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Resumen Ejecutivo

El presente estudio ha tenido como propésito identificar y describir los desafios ambientales que
plantea la industria del hidrégeno verde a partir de electrdlisis en todas sus etapas, junto con sus
usuales practicas de manejo a nivel internacional. Adicionalmente, se ha tenido la intencion de fa-
cilitar antecedentes del proceso de regulacién ambiental, sectorial, territorial chilena que tengan
relacidn al desarrollo, implementacion, ejecucion y operacion de proyectos de generacion, almace-
namiento, transporte y consumo de hidrégeno verde.

La clasificacién de sustancias de interés para cada proceso evaluado se realizé a partir de su nimero
de las Naciones Unidas y clasificacién de peligro, de acuerdo con la informacién presentada en la
hoja de seguridad especifica a cada caso, en linea con la Norma Chilena. El andlisis de riesgos y
permisos se realiza considerando la clasificacion del Sistema Globalmente Armonizado de Clasifica-
cién y Etiquetado de Productos Quimicos (Figura 1).

El hidrégeno estd asociado a los numeros de la ONU 1049 (gas comprimido) y 1966 (liquido criogé-
nico), dependiendo de sus condiciones de almacenamiento. Ambos casos tienen asignado una clase
de peligro 2.1, correspondiente a gases inflamables.

El hidrégeno, a diferencia de las sustancias peligrosas para la salud, tiene un potencial de peligro
debido Unicamente a su inflamabilidad. El hidrégeno es un gas industrial cuya produccién corres-
ponde a un proceso quimico o industrial tradicional; por lo tanto, la produccién de hidrégeno verde
a partir de fuentes renovables no se diferencia del resto de las alternativas para producir hidrégeno.
No obstante, la electrélisis es un proceso que tiene un potencial de peligro significativamente menor
que otras plantas quimicas ya que no implica condiciones potencialmente peligrosas (como altas
presiones o temperaturas), ni grandes cantidades de sustancias peligrosas. En este contexto, el
riesgo no esta determinado por la capacidad de produccidn, sino por la cantidad de hidrégeno que
se tenga almacenado.

Sistema Globalmente Armonizado (GHS)
de Clasificacién y Etiquetado de

Clasificacion de Sustancias Guia de Respuesta de Emergencia

La clasificacion de las sustancias identificadas
se realiza a partir de su ndmero de las
Naciones Unidas (ONU) y clasificacion de
peligro, de acuerdo con la informacion
presentada en la hoja de seguridad especifica
a cada caso y en linea con la Norma Chilena
de Seguridad (NCh).
Hidrégeno Metanol

N2 ONU 1043 N2 ONU 1230
Ciase ONU (NCh) 2.1 |Clase ONU (NCH) 3;5.1

S

Amaniaco
N.2 ONU 1005

2. 3 2
GAsES LIQUIDGS INFLAMABLES GASES,
2.1: pases inflamaties [ 2.3: gases tdaicas
SUSTANCIAS TOKICAS ¥ 3

SUSTAKCIAS INFECCIOSAS | SUSTANCIAS CORROSIVAS
6.1: sustancias toicas.

Clase ONU [NCh) 23;8 ~

Productos Quimicos

Iniciativa mundial para promover criterios
uniformes de clasificacién y etiquetado de
productos quimicos que sirve para definir y
comunicar los peligros fisicos para la salud y
para el medio ambiente que éstos involucren.
Declaraciones de Peligre (H-Statements)
® Hnxx:
H:"declaracién de peligro”
- N: 2 = peligros fisicos, 3 = peligros para

la salud, 4 =peligros ambientales.
- XX: esquema de numeracién secuencial.

Declaraciones de Precaucién (P-Statements)

= Prox:

- P:"Precaucion”

- N:1=generales, 2 = preventivas, 3 = de
respuesta, 4 = almacenamiento, 5=
disposicién.

- XX: esquema de numeracion secuencial.

Guia para ayudar a los equipos de primeros
auxilios a identificar rapidamente los peligros
de los materiales involucrados en un
incidente en el transporte de sustancias
peligrosas, y a protegerse a si mismos y al
publico en general durante la fase de
respuesta inicial del incident:

L] (TR 1
E=

Figura 1: Clasificacion de sustancias. Fuente: elaboracidn propia.
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En conjunto con la contraparte técnica del estudio se definieron diez tipologias de proyectos aso-
ciados a la cadena de valor de la industria de hidrégeno verde. Para cada caso se realizd una des-
cripcion general de la tipologia; un analisis de los riesgos y permisos; una sintesis de los aspectos
asociados a la localizacién, la pertinencia ambiental, y el listado de permisos ambientales y secto-
riales aplicables a un potencial proyecto. Finalmente, para cada tipologia, se incluye una sintesis de
aspectos asociados a la experiencia internacional y se indican las instalaciones secundarias aplica-
bles.

Se ha tenido en consideracidn los requerimientos del Reglamento del Sistema de Evaluacidn de Im-
pacto Ambiental (DS 40). Independiente de los aspectos particulares identificados para cada tipolo-
gia evaluada, se identifico las siguientes consideraciones genéricas susceptibles de ingreso al SEIA:

= Siel proyecto es una modificacion de un proyecto existente (DS 40, Articulo 2, letra g).

=  Proyectos de desarrollo urbano en zonas no comprendidas en alguno de los planes evaluados
estratégicamente de conformidad a lo establecido en la Ley 19.300, particularmente los instru-
mentos de planificacién territorial (DS 40, Articulo 3, letra g). Se entiende por proyectos de desa-
rrollo urbano aquellos sefalados en las especificaciones de la letra g.1.

=  Proyectos industriales con una superficie mayor a 20 hectareas que se instalen en zonas satura-
das o latentes (DS 40, Articulo 3, letra h.2).

= Sjel proyecto se ubica en un area de al menos 10 mil metros cuadrados que contenga contami-
nantes y que requiera la recuperacion o reparacién de dicha area (DS 40, Articulo 3, letra 0.2).

= Si el proyecto se instala en parques nacionales, reservas nacionales, monumentos naturales,
reservas de zonas virgenes, santuarios de la naturaleza, parques marinos, reservas marinas o en
cualesquiera otras areas colocadas bajo proteccidn oficial (DS 40, Articulo 3, letra p).

= Ingreso de manera voluntaria al SEIA (DS 40, Articulo 164).

En caso de que el titular tenga dudas respecto del ingreso obligatorio al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental de su proyecto, se puede presentar una consulta de pertinencia, para obtener
un pronunciamiento de la autoridad al respecto.

Se debe tener en cuenta objetivos de prevencidn de accidentes graves y de limitacion de sus conse-
cuencias para la salud humana y el medio ambiente en las politicas de ocupacién del suelo. Por lo
tanto, también se considerd los aspectos que la Secretaria Regional Ministerial de Salud deberia
tener en consideracidn para clasificar los establecimientos industriales o de bodegaje como inofen-
sivos, molestos, peligrosos o contaminantes, de acuerdo al requerimiento establecido en la orde-
nanza general de la ley general de urbanismo y construcciones (DS 47), Articulo 4.14.2. Tras una
revisién de la regulacidn se identificd que, si se tiene la intencidn de considerar el hidrégeno como
combustible, es necesaria su inscripcién en el registro que se estable en el Articulo segundo del
decreto con fuerza de ley N° 1 de 1979, del Ministerio de Mineria segun se indica en la ley N° 20339,
de 2009, del Ministerio de Hacienda.
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En las figuras a continuacion se sintetiza los principales aspectos asociados al andlisis de pertinencia
y calificacion de establecimientos industriales que se ha desarrollado para cada tipologia.

Generacion de hidrégeno verde

Sistema de Evaluacién de Impacto Calificacién de actividades productivasy de ;Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Ambiental, DS 40, Articulo 3 servicio de caracter industrial. Ministerio Almacenamiento sustancias peligrosas
de Vivienda y Urbanismo (1998). reguladas por el DS 43/2015 (2020).
Letra n.?): ﬁ‘mduccmn, disposicion o reutilizacion de Estanques superficiales Estanques enterrados
Hidrégeno sustancias inflamables. Capacidad Procedimiento
Hidrog Capacidad | Procedimiento Capacidad | Procedimiento
N.2 ONU 1049 - : i P e e ——
Clase ONU (NCh) 2.1 *  Cantidad igual o superior a 80.000 kg/dia. Clasificada segun molestia. 0-30m* Inofensiva o-s0m? Inofensiva
* Con capacidad de almacenamiento de al menos
@ @ 80.000 kg.” =TT Declaracién de riesgos. Clasificada comomolesta. 30 mnam Molesta “*:’fm Molesta
>50ton dio de riesgos. d 5 »40000m* Peligrosa >60000m* Peligrosa
Producto o o 3 — Estanques superficiales ~ Estanques enterrados
Oxigeno Letra ii.4): Produccién, disposicién o reutilizacién de Capacidad Procedimiento - — = =
N.2 ONU 1072 sustancias reactivas. P - — Capacidad Procedimiento Capacidad Procedimiento
- e . . n Noreg; ni 5g0S.
Clase ONU (NCh) 2.2; 5.1 *  Cantidad igual o superior a 120.000kg/dfa. Clasificada segan molestia. os0m? Inofensiva o-som? Inofensiva
* Concapacidad de almacenamiento de al menos
Resid 120.000kg.” 5-50ton Declaracién de riesgos. Clasificada como molesta. 3"1“’,"‘” Molesta m:',“n Molesta
esiduo :
L.EtmL?.’;?i,t::;pr;i;?:;/;?:ﬂIizaCié" de residuos reactivos. >50ton dio de riesgos. d ‘i T el 60000m? e
- - i
i
Instalaciones . _k'l)' . . P q " i .
fabriles® + Siuna instalacion fabril tiene una potencia No aplica No aplica
instalada igual o superior a 2.000 kVA.

* Quedan excluidas aquellas instalaciones emplazadas en loteos industriales cuya superficie sea menor a las 20 hectdreas.

Descarga directa de agua al sistema de alcantarillado
Ministerio de Obras Publicas, DS 609

Volumen maximo de aguas residuales de descargaes
definido en certificado de factibilidad de conexién
otorgado por prestador de servicio sanitario.

Figura 2: Generacion de hidrégeno verde. Fuente: elaboracién propia.

H
i
H
Descarga de aguas E
i
i

Analisis de pertinencia | Almacenamiento de hidréogeno comprimido

Sistema de Evaluacién de Impacto

Calificacién de actividades productivas y de
Ambiental, DS 40, Articulo 3

servicio de caracter industrial. Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (1998).

Circular N° B32 de la Subsecretarfade Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas

reguladas por el DS 43/2015 (2020).
Letra fi.3): Produccion, disposicion o reutilizacion de

A Estanques superficiales Estanques enterrados
Hidrégeno sustancias inflamables. Capacidad Procedimiento
Capacidad imi Capacidad Procedimiento
N.2 ONU 1049 . ~ 0-5ton No requi 6nni i iesgos.
Clase ONU (NCh) 2.1 ¢ Con capacidad de almacenamiento de al menos Clasificada segun molestia. 0-30m* Inofensiva 0-60m* Inofensiva
80.000 kg.”
@ @ S Declaracién de riesgos. Clasificada como molesta. 30 mﬂ;{lﬂi) Molesta TBELD Molesta
m
£ d ftadod >40000m* peligrosa >60000m* Peligrosa
_ Letrak.1):
Instalaciones . si sl el e
fabriles* Si unainstalacién fabril tiene una potencia No aplica No aplica
instalada igual o superior a 2.000 kVA.

Analisis de pertinencia | Almacenamientode hidrégeno liquido**

Sistema de Evaluacién de Impacto

Callificacion de actividades productivas y de
Ambiental, DS 40, Articulo 3

servicio de caracter industrial. Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (1998).

Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas

reguladas por el DS 43/2015 (2020).
Letra i.3): Produccidn, disposicién o reutilizacion de

25T Estanques superficiales Estanques enterrados
sustancias inflamables. capacidad Procedimiento
Hidrégeno liquido Capacidad imie Capacidad Procedimiento
N.2 ONU 1966 . . 0-Ston No requi 6nni estudio de riesgos. T
Clase ONU (NCh) 2.1 ¢ Con capacidad de almacenamiento de al menos Clasificada segin molestia. 0-30m° Inofensiva 0-60m* Inofensiva
’ 80.000 kg.” 202000
S Declaraci6n de riesgos. Clasificada como molesta. m? Molesta SO,C0000; Molesta
m
>50ton di Itado d: >40000m* Peligrosa >60000m* Peligrosa
: Letrak.1):
Instalaciones . i ) instalacién fabril ti e
fabriles** Si una instalacién fabril tiene una potencia No aplica No aplica
instalada igual o superior a 2.000 kVA.

* Quedan excluidas aquellas instalaciones emplazadas en loteos industriales cuya superficie sea menor a las 20 hectédreas.
** El N2 utilizado como parte del proceso posee clasificacién 2.2: no inflamables, no téxicos. No representa factor que pueda causar impacto ambiental de acuerdo al DS 40.

Figura 3: Almacenamiento de hidrégeno comprimido e hidrégeno liquido. Fuente: elaboracién propia.
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Analisis de pertinencia | Transporte de hidréogeno en camiones

Hidrégeno

N.2 ONU 1049

Clase ONU (NCh)

Hidrégeno liquido

N.2 ONU 1966

Clase ONU (fch) 2.1

Andlisis

Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra fi.5): Transporte por medios terrestres de
sustancias toxicas, explosivas, inflamables,
corrosivas o reactivas.

+ Cantidad igual o superior a 400.000 kg/dia.

21

de

Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra j): Si el proyecto considera el desarrollo de un

pertinencia | Hidrégeno en

Calificacion de actividades productivas y de
servicio de caracter industrial. Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (1998).

No aplica

red

Calificacion de actividades productivasy de
servicio de caracter industrial. Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (1998).

Minis
@ de Medio Ambiente, Proteccion de La Naturaleza
y Seguridad Nuclear

rin Federal

Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas
reguladas por el DS 43/2015 (2020).

No aplica

Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas
reguladas por el DS 43/2015 (2020).

Hidrégeno
N.2 ONU 1049
Clase ONU (NCh) 2.1

nuevo tramo de gasoducto, es susceptible de causar
impacto ambiental.

aplicable si el ducto estd destinado al transporte
de sustancias y/o residuos, conectando centros de

No aplica

No aplica

O

produccién, almacenamiento, tratamiento o
disposicion, con centros de similares
caracteristicas o con redes de distribucion.

Figura 4: Transporte de hidrogeno en camiones y en red de gas. Fuente: elaboracion propia.

Analisis de pertinencia | Estacion de cargay dispensacion

Hidrégeno
N.2 ONU 1049
Clase ONU (NCh) 2.1

O®

Expendio de
combustibles*®

Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra fi.3): Produccion, disposicién o reutilizacién de
sustancias inflamables.

¢ Con capacidad de almacenamiento de al menos
80.000kg.”

Letra e.6):

+ Siel proyecto considera una capacidad de
almacenamiento igual o superior a doscientos
mil litros para el expendio de combustibles
liguidos o gaseosos a vehiculos motorizados u
otros usos, s susceptible de causar impacto
ambiental.

Calificacion de actividades productivas y de
servicio de caracter industrial. Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (1998).

Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas
reguladas por el DS 43/2015 (2020).

Estanques superficiales Estanques enterrados
Capacidad Procedimiento
(Capacidad Procedimiento Capacidad Procedimiento
0-5ton No énni diod
0 X
Clasificada segun molestia. (Dt Inofensiva 0-50m* Inofensiva
5-50ton Declaracion de riesgos. Clasificada como molesta. 30 m”z“n Molesta Elam Molesta
m’
>S0ton diod ftado d: >40000m* Peligrosa >60000m* Peligrosa
No aplica No aplica

* Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcién en el registro que se estable en el Articulo segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria
segun se indica en la ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda.

Hidrégeno
N.2 ONU 1049
Clase ONU (NCh) 2.1

O®

Metanol
N.2 ONU 1230

Clase ONU (NCh) 3;6.1

&

Instalaciones
fabriles**

Figura 5: Estacidn de carga y dispensacion. Fuente: elaboracion propia.

Analisis de pertinencia | Metanol verde*

Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra fi.3): Produccién, disposicidn o reutilizacién de
sustancias inflamables.

+ Cantidad igual o superior a 80.000 kg/dia.

Con capacidad de almacenamiento de al menos
80.000 kg.”

Letra fi.1): Produccidn, disposicién o reutilizacion de
toxicas.

+ Cantidad superior a 10.000 kg/dia.

Con capacidad de almacenamiento de al menos
30.000 kg.”

Letrak.1):

Siuna instalacién fabril tiene una potencia
instalada igual o superior a 2.000 kVA.

! calificacion de actividades productivasy de
servicio de caracter industrial. Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (1998).

Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas
reguladas por el DS 43/2015 (2020).

Est perficiales enterrados
Capacidad Procedimiento
Capacidad Capacidad | Procedimiento
0-Ston No req| ionni dio de ri
Clasificada segan molestia. 0-30m* Inofensiva 0-60m* Inofensiva
. 30-40000
SR Declaracion de riesgos. Clasificadacomomolesta. ey Molesta EIRELED Molesta
'
>50ton dio de i ltadod: »40000m? Peligrosa >60000m? Peligrosa
ici Estanques enterrados
capacidad e — Estanques superficiales q
Capacidad Capacided | Procedimiento
0-500t0n No reg i6nni
Clasificada segiinmolestia. 0-30m® Inafensiva 0-60m® Inofensiva
500-5000 .
o de riesgos. Clasificada lesta. T Molesta R Molesta
' '
5000 ton. pdeTEg had >40000m* Peligrosa 260000m* Peligrosa
No aplica No aplica

* El CO2 utilizado como parte del proceso posee clasificacion 2.2: no inflamables, no téxicos. No representan factor que pueda causar impacto ambiental de acuerdo al DS 40.
** Quedan excluidas aquellas instalaciones emplazadas en loteos industriales cuya superficie sea menor a las 20 hectdreas

Figura 6: Produccidn de metanol verde. Fuente: elaboracion propia.
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Analisis de pertinencia | Amoniaco verde*

Hidrégeno
N.2 ONU 1049
Clase ONU (NCh) 2.1

O®

Amoniaco
N.2 ONU 1005
Clase ONU (NCh) 2.3;8

&
S

Oxigeno
N.2 ONU 1072
Clase ONU (NCh) 2.2; 5

O®

Instalaciones
fabriles**

al

Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra fi.3): Produccién, disposicion o reutilizacion de
sustancias inflamables.

* Cantidad igual o superior a 80.000 kg/dia.

Con capacidad de almacenamiento de al menos
80.000 kg.”

Letra fi.4): Produccién, disposicién o reutilizacién de
sustancias corrosivas.

+ Cantidad superiora 120.000kg/dia.

Con capacidad de almacenamiento de al menos
120.000kg.”

Producto

Letra fi.4): Produccién, disposicién o reutilizacién de
sustancias reactivas.

Cantidad igual o superior a 120.000kg/dia.

* Con capacidad de almacenamiento de al menos

120.000kg.”
Residuo

Letra 0.9): disposicién o reutilizacion de residues reactivos.
Limite de 1.000 kg/dia.

Letra k.1):
*  Siuna instalacion fabril tiene una potencia
instalada igual o superior a 2.000 kKVA.

4@ Ministario Federal
4 de Medio Ambiente, Proteccion de La Naturaleza
y Seguridad Nuclear

Calificacion de actividades productivasy de | Circular N° B32 de la Subsecretariade Salud.
servicio de caracter industrial. Ministerio Almacenamiento sustancias peligrosas
de Vivienda y Urbanismo (1998). reguladas por el DS 43/2015 (2020).
Estanques superficiales Estanques enterrados
Capacidad Procedimiento
Capacidad Capacidad | Procedimiento
0-5ton No énni
Clasificada segin molestia. o-3om? Inofensiva 0-60m* Inofensiva
D D 6n deri Clasificada lesta. s Molesta 6060000 Molesta
m’
>50ton dio de riesg ttado d >40000m* Peligrosa >60000m” Peligrosa
Capacidad procedimiento Estanques superficiales Estanques enterrados
Capacidad Procedimiento i imi
Fp—— orea pap— paci rocedimi Capacidad | Procedimiento
Clasificada segun molestia. 030m® Inofensiva 0-60m* Inofensiva
60-600ton | 5o claracion de riesgos. Clasificada como molesta, ELETD Molesta 30-60000 Molesta
' m
>600ten dio de riesgos. Resultadod >40000m? Peligrosa >60000m? Peligrosa
Estanques superficiales Estanques enterrados
Capacidad s i d [= xl
Capacidad imic Capacidad | Procedimiento
05ton No requi 6n ni estudio de i
Clasificada segun molestia. 0-30m* Inofensiva 0-60m* Inofensiva
ssoton | D 6n de riesgos. Clasificada T Molesta e Molesta
m '
>s0ten dio de riesg ftado d >a0000m® | peligrosa >60000m’ | peligrosa
No aplica No aplica

* El Nz utilizado como parte del proceso posee clasificacion 2.2: no inflamables, no téxicos. No representan factor que pueda causar impacto ambiental de acuerdo al DS 40
** Quedan excluidas aquellas instalaciones emplazadas en loteos industriales cuya superficie sea menor a las 20 hectareas.

Figura 7: Produccién de amoniaco verde. Fuente: elaboracion propia.

Analisis de pertinencia | Generacidn eléctrica

Hidrégeno
N.2 ONU 1049
Clase ONU (NCh) 2.1

O®

Generacién
eléctrica

Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra fi.3): Produccion, disposicion o reutilizacion de
sustancias inflamables.

+ Con capacidad de almacenamiento de al menos
80.000 kg.”

Letra c): Central generadora de energia eléctrica.
Mayora 3 MW.

Calificacién de actividades productivasy de | Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
servicio de caracter industrial. Ministerio Almacenamiento sustancias peligrosas
de Vivienda y Urbanismo (1998). reguladas por el DS 43/2015 (2020).
Estanques superficiales Estanques enterrados
Capacidad Procedimiento
‘Capacidad i Capacidad Procedimiento
0-5ton No requit 6n ni estudio de ri
Clasificada segin molestia. 0-30m° Inofensiva o-60m? Inofensiva
5-50ton D 40 di Clasificada lest E00D Molesta EHELD Molesta
m iy
>50ton diod hadod. »40000m* Peligrosa >60000m” Peligrosa
No aplica No aplica

Figura 8: Uso de hidrégeno verde para generar energia eléctrica en motores o turbinas. Fuente: elaboracidn propia.

Analisis de

Hidrégeno
N.2 ONU 1049
Clase ONU (NCh) 2.1

O®

Instalaciones
fabriles*

pertinencia | Caldera

Sistema de Evaluacién de Impacto Calificacién de actividades productivasy de Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Ambiental, DS 40, Articulo 3 servicio de caracter industrial. Ministerio Almacenamiento Sustancias peligrosas
de Vivienda y Urbanismo (1998). reguladas por el DS 43/2015 (2020).
Letra fi.3): Produccién, disposicién o reutilizacién de Estanques superficiales Estanques enterrados
sustancias inflamables. Capacidad Procedimiento
Capacidad Capacidad Procedimiento
. 0-5ton No requi ]
¢ Con capacidad de almacenamiento de al menos Clasificada segtin molestia. 0-30m? Inofensiva 0-60m* Inofensiva
80.000kg.”
50ton | peciaracion de riesgos. Clasificada como molesta, 30000 Molesta e Molesta
BN dio de riesgos. Resuftado d: >40000m* Peligrosa >60000m* peligrosa
Letrak.1): : )
* Siunainstalacién fabril tiene una potencia No aplica No aplica
instalada igual o superior a 2.000 kVA.

* Quedan excluidas aquellas instalaciones emplazadas en loteos industriales cuya superficie sea menor a las 20 hectdreas.

Figura 9: Uso de hidrogeno verde en calderas. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, el listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales aplicables a cada
tipologia se detalla en el Anexo 6.3, incluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso vy el
plazo estimado para su gestion, en aquellos casos en que dicho plazo esté definido.
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1 Introduccion

Chile se destaca como una regidn con alto potencial para producir hidrégeno renovable a partir de
electrdlisist, el cual podria estar disponible a un costo de unos 2,50 délares por kg a principios de
esta décaday llegar a 1,20 ddlares por kg al afio 2030 (Hydrogen Council, 2020).

