
impactos para proteger los componentes de alta
presion, instale componentes de alto riesgo en areas
bien protegidas del vehiculo si es posible. Considere
el uso de valvulas de exceso de flujo u orificios fijos
para detener o reducir las tasas de fuga.

Estrategias de mitigacion operativa, vehiculo
auténomo

Proteccion de barrera que rodea la estacion en
los puntos de interfaz con el vehiculo para evitar
colisiones
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20 ¢Qué pasa si la camisa de vacio del sistema Excesiva ventilacion de gas frio, sobre
LH2 del camion falla? presurizacion Venteo excesivo de gas frio,

sobrepresion

21 ¢Qué pasa si el sistema de almacenamiento Venteo de alta presion de hidrégeno gaseoso
de hidrégeno gaseoso ventea?

22 ;Qué pasa si el abastecimiento de Falla del revestimiento del tanque que causa
hidrégeno a gran velocidad sobrecalienta fugas, falla de la composita (material compuesto)
los tanques de almacenamiento? que conduce a una falla catastréfica

23 ¢Qué pasa si ocurre un evento de fuga No se puede llenar el vehiculo (con el protocolo de
durante el abastecimiento de combustible? abastecimiento de combustible adecuado)

24 ¢Qué pasa si el vehiculo se aleja cuando LH2: derrame de liquido (alto volumen)
estd conectado a la(s) boquilla(s) de GH2: fuga de gas
abastecimiento de combustible?

9.2.4.4  Matriz de Riesgos
Probabilidad (Anual)
1 en 1000 afios 1 en 100 afos 1 en 10 afios
Gatastréfico ———
Consecuencia Pérdida severa Medio

Dafos mayores Medio Medlo

Dafio moderado Bajo Bajo

Dafios menores Bajo Bajo Bajo
N° What If? Respuesta
1 ¢Qué pasa si una atmésfera corrosiva afectala  El peor de los casos es una ruptura catastréfica del

integridad de los tanques de hidrégeno? tanque

2 ¢Qué pasa si el hidrégeno liquido almacenado ~ Fragilizacion de un elemento estructural podria hacer

en el vehiculo causa fragilidad fria de la
estructura del camion?

que la cama del camién colapse, dafiando otras partes
del camion. La colision podria agravar el riesgo de

fragilidad fria

Los venteos y sus rutas de descarga deben
dimensionarse y ubicarse para mitigar el peligro.
Considere los peligros de exposicion del sistema de
venteo a impactos de colision por deslizamientos
de tierra, rocas, etc. Considere rutas de venteo
redundantes, especialmente para los sistemas LH2.
fice, etc. Los sistemas de venteo deben disefiarse
e inspeccionarse para que estén libres de barro/
escombros, agua/hielo, etc.

Los venteos y las rutas de descarga deben
dimensionarse y ubicarse para mitigar el peligro.
Considere los peligros de exposicion del sistema de
venteo a impactos de colision por deslizamientos
de tierra, rocas, etc. Considere rutas de venteo
redundantes. Los sistemas de venteo deben
disefiarse e inspeccionarse para que estén libres de
barro/escombros, agua/hielo, etc.

Desarrollo de protocolos de abastecimiento de
combustible adecuados para la aplicacion, para la
mitigacion de los excesos en T, P cuando se utilizan
tanques COPV (L / D, mezcla, estratificacion)

rutinario de las interfaces de
abastecimiento de combustible. La frecuencia de
mantenimiento puede aumentarse de acuerdo con el
ambiente. Se debe instalar un circuito independiente
de parada de emergencia para la estacion de servicio,
y el personal debe estar capacitado para su uso y
conocer su ubicacion.

Mantenimiento

Debe tener salidas para mitigar el riesgo. Debe
tener dispositivos de corte por rotura de mangueras
(breakaway) para mitigar el riesgo.

<1 por afio > 1 por afio

Bajo Medio
Probabilidad  Consecuencia Riesgo
1 en 100 afos Catastrofico
1en100afios  Pérdida severa
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¢ Qué pasa si el acido sulfurico afecta el
equilibrio de hidrégeno de la planta?

Fugas en las conexiones, problemas de
mantenimiento y, en el peor de los casos, una ruptura
completa de un componente

¢ Qué pasa si el acido sulfurico afecta la pila
FC, como su entrada a través del aire de
ingreso y la exposicion a los componentes?

Degradacion rapida de las membranas que resulta en

Fallas tempranas de los componentes debido a la
corrosion

¢ Qué pasa si la alta exposicion a los rayos UV
afecta a los materiales?

Degradacion potencial de polimeros / sellos que
conducen a fugas.

¢Qué pasa si la vibracion causa fugas dentro
del sistema de hidrégeno?

Hacer que se forme una mezcla inflamable y
presentar un peligro de incendio / explosion

¢Qué pasa si el choque causa la rotura
repentina de un accesorio o linea de
hidrégeno? (podria ocurrir durante la carga /
transporte)

Hacer que se forme una mezcla inflamable y
presentar un peligro de incendio / explosion

¢Qué pasa si los ciclos térmicos ambientales
afectan la integridad de los accesorios y sellos
de los componentes?

Causar fugas y la posible formacion de mezcla
inflamable y peligro de incendio / explosion.
Posiblemente intermitente y dificil de localizar /
identificar cuando sucede

¢Qué pasa si las temperaturas bajas causan la
congelacion de la pilay / o el equilibrio de los
componentes de la planta?