El Ministerio de Energia ha definido los siguientes objetivos estratégicos para consolidar una econo-
mia del hidrégeno verde en Chile (Ministerio de Energia, 2020):

= Fomentar el uso de hidrégeno verde en reemplazo de combustibles fésiles en aplicaciones de
transporte, industria y mineria para reducir emisiones en 2 megatoneladas de diéxido de car-
bono equivalentes al 2030.

= Lograr que Chile se vuelva un pais exportador de hidrégeno verde al 20302

=  Promover creacién de empleos, desarrollo de proveedores nacionales, reduccién de contami-
nacion local y crecimiento econémico sostenible en torno a la industria del hidrégeno verde
para generar beneficio a los ciudadanos.

Para avanzar en el cumplimiento de los objetivos planteados es critico tener claridad en el proceso
de obtencion de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales y elaborar una reglamen-
tacion coherente con estdndares internacionales para limitar las barreras del mercado.

La asesoria tiene como objetivo desarrollar un levantamiento de informacién sobre posibles y even-
tuales impactos de cardcter ambiental por desarrollo e implementacién de proyectos futuros de
hidrégeno verde en Chile. El andlisis incluye los requerimientos asociados a la tramitacidn ambiental
y sectorial chilena. Particularmente, se han definido los siguientes objetivos especificos:

= |dentificar y describir los desafios ambientales que plantea la industria del hidrégeno verde en
todas sus etapas, junto con sus usuales practicas de manejo a nivel internacional.

! Término usado para designar el hidrégeno de bajo carbono producido a partir de fuentes renovables me-
diante la electrdlisis del agua o el uso de biomasa. Sin embargo, las cantidades actuales de produccién a partir
de la biomasa son insignificantes y los procesos bioquimicos aliin no han alcanzado la madurez de mercado.
Para efectos del estudio, el término hidrégeno verde es utilizado para identificar al hidrégeno electrolitico
(Jensterle, et al., 2019).

2 E|l Ministerio de Energia, en el contexto de La Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, sefiala que el mercado
potencial para Chile en el afio 2050 incluye la captura del 50% del mercado de Japdn y Corea del Sur y un 20%
del mercado chino. La produccién alcanzaria valores de 25 millones de toneladas al afio con ingresos superio-
res a los 30 billones de délares al afio (Ministerio de Energia, 2020).
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= Facilitar antecedentes del proceso de regulacién ambiental, sectorial, territorial chilena que ten-
gan relacién al desarrollo, implementacién, ejecucidén y operacidon de proyectos de generacion,
almacenamiento, transporte y consumo de hidrégeno verde.

El hidrégeno verde se integrard en diferentes conceptos de uso a partir de su generacién, depen-
diendo la etapa que se considere dentro de su cadena de valor y los bordes del sistema. Por ejemplo,
una planta puede alimentar la red de gas natural o una red de hidrégeno, entregar el hidrégeno a
remolques para su transporte, estar disponible directamente en una estacién de servicio de gas para
reabastecer vehiculos motorizados, ser utilizada para un procesamiento posterior del gas en la in-
dustria quimica, entre otros.

Los usos posibles son variados y se pueden combinar entre si segln la instalacion, lo que puede dar
lugar a un amplio abanico de posibilidades en el proceso de aprobacién; por lo tanto, es fundamen-
tal definir claramente los bordes de cada proyecto a la hora de evaluar las instalaciones que requie-
ren ser aprobadas. Los componentes de la planta necesarios para su funcionamiento, asi como las
instalaciones secundarias que estdn conectadas espacial y operacionalmente con posible importan-
cia en la operacion del sistema, son importantes para determinar la planta que se va a autorizar
(DVGW, 2020).

El reporte encargado por la GIZ a ImplementaSur “Estudio para definir esquemas de financiamiento
para acelerar la adopcion tecnoldgica e implementacién de proyectos de generacién, almacena-
miento, transporte, consumo y exportacién de Hidrégeno Verde en Chile” presenta 9 iniciativas de
proyectos en base a hidrégeno con potencial de ser desarrolladas en diversos sectores de la econo-
mia del pais (ImplementaSur, 2020). En base a estas iniciativas, en conjunto con la contraparte de
este estudio, se segmentd la cadena de valor en cuatro etapas y se identifico diez tipologias genéri-
cas susceptibles a operar potencialmente como instalaciones independientes y por ende con la ne-
cesidad de ser evaluadas por separado, en funcion de la magnitud de sus impactos.

La Figura 10 presenta las tipologias seleccionadas para los efectos de este estudio. En cada tipologia,
se identifican los principales insumos, productos y residuos; sefialando, para cada caso, el nimero
correspondiente de las Naciones Unidas y su clasificacidn de peligro de acuerdo a lo indicado en la
Norma Chilena de Seguridad (NCh).
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Resumen de los principales insumos, productos y residuos de las tipologias en estudio.

UPSTREAM MIDS TREAM DOWNSTREAM
Tipologias analizadas Diéxido de Carbono Metanol Metanol %
Generacién hidrégeno verde. N.2ONU 1013 -T—» v > N.2 ONU 1230
AT m s Clase ONU (NCh) 2.2 Clase ONU (NCh) 3;6.1
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Transporte en camiones. Nitrégeno liquido Nitrégeno
et ME @ Ae T NS @D Nitrégeno i Amoniaco @
Estacién de carga. Clase ONU (NCh) 2.2 Clase ONU (NCh) 2.2 @ o I “"'D"d'am - OGS
Metanol verde. Clase ONU (NCh) 2.2 veree Clase ONU (NCh) 2.3;8
Amoniaco verde.
Generacion eléctrica. Agua residual
Caldera. T
Instalaciones genéricas. . . Transporte Hidrégene
Licuefaccién Hz en camiones N.2 ONU 1049 "
» Clase ONU (NCh) 2.1 Estacion de Hidrégeno
Agua —P» Generacion Hz > > » cargay — N.2 ONU 1049
s Hidrégeno liquido dispensacion Clase ONU {NCh) 2.1
Compresién Hz 1erogeno eI
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Instalaciones secundarias
Planta de tratamiento ,
deagua Generacién
eléctrica
Generaciéneléctrica Oxigeno Gasesde
N.2 ONU 1072

combustién
T S Clase ONU (NCh) 2.2; 5.1

Caldera
Subestacion eléctrica @’@

Figura 10: Principales insumos, productos y residuos de las tipologias en estudio. Fuente: elaboracion propia.

En el Capitulo 2 se presentan aspectos comunes asociados a seguridad de los distintos proyectos.
En el Capitulo 3 se analizan las distintas tipologias, particularmente:

1. Produccion - generacidn de hidrégeno verde (Seccion 3.1).

2. Almacenamiento - gas comprimido (Seccién 3.2).

3. Almacenamiento — licuefaccidon (Seccién 3.3).

4. Transporte —transporte de hidrégeno en camiones (Seccion 3.4).
5. Transporte — hidrégeno en red (Seccion 3.5).

6. Estacion de cargay dispensacién (Seccion 3.6).

7. Produccion de metanol verde (Seccién 3.7).

8. Produccién de amoniaco verde (Seccién 3.8).

9. Generacién eléctrica con motores o turbinas (Seccién 3.9).

10. Uso industrial en calderas (Seccion 3.10).

Durante el desarrollo del proyecto se contd con el apoyo del Energy Power Research Institute (EPRI)
de Estados Unidos, con el fin de revisar aspectos asociados a la experiencia internacional en materia
de desarrollo de proyectos. La mayoria de los proyectos analizados son de pequefia escala y han
sido desarrollados como pilotos, con un creciente nimero de instalaciones a gran escala en distintas
etapas de planificacién. Los aspectos particulares identificados por EPRI se incluyen como Anexo a
este reporte. Se indica que en general las evaluaciones de impacto ambiental estan enfocadas en
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impactos a poblaciones aledafias, fauna, flora, objetos con valor nacional, uso de suelo y calidad de
aire; tal como ocurre con cualquier proyecto industrial genérico.

En términos generales, tal como ocurre con un proyecto industrial que no corresponde a una tipo-
logia asociada a la cadena de valor del hidrégeno verde, para desarrollar una evaluacién de impacto
ambiental completa es importante tener en consideracidn el uso de agua y suelo; el impacto en la
flora, fauna y objetos de interés nacional; y aspectos asociados a la participacién ciudadana. Adicio-
nalmente, se deben considerar aspectos relacionados a posibles fugas de hidrégeno y peligros en el
manejo y transporte de hidrégeno. Los aspectos que son similares a cualquier proyecto industrial
dependen del contexto especifico y no son materia del alcance de este estudio dado que ya son
materias abordadas sectorialmente por las instituciones correspondientes.

En el Anexo 6.3 también se incluye el listado de permisos ambientales y sectoriales aplicable a cada
caso, indicando el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion,
en aquellos casos en que dicho plazo esté definido.
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2 Estandares y normativas considerados

2.1 Certificacion de origen del hidréogeno verde

La produccidn limpia de hidrégeno debe garantizar una reduccién sustancial de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en comparacidn con el uso de combustibles fosiles o de hidrégeno
convencional, y contribuir a la transicidn a un sistema energético sostenible (Jensterle, et al., 2019).
Para ello, al definir los umbrales de emisidn, se deben considerar las emisiones de GE| de todo el
ciclo de vida de la cadena de generacidn de hidrégeno. Esto incluye las emisiones de la produccion
y extraccién de los insumos y del propio proceso de produccidon de hidrégeno. Ademas, se deben
identificar las emisiones causadas por el transporte del hidrégeno hasta el punto de utilizacién. A
continuacién, se enuncian las limitantes establecidas por identidades certificadoras a nivel interna-
cional.

La norma TUV SUD? CMS 70 (Versiédn 01/2020) identifica dos alternativas de produccidn de electri-
cidad para su uso en la generacién de hidrégeno a partir de electrdlisis:

= Generacidn renovable verificable en el lugar sin conexién a la red.

= Generacién renovable verificable a partir de la red. Este uso debe cumplir con una de tres alter-
nativas: ser cubierto al menos en un 30% por centrales nuevas*, cumplir requisitos especificos
respecto a su mix energético de abastecimiento o pagar un valor fijo por KWh a un fondo de
apoyo con el que se respaldan proyectos que sirven para ampliar y/o integrar las energias reno-
vables (TUV SUD, 2020).

Se define que el hidrégeno verde producido debe cumplir al menos los requisitos de calidad del
hidrégeno 3.0 (>99,9%) en lo que respecta a la pureza. Ademas, los umbrales maximos de emisiones
de CO2 equivalentes para el hidrégeno de electrélisis son diferenciados en un contexto de un reem-
plazo de combustibles fésiles en transporte y de su generacién con origen fésil:

Tabla 1: limites de emisiones de CO2eq para certificar origen de hidrégeno de electrdlisis. Fuente: (TUV SUD, 2020).

Uso en transporte (gCO2eq/MJ) Produccién de H2 (gCO2eq/MJ)
Produccion 9,4 (-90%) 9,0 (-90%)
Produccion y transporte 23,5 (-75%) 22,4 (-75%)

3 Las empresas de la Asociacidn para la Energia Limpia (principalmente de los sectores de la automocién y del
petrdleo y el gas, incluidos los fabricantes de automadviles Honda y Toyota, asi como Audi, BMW y Daimler)
adhieren a todos los criterios y requisitos de la norma TUV SUD CMS 70 (Jensterle, et al., 2019).
4 No mas de 3 afios al momento de la primera certificacion, perdiendo su calificacién a los 10 afios.

PAG: 18 de 139



4e

Programa de Energias
Renovables y Eficiencia
Energética en Chile

giz

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Por encargo de:

* Ministario Federal
G de Medio Ambiente, Proteccion de La Naturaleza

y Seguridad Nuclear

Ministerio de

dela Repiiblica Federal de Alemaniza

El plan CertifHy de la Unidn Europea establece como criterio para el hidrégeno electrolitico una
reduccion de al menos 60% de GEl, en comparacidn con la produccién de hidrégeno por reformado
de gas natural, cuyo punto de referencia establece en un nivel de emisiones de 91 gCO2eq/MJ. De
esta forma, las emisiones mdaximas admisibles para el hidrégeno electrolitico se definen en 36,4
gCO2eq/MJ.

2.2 Aspectos relacionados a seguridad

Los aspectos de seguridad del hidrégeno son abordados en el estudio “Descarbonizacion del sector
energético chileno Hidrégeno — cadenas de valor y legislacién internacional” encargado por GIZ a
Fichtner. A partir de la experiencia de diversos paises en el area del hidrégeno, el documento analiza
sus regulaciones y estandares para desarrollar un mapa analitico y comparativo del marco interna-
cional sobre el hidrégeno como vector energético y toda su cadena de valor (Fichtner, 2020).

El capitulo 4 del estudio de Fichtner presenta los estandares internacionales mas relevantes, entre
los cuales se encuentran estandares ISO, ASME, IEC, EIGA, CGA, SAE, entre otros, y los clasifica de
acuerdo con su fin dentro de la cadena de valor de la industria del hidrégeno (Figura 11).
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Figura 11: Estandares internacionales dentro de la cadena de valor del hidrégeno. Fuente: (Fichtner, 2020).
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Adicionalmente, el reporte detalla la legislacién vigente de la Unién Europea, incluyendo el acuerdo
internacional con mayor relevancia para el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno, que estd
asociado al transporte de sustancias peligrosas, tanto por via terrestre, fluvial, maritima y aérea.

A continuacién, se sintetizan los aspectos comunes relacionados a seguridad en la cadena de valor
del hidrégeno en Estados Unidos, la Unidn Europea y a nivel local.

2.2.1 Estados Unidos

Los requerimientos de seguridad para uso de hidrégeno a nivel industrial estan bien desarrollados
(Rivkin, Burgess, & Buttner, Hydrogen Technologies Safety Guide, 2015) y han sido elaborados his-
téricamente por la National Fire Protection Association (NFPA) y la Compressed Gas Association
(CGA).

A futuro se espera que aumente el interés por el uso de hidrégeno en nuevas aplicaciones tanto
estacionarias como asociadas a movilidad sostenible. La aparicién y masificacién de nuevas aplica-
ciones requerira la operacion de sistemas de carga de hidrégeno por personas de distinto nivel de
calificacidn. La exposicidn al publico general a instalaciones de hidrégeno en zonas urbanas repre-
senta un desafio significativo en término de riesgos potenciales que anteriormente eran gestiona-
dos por trabajadores especializados en ambientes industriales controlados. Estos desafios estan
produciendo la creacién y modificacién de estdndares de seguridad que seran aplicados a distintos
contextos.

En términos generales, los requerimientos de seguridad se abordan en distintos cédigos y estanda-
res que definen requisitos de construccidn, operacién y mantenimiento de los sistemas de produc-
cién, almacenamiento y dispensacion de hidrégeno.

El nivel superior de jerarquia consiste en cddigos de construccién e incendio que son adoptados
directamente en distintas jurisdicciones y, por lo tanto, son un documento legalmente exigible. De
manera complementaria es posible encontrar documentos en areas tematicas especificas, inclu-
yendo el Cédigo de Tecnologias del Hidrégeno NFPA 2° y el Estdndar NFPA 853 para Sistemas de
Energia de Celdas de Combustible. Estos ultimos detallan las normas de cada componente; un ejem-
plo de ello son los documentos CGA S para dispositivos de alivio de presiény la norma B31.12 de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) para tuberias.

A continuacidén, se presenta un listado general de los reglamentos, cédigos y normas que abordan
la seguridad de las tecnologias del hidrégeno (Rivkin, Burgess, & Buttner, Hydrogen Technologies
Safety Guide, 2015).

5> El propdsito de este cddigo serd proporcionar garantias fundamentales para: la generacion, la instalacién, el
almacenamiento, la conduccién, el uso y la manipulacién del hidrégeno en forma de gas comprimido (GH2) o
de liquido criogénico (LHz2).

PAG: 20 de 139



Por encargo de:

. 4
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft * !dh::tgl'in;r(;gmlt e do s Nt
. e . . {3 & Medio lente, Proteccion de aturaleza
Renovables y Eficiencia fir Internationale y Seguridad Muclear
A Zusammenarbeit (61Z) GmbH

Energética en Chile

dela Repiiblica Federal de Alemaniza

Regulaciones Federales

= Regulaciones OSHA 29 CFR 1910 Apartado H
Almacenado, uso y manejo seguro de hidrégeno en el lugar de trabajo

=  Regulaciones DOT 49 CFR 171-179
Transporte seguro del hidrégeno comercializado

Cadigos Nacionales (Estados Unidos)

= (Codigos de Construccién Internacional (IBC)
Requisitos generales para la construccidn basados en la clase de ocupacién

= Cddigo internacional de fuego (IFC)/NFPA 1 cédigo de fuego uniforme
Requisitos para estaciones de carga de hidrégeno y almacenamiento de gas inflamable y fluido
criogénico

=  Cddigo internacional mecanico (IMC)

Requisitos para la ventilacién del uso de hidrégeno en instalaciones indoor.

= Cddigo internacional de gases combustibles (IFGC)
Requisitos para tuberias de gas inflamable.

Cadigos y estandares especificos a las tecnologias de hidrégeno

= (Cdbdigo de tecnologias de hidrégeno NFPA 2
Cédigo completo para las tecnologias del hidrégeno elaborado a partir de material extraido de
documentos como NFPA 55 y 853 y material original.

=  Cddigo de gas comprimido y fluidos criogénicos NFPA 55
Cddigo completo de seguridad de gases que aborda los gases inflamables como una clase de
materiales peligrosos y también contiene requisitos especificos para el hidrégeno

= Estandar para la instalacion de sistemas estacionarios de celdas de combustible NFPA 853
Cubre la instalacion de todas las celdas de combustible comerciales, incluyendo las celdas de
combustible de hidrégeno PEM

Estandares de performance e instalacion de componentes especificos a tecnologias de hidrégeno
= ASME B31.3 y B31.12 Tuberias y conductos
Cddigos de disefio e instalacidn de tuberias que también cubren la seleccién de materiales

= Cbdigo ASME de calderas y recipientes a presion (BPV)
Aborda el disefio de los recipientes a presion de aleacién de acero y compuestos

= CGAS series
Aborda requisitos de liberacion de presidn para containers.
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= CGAH series
Componentes y sistemas

= UL 2075
Sensores

= CSA H serie de estdandares de componentes de hidrégeno

= (CSAFC1
Celdas de combustible estacionarias

= SAE J2601/SAE J2600
Boquillas dispensadoras

La regulacion OSHA 29 CFR 1910, Apartado H, establece una serie de requerimientos para el alma-
cenamiento, uso y manejo de hidrégeno gaseoso y licuado®. En la OSHA 29 CFR 1910 se establecen
requerimientos de localizacidn y distancias minimas de seguridad en funcién del volumen maximo
de hidrégeno del sistema de almacenamiento’; entre otros factores.

2.2.2  Unidn Europea

A medida que las tecnologias asociadas a la cadena de valor del hidrégeno se comienzan a desarro-
llar a mayor escala, las practicas de produccién, almacenamiento, distribucion y utilizacion segura
del gas son esenciales para la percepcidn positiva, confianza y la aceptacién del publico (European
Hydrogen Safety Panel, 2019).

La planificacion de la seguridad debe considerar reglamentos, cddigos y normas pertinentes. Los
reglamentos establecen requisitos minimos de seguridad y exigen el cumplimiento de requerimien-
tos definidos en normas, directrices sobre practicas adecuadas, cédigos de la industria, publicacio-
nes cientificas, entre otros.

Las Directivas de la Unién Europea establecen los requisitos esenciales de seguridad; el fabricante
es quien define el procedimiento que utilizard para demostrar que se cumplen los requisitos exigi-
dos. A continuacion, se presentan tres directivas que abordan la seguridad aspectos de seguridad
relevantes para el contexto del estudio.

6 Esta regulacién estd basada en normas NFPA mads antiguas, y en diversas jurisdicciones se considera como
parte de la reglamentacion.
7 Se definen tres categorias de sistemas de almacenamiento segln volumen: menor a 3.000 pies cubicos (85
m?3), entre 3.000 y 15.000 pies cubicos (425 m3) y mayor a 15.000 pies cubicos.
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Directiva ATEX 99/92/EC

Define requisitos minimos para mejorar la proteccién de la seguridad y la salud de los trabajadores
expuestos a riesgos derivados de atmdsferas explosivas (ATEX)®. De esta forma, define zonas sobre
la base de la frecuencia y la duracién de la aparicién de una atmdsfera explosiva.

Directiva ATEX 2014/34/EU

Normas y reglamentos para todos los actores de la cadena de valor. Tiene la intencion de garantizar
que sdlo se vendan y apliquen equipos seguros para su uso en atmdsferas potencialmente explosi-
vas. Se incluye:

= Equipos y sistemas de proteccién.

= Requisitos esenciales de salud.

= Requisitos esenciales de seguridad.

=  Procedimientos de evaluacién evaluados a productos comercializados en la Unidn Europea.

Directiva PED 2014/68/EU

Es pertinente a todos los recipientes a presién y accesorios de seguridad (valvulas, mangueras flexi-
bles, conectores) utilizados en la estacidn de carga y dispensacion de hidrogeno. Esta directiva de
equipos a presion permite utilizar en toda la Unién Europea el mismo disefo para los recipientes a
presidn y los accesorios asociados, definiendo requisitos esenciales. Los requisitos detallados se en-
cuentran disponibles en los estandares de seguridad.

Dado que esta directiva es obligatoria en Europa, existe una serie de organismos certificados, los
cuales pueden llevar a cabo una evaluacién de conformidad del equipo a presidn.

2.2.3 Chile

El estudio encargado por la GIZ al Centro de Energia de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile
“Proposicién de Estrategia Regulatoria del Hidrégeno para Chile” detalla la regulacién nacional que
aplica al hidrégeno, especialmente sobre aspectos de seguridad, identificando las brechas de cober-
tura existentes en cada etapa de su cadena de valor (Centro de Energia UC, 2020). El estudio incluye
la regulacion de sustancias peligrosas de los Ministerios de Salud, de Transportes y Telecomunica-
ciones, y del Trabajo y Previsidn Social, ademas de las normas aplicables del Instituto Nacional de
Normalizaciéon (Capitulo 4.3). Adicionalmente, revisa el Reglamento de Seguridad Minera del Minis-
terio de Mineria y la regulacidn de todos los servicios publicos para determinar si hay otros

8 El hidrégeno es un gas inflamable que puede formar una atmdsfera explosiva cuando se mezcla con el aire:
mezcla en la que, después de producirse la ignicidn, la combustién se propaga a toda la mezcla no quemada
(European Hydrogen Safety Panel, 2019).
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reglamentos que puedan afectar a proyectos asociados a la cadena de valor del hidrégeno (Centro
de Energia UC, 2020).

Las principales conclusiones del reporte establecen que las normas internacionales cubren satisfac-
toriamente casi la totalidad de las necesidades mas inmediatas que tiene Chile en materias de re-
gulacion del hidrégeno, por lo que se propone su adopcidn a nivel nacional ante la falta de capacidad
técnica y experiencia necesaria para preparar normas chilenas equivalentes. Como Unica excepcién
se indica su uso en mineria, area en la cual no hay normas internacionales (Centro de Energia UC,
2020).

2.3 Clasificacion de las sustancias

La clasificacion de sustancias de interés para cada proceso evaluado se realizd a partir de su nimero
de las Naciones Unidas (ONU) y clasificacién de peligro, de acuerdo con la informacién presentada
en la hoja de seguridad especifica a cada caso, en linea con la Norma Chilena de Seguridad (NCh).
Los niumeros ONU son numeros de cuatro digitos asignados por el comité de Expertos del Consejo
Econdémico y Social sobre el Transporte de Mercancias Peligrosas de las Naciones Unidas; son usados
para identificar sustancias o materiales peligrosos en el marco del transporte internacional. Aso-
ciado a cada numero ONU hay un identificador de peligro, que codifica la clase y subdivisidon de
peligro general. Si una sustancia plantea varios peligros, pueden especificarse identificadores de
riesgo secundarias (ILPI, 2016).

El hidrégeno esta asociado a los nimeros de la ONU 1049 (gas comprimido) y 1966 (liquido criogé-
nico), dependiendo de sus condiciones de almacenamiento. Ambos casos tienen asignado una ca-
tegoria de peligro 2.1, correspondiente a gases inflamables, al ser inflamable en mezcla de propor-
cion igual o inferior al 13% en volumen con el aire a 20 2C y una presion de referencia de 101,3 kPa°.