Ruptura de componentes de la pila, hielo en el
sistema de ventilacion

Pérdida de la funcion del sistema de celda de
combustible, posiblemente pérdida de durabilidad de
la celda de combustible

¢Qué pasa si el aire que ingresa a la celda de
combustible esta contaminado con polvo?

¢ Qué pasa si el sistema de celdas de
combustible esta expuesto a grandes
variaciones de la presion ambiental?

La pérdida de la funcion del sistema de celda de
combustible y la reduccion de la eficiencia causa
degradacion de la pila y riesgos térmicos

¢Qué pasa si el vehiculo se sumerge en el
agua?

Si LH2: congelacion de los puertos de venteo/
componentes de seguridad seguida de una ruptura
catastrofica
Si GH2: No hay efecto inmediato, riesgo de dafio a los
sistemas durante la recuperacion

¢Qué pasa si el vehiculo es empujado fuera

del camino por un deslizamiento de tierra?

¢Qué pasa si hay dafos en los sistemas de
hidrdgeno por la carga?

El impacto podria causar fugas o fallas catastroficas

¢ Qué pasa si la nieve / hielo / barro / Pérdida de la funcion de la celda de combustible.
polvo obstruyen la entrada de la celda de

combustible?

La obstruccion del sistema de enfriamiento
(ventiladores) podria causar sobrecalentamiento y
ruptura de las celdas

¢ Qué pasa si la nieve / hielo se acumula en el
equilibrio de la planta?

¢ Qué pasa si la nieve / hielo hace que las Pérdida de la funcion del sistema

vélvulas de hidrogeno dejen de funcionar?

fugas por las perforaciones / ruptura de la membrana.

1 en 10 afios

1 en 10 afios

1 en 10 afios

<1 por afio

1 en 10 afios

> 1 por afio

<1 por afio

> 1 por afio

> 1 por afio

1 en 100 afios

<1 por afio

<1 por afio

> 1 por afio

<1 por afio

Dafio moderado

Dafio moderado

Dafos mayores

Dafios mayores

Dafos mayores

Dafio moderado

Dafio moderado

Dafio moderado

Dafio moderado

Catastrofico para
LH2, pérdida
severa para GH2

Catastrofico

Dafio menor

Dafio moderado

Dafios mayores

Medio

Medio

Medio

Bajo
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¢Qué pasa si el operador causa una colision
con otro vehiculo?

¢ Qué pasa si la colision ocurre con un vehiculo
con explosivos?

¢ Qué pasa si ocurre una colision entre el
vehiculo y la estacion de servicio?

¢Qué pasa si la camisa de vacio del sistema
LH2 en el camion fallg?

¢ Qué pasa si el sistema de almacenamiento de
hidrégeno gaseoso ventea?

¢Qué pasa si el abastecimiento de
hidrégeno de gran velocidad de causa
un sobrecalentamiento de los tanques de
almacenamiento?

¢ Qué pasa si ocurre un evento de fuga durante
el abastecimiento de combustible?

¢Qué pasa si el vehiculo se aleja cuando esta
conectado a la(s) boquilla(s) de abastecimiento
de combustible?

Igual que otros eventos de impacto

Igual que otros eventos de impacto con mayor
probabilidad de ignicion tanto de los explosivos como
del hidrégeno

Fugas de componentes y posiblemente falla
catastréfica

Ventilacion excesiva de gas frio, sobrepresurizacion

Venteo de alta presion de hidrégeno gaseoso

Falla del revestimiento del tanque que causa fugas,
falla de la composita que conduce a una falla
catastrofica

No puede llenar el vehiculo (con el protocolo de
abastecimiento de combustible adecuado)

LH2: derrame de liquido (alto volumen)
GH2: fuga gaseosa

1 en 10 afios

1 en 100 afios

1 en 10 afios

1 en 10 afios

< 1 por afo

> 1 por afio

> 1 por afio

1 en 10 afios

Matriz de riesgo revisada sobre la base de recomendaciones

Revisado sobre la base de recomendaciones

What If?

¢Qué pasa si una atmdsfera corrosiva afecta la
integridad de los tanques de hidrégeno?

¢Qué pasa si el hidrégeno liquido almacenado
en el vehiculo causa fragilidad por baja
temperatura de la estructura del camion?

¢ Qué pasa si el acido sulfurico afecta el
equilibrio de hidrégeno de la planta?

¢Qué pasa si el &cido sulfdrico afecta la pila de
FC, como ser, entrando con el aire de ingreso,
y la exposicion sobre los componentes?

¢Qué pasa si la alta exposicion a los rayos UV
afecta a los materiales?