2.4 Sistema Globalmente Armonizado

El andlisis de riesgos y permisos se realiza considerando la clasificacidn del Sistema Globalmente
Armonizado de Clasificacién y Etiquetado de Productos Quimicos (GHS, por sus siglas en inglés). Esta
iniciativa busca promover criterios uniformes de clasificacidn y etiquetado de productos quimicos,
comunicando los peligros fisicos para la salud y el medio ambiente. Dentro de sus ventajas destacan
una mayor coherencia y comprensién de la informacion sobre peligros y una mayor proteccion y
gestion de los impactos ambientales de los productos tratados (Ministerio de Salud, 2016).

% De acuerdo con la hoja de seguridad del hidrégeno, sus limites de inflamabilidad con el aire a 101,3 kPa son
de 4-75% en volumen.
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Actualmente, el Reglamento Europeo (CE) N2 1272/2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado
de sustancias y mezclas adopta el GHS en todos los paises de la Unidén Europea; de la misma forma,
los Estados Unidos han aplicado el GHS en el lugar de trabajo mediante la revisién de la Norma de
Comunicacion de Riesgos publicada por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA,
por sus siglas en inglés) en 2012.

En Chile, El Consejo de Ministros para la Sustentabilidad aprobd en 2018 la propuesta de Regla-
mento de Clasificacion, Etiquetado y Notificacidon de Sustancias y Mezclas Peligrosas, que busca es-
tandarizar la clasificacion de peligros y etiquetado de los productos quimicos de acuerdo con el GHS,
mejorando la entrega de informacidn y registro, incrementando los niveles de prevencién de riesgo
y la seguridad de usuarios y operarios, y protegiendo de mejor manera el entorno (Ministerio del
Medio Ambiente, 2018).

Para definir la peligrosidad de las sustancias identificadas en el presente informe, se utilizaran las
siguientes declaraciones del GHS:

= Declaraciones de peligro (H-Statements): redaccién normalizada para indicar los peligros de un
producto incluido, cuando procede, el grado de peligro®. Se codifica de la forma Hnxx, donde H
significa “declaracion de peligro”, n=2 para peligros fisicos, n=3 para peligros a la salud y n=4
para peligros ambientales. Finalmente, se adopta un esquema de numeracion secuencial (xx).

= Declaraciones de precaucién (P-Statements): redaccion estandarizada para describir las medi-
das preventivas sobre los efectos adversos resultantes de la exposicién a un producto peligroso,
o el almacenamiento, la manipulacién o la eliminacién inadecuados. Los cédigos siguen el for-
mato Pnxx, siendo P la precaucidn, n=1 para precauciones generales, n=2 para precauciones
preventivas, n=3 para precauciones de respuesta, n=4 para precauciones de almacenamiento y
n=5 para precauciones de disposicidn. Finalmente, se adopta un esquema de numeracién se-
cuencial (xx).

En el GHS, los peligros para el medio se dividen en peligros para el medio ambiente acudtico y peli-
gros para la capa de ozono, considerandose adecuado para su aplicacion no solo en mercancias
embaladas/envasadas, sino también en su distribucidn, utilizacion y transporte multimodal tanto
terrestre como maritimo (ONU, 2011).

El proceso de clasificacidn se detalla en los capitulo 4.1 y 4.2 del documento base del Reglamento
de Clasificacidn, Etiquetado y Notificacion de Sustancias y Mezclas Peligrosas (ONU, 2011).

103 autoridad puede aplicar reglas de precedencia para evitar duplicaciones o redundancias. Por ejemplo, si
se asigna la indicacién H410 “Muy tdxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos”,
puede omitirse la indicacién H400 “Muy toxico para los organismos acuaticos.”
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2.5 Guia de respuesta de emergencia para el transporte de sustancias peligrosas

Para identificar las distancias de seguridad ante eventos catastréficos en el transporte de sustancias
peligrosas se utilizd la Guia de Respuesta en Caso de Emergencia del Departamento de Transporte
de Estados Unidos que se encuentra especificada en la NCh382, cuyo objetivo es ayudar a los equi-
pos de primeros auxilios a identificar rapidamente los peligros especificos o genéricos de los mate-
riales involucrados en un incidente, y protegerse a si mismos y al publico en general durante la fase
de respuesta inicial del incidente. El documento estad organizado en guias numeradas, las cuales
tienen asignadas sustancias de acuerdo con su numero de las Naciones Unidas y su clasificacion
especifica de peligro. La estructura de cada guia es la siguiente:

= Titulo y numero de guia. Indica los peligros generales asociados con los materiales de la guia.

= Peligros potenciales. Describe el peligro del material en términos de incendio o explosion y los
efectos de salud debido a la exposicién en orden de prioridad. Permite tomar decisiones para
proteger al equipo de respuesta de emergencia y poblacion adyacente.

= Seguridad publica. Esta seccidn esta dividida en tres subsecciones: informacion general (medi-
das iniciales de precaucion), ropa protectora (de acuerdo con propiedades del material) y eva-
cuacion (distancias de proteccion).

= Respuesta de emergencia. Esta seccion estd dividida en tres subsecciones: fuego (procedimien-
tos de extincidn para incendios segiin tamafio), derrame o fuga (incluye recomendaciones ge-
nerales y respuesta segln tamano), primeros auxilios (orientacién general).

Para efectos del presente documento se enfatiza en la seccién de evacuacion, la cual sugiere distan-
cias de protecciéon como medidas de precaucién inmediatas para derrames!! pequefios y mayores,
incluida una distancia sugerida para las condiciones en las que el fuego esta presente o es probable.
Para mayor detalle se sugiere revisar el documento guia con el nimero de la ONU de la sustancia a
evaluar (U.S. Department of Transportation, 2020).

Un derrame pequefio consiste en la liberacion de 208 litros o menos. Esto generalmente corres-
ponde a un derrame desde un envase pequefio (tambor o cilindro) o una fuga pequefia de un envase
grande. A partir de los 208 litros se considera un derrame mayor (U.S. Department of
Transportation, 2020).

11 Una fuga y/o derrame se refiere a cualquier liberacidn no prevista de una sustancia quimica peligrosa, la
cual expone a los trabajadores a lesiones graves (ACHS, 2014).
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3 TIPOLOGIAS ANALIZADAS

En este capitulo se presenta el anadlisis de cada tipologia. En cada caso se realiza una descripcion
general de la tipologia, un analisis de los riesgos y permisos, una sintesis de los aspectos asociados
a la localizacidn, la pertinencia ambiental, y el listado de permisos ambientales y sectoriales aplica-
bles de un potencial proyecto. Finalmente, se incluye una sintesis de aspectos asociados a la expe-
riencia internacional para la tipologia en estudio y una evaluacién de las instalaciones secundarias
aplicables.

Al tener en consideracion los requerimientos del Reglamento del Sistema de Evaluacidn de Impacto
Ambiental (SEIA), DS 40, independiente de los aspectos particulares identificados para cada tipolo-
gia, se identificd las siguientes consideraciones genéricas susceptibles de ingreso al SEIA:

= Siel proyecto es una modificacion de un proyecto existente (DS 40, Articulo 2, letra g).

=  Proyectos de desarrollo urbano en zonas no comprendidas en alguno de los planes evaluados
estratégicamente de conformidad a lo establecido en la Ley 19.300, particularmente los instru-
mentos de planificacién territorial (DS 40, Articulo 3, letra g). Se entiende por proyectos de desa-
rrollo urbano aquellos sefialados en las especificaciones de la letra g.1.

=  Proyectos industriales con una superficie mayor a 20 hectareas que se instalen en zonas satura-
das o latentes (DS 40, Articulo 3, letra h.2).

= Sjel proyecto se ubica en un area de al menos 10 mil metros cuadrados que contenga contami-
nantes y que requiera la recuperacion o reparacion de dicha area (DS 40, Articulo 3, letra 0.2).

= Si el proyecto se instala en parques nacionales, reservas nacionales, monumentos naturales,
reservas de zonas virgenes, santuarios de la naturaleza, parques marinos, reservas marinas o en
cualesquiera otras dreas colocadas bajo proteccién oficial (DS 40, Articulo 3, letra p).

En caso de que el titular tenga dudas respecto del ingreso obligatorio al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental de su proyecto, se puede presentar una consulta de pertinencia, para obtener
un pronunciamiento de la autoridad al respecto??.

Los proyectos también pueden ingresar de manera voluntaria al SEIA (DS 40, Articulo 164).

12 Mas informacién en https://www.sea.gob.cl/consulta-de-pertinencia
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3.1 Produccién - Generacion de hidrogeno verde

El objetivo del sistema es producir hidrogeno mediante la separacién de una molécula de agua en
hidrogeno y oxigeno producto de la aplicacidn de energia eléctrica generada por una fuente reno-
vable®3,

La definicidn de bordes del sistema se presenta en la Figura 12; la planta de produccién de hidrégeno
puede estar conectada directamente a un generador de energia eléctrica o bien ser suministrada
desde la red, en cuyo caso es deseable que se cuente con un mecanismo de certificacion de sumi-
nistro 100% renovable.

Diagrama sistema con insumos, productos y residuos

Oxigeno
MN.2 ONU 1072
Clase ONU (NCh) 2.2; 5.1
A

Agua residual

. L. . . . . Hidrégeno
Alimentacién p| Acondicionamiento | | b 4 glicic || Acondicionamiento L1y, LT
de agua Agua de gases
Clase ONU (NCh) 2.1
A F'y Fy

Alimentacién
eléctrica

Figura 12: Produccion de hidrégeno verde. Fuente: elaboracion propia.

El sistema de acondicionamiento de agua tiene por objetivo producir agua de alta pureza a partir de
la extraccidn de sus sales disueltas. El proceso puede involucrar varias etapas’* y posee un rechazo
en rangos de 30% a 43% y produce agua con una conductividad en rangos de 1 a 5 uS/cm*>. Un
estanque de amortiguacion asegura el suministro constante de agua para el electrolizador.

La Agencia Internacional de Energia (IEA) define tres tecnologias principales para la generacion de
hidrégeno mediante la electrdlisis (IEA, 2019), las cuales se ilustran en la Figura 13:

13 En general, por 1 tonelada de hidrégeno se utilizan 10 toneladas de agua y se producen 8 toneladas de
oxigeno (Asociacion Chilena de Hidrégeno, 2020).
14 Para el electrolizador PEM de la Central Energiepark Mainz (Alemania), estas etapas son descalcificacion,
osmosis reversa, membrana de desgasificacion y electro deionizacion. La pureza del agua de salida es menor
alos1 uS/cm.
15 Valores referenciados del reporte de aprobacién de la construccién y funcionamiento del electrolizador
alcalino de la Empresa Green Hydrogen Esslingen y la declaracién de impacto ambiental del West Sydney
Green Gas Project.
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=  Electrdlisis alcalina (AEL). Tecnologia de mayor madurez, con 100 afos de presencia en la indus-
tria. Utiliza un electrolito alcalino disuelto en el agua de alimentacidn (generalmente hidréxido
de potasio, KOH), por lo que incluye un estanque de preparacion y almacenamiento de dicho
electrolito. Este Ultimo es recuperado al finalizar el proceso (no se consideran residuos en esta
etapa); a partir de un manejo adecuado de la pureza del agua de alimentacidn se considera que
debiese ser adecuado como medio operativo durante 6-8 afos (DLR, Fraunhofer ISE, LBST,
2015). La membrana entre el dnodo y el cadtodo permite el transporte de iones de hidrdoxido
(OH) al mismo tiempo que impide la mezcla de los gases de oxigeno e hidrégeno producidos. El
proceso se lleva a cabo a presiones de 1-30 bar (0.1-3 MPa) y temperaturas de 60-80 °C.

= Electrdlisis con membrana de intercambio de protones (PEM). Se basa en el uso de una mem-
brana polimérica conductora de protones como electrolito, lo que permite la alimentacién de
agua pura, sin la necesidad de recuperar y el reciclar la soluciéon electrolitica que es necesaria
en electrolizadores alcalinos®®. El agua se divide en oxigeno y protones en el &nodo. Los protones
pasan entonces a través de la membrana conductora y forman gas de hidrégeno en el catodo.
El proceso se lleva a cabo a presiones de 30-80 bar (3-8 MPa) y temperaturas de 50-80 2C.

=  Electrdlisis de alta temperatura (HTEL). Corresponde a la tecnologia de electrélisis menos desa-
rrollada, sin haber sido comercializada aun. El proceso se lleva a cabo a una presién de 1 bary
temperatura entre 650-1.000 2C. No forma parte de la cobertura de este reporte.

Cathode Anode

H, 050, H, 050,
b b "H"

|
=

Cathode | d o— S
S KOH o KOH A
H,0 -0 - H,0 ,,(_”3.0
AEL === ot g _af PEMEL | HTEL

Figura 13: Tecnologias de generacidn de hidrégeno por electrolisis. Fuente: (Smolinka, 2019).

Los gases de salida pasan por un proceso de acondicionamiento y secado que produce hidrégeno
de pureza superior al 99,9% (clasificado como nimero UN 1049, NCh382, clase 2.1) y oxigeno (cla-
sificado como nimero UN 1072, NCh382, clase primario 2.2, secundario 5.1). Finalmente, el gas es
almacenado recipientes de baja presion, de acuerdo con las condiciones especificas de salida del
sistema, para posteriormente ser tratado de acuerdo con sus requerimientos de uso.

16 No obstante, el agua suministrada debe ser de mayor pureza que en la electrdlisis alcalina, ya que incluso
pequeiias concentraciones de contaminantes dafian los catalizadores y reducen la conductividad de la mem-
brana (DLR, Fraunhofer ISE, LBST, 2015).
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La produccion de hidrégeno de origen fésil sin captura de carbono representa entre un 80% y el 90%
del total de las emisiones a lo largo de su cadena de valor (Jensterle, et al., 2019), por lo que el
proceso de produccidn de hidrégeno es la etapa mas intensiva en energia dentro de su cadena de

valor.
250 g CO,/MJ H,
200
M Cenfralised Paths Decentralised Paths

150
100

50

[
EU Gas-Mix Biogas-Mix NG EU Electricity-Mix  Renewable Eleciricity
Reforming Raforming Reforming Electralysis Eleciralysis

Figura 14: Emisiones de CO: equivalentes para las distintas alternativas de generacidn de H2. Fuente: (Shell, 2017).

Los valores tipicos de emisiones directas son retribuidos de (JEC, 2014) en (Shell, 2017). Para la elec-
trélisis a partir de fuentes renovables, las emisiones estan relacionada con el acondicionamiento y
distribucidn del gas, y serian del orden de 13 gCO2/MJ H2 (ver Figura 14). En el caso de obtener la
electricidad a partir de la red, estos valores estan intimamente relacionados con la matriz energética
del pais en estudio (150 gCO2/MJ de electricidad en este caso), obteniendo valores superiores a los
200 gCO2/MJ H2 en paises de la Unidn Europea. En Chile, las emisiones de la matriz de generacion
son cercanas a los 100 gCO2/MJ de electricidad.

Riegos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en
consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado
de Productos Quimicos.

Riesgos y precauciones
Tipo Hidrégeno gaseoso Oxigeno

= Gas extremadamente inflamable (H220). | = Puede causar o intensificar fuego; oxidante

H270).
= Contiene gas bajo presion; puede explo- ( )

tar si es calentado (H280). = Contiene gas bajo presidn. Puede explotar
si es calentado (H280).

Riesgos fisicos
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Riesgos a la salud

No se especifican riesgos a la salud
(H3xx).

No se especifican riesgos a la salud
(H3xx17).

almacenamiento

seco y bien ventilado (P271 - P403).

Riesgos = No se especifican riesgos medioambien- No se especifican riesgos medioambienta-
ambientales tales (H4xx) les (H4xx).
Precaucién = Usey almacene al aire libre o en un lugar Use y almacene al aire libre o en un lugar

seco y bien ventilado (P271 - P403).

3.1.1 Aspectos asociados a la localizacién del proyecto

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador
Comunal que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley ge-
neral de urbanismo y construcciones, Articulo 116). En caso de requerirse una concesién maritima,
se debe tener en consideracidn la Planificacidon y Desarrollo del Borde Costero.

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le
sean aplicables establecidas en la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construccio-
nes (DS 47) y sélo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de
planificacién territorial correspondiente o, a falta de éste, en los lugares que determine la autoridad
municipal.

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peli-
grosas o contaminantes. La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a
las Seremi de Salud criterios técnicos para la calificacién de actividades productivas e infraestruc-
tura. Para las sustancias reguladas por el DS 43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 esta-
blece requerimientos segln volumen almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques
superficiales o estanques enterrados):

= Elestablecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m3 en estanques
superficiales y un méximo de 60 m3 en estanques enterrados.

= Elestablecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m3 en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m? en estanques enterrados.

7 La hoja de datos EPA para el oxigeno (Cameo Chemicals, Chemical Datasheet) especifica Peligros para la
Salud al inhalar 100% de oxigeno.
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* El establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena més de 40.000 m3 en estanques
superficiales y més de 60.000 m? en estanques enterrados.

La masa de hidrégeno (toneladas) contenida en un volumen dado (metros cubicos) dependera de
las condiciones especificas de presion y temperatura de almacenamiento. Por lo tanto, se debe rea-
lizar un analisis caso a caso para definir los umbrales especificos a considerar para cada proyecto®®.

Previo a la publicacién de la Circular B32, se contaba con una pauta de referencia calificacidon de
actividades productivas y de servicio de caracter industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
1998), donde se definian los siguientes requerimientos.

=  Para almacenamiento menor a 5 toneladas no se requiere declaracién ni estudio de riesgos,
estas actividades son clasificadas de acuerdo con las molestias que generen®.

= Para almacenamiento entre 5 y 50 toneladas se requiere declaracién de riesgos, estas activida-
des se clasifican como molestas.

=  Para almacenamiento mayor a 50 toneladas se requiere estudio de riesgos. En base a los resul-
tados del estudio de riesgo, la autoridad de salud clasifica la actividad industrial como inofensiva
(si corresponde a actividad inofensiva y presenta riesgo de categoria 1), molesta (si la actividad
no es inofensiva y presenta riesgo de categoria 1, o presenta riesgo de categoria 2), o peligrosa
(si presenta riesgo de categoria 3).

o Categoria 1 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que no producen dafios
a la comunidad, personas o el entorno, controlando y neutralizando sus efectos dentro del
propio predio e instalaciones.

o Categoria 2 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden ocasional-
mente causar dafios a la salud o a la propiedad, y que normalmente quedan circunscritos al
predio de la propia instalacion.

18 En el Anexo 6.2 se adjunta curva de transformacién a partir de las densidades del hidrégeno bajo diferentes
combinaciones de presion y temperatura.
19 En el caso de Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, no se definen obligaciones para cantidades inferiores
a 5ton.
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o Categoria 3 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden llegar a
causar danos de caracter catastrofico para la salud o la propiedad, en un radio que excede
los limites del propio predio.

Los umbrales mencionados anteriormente (en toneladas) estan alineados con los definidos en la
Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, normativa vigente en la Unién Europea.

Adicionalmente, teniendo en consideracidén lo analizado en la pertinencia ambiental, especifica-
mente en lo que se refiere al venteo del oxigeno, dependiendo del caso, se debe cumplir con el
requerimiento establecido en el Articulo 48 del DS 148, que se refiere al emplazamiento de una
Instalacidn de eliminacidn de residuos peligrosos.

En cuanto a la alternativa de almacenamiento de residuos para los residuos reactivos (articulo 16)
o inflamables (articulos 15), el DS 148 articulo 35, indica que deben estar a 15 metros, a lo menos,
de los deslindes de la propiedad.

3.1.2 Pertinencia ambiental

La intencidon de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcidn
de generacién de hidrégeno verde. Si bien los aspectos especificos de una evaluacién se deben de-
finir caso a caso, a continuacion, se presenta un listado de consideraciones de la legislacion ambien-
tal aplicable que podrian derivar en que un proyecto con la funcionalidad descrita deba ingresar al
SEIA.

= Siel proyecto considera la produccidn, disposicidén o reutilizacion de sustancias inflamables (hi-
drégeno, clase 2 division 2.1 NCh382) en una cantidad de al menos 80.000 kg/dia, durante un
semestre o mas y con una periodicidad mensual o mayor, es susceptible de causar impacto am-
biental (DS 40, Articulo 3, letra i.3).

= Sjel proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables de al me-
nos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra ii.3).

= Teniendo en consideracion que por cada tonelada de hidrégeno se producen 8 toneladas de
oxigeno, si el proyecto considera la produccién, disposicion o reutilizacidn de sustancias reacti-
vas (oxigeno, clase 5 NCh382, en caso de que el oxigeno sea un producto reutilizado) en una
cantidad igual o superior a 120.000 kg/dia, durante un semestre o mas, entonces el proyecto es
susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra i.4).

= Siel proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias reactivas en una can-
tidad igual o superior a 120.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo
3, letra ii.4).
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= Sj el proyecto considera el oxigeno como un residuo?, la disposicion o reutilizacién residuos
clasificados como corrosivos o reactivos debido a que se encuentran en alguna de las hipétesis
de los articulos 16 o 17 del DS 148, de 2003, del Ministerio de Salud, o aquel que lo reemplace,
entonces el proyecto es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra 0.9)%%.
Se establece un limite de 1.000 kg/dia.

= Silainstalacién fabril tiene una potencia instalada igual o superior a 2.000 kVA, es susceptible
de causar impacto ambiental. Instalaciones emplazadas en loteos o uso de suelo industrial, de-
finido mediante el instrumento de planificacidn territorial aprobado ambientalmente conforme
a la Ley, deben ingresar al SEIA si tienen una superficie igual o mayor a 20 hectéreas (DS 40,
Articulo 3, letra k.1)%.

= Si el proyecto considera sistema de generacion, linea de conexidén y subestaciones eléctricas,
estas deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

En caso de tener la intencidon de modificar un proyecto o actividad existente con fines de producir
hidrégeno verde, se debe considerar lo establecido en el Articulo 11 ter de la Ley 19.300, es decir,

20| Articulo 3 del DS 148 define como residuo o desecho a una sustancia, elemento u objeto que el generador
elimina, se propone eliminar o estd obligado a eliminar.
21 E| oxigeno puede explotar si el calentado (H280), por lo que se considera dentro de lo establecido en el
articulo 16, letra f) del DS 148, que indica: cuando es capaz de detonar o explosionar por la accidn de una
fuente de energia de activacion o cuando es calentado en forma confinada.
Las mezclas potencialmente explosivas de agentes oxidantes y agentes reductores pueden persistir sin cam-
bios durante largos periodos si se evitan las perturbaciones (calor, chispas, catalizador, choque mecanico). La
EPA incluye como ejemplo especifico al oxigeno.
El Articulo 10 del DS 148 indica que un residuo o una mezcla de residuos es peligrosa si presenta riesgo para
la salud publica y/o efectos adversos al medio ambiente ya sea directamente o debido a su manejo actual o
previsto, como consecuencia de presentar diversas caracteristicas, entre las cuales se encuentra la inflamabi-
lidad. Al mismo tiempo, indica que bastard la presencia de una de estas caracteristicas en un residuo para que
sea calificado como residuo peligroso. Las caracteristicas de inflamabilidad son definidas en Articulo 15 entre
las cuales incluye en el punto d) a sustancia oxidante tal como los cloratos, permanganatos, peroxidos inorga-
nicos o nitratos, que genera oxigeno lo suficientemente rapido como para estimular la combustién de materia
organica. El oxigeno puede causar o intensificar fuego; oxidante (H270).
Teniendo en consideracion lo analizado, el venteo del oxigeno debe cumplir con el DS 148 con lo indicado en
los articulos 15 (inflamabilidad) y articulo 16 (reactividad).
22 |Instalaciones que generen una emisidn diaria esperada de alglin contaminante causante de saturacién o
latencia de la zona igual o superior al 5% de la emisién diaria estimada de ese contaminante en la zona decla-
rada latente o saturada para ese tipo de fuente, también deben ingresar al SEIA.
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la calificacion ambiental debera recaer sobre la modificacidn y no sobre el proyecto o actividad exis-
tente, aunque la evaluacién de impacto ambiental considerara la suma de los impactos provocados
por la modificacién y el proyecto o actividad existente para todos los fines legales pertinentes.

Si la generacion de hidrégeno es instalada en un sector urbano, las aguas residuales de la etapa de
acondicionamiento de agua pueden ser descargadas directamente al sistema de alcantarillado cum-
pliendo los requerimientos establecidos en el DS 609 que regula los contaminantes asociados de las
descargas de residuos industriales liquidos. El volumen maximo de aguas residuales de descarga es
definido en el certificado de factibilidad de conexién otorgado por prestador del servicio sanitario,
cuya prefactibilidad debe ser demostrada durante el proceso de evaluacién ambiental. Existe la al-
ternativa que el prestador del servicio sanitario y el operador del proyecto industrial acuerden ma-
yores concentraciones de sélidos suspendidos totales en la descarga.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.1.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestion para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplican 11 permisos
ambientales mixtos y 34 permisos sectoriales (ver Tabla 2); no aplican permisos ambientales.
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Tabla 2: Listado de permisos pertinentes a la generacion de Hidrégeno verde. Fuente: elaboracion propia.

Autoridad Tipo de permiso Documento Descripcién del Permiso 9 - depende de Ia ubicacion B: aplicable | Hz como combustible.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 132 [9 Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueocldgico, antropoldgico y paleontolégico.
Ambiental Mixto | DS40, Art. 138 | Permiso para la construccidn, reparacién, modificacion y ampliacién de cualquier obra publica o particular destinada a la
evacuacion, tratamiento o disposicion final de desagiies, aguas servidas de cualquier naturaleza.
Ambiental Mixto | DS40, Art. 140 | Permiso para la construccidn, reparacién, modificacion y ampliacién de cualquier planta de tratamiento de basurasy desperdicios
de cualquier clase o parala instalacion de todo lugar destinado a la acumulacién, seleccién, industrializacion, comercio o
disposicién final de basurasy desperdicios de cualguier clase
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 142 | Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos
Ministerio de Medio| Ambiental Mixto | DS40, Art. 144 | Permiso para instalaciones de eliminacién de residuos peligrosos

Ambiente Ambiental Mixto | DS 40, Art. 146 [¥ Permiso para la caza o captura de ejemplares de animales de especies protegidas para fines de investigacién, parael
establecimiento de centros de reproduccién o criaderosy para la utilizacién sustentable del recurso.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 148 [? Permiso para corta de bosque nativo
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 149 [¥ Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 151 [¥ Permiso para la corta, destruccion o descepado de formaciones xerofiticas
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 160 [¥ Permiso para subdividir y urbanizar terrencs rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos

Ambiental DS 40, Art. 161 | Calificacion de instalaciones industriales y de bodegaje.
Pronunciamiento
Ministerio Construccién DS-458 Certificado de uso de suelo

Agricultura
Ministerio de

Combustible Comparativo (* nscripcién como produccién, importacion, transporte, almacenamiento, distribucion, mezcla y comercializacion de nuevo

. combustible.
Instalacién Eléctrical DFL-4 | Declaracion de instalacion eléctrica
Combustible Comparativo |ECertificado de conformidad de tercera parte.
Combustible Comparativo ‘omunicacién previo inicio de construccidn

Combustible Comparativo Declaracidn previa puesta en servicio.

Ministerio de Energial

Combustible Comparativo omunicacion de cambio de operador.
Combustible Comparativo nforme termino de operacién.
Combustible Comparativo |2 Declaracién de instalacion de gas.
[Ministerio de Interion Industrial DS-2385 Patentes comerciales e industriales.
Ministerio de Obras Caminos DFL-850 Autorizacién de acceso a un camino publico y/o concesionado
Publicas
Agua y Residuo DS-735 Aprobacion de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liguido
Agua y Residuo DS-735 Autorizacion de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liguido
Industrial DFL-725 Informe sanitario parala instalacién, ampliacién o traslado de industrias y talleres
Nuclear DS-133 Licencia de operacion parainstalaciones nucleares especiales (instrumentos con fuente sellada).
Nuclear DS-133 Autorizacion sanitaria para personas que se desempefian en instalaciones radiactivas (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL-725 Autorizacion sanitaria paraimportar sustancias radiactivas y/o equipos con fuentes radiactivas (instrumentos con fuentes selladas)
Nuclear DFL-725 Certificado de Destinacién Aduanera (CDA) para sustancias radiactivas y equipos con fuentes radiactivas selladas
Nuclear DFL-725 Autorizacion de uso para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Ministerio de Salud Nuclear DFL-725 Autorizacion de disposicidn para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas)
Residuo Peligroso DS-148 Aprobacion de plan de manejo de residuos peligrosos.
Residuo Peligroso DS-148 Autorizacién sanitaria de sitios de almacenamiento de residuos peligrosos.
Residuo Peligroso DS-148 Aprobacion de proyecto de instalacion de eliminacion de residuos peligroso.
Residuo Peligroso DS-148 Autorizacién de plan de cierre de instalacién de eliminacién de residuos peligrosos
Sustancias DFL-725 Autorizacion sanitaria para la fabricacion de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DS-43 Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DFL-725 Autorizacion de usoy disposicion para sustancias quimicas peligrosas importadas.
Peligrosas
Construccion DS-47 Certificado de informaciones previas.
Construccidn Ds-47 Autorizacién de cambio de destino.
Ministeriode Construccion DS-47 Aprobacion de anteproyecto.
Vivienda y Construccién DS-47 Permiso obras preliminares (instalacién de faenas).
Urbani Construccion Ds-47 Permiso de edificacion.
Construccién DS-47 Modificacién de proyecto.
Construccion DS-47 Recepcion definitiva de obras.

(*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacion nacional.

Los permisos sectoriales para la produccion de hidrégeno verde se encuentran definidos; es posible
su asociacion como una planta de produccién quimica peligrosa.

Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcidon en el registro que se
estable en el articulo segundo del DFL N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria segun se indica en la
ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda. Adicionalmente, se debe definir si el hidrégeno
serd considerado dentro de los permisos sectoriales como un producto quimico o como un gas com-
bustible.
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3.1.4 Experienciay Legislacion internacional

De acuerdo con la base de datos de la Agencia Internacional de Energia®, la central productora de
hidrégeno Energiepark Mainz es la instalacion de mayor capacidad a nivel mundial en funciona-
miento con la tecnologia de membrana de intercambio de protones (IEA, 2020).

Este proyecto consiste en un electrolizador PEM de 6 MW, dividido en tres stacks de 2 MW de in-
yeccidon maxima conectados directamente a la red de media tensidon de Mainz y a un parque edlico
a través de una estacion de corriente continua. Una vez completado el proceso de produccion y
acondicionamiento del hidrégeno, la central cuenta con la alternativa de almacenamiento a baja
presion a 20-80 bar (2-8 MPa) y posterior inyeccién a la red de gas natural adyacente a sus instala-
ciones o bien almacenamiento a alta presion previa compresion a 250 bar (25 MPa) para ser trans-
portado en camiones (ver Figura 15).

1.Hall electrélisis.
2.Upgradey i g
3. Inyecciona la red de gas natural.
4.Compresor iénico.
5.Estacion de carga.
n 6.Transporte en camiones.

Figura 15: Central PEM Energiepark Mainz. Fuente: modificado a partir de (Linde AG, Mainzer Stadtwerke, 2016).

De acuerdo con el Procedimiento de Aprobacién del Energiepark Mainz, la central no genera emi-
siones contaminantes a la atmdsfera ni residuos sélidos durante su funcionamiento; el oxigeno y el
hidrégeno se liberan a la atmdsfera por separado y de manera controlada. Los niveles de ruido son
medidos y controlados de acuerdo con los niveles permitidos en la legislacidon alemana. El sistema
no causa ninguna molestia por olores.

2 Este documento cubre todos los proyectos encargados en todo el mundo desde el afio 2000 para prod ucir
hidrégeno con fines energéticos o de mitigacidon del cambio climatico. Incluye proyectos activos, en planifica-
cion y en construccion cuyo objetivo es reducir las emisiones asociadas a la produccion de hidrégeno para
aplicaciones existentes, utilizarlo como portador de energia o materia prima industrial en nuevas aplicaciones
que tengan el potencial de ser una tecnologia de bajo carbono (IEA, 2020).
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La central tiene un permiso para verter las aguas residuales de producciéon del parque energético en
el sistema de alcantarillado publico de la ciudad de Mainz. Como se indica en su solicitud de apro-
bacién, las aguas residuales se descargan primero en el sistema de alcantarillado de la planta, que
a su vez las descarga en el sistema de alcantarillado publico. Se identifican tres corrientes parciales
de aguas residuales: dos provenientes del tratamiento de agua (concentrado de osmosis inversa y
agua residual de las células del deionizador) y una proveniente del agua condensada en el proceso
de acondicionamiento del gas (Linde AG, Mainzer Stadtwerke, 2016).

El proyecto no tiene ninglin impacto ambiental adverso significativo que deba tenerse en cuenta en
virtud la legislacién vigente; por lo tanto, no hay obligacién de realizar un estudio del impacto am-
biental (Grin-und Umweltamt Mainz, 2019).

La Central Power-to-Gas en Grenzach-Wyhlen es una planta de electrélisis alcalina de 1 MW de ca-
pacidad acoplada a una planta piloto de 300 kW, alcanza una produccidn electrolitica de hasta 300
Nm3/h de hidrégeno a partir de la energia de la central hidroeléctrica de pasada de Wyhlen. Ambos
electrolizadores suministran el hidréogeno a una planta de purificacion y secado de gas, donde este
se comprime a 300 bar (30 MPa) por medio de un compresor de diafragma y se almacena en un
tanque de almacenamiento de alta presion con 1,6 toneladas de capacidad. El hidrégeno se carga
en los vehiculos de remolque.

El documento de aprobacién para la construccidn y operacion de la planta indica que la operacion
esencialmente producird emisiones de hidrégeno y oxigeno, contabilizando estas ultimas un volu-
men maximo de 150 Nm3/h, liberadas a través del techo de la central. Adicionalmente, se considera
un flujo de soplado del secado y purificacién del hidrégeno de 5 Nm3/h consistente en gas de hidré-
geno con humedad del agua y descargado a través del tubo de soplado que se encuentra por encima
del techo, sin necesidad de fijar valores limite en las fuentes de emisién.

El agua de alimentacién del proyecto Power-to-Gas en Grenzach-Wyhlen se desmineraliza en una
planta de dsmosis inversa y se alimenta directamente al generador de gas de hidrégeno desde un
tanque de almacenamiento atmosférico utilizando una bomba de agua de alimentacion a presidn.
La planta produce 2.300 toneladas de aguas residuales al afio; no se producen otros residuos. Se
abastece del suministro de agua existentes dentro de las instalaciones de la empresa y no indica el
destino del agua residual (Regierungsprasidium Freiburg, 2018).

El proyecto no tiene ninglin impacto ambiental adverso significativo que deba tenerse en cuenta en
virtud la legislacion vigente; por lo tanto, no hay obligacién de realizar un estudio del impacto am-
biental (Regierungsprasidium Freiburg, 2018).

Respecto del punto especifico de eliminacidon de aguas residuales en centrales de generacién de
hidrégeno a partir de electrdlisis, la Asociacién Alemana para el gas y el agua (DVGW, por sus siglas
en aleman) sefala dos opciones:
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= Descarga directa en masas de agua después del manejo en planta de tratamiento de aguas re-
siduales de la empresa. Esta alternativa requiere un procedimiento de aprobacion separado se-
gun lo estipulado en el articulo 57 de la Ley Federal de Aguas de Alemania.

= Descarga indirecta en sistemas de alcantarillado publicos o privados. De acuerdo con el articulo
58 de la Ley Federal de Aguas de Alemania, Unicamente serd posible el vertido de aguas resi-
duales en estos sistemas si se cumplen los requisitos pertinentes para la descarga de acuerdo
con la Ordenanza de Aguas Residuales en su versidn actualmente vigente y no se pone en peligro
el cumplimiento de los requisitos para la descarga directa del sistema de destino. El permiso
necesario para el vertido indirecto es tramitado en forma conjunta a los requisitos como parte
del documento de aprobacion para la construccidon y operacion de la planta (DVGW, 2020).

Por su tamafio y ubicacién actual, las plantas de generacién de hidréogeno en Alemania son princi-
palmente descargadores indirectos, es decir, descargan sus aguas residuales a través del sistema de
alcantarillado publico en una planta de tratamiento de aguas residuales publica.

La produccidn de hidrégeno esta sujeta a un nimero importante de requerimientos. Los principales
aspectos regulatorios en la Union Europea para las plantas de produccién de hidrégeno se estable-
cen en: la Directiva SEVESO (2012/18/UE)*, la Directiva ATEX (2014/34/UE)%®, y la Directiva
2010/75/UE? sobre las emisiones industriales.

Comentarios generales respecto de recomendaciones de Directivas 2012/18/UE, 2014/34/UE,
2010/75/UE

= El hidrégeno se trata como un gas industrial cuya generacién es catalogada como un proceso
guimico o industrial tradicional; por lo tanto, la produccion de hidrégeno verde a partir de
fuentes renovables no se diferencia del resto de las alternativas para producir hidrégeno. No
obstante, la electrdlisis es un proceso que tiene un potencial de peligro significativamente
menor que otras plantas quimicas; no implica condiciones potencialmente peligrosas (como
altas presiones o temperaturas), ni grandes cantidades de sustancias peligrosas (Energiepark
Mainz, 2016).

= La Directiva sobre emisiones industriales estipula que la produccidn debe entenderse como
"la produccién a escala industrial mediante procesamiento quimico de sustancias o grupos

24 Directiva 2012/18/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2012, relativa al control de los

riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

25 Directiva 2014/34/UE - que cubre los equipos y sistemas de proteccion destinados a ser utilizados en atmos-

feras potencialmente explosivas.

26 Directiva 2010/75/UE sobre emisiones industriales (prevencién y control integrados de la contaminacién).
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de sustancias [...]", sin una definicion clara de dicha escala industrial. La ausencia de umbrales
claros para la aplicacién de requisitos significa que la puesta en marcha de pequeias unida-
des de producciéon puede ser tan complicada como la de las grandes.

= El hidrégeno sdlo tiene un potencial de peligro debido a su inflamabilidad.

= El potencial de peligro de una planta de energia a gas no estad determinado principalmente
por la capacidad de produccién, sino por la cantidad almacenada en el lugar.

= Se debe redactar, y actualizar cuando sea necesario, un documento en el que se define una
politica de prevencidn de accidentes graves; el documento se debe enviar a la autoridad com-
petente. La politica de prevencion de accidentes graves se aplicard mediante medios y es-
tructuras adecuadas y mediante un sistema de gestion de la seguridad, acorde a los peligros
de accidente grave y a la complejidad de la organizacién o las actividades del establecimiento.
Este requerimiento aplica a establecimientos que almacenen mas de 50 toneladas.

= Las instalaciones de mayor tamafio deben presentar un informe de seguridad y planes de
emergencia, cuyos requerimientos se definen en la Directiva 2012/18/UE, articulos 10 y 12
respectivamente. Este requerimiento aplica a establecimientos que almacenen mas de 50
toneladas.

= Se debe tener en cuenta los objetivos de prevencion de accidentes graves y de limitacién de
sus consecuencias para la salud humana y el medio ambiente en las politicas de ocupacién
del suelo (Directiva 2012/18/UE, articulos 13).

3.2 Almacenamiento — Gas Comprimido

El hidrogeno (clasificado como nimero UN 1049, NCh382, clase 2.1), a diferencia de las sustancias
peligrosas para la salud, tiene un potencial de peligro debido Unicamente a su inflamabilidad. En
este contexto, el riesgo no esta determinado por la capacidad de produccién, sino por la cantidad
que se tenga almacenada (Linde AG, Siemens AG, 2016).

Si bien el hidrégeno tiene un valor energético por unidad de peso que es aproximadamente tres
veces el de la gasolina y el petréleo, su densidad energética por unidad de volumen en condiciones
estandar es del orden de uno a diez mil; por lo tanto, para utilizar el hidrégeno como combustible,
este se tiene que almacenar al alta presion y baja temperatura.

Si el hidrégeno gaseoso a temperatura ambiente se comprime a una presion de 350 bar (35 MPa),

la densidad aumenta de 0,09 kg/m? a 25 kg/m? aproximadamente, reduciendo considerablemente
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el espacio necesario para el almacenamiento. Para lograr una densidad de 42 kg/m? se tiene que
almacenar a una presién de 700 bar (70 MPa), estandar en tanques de hidrégeno comprimido de
vehiculos particulares; para vehiculos utilitarios y autobuses de transporte publico, con menores
restricciones de espacio, se puede utilizar tanques de hidrégeno comprimido a 350 bar (35 MPa)
(Klell & Eichlseder, 2018). En el Anexo 6.2 se presenta mas detalle sobre las densidades del hidré-
geno a diferentes presiones y temperaturas.

Las alternativas tecnoldgicas para la etapa de compresién del hidrégeno son variadas, destacando
los compresores de pistén, aire comprimido, diafragma o idnicos, cuya seleccion se realiza en fun-
cién de las caracteristicas de disefio del sistema (Hydrogen Europe, 2017).

La intensidad de las emisiones del proceso esta definida por la alternativa de alimentacién eléctrica,
la cual queda fuera de los bordes del sistema (ver Figura 16).

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Hidrégeno
N.2 ONU 1049

: P4 Clase ONU (NCh) 2.1
Alimentacion b| Compresion —| Almacenamiento

de hidrogeno

Alimentacion
eléctrica

Figura 16: AlImacenamiento de hidrégeno verde — gas comprimido. Fuente: elaboraciéon propia.
Riesgos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en
consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado
de Productos Quimicos.

Riesgos y precauciones
Tipo Hidrégeno gaseoso

=  Gas extremadamente inflamable (H220).

Riesgos fisicos
= Contiene gas bajo presidn; puede explotar si es calentado (H280).

Riesgos a la salud = No se especifican riesgos a la salud (H3xx).

Riesgos ambientales | * No se especifican riesgos medioambientales (H4xx)

Precaucion

. = Usey almacene al aire libre o en un lugar seco y bien ventilado (P271 - P403).
almacenamiento
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3.2.1 Aspectos asociados a la localizacién del proyecto

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador
Comunal que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley ge-
neral de urbanismo y construcciones, Articulo 1162).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le
sean aplicables establecidas en la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construccio-
nes (DS 47) y sélo podrdn establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de
planificacién territorial correspondiente, o a falta de éste, en los lugares que determine la autoridad
municipal.

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peli-
grosas o contaminantes. La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a
las Seremi de Salud criterios técnicos para la calificacién de actividades productivas e infraestruc-
tura. Para las sustancias reguladas por el DS 43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 esta-
blece requerimientos segln volumen almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques
superficiales o estanques enterrados):

= Elestablecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m? en estanques
superficiales y un maximo de 60 m? en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m?® en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m? en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena més de 40.000 m? en estanques
superficiales y mas de 60.000 m? en estanques enterrados.

La masa de hidrégeno (toneladas) contenida en un volumen dado (metros cubicos) dependera de
las condiciones especificas de presidn y temperatura de almacenamiento. Por ende, se debe realizar
un andlisis caso a caso para definir los umbrales especificos a considerar para cada proyecto?’.

Previo a la publicacion de la Circular B32, se contaba con una pauta de referencia de calificacion de
actividades productivas y de servicio de caracter industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
1998), donde se definian los siguientes requerimientos.

27En el Anexo 6.2 se adjunta curva de transformacidn a partir de las densidades del hidrégeno bajo diferentes
combinaciones de presion y temperatura.
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=  Para almacenamiento menor a 5 toneladas no se requiere declaracién ni estudio de riesgos,
estas actividades son clasificadas de acuerdo con las molestias que generen®,

=  Para almacenamiento entre 5 y 50 toneladas se requiere declaracién de riesgos, estas activida-
des se clasifican como molestas.

= Para almacenamiento mayor a 50 toneladas se requiere estudio de riesgos. En base a los resul-
tados del estudio de riesgo, la autoridad de salud clasifica la actividad industrial como inofensiva
(si corresponde a actividad inofensiva y presenta riesgo de categoria 1), molesta (si la actividad
no es inofensiva y presenta riesgo de categoria 1, o presenta riesgo de categoria 2), o peligrosa
(si presenta riesgo de categoria 3).

o Categoria 1 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que no producen dafios
a la comunidad, personas o el entorno, controlando y neutralizando sus efectos dentro del
propio predio e instalaciones.

o Categoria 2 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden ocasional-
mente causar dafios a la salud o a la propiedad, y que normalmente quedan circunscritos al
predio de la propia instalacion.

o Categoria 3 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden llegar a
causar dafos de caracter catastréfico para la salud o la propiedad, en un radio que excede
los limites del propio predio.

Los umbrales mencionados anteriormente (en toneladas) estan alineados con los definidos en la
Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, normativa vigente en la Unidn Europea, normativa vigente
en la Unidn Europea.

3.2.2 Pertinencia ambiental

La intencidon de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcidon
de almacenamiento de hidrégeno mediante gas comprimido. Si bien los aspectos especificos de una
evaluacidn se deben definir caso a caso, a continuacidn, se presenta un listado de consideraciones
de la legislacion ambiental aplicable que podrian derivar en que un proyecto con la funcionalidad
descrita deba ingresar al SEIA.

2 En el caso de Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, no se definen obligaciones para cantidades inferiores
a 5ton.
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= Sj el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables (hidro-
geno, clase 2 divisién 2.1 NCh382) de al menos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto
ambiental (DS 40, Articulo 3, letra ii.3).

= Sijlainstalacién fabril tiene una potencia instalada igual o superior a 2.000 kVA, es susceptible
de causar impacto ambiental. Instalaciones emplazadas en loteos o uso de suelo industrial, de-
finido mediante el instrumento de planificacidn territorial aprobado ambientalmente conforme
a la Ley, deben ingresar al SEIA si tienen una superficie igual o mayor a 20 hectéareas (DS 40,
Articulo 3, letra k.1)%.

= Si el proyecto considera sistema de generacion, linea de conexidén y subestaciones eléctricas,
estas deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.2.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestion para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto, aplican 10 permisos
ambientales mixtos y 23 permisos sectoriales; no aplican permisos ambientales (ver Tabla 3).

2 |Instalaciones que generen una emisidn diaria esperada de alglin contaminante causante de saturacién o
latencia de la zona igual o superior al 5% de la emisién diaria estimada de ese contaminante en la zona decla-
rada latente o saturada, para ese tipo de fuente también deben ingresar al SEIA.
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Tabla 3: Listado de permisos pertinentes al almacenamiento de hidrégeno. Fuente: elaboracién propia.

Autoridad Tipo de permiso | Documento | Descripcién del Permiso
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 132 | Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueoldgico, antropoldgico y paleontoldgico
Ambiental Mixto | DS40, Art. 138 | Permiso para la construccién, reparacién, modificacion y ampliacién de cualquier obra publica o particular destinada a la
evacuacion, tratamiento o disposicion final de desagiies, aguas servidas de cualquier naturaleza
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 140 | Permiso para la construccion, reparacion, medificacion y ampliacion de cualquier planta de tratamiento de basuras y desperdicios
de cualquier clase o parala instalacién de todo lugar destinado a la acumulacién, seleccidn, industrializacion, comercio o
disposicion final de basurasy desperdicios de cualquier clase
I . | Ambiental Mixto | DS 40, Art. 142 | Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos.
Ministerio de Medio n n - - - - - - - —
Ambiente Ambiental Mixto | DS 40, Art. 146 Permlso_pa.ra la caza o capturade ejemple.\res de .anlmales de especl.e.s pr.otegldas para fines de investigacion, parael
establecimiento de centros de reproduccion o criaderos y para la utilizacion sustentable del recurso.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 148 |9 Permiso para corta de bosque nativo.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 149 |9 Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 151 |9 Permiso para la corta, destruccién o descepado de formaciones xerofiticas.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 160 |9 Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos
Ambiental DS 40, Art. 161 | Calificacion de instalaciones industriales y de bodegaje.
Pronunciamiento
Ministerio Agricultura| Construccion DS-458 Certificado de uso de suelo
Combustible [Comparativo (*)|B Inscripcion como produccion, importacion, transporte, almacenamiento, distribucion, mezcla y comercializacién de nuevo
- combustible.
Vinisterio de Instalacion DFL-4 Declaracion de instalacion eléctrica
Eléctrica
Combustible Comparativo_ |2 Certificado de conformidad de tercera parte.
Combustible Comparativo |! Comunicacién previo inicio de construccion.
Ministerio de Energia Combust?ble Comparativo { Declara_cidr) previa pues_ta en servicio.
Combustible Comparativo |B Comunicacién de cambio de operador.
Combustible Comparativo E Informe termino de operacidn.
Combustible Comparativo Declaracion de instalacién de gas
Ministerio de Interior Industrial DS-2385 Patentes comerciales e industriales.
Ministerio de Obras Caminos DFL-850 Autorizacion de acceso a un camino publico y/o concesionado.
Publicas
Aguay Residuo DS-735 Aprobacién de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Agua y Residuo DS-735 Autorizacion de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Industrial DFL-725 Informe sanitario para la instalacién, ampliacién o traslado de industriasy talleres
Ministerio de Salud Sustancias DFL-725 Autorizacion sanitaria parala fabricacion de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DS-43 Autorizacién sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas
Peligrosas
Sustancias DFL-725 Autorizacion de usoy disposicién para sustancias quimicas peligrosas importadas
Peligrosas
Construccién DS-47 Certificado de informaciones previas.
Construccion Ds-47 Autorizacion de cambio de destino.
. - e Construccién Ds-47 Aprobacién de anteproyecto.
Ministerio de — - r— o —
¥ Urb C{mstrucc!cn DS-47 Permmwres (instalacion de faenas)
Construccion Ds-47 Permiso de edificacion.
Construccién DS-47 Modificacién de proyecto
Construccién DS-47 Recepcion definitiva de obras

(*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacién nacional.