Respuesta

Utilizar pruebas de exposicion quimica en la seleccion
de un tanque compatible (ISO 1981)

El sistema debe tener una gestion térmica adecuada y
disefios de venteo LH2 para que se libere gas caliente.
Los materiales de ventilacion deben ser compatibles
con LH2

Realice pruebas en el entorno de uso esperado,
disefie un sistema de falla segura (fail-safe) para la
mitigacion de fugas, y garantice la seleccion adecuada
de materiales que sean compatibles

Monitoreo activo de celdas para detectar la
degradacion y la eliminacion del servicio antes de
un evento de falla significativo. Integrar un sistema

de filtracion y estrategias de deteccion y control, que
ayudaran a mitigar la entrada a través del ingreso de
aire

Seleccion de materiales resistentes a los rayos UV,
blindaje UV cuando sea necesario, inspeccion y
mantenimiento de rutina. Localice equipos sensibles
en secciones de baja exposicion solar del vehiculo.
Asegurese de que los tanques de tipo IV tengan una
resistencia a los rayos UV adecuada a través de
pintura / escudo

Probabilidad

1 en 1000 afios

1 en 1000 afios

1 en 100 afios

1 en 100 afios

1 en 100 afios

Catastrofico

Catastrofico

Catastrofico

Dafios mayores

Dafos mayores

Catastrofico

Dafio menor Medio

Dafios mayores

Consecuencia Riesgo
Catastrafico Alto
Dafio menor Bajo

Dafio moderado Bajo
Dafio menor Bajo
Dafio menor Bajo
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Considere los accesorios resistentes a las vibraciones
en el disefio y la inspeccion de rutina de ellos. Los
accesorios criticos deben ser faciles de inspeccionar.
Para todas las fugas: Instale sistemas de deteccion de
fugas y controles de apagado de emergencia

¢+ Qué pasa si la vibracion causa fugas dentro
del sistema de hidrégeno?

Considere hacer pruebas de chogue y vibracion de
los sistemas de hidrégeno y su integracion con el tren
motriz

¢Qué pasa si el choque causa la rotura
repentina de un accesorio o linea de
hidrégeno? (podria ocurrir durante la carga /
transporte)

Evalde los componentes para el ciclo térmico
esperado en el intervalo de tiempo experimentado.
Incorporar dispositivos de expansion térmica segin

sea necesario y tener un conocimiento del uso

de dispositivos de deteccion de fugas y gas para
aplicaciones de hidrogeno

¢Qué pasa si los ciclos térmicos ambientes
afectan la integridad de los accesorios y sellos
de los componentes?

Asegurese de que se usan secuencias de puesta en
marcha y apagado apropiadas para mitigar el riesgo
de congelacion. Utilice sensores para la gestion de la
temperatura e inicie el apagado. Considere sistemas
de almacenamiento de baterias con calentadores para
la gestion térmica durante los periodos de apagado
y arranque.

¢ Qué pasa si las bajas temperaturas causan la
congelacion de la pila y / o alteran el equilibrio
de los componentes de la planta?

Considere implementar sistemas de filtracion de aire
aguas arriba y de deteccion de la carga del filtro,
revisar los intervalos de mantenimiento de acuerdo
con el ambiente

¢Qué pasa si la entrada de aire de la celda de
combustible esta contaminada con polvo?

Revise las métricas de eficiencia y rendimiento a
presion variable con el proveedor del sistema de
celda de combustible. Si es necesario, agregue
monitoreo / compensacion de la presion del aire de
entrada, como dispositivos de sobrealimentacion

¢ Qué pasa si el sistema de celda de
combustible esta expuesto a grandes
variaciones en la presién ambiental?

Si LH2: Evitar el LH2 es la principal estrategia de
mitigacion
Si GH2: Considere los procedimientos para la
recuperacion segura, incluida la posibilidad de venteo
remoto antes de la recuperacion

¢Qué pasa si el vehiculo se sumerge en el
agua?

Instale elementos resistentes a los impactos para
proteger los componentes de alta presion, instale
componentes de alto riesgo en areas bien protegidas
del vehiculo, si es posible. Considere el uso de
valvulas de exceso de flujo u orificios fijos para
detener o reducir las tasas de fuga.

¢ Qué pasa si el vehiculo es empujado fuera

del camino por un deslizamiento de tierra?

¢Qué pasa si hay dafios en los sistemas de
hidrégeno por la carga?

Procedimiento de apagado automatico por baja

¢Qué pasa si la nieve / hielo / barro /
presion de entrada (igual que la filtraciéon)

polvo obstruyen la entrada de la celda de
combustible?

Mitigacion a través del mantenimiento manual
durante eventos climaticos y/o integracion de
barreras protectoras

¢Qué pasa si la nieve / hielo se acumula en
equipos complementarios?

Para valvulas criticas de seguridad: considere

¢ Qué pasa si la nieve / hielo hace que las
carcasas protectoras para actuadores si es necesario

valvulas de hidrdgeno dejen de funcionar?

1 en 100 afios

1 en 100 afios

<1 por afio

1 en 100 afios

> 1 por afo

> 1 por afo

1 en 100 afios

1 en 10 afios

< 1 por afo

> 1 por afio

1 en 10 afios

Dafio mayor

Dafio mayor

Dafio menor

Dafio moderado

Dafo menor

Dafio menor

Catastrofico

Dafio moderado

Dafo menor

Dafio menor

Dafio menor

Medio

Medio

Bajo

Bajo

Medio

Medio

Alto

Medio

Bajo

Medio

Bajo
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¢ Qué pasa si el operador causa una colision Estrategias de mitigacion operativa, vehiculo 1 en 100 afios
con otro vehiculo? auténomo. Instale elementos resistentes a los
impactos para proteger los componentes de alta
presion, instale componentes de alto riesgo en areas
bien protegidas del vehiculo si es posible. Considere
el uso de valvulas de exceso de flujo u orificios fijos
para detener o reducir las tasas de fuga.