Por una parte, se puede inferir que los permisos sectoriales para el almacenamiento de hidrégeno
verde se encuentran definidos, ya que es posible asociarlo al almacenamiento de sustancias peli-
grosas. No obstante, el Reglamento de Almacenamiento de Sustancias Peligrosas del Ministerio de
Salud, DS-43, Articulo 3, indica expresamente que quedan excluidos del ambito de aplicacion los
combustibles liquidos y gaseosos, utilizados como recursos energéticos, ya que estos son regulados
por los decretos respectivos del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccidn. Luego, es ne-
cesario revisar la completitud legal y técnica del hidrégeno para su aplicacion como combustible.

Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcidon en el registro que se
estable en el Articulo segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria
segln se indica en la ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda. Adicionalmente, se debe
definir si el hidrégeno sera considerado dentro de los permisos sectoriales como un producto qui-
mico o como un gas combustible.
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3.2.4 Experienciay Legislacion internacional

El proyecto Central Energiepark Mainz cuenta con dos etapas de compresion y una capacidad total
de almacenamiento de 3,7 ton. La primera etapa se encuentra a la salida de la electrdlisis, alcan-
zando presiones de 20-80 bar (2-8 MPa), donde el gas se almacena en recipientes presurizados (al-
macenamiento buffer) para ser alimentado a la red de gas natural. Alternativamente, el gas pasa
por un compresor iénico que aumenta la presidn del gas desde un minimo de 15 bar (1.5 MPa) hasta
250 bar (25 MPa). Una sal liquida lubrica, enfria y sella el compresor de pistdn de accionamiento
hidraulico sin contaminar el hidrégeno. La unidad se desarrolld para un funcionamiento multivaria-
ble con cambios rapidos de carga (10-100%) y una alta eficiencia de carga parcial (maximo consumo
de 350 kW) y su objetivo es alimentar tanto a los estanques de almacenamiento como directamente
a los remolques de carga (Linde AG, Mainzer Stadtwerke, 2016).

De acuerdo con la Cuarta Ordenanza sobre la aplicacién de la Ley de Control de Emisiones de Ale-
mania, la construccién y explotacion de las instalaciones de almacenamiento de hidrégeno esta su-
jeta a un permiso cuando sea razonable esperar que sean explotadas con fines comerciales en el
mismo lugar durante mas de 12 meses a partir de la fecha de su puesta en servicio. Adicionalmente,
Ley de Evaluacidon del Impacto Ambiental de Alemania, Anexo 1 numeral 9.3, regula la construccion
y funcionamiento de una instalacidn para el almacenamiento de las sustancias que requiere una
Evaluacion de Impacto Ambiental. La pertinencia de cada permiso es evaluada segun la capacidad
de hidrégeno almacenada, de acuerdo con los valores presentados en la Tabla a continuacién.

Tabla 4: Resumen de permisos para almacenamiento de hidrégeno. Fuente: elaboracién propia.

Permisos
Capacidad Ley de Control de Emisiones Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental
0.3 No se debe desarrollar ningun pro- No se debe desarrollar ninglin proceso de aproba-
-3 ton ., L
ceso de aprobacion. cion.
. . Se desarrollard una evaluacién de impacto ambien-
Se desarrollara un procedimiento ] )
S . C e, tal, en caso de ser necesario, tras un examen preli-
simplificado (sin participacion pu- ) i o )
3-30 ton blica) minar relacionado con la localizacién®. La pertinen-
cia dependera si, a pesar de la pequefia enverga-
dura o rendimiento del proyecto, cabe esperar

30 E| examen comprende la identificacidn, descripcién y evaluacidn de los impactos del proyecto que son per-
tinentes para el proceso simplificado y los procesos de conservacién de la naturaleza y gestion del paisaje,
teniendo en cuenta los criterios de uso, calidad y proteccion (Bezirkregierung Disseldorf, 2020).
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efectos ambientales adversos®! significativos Unica-
mente debido a condiciones locales especiales.

Se debe desarrollar un proceso de Se desarrollara una Evaluacion de Impacto Ambien-
30-200.000 P

ton

. e tal, en caso de ser necesario, tras un examen preli-
aprobacién con participacion publica. )
minar general.

Se debe desarrollar una Evaluacion de Impacto Am-
>200.000 | Se debe desarrollar un proceso de b |
ton aprobacién con participacién publica. enta

La evaluacién del cumplimiento de los limites de capacidad indicados en la Tabla 4 incluye instala-
ciones del mismo tipo estrechamente conectadas®? (espacialmente o segtin funcionamiento) si estas
alcanzan o superan los limites establecidos de forma conjunta®. Si debido a la ampliacién de una
planta existente, el limite de capacidad o el tamano de la planta, entonces la planta entera debe ser
aprobada.

La Ordenanza de Accidentes Graves de Alemania, a su vez, define la instalacién como una zona de
operaciones de accidentes graves y exige llevar a cabo una declaracién de riesgos de identifique que
el operador tomara las precauciones necesarias de acuerdo con la naturaleza y el alcance de los
peligros potenciales (DVGW, 2020). Los umbrales especificos son los siguientes:

= Almacenamiento menor a 5 toneladas no requiere declaracion ni estudio de riesgos.

= Almacenamiento entre 5 y 50 toneladas requiere declaracién de riesgos y prevencién de acci-
dentes peligrosos.

= Almacenamiento mayor a 50 toneladas requiere estudio de riesgos de acuerdo a la Ordenanza
de Accidentes Graves de Alemania.

El Energiepark Mainz funciond entre 2014 y 2017 de acuerdo con el numeral 6 de la Ordenanza

sobre instalaciones que requieren una Evaluacién de Impacto Ambiental, que indica que no se re-

quiere ningun permiso para las instalaciones utilizadas para la investigacion, el desarrollo o el en-

sayo de nuevos insumos, combustibles, productos o procesos a escala de laboratorio o de planta

31 Contaminacidn atmosférica, ruido, vibraciones, luz, calor, radiacidn y otros efectos ambientales similares
que afectan a los seres humanos, los animales y las plantas, el suelo, el agua, la atmdsfera, los bienes culturales
y otros bienes materiales (Regierungsprasidium Freiburg, 2018).

32 El vinculo espacial y operacional se considera estrecho si las instalaciones estdn ubicadas en el mismo lugar,
estan conectadas a instalaciones de operacidon comunes o sirven a un propésito técnico comparable.

33 Se evalla caso a caso de acuerdo con los limites especificos para cada sustancia y el proceso de aprobacién
llevado a cabo previamente por la instalacion previa, en caso de ampliaciones.
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piloto®*. El permiso se concedié por un periodo de tres afios después de la puesta en marcha de la
planta. Para poder seguir operando la planta mas alld del periodo de operacién de prueba, fue ne-
cesario llevar a cabo el permiso detallado en la Seccidn 3.1.4. Debido a la suficiente madurez tecno-
I6gica y al rdpido crecimiento de la red de estaciones de servicio de hidrégeno, esta exencién dificil-
mente es aplicable a la construccidn de electrolizadores en plantas de hidrégeno verde en el futuro
(Hylaw, 2019).

3.3 Almacenamiento — Licuefaccion

El hidrégeno tiene una alta densidad energética por unidad de masa; 1 kg de hidrégeno contiene
33,33 kWh de energia utilizable, valor tres veces mas alto que el de la gasolina y el diésel (IDEALHY,
2012). No obstante, en términos de densidad energética volumétrica, el hidrégeno es superado por
los combustibles liquidos. Esto plantea un desafio cuando el hidrégeno debe ser transportado desde
el lugar de su generacién hasta una estacion de servicio o centro de consumo.

La licuefacciéon del hidrégeno (clasificado como nimero UN 1966, NCh382, clase 2.1) puede reali-
zarse mediante diferentes procesos, que difieren en la seleccion de los pasos de enfriamiento, los
refrigerantes y sus combinaciones. El proyecto IDEALHY?® establece un proceso en cuatro etapas
sucesivas (Figura 17).

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Nitrogeno liquido Nitrogeno
M.2ONU 1977 M.2 ONU 1066
Clase ONU (NCh) 2.2 Clase ONU (NCh) 2.2

Hidrégeno
N.2 ONU 1966
Clase ONU [NCh) 2.1

Hidrégeno c .
N.2 ONU 1049 ompresion S Enfriamiento .
—» ¥ Enfriamiento || . B Li i P Almacenamientol
Clase ONU [NCh) 2.1 previa criogénico Licuefaccion -

¥ 1 ¥ F'y Fy

Alimentacion
eléctrica

Figura 17: Almacenamiento de hidrégeno — Licuefaccidn. Fuente: elaboracion propia.

34 Esto incluye también las instalaciones a escala de laboratorio o de planta piloto en las que se fabrican nuevos
productos en la cantidad necesaria para que terceros prueben sus propiedades antes de su lanzamiento al
mercado, siempre que los nuevos productos sigan siendo investigados o desarrollados.
35 IDEALHY fue un proyecto habilitador de una capacidad de licuefaccion viable y econédmica en Europa, para
acelerar la inversion racional en infraestructura y permitir la rapida difusidon de las estaciones de reabasteci-
miento de H2 en toda Europa. Para mas informacion: https://hydrogeneurope.eu/project/idealhy.
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=  Compresion previa: Como parametro de entrada al proceso de licuefaccion, la presién del gas
juega un rol preponderante, ya que, al comprimir la alimentacién a una presién mas alta, parte
de la demanda de refrigeracion puede ser suministrada a una temperatura mas alta, lo que re-
duce el trabajo de refrigeracidon necesario (Walnum, et al., 2012). La necesidad de contar con
una etapa de compresién previa depende de las condiciones de salida del sistema de genera-
cién; para mayor detalle ver seccidn de almacenamiento — hidrégeno comprimido (Seccién 3.2).

= Enfriamiento: Para permitir que la temperatura del hidrégeno disminuya durante las etapas de
expansion sucesivas, el hidrégeno se debe enfriar por debajo de su temperatura de inversidn,
aproximadamente 802 K (-193¢2 C) (DOE, 2019). Para ello, existen diversas alternativas, pero el
uso de nitrégeno liquido de una planta de licuefaccidn de nitrégeno independiente asociada es
la dominante en la industria®®. La principal alternativa a considerar es un circuito de nitrégeno
cerrado. Este uUltimo da la posibilidad de una mejor integracién y coincidencias de temperatura
en los intercambiadores de calor al desplazar la mayor parte de la produccién de nitrégeno li-
quido al nitrégeno gaseoso frio. Otras alternativas son la utilizacidon de hidrégeno/helio como
refrigerante y los sistemas de refrigerantes mixtos, ampliamente utilizados en la industria del
GNL (Walnum, et al., 2012).

= Enfriamiento criogénico: La solucién mas comun en las plantas de licuefaccién de ultima gene-
racion son los ciclos cerrados de hidrégeno o helio como medio refrigerante.

= Licuefaccion: Una expansion en etapas lleva el hidrégeno a las condiciones de almacenamiento,
particularmente a una temperatura de fusién cercana a los 202 K (-253 2 C) a presiones de 1-2
bar (0.1-0.2 MPa) y a una densidad de 70 kg/m3. Queda una fraccién de vapor que entra en un
ciclo de gas para recalentarse, enfriarse y luego licuarse.

= Almacenamiento: Se dispone de diferentes disefios, basados en la tasa de evaporacién y los
requisitos de tiempo de retencion especificos del proceso.

La licuefaccidn se asocia principalmente a plantas quimicas de gran capacidad que producen hidré-
geno a partir de combustibles fésiles o bien como subproducto, por sobre la alternativa de hidro-
geno a partir de electrélisis (ver Seccion 3.3.4). Por ende, la intensidad de sus emisiones contami-
nantes estara definida por la alternativa de alimentacidn de hidrégeno y electricidad, las cuales que-
dan fuera de los bordes del sistema (Figura 17). El uso de nitrégeno como gas refrigerante, a su vez,

36 De acuerdo con (Walnhum, et al., 2012) en (Eckroll, 2017) el nitrégeno liquido es el Gnico medio de preen-
friamiento utilizado en las plantas de licuefaccion de hidrégeno en funcionamiento a la fecha.
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es clasificado como gas no inflamable, no téxico y no representa un factor que pueda causar impacto

ambiental.

Riesgos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en

consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado

de Productos Quimicos.

Riesgos y precauciones

Tipo

Hidrégeno
gaseoso

Hidrégeno
liquido

Nitrégeno
gaseoso

Nitrégeno
liquido

Riesgos fisicos

Gas extremada-
mente inflama-
ble (H220).

Contiene gas
bajo presion;
puede explotar
si es calentado
(H280).

Gas extremada-
mente inflamable
(H220).

Contiene gas re-
frigerado. Puede
causar quemadu-
ras o dafios crio-
génicos (H281).

Contiene gas
bajo presion;
puede explotar
si es calentado
(H280).

Contiene gas
refrigerado.
Puede causar
quemaduras o
dafios criogé-
nicos (H281).

No se especifi-

No se especifican

No se especifi-

No se especi-

(P271 - P403).

(P271 - P403).

(P271 - P403).

Riesgos a la can riesgos a la riesgos a la salud can riesgos a la fican riesgos a
salud salud (H3xx). (H3xx). salud (H3xx). la salud
(H3xx).
No se especifi- No se especifican No se especifi- No se especi-
Riesgos can riesgos am- riesgos ambien- can riesgos am- fican riesgos
ambientales bientales tales (H4xx). bientales (H4xx). ambientales
(H4xx). (H4xx).
Use y almacene Use y almacene Use y almacene Use y alma-
al aire libre 0 en al aire libre o en al aire libre o en cene al aire li-
Precaucion un lugar seco y un lugar seco y un lugar seco y bre o en un
almacena- . . . . . .
miento bien ventilado bien ventilado bien ventilado lugar secoy

bien ventilado
(P271 - P403).

3.3.1 Aspectos asociados a la localizacion del proyecto

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general, y al Plan Regulador

Comunal que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley
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general de urbanismo y construcciones, Articulo 1169). En caso de requerirse una concesidon mari-
tima, se debe tener en consideracién la Planificacion y Desarrollo del Borde Costero.

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le
sean aplicables establecidas en la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construccio-
nes (DS 47), y sélo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de
planificacién territorial correspondiente, o a falta de éste, en los lugares que determine la autoridad
municipal.

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peli-
grosas o contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacidn de actividades productivas e infraestructura. Para las sustancias regula-
das por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segun volu-
men almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques ente-
rrados):

= Elestablecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m? en estanques
superficiales y un maximo de 60 m® en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m® en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m? en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica peligroso si se almacena més de 40.000 m? en estanques superfi-
ciales y mas de 60.000 m3 en estanques enterrados.

Previo a la publicacién de la Circular B32, se contaba con una pauta de referencia calificacion de
actividades productivas y de servicio de caracter industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
1998), donde se definian los siguientes requerimientos.

=  Para almacenamiento menor a 5 toneladas no se requiere declaracién ni estudio de riesgos,
estas actividades son clasificadas de acuerdo con las molestias que generen®’.

=  Para almacenamiento entre 5y 50 toneladas se requiere declaracién de riesgos, estas activida-
des se clasifican como molestas.

37 En el caso de Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, no se definen obligaciones para cantidades inferiores
a 5ton.
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=  Para almacenamiento mayor a 50 toneladas se requiere estudio de riesgos. En base a los resul-
tados del estudio de riesgo, la autoridad de salud clasifica la actividad industrial como inofensiva
(si corresponde a actividad inofensiva y presenta riesgo de categoria 1), molesta (si la actividad
no es inofensiva y presenta riesgo de categoria 1, o presenta riesgo de categoria 2), o peligrosa
(si presenta riesgo de categoria 3).

o Categoria 1 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que no producen dafios
a la comunidad, personas o el entorno, controlando y neutralizando sus efectos dentro del
propio predio e instalaciones.

o Categoria 2 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden ocasional-
mente causar dafios a la salud o a la propiedad, y que normalmente quedan circunscritos al
predio de la propia instalacién.

o Categoria 3 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden llegar a
causar danos de caracter catastrofico para la salud o la propiedad, en un radio que excede
los limites del propio predio.

Los umbrales mencionados anteriormente (en toneladas) estan alineados con los definidos en la
Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, legislacion vigente en la Unidn Europea.

3.3.2 Pertinencia ambiental

La intencidon de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcidon
de almacenamiento de hidrégeno mediante licuefaccion. Si bien los aspectos especificos de una
evaluacidn se deben definir caso a caso, a continuacion, se presenta un listado de consideraciones
de la legislacion ambiental aplicable que podrian derivar en que un proyecto con la funcionalidad
descrita deba ingresar al SEIA.

= Si el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables (hidré-
geno, clase 2 divisién 2.1 NCh382) de al menos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto
ambiental (DS 40, Articulo 3, letra ii.3).

= Silainstalacion fabril tiene una potencia instalada igual o superior a 2.000 kVA, es susceptible

de causar impacto ambiental. Instalaciones emplazadas en loteos o uso de suelo industrial, de-
finido mediante el instrumento de planificacidn territorial aprobado ambientalmente conforme
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a la Ley, deben ingresar al SEIA si tienen una superficie igual o mayor a 20 hectareas (DS 40,
Articulo 3, letra k.1)%.

= Sj el proyecto considera sistema de generacion, linea de conexién y subestaciones eléctricas,
estas deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

El uso de nitrégeno como gas refrigerante es clasificado como gas no inflamable, no tdxico (clase 2,
division 2.2 NCh382) y no representa un factor que pueda causar impacto ambiental de acuerdo con
las tipologias definidas en el DS 40.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.3.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestidon para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestién, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplican 10 permisos
ambientales mixtos y 32 permisos sectoriales; no aplican permisos ambientales (Tabla 5).

38 |Instalaciones que generen una emisidn diaria esperada de alglin contaminante causante de saturacién o
latencia de la zona igual o superior al 5% de la emisién diaria estimada de ese contaminante en la zona decla-
rada latente o saturada para ese tipo de fuente, también deben ingresar al SEIA.

PAG: 53 de 139



Por encargo de:

Renovables y Eficiencia fiir Internationale 4 de Medio Ambiente, Proteccion de La Naturaleza

- 4
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft @ Ministerio Federal
‘ Seguridad Nucl
.. . I Z Zusammenarbeit (G1Z) GmbH ¥ segunicad Huetear
Energética en Chile

dela Repiiblica Federal de Alemaniza

Tabla 5: Listado de permisos pertinentes a la licuefaccion de hidrégeno. Fuente: elaboracidn propia.

Autoridad Tipo de permiso | Documento | Descripcidn del Permiso LB el
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 132 |? Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueolégico, antropoldgico y paleontolégico
Ambiental Mixto | DS40, Art. 138 | Permiso para la construccion, reparacién, modificacién y ampliacién de cualquier obra publica o particular destinada a la
evacuacion, tratamiento o disposicidn final de desagiies, aguas servidas de cualquier naturaleza
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 140 | Permiso para la construccion, reparacién, modificacién y ampliacion de cualquier planta de tratamiento de basurasy desperdicio:
de cualquier clase o para la instalacién de todo lugar destinado a la acumulacién, seleccién, industrializacién, comercio o
disposicién final de basuras y desperdicios de cualguier clase
- . - Ambiental Mixto | DS 40, Art. 142 | Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos.
Ministerio de Medio - - To - - - - - - A —
Ambiente Ambiental Mixto | DS 40, Art. 146 [V Permlso.pa.ra la cazao capturade ejempleres de lammales de espeu.e.s prlotegldas para fines de investigacion, parael
establecimiento de centros de reproduccién o criaderos y para la utilizacién sustentable del recurso.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 148 |9 Permiso para corta de bosque nativo
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 149 |@ Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 151 [? Permiso para la corta, destruccién o descepado de formaciones xerofiticas.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 160 9 Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos
Ambiental DS 40, Art. 161 | Calificacion de instalaciones industriales y de bodegaje
Pronunciamiento
Ministerio Agricultura | Construccién Ds-458 Certificado de uso de suelo.
Combustible  |[Comparativo (*) [& Inscripcién como produccién, importacion, transporte, almacenamiento, distribucién, mezcla y comercializacién de nuevo
Ministerio de It combustible
Instalacion Eléctricd) DFL-4 Declaracion de instalacidn eléctrica.
Combustible Comparativo |B Certificado de conformidad de tercera parte.
Combustible Comparativo [ Comunicacién previo inicio de construccién.
Ministerio de Energia Combust!ble Ccmparat!\m = Declara.cic')rll previa pueslta en servicio
Combustible Comparativo |E Comunicacién de cambio de operador.
Combustible Comparativo |E Informe termino de operacién.
Combustible Comparativo |E Declaracion de instalacion de gas
Ministerio de Interior Industrial DS-2385 Patentes comerciales e industriales
Ministerio de Obras Caminos DFL-850 Autorizacion de acceso a un camino publico y/o concesionado.
Publicas
Aguay Residuo DS-735 Aprobacién de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Aguavy Residuo DS-735 Autorizacion de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Industrial DFL-725 Informe sanitario para la instalacién, ampliacion o traslado de industrias y talleres
Nuclear DS-133 Licencia de operacién parainstalaciones nucleares especiales (instrumentos con fuente sellada)
Nuclear DS-133 Autorizacidn sanitaria para personas que se desempefian en instalaciones radiactivas (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL-725 Autorizacién sanitaria paraimportar sustancias radiactivas y/o equipos con fuentes radiactivas (instrumentos con fuentes
selladas)
- . Nuclear DFL-725 Certificado de Destinacion Aduanera (CDA) para sustancias radiactivas y equipos con fuentes radiactivas selladas.
Ministerio de Salud — - — - -
Nuclear DFL-725 Autorizacidn de uso para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL-725 Autorizacion de disposicién para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Residuo Peligroso DS-148 Aprobacién de plan de manejo de residuos peligrosos
Residuo Peligroso DS-148 Autorizacion sanitaria de sitios de almacenamiento de residuos peligrosos.
Sustancias DFL-725 Autorizacidn sanitaria parala fabricacion de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DS-43 Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DFL-725 Autorizacion de usoy disposicion para sustancias quimicas peligrosas importadas.
Peligrosas
Construccion DS-47 Certificado de informaciones previas
Construccion Ds-47 Autorizacion de cambio de destino.
Ministerio de Viviend Construccidn DS-47 Aprollvacién de ant(lepll’ovecto: _
L DS-47 Permiso obras preliminares (instalacién de faenas)
yur DS-47 Permiso de edificacion.
DS-47 Modificacion de proyecto.
Construccion DS-47 Recepcion definitiva de obras.

{*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacion nacional.

Por una parte, se puede inferir que los permisos sectoriales para el almacenamiento de hidrégeno
verde se encuentran definidos, ya que es posible asociarlo al almacenamiento de sustancias peli-
grosas. No obstante, el Reglamento de Almacenamiento de Sustancias Peligrosas, DS-43, Articulo 3,
del Ministerio de Salud, indica expresamente que quedan excluidos del &mbito de aplicacién los
combustibles liquidos y gaseosos, utilizados como recursos energéticos, ya que estos son regulados
por los decretos respectivos del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién. Luego, es ne-
cesario revisar la completitud legal y técnica del hidrégeno para su aplicacion como combustible.

Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcion en el registro que se
estable en el Articulo segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria
segln se indica en la ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda. Adicionalmente, se debe
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definir si el hidrégeno sera considerado dentro de los permisos sectoriales como un producto qui-
mico o como un gas combustible.

3.3.4 Experienciay Legislacidn internacional

Las instalaciones de licuefaccion de hidrégeno estan relacionadas con la produccién a gran escalay
el transporte a través de largas distancias (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, Fraunhofer I0SB-
AST, 2019). Dado que actualmente las instalaciones de hidrégeno renovable a partir de electrdlisis
a nivel mundial son primordialmente de menor escala, la presencia de equipos de licuefaccidn esta
asociada principalmente a paises con grandes reservas de gas en plantas quimicas que producen el
hidrégeno a partir de combustibles fdsiles o bien como subproducto (Figura 18).

20 t/day
Europe
51 t/day 2.5 t/day
[€NELE] Asia (e)aLjapan)
241 t/day 31t/day
e ol >1t/day

> 90 t/day

@]
2.3 t/day
South America

demo
Australia

Figura 18: Capacidad de produccién de hidrégeno liquido a nivel mundial (azul) e instalaciones en construccién (rojo).
Fuente: (Cardella, 2019).

Europa cuenta actualmente con tres plantas de licuefaccién de hidrégeno en funcionamiento a
cargo de Air Liquide (Lille), Air Products (Rosenburg) y Linde (Leuna), alcanzando una capacidad de
20 ton/dia de produccion.

La planta de Leuna es capaz de producir actualmente 5 ton/dia de hidrégeno liquido: se abastece
con el producto bruto gaseoso de las plantas de produccién de hidrégeno vecinas a través de un
oleoducto. El hidrégeno se licua a -253 2C (20 2K) y luego se carga para su transporte en vehiculos
contenedores. Actualmente, la central se encuentra en proceso de construccidn de un nuevo sis-
tema de licuefaccion, el cual poseera una capacidad de produccidn de hidrégeno liquido de 5 tone-
ladas diarias adicionales.

De acuerdo con la Cuarta Ordenanza sobre la aplicacién de la Ley de Control de Emisiones de Ale-
mania, la construccién y explotacién de las instalaciones de almacenamiento de hidrégeno estara
sujeta a un permiso cuando sea razonable esperar que sean explotadas con fines comerciales en el
mismo lugar durante mas de 12 meses a partir de la fecha de su puesta en servicio. Adicionalmente,
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Ley de Evaluacion del Impacto Ambiental de Alemania, Anexo 1, numeral 9.3, regula la construccidn
y funcionamiento de una instalacidon para el almacenamiento de las sustancias que requiere una
Evaluacién de Impacto Ambiental. La pertinencia de cada permiso es evaluada segun la capacidad
de hidrégeno almacenada, de acuerdo con los valores presentados en la Tabla a continuacion.

Tabla 6: Resumen de permisos para almacenamiento de hidrégeno. Fuente: elaboracidn propia.

Permisos
Capacidad Ley de Control de Emisiones Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental
0.3 No se debe desarrollar ningun pro- No se debe desarrollar ninglin proceso de aproba-
-3 ton ., e
ceso de aprobacion. cioén.
. . Se desarrollard una evaluacién de impacto ambien-
Se desarrollara un procedimiento ] i
L . e tal, en caso de ser necesario, tras un examen preli-
simplificado (sin participacién pu- ) ] o )
blica) minar relacionado con la localizacién®. La pertinen-
3-30 ton cia dependera si, a pesar de la pequefa enverga-
dura o rendimiento del proyecto, cabe esperar efec-
tos ambientales adversos significativos Unicamente
debido a condiciones locales especiales.
Se desarrollara una Evaluacion de Impacto Ambien-
Se debe desarrollar un proceso de ] )
30-200.000 .. T tal, en caso de ser necesario, tras un examen preli-
ton aprobacién con participacion publica. )
minar general.
Se debe desarrollar una Evaluacién de Impacto Am-
>200.000 | Se debe desarrollar un proceso de b |
C e iental.
ton aprobacién con participacion publica.

La evaluacién del cumplimiento de dichas condiciones incluye instalaciones del mismo tipo estre-
chamente conectadas®® (espacialmente o segiin funcionamiento) si estas alcanzan o superan los li-
mites establecidos de forma conjunta. Si debido a la ampliacidn de una planta existente, el limite de
capacidad o el tamafio de la planta se supera, entonces la planta entera debe ser aprobada®.

La Ordenanza de Accidentes Graves de Alemania define la instalacién como una zona de operacio-
nes de accidentes graves y exige llevar a cabo una declaracion de riesgos de identifique que el ope-
rador tomara las precauciones necesarias de acuerdo con la naturaleza y el alcance de los peligros

39 El examen comprende la identificacidn, descripcién y evaluacién de los impactos del proyecto que son per-
tinentes para el proceso simplificado y los procesos de conservacién de la naturaleza y gestion del paisaje,
teniendo en cuenta los criterios de uso, calidad y proteccion (Consejo de Distrito de Disseldorf, 2020).
40 El vinculo espacial y operacional se considera estrecho si las instalaciones estén ubicadas en el mismo lugar,
estan conectadas a instalaciones de operacidn comunes o sirven a un propdsito técnico comparable.
41 Se evalla caso a caso de acuerdo con los limites especificos para cada sustancia y el proceso de aprobacién
llevado a cabo previamente por la instalacion previa, en caso de ampliaciones.
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potenciales evitarlos a partir de 5 toneladas de hidrégeno almacenado (DVGW, 2020). Los umbrales
especificos son los siguientes:

= Almacenamiento menor a 5 toneladas no requiere declaracién ni estudio de riesgos.

= Almacenamiento entre 5y 50 toneladas requiere declaracién de riesgos y prevencién de acci-
dentes peligrosos.

= Almacenamiento mayor a 50 toneladas requiere estudio de riesgos de acuerdo a la Ordenanza
de Accidentes Graves de Alemania.

En California, Estados Unidos, la empresa Air Products desarrollé un estudio inicial para la instala-
cién de una planta criogénica de licuefaccidon de hidrogeno de 10 ton/dia para procesar alrededor
del 4% del gas de hidrégeno producido por la empresa a partir de reformado de metano (instalacién
actualmente en funcionamiento). El hidrégeno licuado se almacenard en dos recipientes horizonta-
les de acero de 60.000 galones (aprox. 273 m3). El transporte del hidrégeno liquido a los clientes
industriales del sur de California requerira en promedio de 4 viajes de camiones cisterna de gran
tonelaje por dia.

De acuerdo con el Memo desarrollado por el Energy Power Research Institute disponible en el Anexo
6.4, el estudio de Air Products arrojé las siguientes conclusiones:

= Construccién y operacion de la planta: las emisiones atmosféricas adicionales creadas por el
funcionamiento del proyecto estaran dentro de los limites de la capacidad operativa contem-
plada, evaluada funcionalmente para las instalaciones de Air Products existente desde 1998. Las
emisiones de gases de efecto invernadero tampoco son significativas (menores al 10% de los
limites definidos por las autoridades locales).

= Peligros del proyecto: se lleva a cabo un estudio de consecuencias, el cual concluye que los im-
pactos del sistema de licuefaccion de hidrégeno propuesto produciran zonas de impacto mas
pequefias que las examinadas en la instalacidn existente y no se extenderdn a las zonas residen-
ciales.

= Transporte en camiones: el estudio llega a la conclusién de que los riesgos del transporte de
materiales peligrosos en camiones estan por debajo de los niveles identificados para la instala-
cién de hidrégeno de Air Products existente (un promedio de 14 camiones por dia), por lo que
no se requieren medidas de mitigacidon adicionales. Los camiones utilizaran rutas designadas
para vehiculos comerciales de mas de 6.000 libras (aprox. 2,7 ton) para minimizar emisiones y
peligros para los residentes.
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3.4 Transporte — Transporte de hidrégeno en camiones

El transporte de hidrégeno en camiones se puede realizar en forma de gas comprimido o liquido
criogénico. El gas comprimido se transporta en presiones desde los 45 a los 500 bar (4.5-50 MPa) y
en cantidades mdximas cercanas a los 900 kg (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, Fraunhofer
IOSB-AST, 2019), con la alternativa de cumplir una funcién dual de almacenamiento en su lugar de
destino, segun los requerimientos especificos del proyecto. El hidrégeno liquido permite capacida-
des de entrega y almacenamiento mucho mayores en comparacién con su par comprimido, osci-
lando entre 400 y 4.000 kg de hidrégeno a 2,5 bar (0.25 MPa) por remolque (Linde, 2019). Los bordes
del sistema son definidos en la Figura 19.

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Hidrégeno Hidrégeno
N.2 ONU 1049 N.2 ONU 1049

Alimentacion Clase ONU{NCh} 2-:!. Transporte Clase ONU{NCh} 2.1

de hidrogeno Hidr&gennliquidu' en camiones

N.2 ONU 1966 Hidrégeno liquido

Clase ONU (NCh) 2.1 N.2 ONU 1966
Clase ONU (NCh) 2.1

Figura 19: Transporte de hidrégeno en camiones. Fuente: elaboracién propia.
Riesgos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en
consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado
de Productos Quimicos.

Riesgos y precauciones

Tipo Hidrégeno gaseoso Hidrogeno liquido
= Gas extremadamente inflamable = Gas extremadamente inflamable
(H220). (H220).
Riesgos fisicos = (Contiene gas bajo presién; puede ex- | = Contiene gas refrigerado. Puede cau-
plotar si es calentado (H280). sar quemaduras o dafos criogénicos
(H281).
Ri Ia salud = No se especifican riesgos a la salud = No se especifican riesgos a la salud
1esgos a fa sal (H3xx). (H3xx).
Riesgos ambien- | " No se especifican riesgos ambienta- = No se especifican riesgos ambientales
tales les (H4xx). (H4xx).
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Precaucion alma-
cenamiento

Use y almacene al aire libre o en un
lugar seco y bien ventilado (P271 -
P403).

Use y almacene al aire libre o en un
lugar seco y bien ventilado (P271 -
P403).

Respuesta de
emergencia en

Para derrames mayores, evacuacion
inicial a favor de viento de 800 me-
tros (guia 115).

Para transporte con estanques, aislar

Para derrames mayores, evacuacion
inicial a favor de viento de 800 metros
(guia 115).

Para transporte con estanques, aislar

transporte
1600 metros en caso de verse involu- 1600 metros en caso de verse involu-
crado en incendio (guia 115). crado en incendio (guia 115).
3.4.1 Aspectos asociados a la localizacion del proyecto

No aplicable a esta tipologia de proyecto.

3.4.2 Pertinencia ambiental

La intencidn de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcion
de transporte de hidrégeno en camiones. Si bien los aspectos especificos de una evaluacién se de-
ben definir caso a caso, a continuacidn, se presenta un listado de consideraciones de la legislacion
ambiental aplicable que podrian derivar en que un proyecto con la funcionalidad descrita deba in-
gresar al SEIA.

= Sj el proyecto considera el transporte por medios terrestres de sustancias tdxicas, explosivas,
inflamables (hidrégeno, clase 2 divisidn 2.1 NCh382), corrosivas o reactivas en una cantidad
igual o superior a 400 t/dia, que se realice durante al menos un semestre, entonces es suscep-
tible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra ii.5).

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.4.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestidn para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplica 1 permiso am-
biental mixto y 9 permisos sectoriales; no aplican permisos ambientales (Tabla 7).
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Tabla 7: Listado de permisos pertinentes al transporte de hidrégeno en camiones. Fuente: elaboracién propia.

Autoridad Tipo de permiso | D ] Descripcion del Permiso § : depende de |a ubicacion B: aplicable al Hz como combustible.
Ministerio de Medio | Ambiental Mixto | DS 40, Art. 143 | Permiso para el transporte e instalaciones necesarias para la operacion del sistema de transporte de residuos peligrosos
Ambiente
Combustible Comparativo [B Inscripcion como produccion, importacion, transporte, almacenamiento, distribucién, mezcla y comercializacion de nuevo
Ministerio de combustible.
Economia Instalacion DFL-4 Declaracién de camion estanque.
Eléctrica

= Certificado de conformidad de tercera parte.
= Comunicacion previo inicio de construccion.
B Declaracion previa puesta en servicio.

Combustible  |Comparativo (*
Combustible Comparativo
Ministerio de Combustible Comparativo

Energia Combustible Comparativo | Comunicacion de cambio de operador.
Combustible Comparativo |E Informe termino de operacion.
Combustible Comparativo |E Declaracion de camion estanque.
Ministerio de Interior Industrial DS-2385 | Patentes comerciales e industriales

(*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacion nacional.

Se puede inferir que los permisos sectoriales de transporte de hidrégeno en camiones se encuentran
definidos ya que es posible su asociacién al transporte de sustancias peligrosas.

Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcion en el registro que se
estable en el Articulo segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria
segln se indica en la ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda. Adicionalmente, se debe
definir si el hidrégeno sera considerado dentro de los permisos sectoriales como un producto qui-
mico o como un gas combustible.

3.4.4 Experienciay Legislacion internacional

El Acuerdo Europeo sobre el Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR,
por sus siglas en inglés) regula el transporte de mercancias peligrosas a nivel internacional, defi-
niendo las exigencias para llevarlo a cabo de forma segura. Su objetivo principal es hacer que los
requisitos sean mas accesibles y faciles de utilizar para que pudieran aplicarse mas facilmente no
solo a las operaciones de transporte internacional por carretera, sino también al trafico nacional en
todos los Estados Europeos vy, en ultima instancia, garantizar un marco normativo coherente en el
continente. Cada pais conserva el derecho de reglamentar o prohibir, por razones distintas de la
seguridad durante el transporte, la entrada de mercancias peligrosas en su territorio. Las partes
contratantes también conservan el derecho de disponer, mediante acuerdos bilaterales o multila-
terales, que determinadas mercancias peligrosas prohibidas puedan ser transportadas, en determi-
nadas condiciones, en sus territorios (Organizacion de Naciones Unidas, 2016).

Cada sustancia peligrosa es identificada de acuerdo con su nimero de la ONU y posee una clasifica-
cidon en la Tabla A del capitulo 3.2 del documento*?. Para ello, se rotula la sustancia segun tres codi-
gos de identificacion adicionales: nombre (descripcidn), clase de peligro y cddigo de clasificacion®

42 | 3 plataforma ADR Tool ofrece una alternativa de identificacién de cada sustancia, de acuerdo con su nu-
mero de la ONU. Mayor detalle en: https://adr-tool.com/415/un-1049.
43 El codigo de clasificacidn separa las sustancias en categorias 1, 2 y 3 y una letra de compatibilidad. El hidré-

geno comprimido y gaseoso poseen la clasificacion 1F y 3F, respectivamente: liquido comprimido inflamable
y liquido refrigerado gaseoso (gas parcialmente licuado debido a baja temperatura).
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(hidrégeno comprimido UN 1049, clase 2, cédigo 1F; hidrdogeno liquido UN 1966, clase 2, cddigo 3F).
A continuacidn, se entregan todas las provisiones especiales minimas aplicables para cada sustancia
en formato de cédigo estandarizado*

El hidrégeno no posee limitantes a la cantidad transportada de acuerdo con el ADR, por lo que su
manejo estara asociado a las limitaciones de volumen de los contenedores y al peso maximo permi-
tido para vehiculos de transporte (40 toneladas en Alemania). El ADR no restringe los limites de
presion para el transporte de hidrégeno, pero el recipiente a presidon debe tener un factor de segu-
ridad 3 (relacién entre la presion de explosion y la presion nominal de llenado). Por lo demas, se
definen limitantes para los equipos a presion transportables®. Si se transportan cantidades supe-
riores a las indicadas se considera como bien peligroso de alta consecuencia. Para los gases inflama-
bles el limite es de 3.000 litros para estanques cilindricos y de 450 litros para cada tubo a presién
(Hylaw, 2018).

Un ejemplo presente en la industria es el hidrégeno transportado por medio de un camién con hi-
drégeno liquido que se mueve entre Rotterdam y un depdsito de autobuses en Leyton (Reino Unido)
por Air Products con 3.500 kg de hidrégeno por entrega de remolque. Los remolques de tubos de
alta presion de Air Products, a su vez, entregan 720 kg de hidrégeno a 500 bar (50 MPa) (Hylaw,
2018).

3.5 Transporte — Hidrégeno en red

El hidrégeno (clasificado como niumero UN 1049, NCh382, clase 2.1) puede ser producido en el sitio,
suministrado mediante tuberias o transportado en camiones (esta uUltima opcién fue analizada en la
Seccién 3.4). Su transporte o distribucidn a través de oleoductos y gasoductos es econdmicamente
viable, especialmente para grandes cantidades en distancias relativamente cortas (conectando una
central de generacidn con una instalacién de uso final) o muy largas (superiores a los 1.000 km para
su distribucién o transmisién (CSIRO, KMPG, 2019)). Esto se debe principalmente a los costos cons-
truccidn de nuevos ductos (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, Fraunhofer IOSB-AST, 2019). Esta

44 Las disposiciones incluyen grupo de etiquetado, categoria de riesgo, disposiciones especiales, cantidades
limitadas, instrucciones y condiciones especiales de empaquetado, instrucciones y disposiciones para conte-
nedores y estanques portables, codificacidn y disposiciones de estanques de la ADR, vehiculos aptos para el
transporte de estanques, categoria de transporte/cédigo de restriccion para tuneles, provisiones especiales
para el transporte (paquetes, masivo, carga/descarga/manejo/operacién), nimero de identificacion de peli-
gro (Organizacion de Naciones Unidas, 2016).
4> Para el hidrégeno, las categorias de empaquetado son P200 y P203. Para mayor informacién revisar el do-
cumento ADR, pagina 64.
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alternativa permite las mayores capacidades y tasas de entrega de todas las posibilidades de sumi-
nistro, evitando la dependencia de un suministro limitado de remolques.

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Hidrégeno N
N.2 ONU 1049 Red de gas N L;z‘:if':::fdeoia;
Clase ONU {NCh) 2.1 existente v .q .
hidrégeno
Alimentacion . | Acondicionamiento
de hidrégeno v de hidrégeno
Gasoducto ¥ Usofinal hidrégeno

Figura 20: Transporte — Hidrégeno en red. Fuente: elaboracién propia.

También es posible inyectar hidrogeno puro directamente en la red de gas (Figura 20), logrando una
mezcla homogénea sin mayores complicaciones, dependiendo en gran medida de las condiciones
de funcionamiento de la red de gas y de las caracteristicas especificas del hidrégeno entrante. En
general, el hidrégeno se clasifica como un gas aditivo y como tal puede ser alimentado en la medida
gue se asegure una mezcla suficiente con el gas natural. De esta forma, sera el operador de la red
de gas quien establecera el limite de hidrégeno para la inyeccién en funcidn el cumplimiento de la
definicidn de gas de red establecida en el Decreto 66, que aprueba el reglamento de instalaciones
interiores y medidores de gas, del Ministerio de Economia (2007).

Actualmente el Decreto 66, que aprueba el reglamento de instalaciones interiores y medidores de
gas, del Ministerio de Economia (2007), establece tres familias de gases (Articulo 1, y numerales
10.63.2 al 10.63.4), las cuales se describen a continuacion:

= Primera familia. Gases manufacturados, aire metanado (mezcla aire-gas natural) y aire propa-
nado (mezcla aire-propano), con un indice de Wobbe superior comprendido entre 22,4 MJ/m 3
y 24,8 MJ/m 3, a 15 °C (288,16 2K) y a una presion de 101,325 kPa. Se distinguen dos tipos de
gas:

o De ciudad: Gas manufacturado adecuado para ser utilizado como combustible de uso resi-
dencial, comercial o industrial, con densidad relativa al aire de hasta 0,8; con un poder ca-
lorifico superior de hasta 30 MJ/Nm 3, que se conduce y distribuye a través de tuberias a los
consumidores desde el lugar o lugares de produccién y/o almacenamiento. Sus especifica-
ciones estan establecidas en la R.E. N2 657/1986 de la Superintendencia, que fija requisitos
del gas de ciudad suministrado a los usuarios de consumo doméstico.

o Manufacturado. Gas combustible producido a partir de carbdn, coque, derivados del petro-
leo crudo, transformacién de los gases naturales o de los gases licuados de petréleo o cual-
quier mezcla de ellos.
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= Segunda familia: Gas natural y aire propanado (mezcla aire-propano), con un indice de Wobbe
superior*® entre 39,1 MJ/m 3 y 54,7 MJ/m 3, a 15 2C (288,16 2K) y a una presién de 101,325 kPa.

o Gas Natural. Es una mezcla de gases hidrocarburos y no hidrocarburos, que se generan na-
turalmente y que se encuentran en formaciones geoldgicas porosas bajo la superficie de la
tierra, a menudo asociada con petréleo. Su constituyente principal es el metano (CH4) y sus
especificaciones estan establecidas en la Norma Oficial Chilena NCh2264.0f1999 - Gas Na-
tural - Especificaciones, o la disposiciéon que la reemplace.

= Tercerafamilia. Gases licuados del petréleo con un indice de Wobbe superior comprendido entre
72,9 MJ/m 3y 87,3 MJ/m 3, a 15 2C (288,16 2K) y a una presion de 101,325 kPa.

o Licuado de petrdleo: Mezcla de gases del petréleo formada principalmente por propano y
butano comercial. Sus especificaciones estan establecidas en la Norma Oficial Chilena
NCh72.0f1999 - Gases licuados de petrdleo - Especificaciones, o disposicién que la reem-
place.

Para la integracién de sistemas de produccién de hidrégeno con gas de red es importante perfec-
cionar aspectos asociados al acceso a la red de gas como, por ejemplo, permisos de conexidn, per-
misos para inyectar hidrogeno y mezclar gas cumpliendo estandares de calidad, aspectos asociados
a la seguridad, entre otros. Estos aspectos no forman parte del alcance del estudio, pero pueden ser
relevantes en un contexto de transformacion gradual de la red de gas de modo de reducir emisiones
de gases de efecto invernadero.

Alternativamente, la mezcla de hidrégeno en las redes de gasoductos de gas natural también se ha
propuesto como un medio de suministrar hidrégeno puro a los mercados, utilizando tecnologias de
separacion y purificacién aguas abajo para extraer el hidréogeno de la mezcla de gas natural cerca
del punto de uso final (Hydrogen Europe, 2017).

Riesgos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en
consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado
de Productos Quimicos.

46 E| indice de Wobbe superior se define como el cociente del valor del poder calorifico superior y la raiz
cuadrada de la densidad relativa. Se utiliza para caracterizar la calidad de los gases combustibles y es necesario
para evaluar la su intercambiabilidad.
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Riesgos y precauciones
Tipo Hidrégeno gaseoso

= Gas extremadamente inflamable (H220).
Riesgos fisicos
= Contiene gas bajo presion; puede explotar si es calentado (H280).

Riesgos a lasalud | * No se especifican riesgos a la salud (H3xx).

Riesgos ambien-

tal = No se especifican riesgos ambientales (H4xx).
ales

Precaucionalma- | ;. y almacene al aire libre o en un lugar seco y bien ventilado (P271 - P403).

cenamiento
= Para derrames mayores, evacuacion inicial a favor de viento de 800 metros (guia
Respuesta de 115).
emergencia en '
transporte * Para estanques, o transporte con estanques, aislar 1600 metros en caso de verse

involucrado en incendio (guia 115).

3.5.1 Aspectos asociados a la localizacion del proyecto

Si el proyecto corresponde a la construccién de una acometida de longitud considerable, puede
haber aspectos especificos del emplazamiento que requieran el desarrollo de una declaracién o es-
tudio de impacto ambiental, por ejemplo, debido a potenciales efectos sobre elementos pertene-
cientes al patrimonio cultural (hallazgos arqueolégicos). Los aspectos especificos se deben evaluar
caso a caso dependiendo del emplazamiento.

3.5.2 Pertinencia ambiental

La intencidon de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcién
de transportar hidrégeno en red. Si bien los aspectos especificos de una evaluacién se deben definir
caso a caso, a continuacion, se presenta un listado de consideraciones de la legislacion ambiental
aplicable que podrian derivar en que un proyecto con la funcionalidad descrita deba ingresar al SEIA.