¢ Qué pasa si la colision ocurre con un vehiculo Estrategias de mitigacion operativa, vehiculo 1 en 100 afios
con explosivos? auténomo
¢Qué pasa si ocurre una colision entre el Proteccion de barrera que rodea la estacion en 1 en 1000 afios
vehiculo y la estacion de servicio? los puntos de interfaz con el vehiculo para evitar
colisiones
¢ Qué pasa si la camisa de vacio del sistema Los venteos y las rutas de descarga deben 1 en 100 afios
LH2 del camion falla? dimensionarse y ubicarse para mitigar el peligro.

Considere los peligros de exposicion del sistema de
venteo a impactos de colision por deslizamientos
de tierra, rocas, etc. Considere las rutas de venteo

redundantes, especialmente para los sistemas

LH2. Los sistemas de venteo deben disefiarse e

inspeccionarse para que estén libres de barro/
escombros, agua/hielo, etc.

¢ Qué pasa si el sistema de almacenamiento de Los venteos y las rutas de descarga deben <1 por afio
hidrégeno gaseoso se ventila? dimensionarse y ubicarse para mitigar el peligro.
Considere los peligros de exposicion del sistema de
venteo a impactos de colisién por deslizamientos
de tierra, rocas, etc. Considere las rutas de venteo
redundantes, especialmente para los sistemas
LH2. Los sistemas de venteo deben disefarse e
inspeccionarse para que estén libres de barro/
escombros, agua/hielo, etc.

¢Qué pasa si el abastecimiento de hidrégeno Desarrollo de protocolos de abastecimiento de 1 en 1000 afios
a gran velocidad sobrecalienta los tanques de combustible adecuados para la aplicacion para la
almacenamiento? mitigacion de los excesos en T, P cuando se utilizan

tanques COPV'30 (L / D, mezcla, estratificacion)

¢Qué pasa si ocurre un evento de fuga durante Mantenimiento rutinario de las interfaces de 1 en 10 afios
el abastecimiento de combustible? abastecimiento de combustible. La frecuencia de
mantenimiento puede aumentarse de acuerdo con el
ambiente. Se debe instalar un circuito independiente
de parada de emergencia para la estacion de servicio,
y el personal debe estar capacitado para su uso y
conocer su ubicacion.

¢Qué pasa si el vehiculo se aleja cuando esta Debe tener dispositivos de corte por rotura de 1 en 10 afios

conectado a la(s) boquilla(s) de abastecimiento mangueras (breakaway) para mitigar el riesgo
de combustible?

Apéndices del capitulo 3

El Capitulo 3 no tiene apéndices.

130 Composite Overwrapped Presure Vessel

Dafio moderado

Catastrofico

Catastrofico

Dafio moderado

Dafio menor

Severe Loss

Dafio menor

Dafio moderado

Bajo

Alto

Alto

Bajo

Bajo

Medio

Bajo

Medio
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9.4 Apéndices del capitulo 4

9.4.1 Matriz de priorizacion de riesgos

Revisado sobre la hase de
recomendaciones
N° What If? Recomendacion
Pn?hahi- Conse_cuen- Riesgo
lidad cia
1 ¢Qué pasa si una atmosfera Utilizar pruebas de exposicion quimica en 1en 1000 Catastrofico Alto
corrosiva afecta la integridad de los  1a seleccion de un tanque compatible (ISO anos
tanques de hidrégeno? 1981)
2 ¢Qué pasa si el hidrogeno liquido El sistema debe tener una gestion térmica 1en 1000 Dafio menor Bajo
almacenado en el vehiculo causa  adecuada y disefios de venteo LH2 para que anos
fragilidad por baja temperaturade la  se libere gas caliente. Los materiales de
estructura del camion? ventilacion deben ser compatibles con LH2
3 ¢Qué pasa si el &cido sulfdrico Realice pruebas en el entorno de uso 1en 100 Dafio Bajo
afecta el balance de hidrégeno de esperado, disefie un sistema de falla afos moderado
la planta ? segura (fail-safe) para la mitigacion de
fugas, y garantice la seleccion adecuada de
materiales que sean compatibles
4 ¢Qué pasa si el &cido sulfdrico Monitoreo activo de celdas para detectar 1en100 Dafio menor Bajo
afecta la celda de combustible, i.e.,  la degradacion y la eliminacion del servicio anos
entrando con el aire de ingreso, y la antes de un evento de falla significativo.
exposicion sobre los componentes?  Integrar un sistema de filtracion y estrategias
de deteccion y control, que ayudaran a
mitigar la entrada a través del ingreso de aire
5  ¢Qué pasa si la alta exposicion alos  Seleccion de materiales resistentes a los 1en100 Dafio menor Bajo
rayos UV afecta a los materiales?  rayos UV, blindaje UV cuando sea necesario, anos

inspeccion y mantenimiento de rutina.
Localice equipos sensibles en secciones de
baja exposicion solar del vehiculo. Aseglrese
de que los tanques de tipo IV tengan una
resistencia a los rayos UV adecuada a través
de pintura / escudo

Requerimiento
Aplica  Tipo de ensayos de Laboratorio  Requerimiento de Laboratorio
ensayos o pruebas 0 campo de o0 campo de prueba
prueba
No N.A N.A. Exigencia de certificado de

conformidad del fabricante por
cumplimiento de estandar de
ambientes corrosivos

No N.A N.A Revision critica del disefio
térmico del sistema de venteo.
Certificado de conformidad de
los materiales del sistema de
venteo para uso con H2L.
Procedimiento de verificacion
de sistema de control de la
gestion térmica.
Inspecciones de mantenimiento
regulares del sistema