= Siel proyecto considera el desarrollo de un nuevo tramo de gasoducto, es susceptible de causar
impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra j). Lo anterior es aplicable si el ducto esta destinado
al transporte de sustancias y/o residuos, conectando centros de produccion, almacenamiento,
tratamiento o disposicidon, con centros de similares caracteristicas o con redes de distribucion.

Se exceptuan las redes de distribucién y aquellos ductos destinados al transporte de sustancias y/o
residuos al interior de los referidos centros de produccion.
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Una acometida, entendiéndose por acometida la conexion de un consumo a una red de distribucidn
o gasoducto existente?’, no estd considerada explicitamente; por lo tanto, podria entenderse que
no esta considerada dentro del alcance de lo indicado en el articulo 3, letra j). No obstante, se ha
identificado algunos proyectos que han sido considerados como gasoductos e ingresado al SEIA®,

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefialados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.5.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestidn para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar permiso y el plazo estimado para su gestion, en aquellos
casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplican 9 permisos ambien-
tales mixtos y 12 permisos sectoriales; no aplican permisos ambientales (Tabla 8) .

47 La Re Ex N°1128, de 2006, de la SEC en la declaracién TC6 de Declaracién Instalaciones Interiores de Gas se
indica el concepto de acometida como una conexién entre una matriz de distribuciéon de media presidn insta-
lada en el sector de la acera hasta la linea de edificacion.

48 1. Proyecto: Ramal del Gasoducto Atacama a Minera Cerro Dominador
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id expediente=2304

Longitud: 13 km aprox.

2. Proyecto: Suministro de Gas Natural para las Divisiones Chuquicamata y Radomiro Tomic de Codelco
http://seia.sea.gob.cl/seia-web/ficha/fichaPrincipal.php?modo=ficha&id expediente=5501

Longitud: 12 km aprox.

En este caso, se concluye que se tiene que hacer estudio de impacto ambiental debido a potenciales efectos
sobre elementos pertenecientes al patrimonio cultural (hallazgos arqueoldgicos).
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Tabla 8: Listado de permisos pertinentes al transporte de hidrégeno en red. Fuente: elaboracion propia.

Autoridad Tipo de permiso | D |_ Descripcién del Permiso @ : depende de |3 ubicacion. B: aplicable alHz coma combustible.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 132 |? Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueolégico, antropoldgico y paleontolégico
Ambiental Mixto | DS40, Art. 140 | Permiso para la construccion, reparacién, modificacién y ampliacién de cualquier planta de tratamiento de basurasy desperdicios
de cualquier clase o parala instalacion de todo lugar destinado a la acumulacion, seleccion, industrializacion, comercio o
disposicién final de basuras y desperdicios de cualguier clase.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 142 | Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos
. . | Ambiental Mixto | DS 40, Art. 146 [§ Permiso para la caza o captura de ejemplares de animales de especies protegidas para fines de investigacién, parael
Ministerio de Medio S - X .
Ambiente establecimiento de centros de reproduccién o criaderos y para la utilizacién sustentable del recurso.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 148 |§ Permiso para corta de bosque nativo.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 149 § Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 151 § Permiso para la corta, destruccidn o descepado de formaciones xerofiticas
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 160 ¥ Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos.
Ambiental DS 40, Art. 161 Calificacién de instalaciones industriales y de bodegaje
Pronunciamiento
Combustible  [Comparativo (*)|8 Inscripcién como produccion, importacién, transporte, almacenamiento, distribucion, mezcla'y comercializacion de nuevo
combustible.
Gasoducto Comparativo |ESolicitud de concesi6n provisoria.
Gasoducto Comparativo & Solicitud de concesidn definitiva.
IMinisterio de i Gasoducto Comparativo_|E Certificado de conformidad de tercera parte
Gasoducto Comparativo | Comunicacién previo inicio de construccion.
Gasoducto Comparativo |2 Declaracion previa puesta en servicio
Gasoducto Comparativo & Mantencién informacién as-built DOM.
Gasoducto Comparativo |[EInforme termino de operacién.
Ministerio de Interior Industrial DS-2385 Patentes comerciales e industriales.
Ministerio de Obras Caminos DFL-850 Autorizacion de acceso a un camino publico y/o concesionado
Publicas Caminos LEY-8946 Permiso de roturay reposicién de pavimentos.
. . Sustancias DS-43 Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas
Ministerio de Salud .
Peligrosas

{*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacion nacional.

Los permisos sectoriales asociados al transporte de hidrédgeno por gasoducto no se encuentran de-
finidos, ya que la reglamentacién de esta aplicacién actualmente estd asociada al drea de combus-
tibles convencionales.

El DS 280, del Ministerio de Economia, que norma redes de transporte y distribucién de gas de red,
unificé la reglamentacion respecto a las redes de transporte y distribucion de manera que se abar-
que la totalidad del gas de red, de acuerdo con la definicidon contenida en el decreto con DFL 323,
del Ministerio del Interior, Ley de Servicios de Gas.

Si se plantea como posible aplicacion la mezcla de gas (GN) con hidrégeno para ser distribuido como
combustible (gas de red), esta no seria factible considerando al hidrégeno como producto quimico.
Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcidn en el registro que se
estable en el Articulo segundo del DFL N° 1 de 1979, del Ministerio de Mineria segun se indica en la
ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda. Adicionalmente, se debe definir si el hidrégeno
serd considerado dentro de los permisos sectoriales como un producto quimico o como un gas com-
bustible.

3.5.4 Experienciay Legislacion internacional

Un caso de una red de hidrégeno a nivel internacional es la estacion de servicio del parque industrial
Hochst, cerca de Frankfurt (Alemania), la cual obtiene hidrégeno como un producto secundario en
la generacion de cloro en el orden de miles de toneladas por afio. En el marco del proyecto "Zero-
Regio" en Hessen, un gasoducto de alta presidn de unos 1,7 km de longitud suministra hidrégeno a
una gasolinera cercana al parque industrial a 1.000 bar (10 MPa) de presion (BMWI, 2016). Este tipo
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de instalaciones son escasas, sin presencia de una red interconectada de distribucién de hidrégeno
en estado puro.

Para el caso de la inyeccion de hidrégeno en la red de gas natural, el proyecto HyDeploy destaca
como el primer proyecto préactico del Reino Unido* que demuestra que el hidrégeno puede mez-
clarse con seguridad en el sistema de distribucidon de gas natural sin necesidad de cambios en los
equipos y la consiguiente interrupcién del servicio (Isaac, 2019).

HyDeploy esta estructurado en tres fases distintas. La primera fue un programa técnico para esta-
blecer la base de pruebas detalladas en apoyo de una solicitud al Ejecutivo de Salud y Seguridad
para la exencion de regulacidn vigente en Reino Unido que le permita inyectar hidrégeno al 20
mol%°. Esto es necesario para permitir que el hidrégeno se mezcle en un suministro de gas natural
por encima del limite britanico actual de 0,1 mol%. La segunda fase comprendié la construccién del
electrolizador y la unidad de entrada a la red, junto con las tuberias y valvulas necesarias, para per-
mitir inyectar y mezclar el hidrégeno en la red de distribucion de gas de la Universidad de Keele. La
tercera fase fue el ensayo propiamente tal, el cual se esta desarrollando actualmente. Los clientes
de Keele usan la mezcla de forma normal y no han notado diferencia en la calidad del gas (HyDeploy,
2020).

En el caso de Alemania, la legislacidon vigente hace distincidn entre la planta de generacién de hidré-
geno vy la planta de alimentacion a la red de gas, siendo esta Ultima parte de la red de suministro de
gas y por ende propiedad del operador de la red de gas. Es dicho operador quien planifica y cons-
truye esta planta y se ocupa de las aprobaciones necesarias; esto incluye la linea de suministro, el
equipo de medicion vy, si es necesario, el sistema de alimentacion. Por lo tanto, el operador de la
planta de hidrégeno sélo es responsable del sistema técnico perteneciente a la generacién del hi-
drégeno.

Se considera permisible la introduccion de hidrégeno a partir de electrdlisis por debajo del 10% en
volumen; sin embargo, esto esta sujeto a restricciones locales de clientes finales posiblemente afec-
tados, dando lugar a una reduccion de la concentracion permisible: por ejemplo, si hay una estacidn
de servicio de gas natural en las cercanias, ya que el limite de la mezcla se limita al 2% en volumen

4 Gran Bretafia tiene una red de gas de clase mundial y el gas domina su curva de suministro de calor, calen-
tando el 83% de sus edificios y proporcionando la mayor parte de su calor industrial. La mezcla de hidrégeno
al 20% molar con gas natural ahorraria alrededor de 6 millones de toneladas de emisiones de diéxido de car-
bono cada afio, el equivalente a la eliminacion de 2,5 millones de autos en carretera. (Isaac, 2019).
%0 En el Reino Unido, el Ejecutivo de Salud y Seguridad (HSE, por sus siglas en inglés) es la autoridad compe-
tente a la hora de definir el porcentaje de hidrégeno que se pueda mezclar con gas natural en la red, asegu-
rando que el gas mezclado aprobado sera tan seguro de usar como el gas normal. Dicha aprobacién se pro-
porciona como una exencién al Reglamento de Seguridad del Gas. Tras dicha aprobacion, se instalaran unida-
des de produccidon de hidrégeno y de inyeccidn en red, y se llevara a cabo un amplio programa de pruebas.
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de acuerdo con la norma DIN 51624 debido a los tanques de los vehiculos de gas natural.
(Parlamento de Alemania, 2019).

La alimentacion de hidrégeno producido a partir de electrdlisis una tasa de electricidad renovable
superior al 80% cuenta a su vez con privilegios en la Ordenanza sobre el acceso a la red de gas. Segun
esto, el operador de la red asume el 75% de los costos de conexidn de la red y el interesado en
desarrollar el proyecto asume el 25% restante, si la linea de conexién es de hasta 10 km de largo®?
En los tramos de linea de mds de 10 km, el promotor del proyecto es responsable del 100% de los
costos adicionales.

Por lo demas, el operador de la red esta obligado a dar prioridad a la alimentacién con hidrégeno
producido de forma regenerativa; no obstante, el cliente de la red debe regirse por los requisitos de
calidad del gas de la Asociacidon Alemana para el gas y el agua (DVGW, por sus siglas en aleman). Si
se alcanza el limite de mezcla de hidrégeno con gas natural en la red, el operador no podra alimen-
tarla con hidrégeno. Si la concentracién no se alcanza todavia, el operador de la planta puede ali-
mentarla proporcionalmente. En la actualidad no existe una normativa legal que regule estos riesgos
(DVGW, 2020).

3.6 Estacion de cargay dispensacion

Una estacion de carga y dispensacion es una infraestructura disefiada para llenar un vehiculo con
combustible de hidrégeno, formando parte de un proyecto existente para el reabastecimiento de
combustibles convencionales o de una infraestructura independiente (Hydrogen Europe, 2017).

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Hidrégeno liquido

N.2 ONU 1966
Alimentacion Clase ONU (NCh) 2.1 . . Dispensado de
. — Acondicionamiento ———9 .
de hidrégeno Hidrégeno Hidrégeno hidrogeno
N.2 ONU 1049 N.2 ONU 1049
Clase ONU (NCh) 2.1 Clase ONU (NCh) 2.1

Figura 21: Aplicacién — Estacién de carga y dispensacién. Fuente: elaboracidn propia.

El sistema se diferencia por el tipo de alimentacidn de hidrégeno y su proceso de acondicionamiento
(ver Figura 21), destacando tres alternativas: produccién en el sitio, transporte de hidrégeno com-
primido gaseoso (nimero UN 1049, NCh382, clase 2.1) en camiones y transporte de hidrégeno li-
quido (nimero UN 1966, NCh382, clase 2.1) en camiones.

51 La cantidad estd limitada a las lineas de conexién de hasta 1 km: el conectado paga el 25%, pero no més de
250.000 euros.
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Para los dos primeros casos se considera un sistema de almacenamiento de paquetes de cilindros,
tubos o recipientes sobre la superficie, bajo tierra (protegido contra corrosidn) o en altura. A partir
de ahi, para el dispensado del combustible, se considera la alternativa de un sistema de cascada
desde el almacenamiento de alta presiéon®2y de la compresién directa desde el almacenamiento (ver
Figura 22). Para ello, la estacion debe contar con un sistema de compresién que permita llevar el
hidrogeno recibido a las presiones de dispensado correspondientes, cuya capacidad dependerd de
la capacidad general de la estacién y la presidn de entrada al sistema. Para minimizar el tiempo de
carga sin exceder la temperatura de almacenamiento de hidrégeno gaseoso en el vehiculo, se re-
quiere de un sistema de enfriamiento que controle su temperatura previo al proceso de inyeccién
(Fraunhofer ICE, 2013).

dela Repiiblica Federal de Alemaniza
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Figura 22: Alternativas de suministro de hidrégeno: (1) produccidn en sitio, (2) abastecimiento CH2con camiones.
Fuente: modificado a partir de (Fraunhofer ICE, 2013).

Los niveles especificos de presion y la capacidad del sistema de almacenamiento se disefian te-
niendo en cuenta la presidén de suministro, la frecuencia de entrega, consideraciones econémicas y
la especificacion del rendimiento del proceso (H2 Mobility, 2010).

El hidrégeno liquido, a su vez, se utiliza para el suministro en distancias mas largas de 400-1.000 km.
Este se entrega en un remolque, se bombea en un tanque aislado y se almacena. En el caso del
reabastecimiento de combustible, el hidrégeno liquido se bombea a través de un evaporador me-
diante una bomba criogénica, se vaporiza y se carga en el vehiculo en forma de gas (ver Figura 23).
Debido a las bajas temperaturas del hidrégeno, no es necesaria una unidad de refrigeracién>?
(Fraunhofer ICE, 2013).

52 Aqui, los tanques de almacenamiento se separan en diferentes niveles de presidn hasta 1.000 bar y se
acoplan en linea en nivel de presién ascendente (HyApproval WP2, 2008).

53 Un sistema de gestidn de la temperatura integrado y termodindmicamente eficiente ajusta la temperatura
de dispensacién de acuerdo con los requisitos especificos de carga (Linde, 2019).

PAG: 69 de 139



4e

Programa de Energias
Renovables y Eficiencia
Energética en Chile

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

giz

Por encargo de:

@ Ministario Federal
4 de Medio Ambiente, Proteccion de La Naturaleza
y Seguridad Nuclear

dela Repiiblica Federal de Alemaniza

A
VenteoH2 |

Motor/turbina/FC

@

Estanque Compresor

LH2

Almacenamiento

| A

Electricidad

il

Almacenamiento

“

S

Bomba LH2

o)
Y

Evaporador

_

Figura 23: Alternativas de suministro Hz: LH2. Fuente: modificado a partir de (Fraunhofer ICE, 2013).

La evaporacion de parte del hidrégeno desde el tanque de liquido criogénico representa el principal

desafio de estos sistemas ya que el hidrégeno evaporado debe ser liberado para evitar un aumento

de la presion que lleve a una sobrecarga. Para evitar su venteo a la atmdsfera existen varias alter-

nativas de uso:

= Puede ser usado para el reabastecimiento de vehiculos (70 MPa) almacenandolo en forma ga-

seosa y mezclandolo con hidrégeno liquido.

=  Puede utilizarse para el reabastecimiento de vehiculos utilitarios (35 MPa) al incluirse un com-

presor y un almacenamiento.

=  Puede ser utilizado para generar electricidad a partir de un motor, una turbina o una celda de

combustible (para mayor detalle revisar Seccién 3.11.1).

Riesgos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en

consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado

de Productos Quimicos.

Riesgos y precauciones

plotar si es calentado (H280).

Tipo Hidrégeno gaseoso Hidrégeno liquido
= Gas extremadamente inflamable = Gas extremadamente inflamable
(H220). (H220).
Riesgos fisicos = Contiene gas bajo presidn; puede ex- | = Contiene gas refrigerado. Puede cau-

sar quemaduras o dafios criogénicos
(H281).
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Ri Ia salud = No se especifican riesgos de salud = No se especifican riesgos de salud
iesgos a la salu (H3xx). (H3xx).

Riesgos ambien- | " No se especifican riesgos ambienta- = No se especifican riesgos ambientales

tales les (H4xx). (H4xx).

B = Usey almacene al aire libre o en un = Usey almacene al aire libre o en un
Precau_cmn alma- lugar seco y bien ventilado (P271 - lugar seco y bien ventilado (P271 -
cenamiento

P403). P403).

3.6.1 Aspectos asociados a la localizacion del proyecto

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador
Comunal que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley ge-
neral de urbanismo y construcciones, Articulo 1162).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le
sean aplicables establecidas en la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construccio-
nes (DS 47) y sélo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de
planificacidn territorial correspondiente, o a falta de éste, en los lugares que determine la autoridad
municipal.

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peli-
grosas o contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacidn de actividades productivas e infraestructura. Para las sustancias regula-
das por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos seguin volu-
men almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques ente-
rrados):

= Elestablecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m3 en estanques
superficiales y un méximo de 60 m® en estanques enterrados.

= Elestablecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m3 en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m* en estanques enterrados.

* El establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena més de 40.000 m3? en estanques
superficiales y mas de 60.000 m? en estanques enterrados.
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La masa de hidrégeno (toneladas) contenida en un volumen dado (metros cubicos) depende de las
condiciones especificas de presion y temperatura de almacenamiento. Por ende, se debe realizar
un anélisis caso a caso para definir los umbrales especificos a considerar para cada proyecto®.

Previo a la publicacién de la Circular B32, se contaba con una pauta de referencia calificacién de
actividades productivas y de servicio de caracter industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
1998), donde se definian los siguientes requerimientos, donde se indicaba:

= Para almacenamiento menor a 5 toneladas no se requiere declaracion ni estudio de riesgos,
estas actividades son clasificadas de acuerdo con las molestias que generen®>.

= Para almacenamiento entre 5 y 50 toneladas se requiere declaracién de riesgos, estas activida-
des se clasifican como molestas.

=  Para almacenamiento mayor a 50 toneladas se requiere estudio de riesgos. En base a los resul-
tados del estudio de riesgo, la autoridad de salud debia clasificar la actividad industrial como
inofensiva (si corresponde a actividad inofensiva y presenta riesgo de categoria 1), molesta (si
la actividad no es inofensiva y presenta riesgo de categoria 1, o presenta riesgo de categoria 2),
o peligrosa (si presenta riesgo de categoria 3).

o Categoria 1 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que no producen dafios
a la comunidad, personas o el entorno, controlando y neutralizando sus efectos dentro del
propio predio e instalaciones.

o Categoria 2 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden ocasional-
mente causar daios a la salud o a la propiedad, y que normalmente quedan circunscritos al
predio de la propia instalacion.

o Categoria 3 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden llegar a
causar danos de caracter catastréfico para la salud o la propiedad, en un radio que excede
los limites del propio predio.

5 En el Anexo 6.2 se adjunta curva de transformacion a partir de las densidades del hidrégeno bajo diferentes
combinaciones de presion y temperatura.

55 En el caso de Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, no se definen obligaciones para cantidades inferiores
a 5ton.
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Los umbrales mencionados anteriormente (en toneladas) estan alineados con los definidos en la
Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, legislacion vigente en la Unién Europea.

3.6.2 Pertinencia ambiental

La intencidon de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcidn
de estacion de carga y dispensacién de hidrégeno. Si bien los aspectos especificos de una evaluacion
se deben definir caso a caso, a continuacion, se presenta una lista de consideraciones de la legisla-
cién ambiental aplicable que podrian derivar en que un proyecto con la funcionalidad descrita deba
ingresar al SEIA.

= Si el proyecto considera el almacenamiento de sustancias inflamables (hidrégeno, clase 2 divi-
sién 2.1 NCh382) durante un semestre o mds, y con una periodicidad mensual o mayor, en una
cantidad igual o superior a 80.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Ar-
ticulo 3, letra i.3).

= Siel proyecto considera una capacidad de almacenamiento igual o superior a 200.000 litros para
el expendio de combustibles liquidos o gaseosos a vehiculos motorizados u otros usos, es sus-
ceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra e.6). Si se considera el hidrégeno
como combustible, es necesaria su inscripcion previa en el registro que se estable en el Articulo
segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria.

= Sj el proyecto considera sistema de generacion, linea de conexién y subestaciones eléctricas,
estas deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.6.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestidon para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplican 10 permisos
ambientales mixtos y 28 permisos sectoriales; no aplican permisos ambientales (Tabla 9).
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Tabla 9: Listado de permisos pertinentes a una estacién de carga y dispensado de hidrégeno. Fuente: elaboracion pro-

pia.
Autoridad Tipo de permiso | Documento Descripcién del Permiso § :depende de la ubicacién. B: aplicable al Hz como combustible:
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 132 [? Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueclégico, antropoldgico y paleontolégico

Ambiental Mixto | DS 40, Art. 138 [ Permiso para la construccion, reparacion, modificacion y ampliacion de cualquier obra publica o particular destinada a la
evacuacion, tratamiento o disposicién final de desagiies, aguas servidas de cualquier naturaleza

Ambiental Mixto | DS 40, Art. 140 | Permiso para la construccion, reparacion, modificacion y ampliacion de cualquier planta de tratamiento de basurasy desperdicios
de cualquier clase o para la instalacién de todo lugar destinado a la acumulacién, seleccién, industrializacién, comercio o
disposicion final de basurasy desperdicios de cualquier clase.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 142 [ Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos.

Ambiental Mixto | DS 40, Art. 146 [¥ Permiso para la caza o captura de ejemplares de animales de especies protegidas para fines de investigacion, para el

Ministerio de Medio

Ambiente establecimiento de centros de reproduccion o criaderos y para la utilizacion sustentable del recurso
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 148 [§ Permiso para corta de bosque nativo.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 149 R Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal.
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 151 [§ Permiso para la corta, destruccién o descepado de formaciones xerofiticas
Ambiental Mixto | DS 40, Art. 160 [¥ Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos.
Ambiental DS 40, Art. 161 | Calificacién de instalaciones industriales y de bodegaje.
Pronunciamiento
Ministerio Agricultura| Construccién DS-458 ado de usode suelo
Combustible  |Comparativo (¥ cidn como produccién, importacidn, transporte, almacenamiento, distribucidn, mezcla y comercializacién de nuevo
Ministerio de - - — bustlible — - -
. Combustible Comparativo | Declaracion puesta en servicio de estacién surtidora.
Instalacién DFL-4 Declaracion de instalacién eléctrica
Eléctrica
Combustible Comparativo [= Certificado de conformidad de tercera parte.
Combustible Comparativo |2 Comunicacién previo inicio de construccién.
Ministerio de Combustible Comparativo [EDeclaracién previa puesta en servicio
Energia Combustible Comparativo omunicacion de cambio de operador.
Combustible Comparativo nforme termino de operacién
Combustible Comparativo [EDeclaracion de instalacién de gas.
Ministerio de Interior Industrial Ds-2385 Patentes comerciales e industriales.
Ministerio de Obras Caminos DFL-850 Autorizacién de acceso a un camino publico y/o concesionado
Publicas Caminos LEY-8946 § Permiso de roturay reposicion de pavimentos.
Agua y Residuo DS-735  § Aprobacion de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Agua y Residuo DS-735 Autorizacién de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Ministerio de Industrial DFL-725 Im‘n.n.ﬂe sanitario parlalalipstalacién,amplie.lc.i;-'n o traslado de industrias y talleres
salud _Industr!al DS-157 Certlfl_cadp de desratizacién para_pred_emoll_a_on. i _
Residuo Peligroso DS-656 Autorizacién de un plan de trabajoy disposicion final de materiales con asbesto (MCA)
Sustancias DS-43 Autorizacién sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DFL-725 Autorizacién de usoy disposicién para sustancias quimicas peligrosasimportadas.
Peligrosas
Construccién DS-47 Certificado de informaciones previas
Construccion Ds-47 Autorizacién de cambio de destino.
Construccion DS-47 Aprobacién de anteproyecto
Ministerio de Vivienda| Construccion Ds-47 Permiso de demolicién.
y Urbani Construccion DS-47 Permiso obras preliminares (instalacién de faenas)
Construccidn Ds-47 Permiso de edificacion.
Construccion DS-47 Modificacién de proyecto.
Construccion DS-47 Recepcion definitiva de obras.

(*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacion nacional.