S| Medicion de Pruebas de  Certificado de conformidad de
acido sulfarico medicion en ruta materiales de los componentes
en el ambiente  de operacion del balance de planta para

ambientes acidos.
Manuales de mantenimiento e
inspecciones

No N.A N.A Incorporacion en sistema de
mantenimiento de inspeccion
periddica de componentes
Certificado de conformidad
de Funcionamiento filtro para
ambiente acido

No N.A N.A Revision critica de disefio de
sistemas de proteccion contra
UV de sistemas expuestos al
ambiente.
Certificado de conformidad
de materiales, pinturas y
cobertores para componentes
expuestos, de cumplimiento de
proteccion contra UV
Certificado de conformidad
de tanques de H2 protegidos
contra radiacion UV (pintura,
materiales protectores, escudos
de proteccion u otros)
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6 ¢Qué pasa si la vibracion causa Considere los accesorios resistentes a las 1en100 Dafio mayor  Medio S| Si
fugas dentro del sistema de vibraciones en el disefio y la inspeccion de afos
hidrégeno? rutina de ellos. Los accesorios criticos deben
ser faciles de inspeccionar. Para todas las
fugas: Instale sistemas de deteccion de fugas
y controles de apagado de emergencia
7 ¢Qué pasa si el choque causa la Considere hacer pruebas de choque y 1en100 Dafio mayor  Medio Si Prueba de
rotura repentina de un accesorio 0 vibracion de los sistemas de hidrégeno y su afos choque a
linea de hidrdgeno? (podria ocurrir integracion con el tren motriz sistema
durante la carga / transporte) prototipo
8 ¢Qué pasa si los ciclos térmicos Evallie los componentes para el ciclo <1 porafio Dafio menor Bajo Si Prueba de
ambientes afectan la integridad térmico esperado en el intervalo de tiempo choque de
de los accesorios y sellos de los experimentado. Incorporar dispositivos de temperatura
componentes? expansion térmica seguin sea necesario
y tener un conocimiento del uso de
dispositivos de deteccion de fugas y gas para
aplicaciones de hidrégeno
9 ¢Qué pasa si las bajas Aseglrese de que se usan secuencias de 1en100 Dafio Bajo No N.A.
temperaturas causan la congelacion puesta en marcha y apagado apropiadas afios moderado
de la celday / o alteran el equilibrio  para mitigar el riesgo de congelacion. Utilice
de los componentes de la planta? sensores para la gestion de la temperatura
e inicie el apagado. Considere sistemas
de almacenamiento de baterias con
calentadores para la gestion térmica durante
los periodos de apagado y arranque.
10 ¢Qué pasa si la entrada de aire Considere implementar sistemas de filtracion > 1 por afio Dafio menor Medio N.A. N.A.
de la celda de combustible esta de aire aguas arriba y de deteccion de la
contaminada con polvo? carga del filtro, revisar los intervalos de
mantenimiento de acuerdo con el ambiente
1 ¢Qué pasa si el sistema de celda Revise las métricas de eficiencia y >1porafio Dafio menor  Medio N.A. N.A.
de combustible esta expuesto a rendimiento a presion variable con
grandes variaciones en la presion el proveedor del sistema de celda de
ambiental? combustible. Si es necesario, agregue
monitoreo / compensacion de la presion
del aire de entrada, como dispositivos de
sobrealimentacion
12 ¢ Qué pasa si el vehiculo se Si LH2: Evitar el LH2 es la principal estrategia  1en 100  Catastréfico Alto N.A N.A.
de mitigacion afios

sumerge en el agua?
Si GH2: Considere los procedimientos para la

recuperacion segura, incluida la posibilidad
de venteo remoto antes de la recuperacion

Durante el Revision critica del disefio
desarrollo de interfaces mecanicas de
Pruebas de conectores.
vibracién en  Incorporacion de informacion
Banco de de pruebas en manual de
pruebas de mantenimiento.

vibracion para
sistemas criticos
de acuerdo a
Military spec
810.
Después de la
integracion de
los componentes,
Pruebas de
campo con
sistema completo

banco de pruebas  Revision critica del disefio.
de choque para  Modelacion de choque para
sistemas criticos  verificacion robustez del

de acuerdo a sistema
Military spec
810.
Camara de Requerido para verificacion
temperatura  del disefio de linea produccion

0 cambio de repuestos o
proveedor de repuestos

con control de
humedad para
interfaces

Requisito y procedimientos de
mantenimiento

NA

Verificacion del disefio critico.
Certificado de conformidad de
tipo de filtros.

Plan de mantenimiento e
inspecciones

NA.

Certificado de conformidad del
fabricante para operacion de CC
en altura

NA.

Manual de mantencion
Capacitacion de first responder
Disefio de dispositivo de venteo

remoto

NA.
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13 ¢Qué pasa si el vehiculo es Instale elementos resistentes a los impactos 1en10 Dafio Medio N.A N.A. N.A. Revision modelo de calculo de
empujado fuera del camino por un para proteger los componentes de alta afos moderado estructura para elementos de
deslizamiento de tierra? ;Qué pasa  presion, instale componentes de alto riesgo proteccion de elementos de
si hay dafios en los sistemas de en areas bien protegidas del vehiculo, si alta presion.
hidrégeno por la carga? es posible. Considere el uso de valvulas de
exceso de flujo u orificios fijos para detener o
reducir las tasas de fuga.
14 ;Qué pasa si la nieve / hielo / barro Procedimiento de apagado automatico <1 porafio Dafio menor Bajo N.A. N.A. N.A. Existencia de procedimientos
/ polvo obstruyen la entrada de la por baja presion de entrada (igual que la
celda de combustible? filtracion)
15 ¢Qué pasa si la nieve / hielo Mitigacion a través del manual de > 1 por afio Dafio menor Medio N.A. N.A. N.A. Existencia de Manual de
se acumula en equipos mantenimiento durante eventos climaticos Mantenimiento
complementarios? y/o integracion de barreras protectoras
16 ¢Qué pasa si la nieve / hielo hace  Para valvulas criticas de seguridad: considere ~ 1en10  Dafio menor Bajo Sl Verificacion de  Camara de Revision critica del disefio
que las vélvulas de hidrégeno dejen  carcasas protectoras para actuadores si es afios funcionamiento de temperatura Certificado de conformidad del
de funcionar? necesario vélvulas a bajas  con control de fabricante para funcionamiento
temperaturas humedad de vélvulas de seguridad
en ambientes con baja
temperatura
17 ¢Qué pasa si el operador causa una  Estrategias de mitigacion operativa, vehiculo 1 en 100 Dafio Bajo N.A. N.A. N.A. Revision critica del disefio
colision con otro vehiculo? auténomo. Instale elementos resistentes a afios moderado Revisién modelo de célculo
los impactos para proteger los componentes estructural del sistema
de alta presion, instale componentes de alto
riesgo en areas bien protegidas del vehiculo
si es posible. Considere el uso de vélvulas de
exceso de flujo u orificios fijos para detener o
reducir las tasas de fuga.
18  ¢Qué pasa si la colision ocurre con  Estrategias de mitigacion operativa, vehiculo ~ 1en 100  Catastréfico Alto N.A. N.A. N.A. Manuales de procedimiento
un vehiculo con explosivos? auténomo anos
19 ¢Qué pasa si ocurre una colision Proteccion de barrera que rodea la estacion ~ 1.en 1000 Catastréfico Alto N.A. N.A. N.A. Revision critica del disefio
entre el vehiculo y la estacion de  en los puntos de interfaz con el vehiculo para afios Revision modelo de calculo
servicio? evitar colisiones estructural del sistema
20  ;Qué pasa si la camisa de vacio del  Los venteos y las rutas de descarga deben 1en100 Dafo Bajo N.A. N.A. N:A. Manual de mantenimiento e
sistema LH2 del camidn falla? dimensionarse y ubicarse para mitigar el afios moderado inspecciones.
peligro. Considere los peligros de exposicion Verificacion del disefio.
del sistema de venteo a impactos de colision Revision modelo de calculo
por deslizamientos de tierra, rocas, etc. estructural del sistema
Considere las rutas de venteo redundantes,
especialmente para los sistemas LH2. Los
sistemas de venteo deben disefiarse e
inspeccionarse para que estén libres de
barro/escombros, agua/hielo, etc.
21 ¢Qué pasa si el sistema de Los venteos y las rutas de descarga deben < 1 por afio Dafio menor Bajo N.A. N.A. N.A. Verificacion critica del disefio
almacenamiento de hidrégeno dimensionarse y ubicarse para mitigar el Manual de mantenimiento.

gaseoso se ventila? peligro. Considere los peligros de exposicion
del sistema de venteo a impactos de colisién

por deslizamientos de tierra, rocas, etc.
Considere las rutas de venteo redundantes,
especialmente para los sistemas LH2. Los

sistemas de venteo deben disefiarse e

inspeccionarse para que estén libres de

barro/escombros, agua/hielo, etc.
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22 ¢Qué pasa si el abastecimiento Desarrollo de protocolos de abastecimiento ~ 1en 1000 Severe Loss Medio N.A N.A. N.A. Manual de operacién y
de hidrégeno a gran velocidad de combustible adecuados para la aplicacion afios mantenimiento.
sobrecalienta los tanques de para la mitigacion de los excesos en T, P Certificado de disefio del
almacenamiento? cuando se utilizan tanques COPV (L /D, sistema de abastecimiento de
mezcla, estratificacion) hidrégeno.
Certificado de disefio del
tanque de hidrégeno para flujo
maximo y presion de entrada
23 ¢Qué pasa si ocurre un evento de ~ Mantenimiento rutinario de las interfaces de 1en10  Dafio menor Bajo NA N.A. N.A. Manual de mantenimiento.
fuga durante el abastecimiento de  abastecimiento de combustible. La frecuencia anos Verificacion del disefio
combustible? de mantenimiento puede aumentarse de Capacitacion recurso humano
acuerdo con el ambiente. Se debe instalar
un circuito independiente de parada de
emergencia para la estacion de servicio, y el
personal debe estar capacitado para su uso y
conocer su ubicacion.
24 ¢Qué pasa si el vehiculo se aleja Debe tener dispositivos de corte por rotura 1en10 Dafio Medio Si N.A. N.A. Certificado de conformidad de
cuando esta conectado a la(s) de mangueras (breakaway) para mitigar el afos moderado tanque H2
boquilla(s) de abastecimiento de riesgo Certificado de conformidad de
combustible? manguera de abastecimiento y

sistema breakaway
Manual de inspeccion y
mantenimiento

9.4.2  Ensayos de vibracion de componentes

9.4.21 Nombre de la prueba

Vibraciéon de componentes criticos sujetos a ambiente minero

9.4.2.2 Objetivo general y especificos de la prueba
Objetivo general:

e Determinar resistencia de componentes o sistemas criticos y sus interfaces frente a vibraciones
levantadas desde el medioambiente de operacion.

Objetivos especificos:

e Determinar la integridad fisica del sistema o componente sujeto a vibraciones producidas por
operar en un ambiente minero

e Determinar la mantencién de la presiéon de hidrégeno dentro de los componentes sujetos a
vibracién.

e Determinar la resistencia mecénica de los componentes sujetos a vibracion al ser integrado con
otros componentes

e Determinar integridad de sellos y juntas de los componentes
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Parametros para evaluar

Presién del sistema

Torque de los sistemas de acople
Fugas de hidrégeno del sistema
Calidad de los sellos y juntas

Integridad de las interfaces

Marco referencial

Los componentes de un sistema de hidrégeno que operan en un ambiente minero de transporte
y movilidad estan sujetos a vibraciones y choques producto de las solicitaciones que recibe el
medio de transporte en el que estén insertos, sea por el transito sobre caminos mineros, la carga
de mineral o golpes sufridos por equipos que interactian con el vehiculo de transporte.

La integracidn entre componentes es lo que se debe someter a pruebas de vibracion de manera
de asegurar que dicha integracién entre partes permanece integré luego de ser sometidos en
conjunto a este tipo de solicitaciones.

Para lo anterior se debe recrear el ambiente operacional en un banco de pruebas de vibraciény
choque que reproduzca el ambiente de vibraciones propios de un ambiente minero.

Se deberan considera ademas la realizacion de pruebas a los componentes considerando las
diferencias de temperaturas dia noche, ademas de las de diferentes estaciones del afio.

Set up experimental o layout de la prueba

La Figura 4-1 muestra un esquema general de la disposicién de instalaciones, equipos e instrumentos
considerados para realizar pruebas de vibraciéon en una instalacién de pruebas ambientales
acondicionada para ello. Se resalta que la instalacién consiste en dos salas separadas por una
barrera fisica capaz de resistir un incendio u explosién que pueda generarse en la sala de pruebas
durante la ejecucién de ellas. Por otro lado dentro de la sala de pruebas se resaltan los sensores
ambientales que dan cuenta de las condiciones en que se realizaron las pruebas de la perspectiva
de temperatura, presiéon y humedad ambiente. También los sensores relacionados directamente a
la prueba y que para el caso en andlisis pueden ser sensores de temperatura, llama, hidrégeno y
acelerémetros entre otros.
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Figura 4-1 Esquema de pruebas de vibracion en laboratorio

Sistema de
Adquisicion
Barrera de datos

de Sistema de
Protecc Procesamiento
i6n Sistema de de datos
fisica control del
vibrador
Sala de control

Sala de pruebas

Infraestructura de prueba

Instalacién de pruebas para ambientes ATEX
Sala de pruebas y sala de control separadas
Banco de pruebas de vibracidn

Sistema de acople al banco de pruebas para los componentes a testear

Metodologia

La metodologia para el disefio y desarrollo de las pruebas de vibracion puede ser separado en tres
etapas principales:

Levantamiento de pardmetros de vibracion y choque desde el medioambiente de operacién.
En este punto es importante resaltar que los actuales vehiculos mineros funcionan con un motor
a combustién el que genera vibraciones al que se transmiten a todo el vehiculo. Lo vehiculos
con celdas de combustible no tendran este punto de generacién de vibraciones, por lo cual es
un antecedente que debera analizarse en detalle para definir lo reales pardmetros de vibracion
durante la operacion

Anélisis de la informacion levantada y disefio de las pruebas de vibracién en banco de pruebas
considerando lo requerido en la norma MIL-STD-810H, "Test method standard: environmental
engineering considerations and laboratory tests”.

Preparacién y desarrollo de las pruebas de vibracién mediante la aplicacién de la norma MIL-
STD-810H, “Test method standard: environmental engineering considerations and laboratory
tests”.

Instrumentos de medicidn

Sistema de adquisicion de datos

Sistema de procesamiento de datos

Sistema controlador del banco de vibraciones
Acelerémetros triaxiales

Sensores detectores de H2

Medidor de presién de hidréogeno
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e Sensores de temperatura y humedad

e Llave de torque

9.4.2.9  Principales materiales
e Componentes a someter a pruebas
e Hidrégeno gaseoso para activar el sistema

e Nitrégeno para limpiar el sistema luego de terminada la prueba

9.4.2.10 Bibliografia y normativa

e  MIL-STD-810H, “Test method standard: environmental engineering considerations and laboratory
tests”.

9.4.3  Entrevista a Minera Centinela (AMSA) y proyecto HYDRA
Fecha: 29 de junio de 2022
Participantes:

® Minera Centinela (AMSA)
o José Luis Ulloa, jefe de gestidn de riesgos de minera centinela
o Fabian Suarez Mufoz, Gerente de medio ambiente de minera centinela

o Juan Pablo rebolledo responsable del riesgo regulatorio y polvo en minera centinela.
* Proyecto HYDRA
o Luis Marin, jefe del proyecto (Mining3)

o Camilo Reyes, Encargados de pruebas y temas regulatorios (Mining3)

e Banco Mundial (TWB)

o Roberto Estévez

e Sernageomin

o Jorge Vargas,

e Consultora Quinetic
o Rodrigo Caro

o Juan de Dios Rivera

Desarrollo

Fabian Suarez sefiala que actualmente en minera centinela se realiza la mediciéon de polvo en estaciones
fijas que se ubican cerca de los campamentos mineros y que miden el material particulado pm 10 que se
encuentra en el ambiente mediante el sistema denominado e-sampler.

Actualmente minera centinela tiene un proyecto para medir en linea la concentracién de polvo en los
caminos mineros y verificar de esta manera que el riego que se realiza sobre ellos estd funcionando
adecuadamente evitando que se levante polvo durante el desplazamiento de los equipos mineros. El
proyecto se denomina Smart Road. Fabian sefala que los caminos mineros se riegan en tramos de 60
metros, dejando otros 60 metros sin regar y asi sucesivamente con el objeto de mantener la seguridad y
evitar el resbalamiento de los equipos mineros por la saturaciéon de agua de los caminos. De acuerdo a la
legislacion de seguridad los caminos mineros no se riegan en las curvas.
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Para el proyecto de medicién en linea de concentracion de material particulado, minera Centinela
incorpord equipos de medicidon de concentracidon de polvo en linea aproximadamente a 9 camiones
CAEX. Las mediciones de concentracién de polvo se realizan con una frecuencia de 10 segundos y el
instrumento estd localizado en la entrada de las tomas de aire del camion CAEX. Actualmente el equipo de
medicidon de material particulado esté fijado para que mida solamente en el rango correspondiente a PM
100. Lo anterior debido a que, durante las pruebas de calibracién inicial, los equipos se saturaron. Dado
lo anterior, decidieron que solamente ese tamafio de particula e intervalo de tiempo serian considerados.
Segun sefala Fabian Suez, la zona de mayor concentraciéon de polvo se encuentra en la zona de carguio
de los camiones, encontrandose concentraciones de PM 100 del orden de 8000 microgramos por metro
clbico. De acuerdo a lo sefialado por minera Centinela, el tiempo que se demora encargar un camién
CAEX no supera los 15 minutos y que en general corresponde aproximadamente a 3 baldas. En minera
Centinela las concentraciones de polvo PM 100 son catalogadas como: altas si son >2000 mg/m3, medias
altas de polvo si estan entre 1500-2000 mg/m3, y medias bajas si se encuentran entre 500-1500 mg/m3.
Dichas concentraciones variaradn segun la localizacién del camino minero en el rajo y en particular si se
realiza cerca de la zona de carguio de los camiones CAEX.

Por su parte Luis Marin de Mining3, jefe del proyecto HYDRA, sefala que ellos instrumentaron una
camioneta para medir las concentraciones de polvo en los caminos mineros dentro de minera Centinela
con el objeto de entender qué tipo de material particulado se encuentra en un ambiente minero. Para
ellos se equipd una camioneta a la que se instalé una toma de muestras a una altura de 1,8 m sobre el
nivel del piso. Sin embargo, la altura deseada era al menos 2,5 m dado que es mas representativa de la
altura de los de los equipos mineros como el camién CAEX. Los tamafos de particula que se midieron
originalmente correspondieron a PM 1, PM 25 y PM 100. El equipo que utilizaron para la medicién en
linea de la concentracién de material particulado es un equipo portatil marca Dustmate. El proyecto
HYDRA también caracterizara el polvo recolectado durante las pruebas y también los filtros del vehiculo.
De acuerdo a Luis Marin, los filtros que actualmente utiliza los equipos mineros para los sistemas de
filtrado de aire para los motores a combustion diésel no servirian para el nivel de filtrado que requieren
los filtros de las celdas de combustible a hidrogeno. Durante las mediciones de material particulado PM
1y PM 10 Luis Marin sefalé que el equipo se les saturd al entrar a la mina por lo que debieron calibrarlo
y extender el tiempo de ciclo para las timas de muestras. Las primeras mediciones de concentracién de
polvo realizadas por el proyecto HYDRA en minera Centinela indican concentraciones maximas de PM 2,5
y PM 10 del orden de 6528 mg/m3 y de 650 mg/m3 para PM 10. Sin embargo, de acuerdo a lo indicado
por Luis Marin, las mediciones deben volver a realizarse para tener una mayor cantidad de datos.

Enrelacién ala caracterizacion del polvo ambiente en la mina, Luis Marin resalta que esimportante conocer
su composicion quimica por cuanto algunos tipos sensores de hidrégeno; como los sensores cataliticos
de hidrégeno, pueden ser afectados por las caracteristicas quimicas de dichos polvos, impactando en
la capacidad de detectar y medir la concentracion de hidrégeno. Al respecto Fabian Suez sefiala que en
un recinto minero puede haber diferentes composiciones de polvos, resaltando que en minera Centinela
tienen un rajo con éxidos de cobre y otro rajo con sulfuros de cobre.

9.5 Apéndices del capitulo 5

El capitulo 5 no tiene apéndices.
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