Se puede inferir que los permisos sectoriales asociados a una estacion de carga y dispensacion de
hidrégeno no se encuentran definidos, ya que la reglamentacién de esta aplicaciéon actualmente
estd asociada al drea de combustibles energéticos como el GLP*®,

% La Re. Ex. 1026 que establece requisitos minimos para instalar y declarar estaciones surtidoras de gas li-
cuado de petrdleo a vehiculos motorizados, del Ministerio de Economia, aplicable a estaciones surtidoras,
unificd los siguientes aspectos:

= EI DS 29 que aprueba el reglamento de seguridad para almacenamiento, transporte y expendio de gas
licuado,

= El oficio circular 2083 de Superintendencia Eléctrica que imparte instrucciones respecto de la comunica-
cion del inicio de obras de combustibles,
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El Reglamento de Almacenamiento de Sustancias Peligrosas DS 43, Articulo 3, del Ministerio de Sa-
lud, indica expresamente que quedan excluidos de su ambito de aplicacién los combustibles liquidos
y gaseosos, utilizados como recursos energéticos, regulados por los decretos respectivos del Minis-
terio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcién en el registro que se
estable en el Articulo segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria
segln se indica en la ley N° 20339 de 2009, del Ministerio de Hacienda. Adicionalmente, se debe
definir si el hidrégeno sera considerado dentro de los permisos sectoriales como un producto qui-
mico o como un gas combustible.

En cuanto a la aplicacién del hidrégeno como combustible en vehiculos motorizados, se hace notar
gue existe un conjunto de normas que regula esta aplicacién. Por ejemplo, se debe inscribir el tipo
de motor en el registro del ministerio de transporte especificando el tipo de combustible y los per-
misos de circulacién de los vehiculos son especificos por tipos de combustibles’.

3.6.4 Experienciay Legislacién Internacional

La Directiva 2014/94/UE del Parlamento Europeo establece un marco comun de medida relativa a
la implantacidn de una infraestructura para combustibles alternativos, con el objetivo de minimizar
la dependencia del transporte a partir de combustibles fésiles y su consecuente impacto medioam-
biental. La Directiva define requisitos minimos para la creacién de una infraestructura para los pun-
tos de repostaje de hidrégeno, a ser aplicados mediante los marcos de accidn nacionales de los
Estados miembros, asi como mediante las especificaciones técnicas comunes y requisitos de infor-
macién a los usuarios®s,

Para el caso del hidrégeno, se propone a los Estados miembros tener asegurada a finales del afio
2025 la disponibilidad de un nimero adecuado de puntos de repostaje que garantice la circulacién
de los vehiculos dentro de las redes determinadas por dichos Estados. Para instalaciones posteriores
a noviembre del 2017, las especificaciones técnicas presentes en el Anexo Il son las siguientes:

= La norma chilena NCh 2103 Gases licuados de petrdleo - Estaciones surtidoras de GLP para uso como
combustible de vehiculos motorizados - Requisitos minimos de seguridad,

=  Lanorma chilena NCh 2115 Gases licuados de petrdleo para uso automotriz — Especificaciones,

=  laresolucion SEC 415 Procedimiento para declarar estaciones surtidoras de gas licuado de petréleo para
uso automotriz, y

=  La Resolucidn 520 de la Contraloria General de la Republica.

57 El estudio de estos permisos no estd incluido en el alcance del estudio.

58 Disponible en:https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:02014L0094-
20200524 &from=EN
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= Los puntos de carga al aire libre que distribuyan hidrégeno gaseoso para su utilizacién como
combustible en vehiculos motorizados deberan cumplir con las especificaciones técnicas de la
norma ISO/TS 20100 relativa al suministro de hidrégeno gaseoso.

= El grado de pureza del hidrégeno distribuido por los puntos de carga debera cumplir con las
especificaciones técnicas de la norma ISO 14687-2.

= Los puntos de carga deberan utilizar algoritmos y equipos de suministro conformes con la norma
ISO/TS 20100 relativa al suministro de hidrogeno gaseoso.

= Los conectores de los vehiculos de motor para la carga de hidrégeno gaseoso deberan cumplir
con la norma EN ISO 17268.

De acuerdo con la plataforma H2 Live, Alemania posee hoy en dia 86 estaciones de carga de hidré-
geno en funcionamiento y mas de 21 en etapas de aprobacion, alcanzando una demanda mensual
promedio cercana a las 10 toneladas (H2 Live, 2020). El proceso regulatorio que se debe llevar a
cabo para la instalacion de cada una de estas estaciones de carga y dispensado de hidrégeno esta
directamente relacionado con la capacidad de almacenamiento de la estacion y la alternativa de
produccién de hidrogeno en el sitio o su suministro mediante el uso de camiones o gaseoductos. Si
la planta de generacién de hidrégeno se construye en un contexto espacial y operativo conjunto a
la estacidn de servicio, suele tratarse de una planta integrada y se considera y aprueba como una
planta en su totalidad (DVGW, 2020). Para mayor detalle revisar las secciones 3.1y 3.2.

3.7 Produccion de metanol verde

El metanol verde (clasificado como niumero UN 1230, NCh382, clase primaria 3, secundaria 6.1) es
una sustancia quimica liquida utilizada en diversos productos cotidianos, incluyendo plasticos, pin-
turas, cosméticos y combustibles, ademas de servir como combustible o aditivo de combustible,
como materia prima quimica, disolvente y refrigerante. El metanol se produce tradicionalmente a
partir de gas de sintesis: una mezcla de hidrégeno, diéxido de carbono y mondxido de carbono de
una amplia gama de materias primas y utilizando diferentes enfoques tecnolégicos.

El metanol es un producto quimico peligroso con propiedades téxicas, inflamables y reactivas que
pueden causar efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente cuando no se manipula ade-
cuadamente (Methanol Institute, 2008). La cadena de valor del metanol verde se presenta en la
Figura 24.
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Planta emisora de CO2

Planta de electrdlisis Planta de metanol —
Uso final

Figura 24: Cadena de valor del metanol verde. Fuente: modificado a partir de ThyssenKrupp.

Para efectos del presente informe, el metanol es generado a partir de la reaccién de hidrégeno
(clasificado como nimero UN 1049, NCh382, clase 2.1) y didéxido de carbono (clasificado como nu-
mero UN 1013, NCh382, clase 2.2), cuyo origen puede ser un proceso adyacente o bien una industria
relacionada que capture sus emisiones de diéxido de carbono que, de otro modo, seria liberado a
la atmosfera®™.

Tras una adecuada compresion, el gas de sintesis que contiene hidrégeno generado por la electré-
lisis del agua y el diéxido de carbono se hace reaccionar cataliticamente para convertirlo en metanol
crudo (ver Figura 25), cuyo contenido de agua se elimina por destilacion en el Gltimo modulo del
proceso, reduciendo drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto incluye la
reduccion de las emisiones de diéxido de carbono hasta un 95%, de d6xido de nitrégeno hasta un
80%, y la eliminacién de las emisiones de éxido de azufre y material particulado (ATA Markets
Intelligence S.L., 2018).

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Diéxido de Carbono

N.2 ONU 1013
Alimentacion Clase ONU (NCh) 2.2
de Didxido de
Carbono Hidrégeno L 4
N.2 ONU 1049 Metanol
; s Clase ONU (NCh) 2.1 i6 etano
g [1 2RI R |y s ONu 1230
g Clase ONU (NCh) 3;6.1
r
Alimentacion

eléctrica

Figura 25: Aplicacion — Metanol Verde. Fuente: elaboracién propia.

59 Se requiere certificacién de origen para el diéxido de carbono para poder clasificar el metanol producido
como un combustible renovable. Para mayor informacién dirigirse a https://www.iscc-system.org/wp-con-
tent/uploads/2017/02/ISCC_PLUS_260-05_Waste-feedstocks-and-renewable-feedstocks-of-non-biological-
origin.pdf
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El proceso de fabricacidn de metanol reemplaza al estdndar de produccién a partir de gas natural,
predominante a nivel internacional y Unico presente en Chile. Este método consiste en calentar el
gas natural, mezclarlo con vapor de agua y traspasarlo luego a un catalizador para producir gas de
sintesis: mondxido de carbono, diéxido de carbono e hidrégeno. El gas se enfria y comprime para
pasar sobre un catalizador para producir metanol crudo, cuya composicién incluye agua, alcoholes
superiores y otras impurezas, los cuales son eliminados en una uUltima etapa de destilacion; el alma-
cenamiento del metanol estara sujeto a disposiciones similares a las utilizadas para el almacena-
miento de gasolina (Methanol Institute, 2008).

Methanex es una empresa productora de metanol presente en Chile, cuyas operaciones han funcio-
nado histdricamente por debajo de su capacidad total, debido principalmente a la inestabilidad en
el suministro del gas natural. Actualmente, la operacién de la planta es cercana al 75% anual, con
perspectivas de aumentar la produccién en el corto plazo (Methanex, 2019).

El proyecto Highly Innovative Fuels (HIF), a su vez, busca producir metanol verde a partir de diéxido
de carbono capturado de la atmésfera e hidrégeno generado a partir de electrdlisis con energia
proveniente de parques edlicos en la regién de Magallanes®. Se espera una produccién de 350 to-
neladas de metanol y 250 toneladas de gasolina al afio, a partir de 300 MW de capacidad de gene-
racion de los electrolizadores.

Riesgos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en
consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado
de Productos Quimicos.

Riesgos y precauciones
Tipo Hidrégeno gaseoso Dioxido de Carbono Metanol

= Gas extremadamentein- | = Contiene gas bajo = Liquido y vapor alta-
flamable (H220). presién. Puede ex- mente inflamables
plotar si es calen- (H225).

Riesgos fisicos = Contiene gas bajo pre-
tado (H280).

sién; puede explotar si es
calentado (H280).

= No especifican riesgos a = Asfixiante simple = Téxico si es ingerido
Riesgos a la la salud (H3xx). (H380). (H301).
salud » Téxico en contacto con la
piel (H311).

80 para mayor informacién visitar https://www.hif.cl/.
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= Toéxico si es inhalado
(H331).

= Toxicidad especifica en
determinados drganos
(H370).

= No se especifican riesgos | ® No se especifican = No se especifican riesgos
Riesgos

> ambientales (H4xx). riesgos ambienta- ambientales (H4xx).
ambientales
les (H4xx).
= Useyalmacenealaireli- | = Lahojade datos = la hoja de datos no espe-
Precaucion bre o en un lugar secoy no especifica pre- cifica precaucién de al-
almacenamiento bien ventilado (P271 — caucion de almace- macenamiento (P4xx).
P403). namiento (P4xx).

3.7.1 Aspectos asociados a la localizacion del proyecto

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador
Comunal que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley ge-
neral de urbanismo y construcciones, Articulo 1169). En caso de requerirse una concesién maritima,
se debe tener en consideracion la Planificacién y Desarrollo del Borde Costero.

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le
sean aplicables establecidas en la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construccio-
nes (DS 47) y sélo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de
planificacidn territorial correspondiente, o a falta de éste, en los lugares que determine la autoridad
municipal.

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peli-
grosas o contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacidon de actividades productivas e infraestructura. Para las sustancias regula-
das por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segun volu-
men almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques ente-
rrados):

= Elestablecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m? en estanques
superficiales y un méaximo de 60 m?® en estanques enterrados.

PAG: 79 de 139



Por encargo de:

- 4
Pragrama de Energias Deutsche Gesellschaft @ ;""':1-“;,'"“;;?”[{ orateceitn deba Naturl
. e . . {3 & Medio lente, Proteccion de aturaleza
Renovables y Eficiencia fir Internationale y Seguridad Muclear
A Zusammenarbeit (61Z) GmbH

Energética en Chile

dela Repiiblica Federal de Alemaniza

= Elestablecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m3 en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m? en estanques enterrados.

* El establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena més de 40.000 m3 en estanques
superficiales y més de 60.000 m? en estanques enterrados.

Previo a la publicacién de la Circular B32, se contaba con una pauta de referencia calificacién de
actividades productivas y de servicio de caracter industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
1998), donde se definian los siguientes requerimientos.

=  Para almacenamiento menor a 500 toneladas no se requiere declaracién ni estudio de riesgos,
estas actividades son clasificadas de acuerdo con las molestias que generen®?.

=  Para almacenamiento entre 500 y 5.000 toneladas se requiere declaracién de riesgos, estas ac-
tividades se clasifican como molestas.

= Para almacenamiento mayor a 50 toneladas se requiere estudio de riesgos. En base a los resul-
tados del estudio de riesgo, la autoridad de salud clasifica la actividad industrial como inofensiva
(si corresponde a actividad inofensiva y presenta riesgo de categoria 1), molesta (si la actividad
no es inofensiva y presenta riesgo de categoria 1, o presenta riesgo de categoria 2), o peligrosa
(si presenta riesgo de categoria 3).

o Categoria 1 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que no producen dafios
a la comunidad, personas o el entorno, controlando y neutralizando sus efectos dentro del
propio predio e instalaciones.

o Categoria 2 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden ocasional-
mente causar daios a la salud o a la propiedad, y que normalmente quedan circunscritos al
predio de la propia instalacion.

o Categoria 3 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden llegar a
causar danos de caracter catastréfico para la salud o la propiedad, en un radio que excede
los limites del propio predio.

1 En el caso de Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, no se definen obligaciones para cantidades inferiores
a 500 ton.
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Los umbrales mencionados anteriormente (en toneladas) estan alineados con los definidos en la
Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2.

3.7.2 Pertinencia ambiental

La intencidon de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcién
de produccién de metanol verde. Si bien los aspectos especificos de una evaluacién se deben definir
caso a caso, a continuacion, se presenta un listado de consideraciones de la legislacion ambiental
aplicable que podrian derivar en que un proyecto con la funcionalidad descrita deba ingresar al SEIA.

= Sj el proyecto considera la produccion, disposicién o reutilizacidon de sustancias téxicas (meta-
nol, clase secundaria 6 NCh382) en una cantidad igual o superior a 10.000 kg/dia, durante un
semestre o mas, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra i.1).

= Sj el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias téxicas en una canti-
dad igual o superior a 30.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3,
letra ii.1).

= Siel proyecto considera la produccion, disposicidn o reutilizacion de sustancias inflamables (me-
tanol, clase primaria 3 NCh382; hidrdégeno, clase 2, division 2.1 NCh382) en una cantidad de al
menos 80.000 kg/dia, durante un semestre o mas y con una periodicidad mensual o mayor, es
susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra i.3).

= Siel proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables de al me-
nos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra i1.3).

= Silainstalacion fabril tiene una potencia instalada igual o superior a 2.000 kVA, es susceptible
de causar impacto ambiental. Instalaciones emplazadas en loteos o uso de suelo industrial, de-
finido mediante el instrumento de planificacion territorial aprobado ambientalmente conforme
a la Ley, deben ingresar al SEIA si tienen una superficie igual o mayor a 20 hectareas (DS 40,
Articulo 3, letra k.1)%2,

= Si el proyecto considera sistema de generacidn, linea de conexién y subestaciones eléctricas,
estas deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

62 Instalaciones que generen una emisidn diaria esperada de algiin contaminante causante de saturacién o
latencia de la zona igual o superior al 5% de la emisién diaria estimada de ese contaminante en la zona decla-
rada latente o saturada para ese tipo de fuente, también deben ingresar al SEIA.
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En caso de tener la intenciéon de modificar un proceso existente de produccién de metanol a la pro-
duccidon de metanol verde, se debe considerar lo establecido en el Articulo 11 ter de la Ley 19.300,
es decir, la calificacion ambiental debera recaer sobre la modificacién y no sobre el proyecto o acti-
vidad existente, aunque la evaluacién de impacto ambiental considerara la suma de los impactos
provocados por la modificacidn y el proyecto o actividad existente para los fines legales pertinentes.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.7.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestion para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplican 10 permisos
ambientales mixtos y 25 permisos sectoriales; no aplican permisos ambientales (Tabla 10).

Tabla 10: Listado de permisos pertinentes a la generacidon de metanol verde. Fuente: elaboracion propia.

T Tipo de permiso | D, Descripcion del Permiso ¥~ depende de 12 ubicacion B aplicable a1 Fz como combustible.

Ambiental Mixto DS 40, Art. 132|¥ Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueoldgico, antropolégico y paleontoldgico

Ambiental Mixto |DS40, Art. 138 Permiso para la construccién, reparacion, modificacion y ampliacién de cualquier obra publica o particular destinada a la evacuacion,
tratamiento o disposicién final de desagiies, aguas servidas de cualquier naturaleza.

Ambiental Mixto |DS 40, Art. 140 Permiso para la construccion, reparacion, modificacion y ampliacion de cualquier planta de tratamiento de basuras y desperdicios de
cualquier clase o para la instalacién de todo lugar destinado a la acumulacién, seleccién, industrializacion, comercio o disposicién final
de basurasy desperdicios de cualguier clase

Ministerio de Medio Amb?ental Nl?xto DS 40, Art. 142 Perm!so para todo sitio destinado a_I almacenamien_to de residuos p_ejgrosos‘_ i _ S _
Ambiente Ambiental Mixto DS 40, Art. 146¥ Permiso para la caza o captura de ejemplares de animales de especies protegidas para fines de investigacion, para el establecimiento
de centros de reproduccién o criaderos y para la utilizacion sustentable del recurso.

Ambiental Mixto DS 40, Art. 148|9 Permiso para corta de bosgue nativo

Ambiental Mixto DS 40, Art. 149|9 Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal.

Ambiental Mixto DS 40, Art. 151|9 Permiso para la corta, destruccion o descepado de formaciones xerofiticas.

Ambiental Mixto DS 40, Art. 160|9 Permiso para subdividiry urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos.

Ambiental DS 40, Art. 161] Calificacién de instalaciones industriales y de bodegaje
Pronunciamiento
IMinisterio Agricultural Construccion DS-458 Certificado de uso de suelo.
Ministerio de Instalacién Eléctrica DFL-4 Declaracién de instalacion eléctrica
Economia
Ministerio de Interior Industrial Ds-2385 Patentes comerciales e industriales.
Ministerio de Obras Caminos DFL-850 Autorizacién de acceso a un camino publico y/o concesionado.
Publicas
Agua y Residuo DS-735 Aprobacion de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liguido
Agua y Residuo DS-735 Autorizacion de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Industrial DFL-725 Informe sanitario para la instalacién, ampliacién o traslado de industrias y talleres
Nuclear DS-133 Licencia de operacién parainstalaciones nucleares especiales (instrumentos con fuente sellada).
Nuclear DS-133 Autorizacion sanitaria para personas que se desempefian en instalaciones radiactivas (instrumentos con fuentes selladas).
Ministerio de Salud Nuclear DFL-725 Autolr.izacic'm sanitalria p.a’ra importar sustancias radiactiv.asvfo .equ.ipns con fluentes radiactivas (ipstr.umentns con fuentes selladas
Nuclear DFL-725 Certificado de Destinacion Aduanera (CDA) para sustancias radiactivas y equipos con fuentes radiactivas selladas.
Nuclear DFL-725 Autorizacion de uso para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL-725 Autorizacion de disposicion para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Residuo Peligroso DS-148 Aprobacién de plan de manejo de residuos peligrosos
Residuo Peligroso DS-148 Autorizacién sanitaria de sitios de almacenamiento de residuos peligrosos.
Sustancias Peligrosa DFL-725 Autorizacién sanitaria para la fabricacion de sustancias peligrosas.
Fustancias Peligmsai DS-43 Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Sustancias Peligmsai DFL-725 Autorizacién de usoy disposicion para sustancias quimicas peligrosas importadas
Construccion DS-47 Certificado de informaciones previas
Construccién Ds-47 Autorizacion de cambio de destino.
. N . Construccion DS-47 Aprobacion de anteproyecto.
Ministerio de d — - — f —
L Construccién DS-47 Permiso obras Erellmlnares!mstalaclun de faenas)
yur Construccién DS-47 Permiso de edificacién
Construccion DS-47 Modificacién de proyecto.
Construccion DS-47 Recepcidn definitiva de obras.
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Se puede inferir que los permisos sectoriales a asociados a la producciéon de metanol verde estan
definidos; es posible su asociacidén a una planta de produccion quimica peligrosa.

3.7.4 Experienciay Legislacién Internacional

La generacion de metanol verde es una iniciativa incipiente, con una serie de proyectos en diferen-
tes fases de planificacidn. De hecho, de acuerdo con la base de datos de la Agencia Internacional de
Energia, existen en la actualidad unicamente 3 centrales productoras de metanol a partir de hidré-
geno obtenido de fuentes renovables y diéxido de carbono, destacandose la central George Olah de
la empresa Carbon Recycling International (CRI, Islandia, 6 MW capacidad instalada) como la mas
grande del mundo en su rubro y la Unica con una capacidad instalada superior a 1 MW (IEA, 2020).

Figura 26: Central Metanol Verde George Olah. Fuente: (Carbon Recycling International, 2020).

La central (Figura 26), cuya entrada en operacién fue en 2012, tiene una capacidad de 4.000 tone-
ladas anuales de metanol. El didxido de carbono se extrae y purifica de los gases residuales de una
planta de energia geotérmica®® cercana, mientras que el hidrégeno necesario para la produccién se
genera por electrdlisis alcalina utilizando la electricidad de la red totalmente renovable de Islandia
(Marlin, Sarron, & Sigurbjoérnsson, 2018).

83 Los gases no condensables estdn presentes en forma natural en la mayoria de los fluidos geotérmicos. El
gas dominante es el diéxido de carbono, que tipicamente constituye mas del 95% del contenido total del gas
(Bonafin, Pietra, Bonzanini, & Bombarda, 2019).
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El producto, también conocido como vulcanol, es un combustible renovable certificado® de alto
octanaje de combustion limpia que puede ser usado directamente en vehiculos o mezclado con
gasolina. También puede utilizarse como materia prima para producir biodiesel o éteres de com-
bustible y como materia prima de hidrocarburos para la produccidn ulterior de materiales sintéticos.
CRI lo suministra a empresas de Islandia, Suecia, los Paises Bajos, el Reino Unido y China (ATA
Markets Intelligence S.L., 2018).

La base de datos de la Agencia Internacional de Energia destaca tres proyectos en el rango de los
32-250 MW de capacidad eléctrica instalada con fecha de inicio de operaciones entre el 2021 y 2023:

=  Proyecto Hyport, Oman. Capacidad instalada de 250 MW. Fecha estimada de inicio de opera-
ciones 2021.

= Proyecto CRI Norway, Noruega. Capacidad instalada de 70 MW. Fecha estimada de inicio de
operaciones en 2023.

=  Proyecto Liquid Wind, Suecia. Capacidad instalada de 32 MW. Fecha estimada de inicio de ope-
raciones en 2023.

3.8 Produccion de amoniaco verde

El amoniaco (clasificado como niumero UN 1005, NCh382, clase primaria 2.3, secundaria 8) es uno
de los productos quimicos mas producidos y el material basico para la produccién de todos los de-
mas compuestos de nitrégeno. La mayor parte del amoniaco se procesa en fertilizantes, especial-
mente la urea y las sales de amonio. A temperatura ambiente y presién atmosférica, el amoniaco es
un gas alcalino e incoloro altamente soluble en agua con un olor acre y sofocante®. Por lo demas,
el amoniaco puede utilizarse como un vector de energia de hidrégeno. Su industria e infraestructura
preexistente ya produce, almacena y comercializa millones de toneladas cada afio; esto le entrega
una ventaja competitiva para participar en la economia del hidrégeno verde (Siemens, 2020).

84 El proceso de generacién de metanol de CRI estd certificado por ISCC. El detalle del certificado se presenta
en: https://staticl.squarespace.com/sta-
tic/56926¢502399a318016c5ed8/t/5d60067ed3a1b80001496f55/1566574207507/ISCC+EU+2019+certifi-
cate+Carbon+Recycling.pdf
8 Por lo tanto, es facilmente detectable por el olfato en concentraciones sustancialmente inferiores a los
niveles que causan cualquier consecuencia duradera para la salud (Royal Society, 2020).
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El disefio basico de la sintesis de amoniaco verde® consiste en utilizar un electrolizador para produ-
cir hidrogeno (clasificado como ndimero UN 1230, NCh382, clase 2.1) a partir de agua y una unidad
de separacidn de aire para obtener nitrégeno® (clasificado como niimero UN 1066, NCh382, clase
2.2) del aire (tecnologia mas madura y desarrollada), produciendo oxigeno como residuo (clasificado
como numero UN 1072, NCh382, clase primario 2.2, secundario 5.1).

Finalmente, el hidrégeno y el nitrégeno se combinan en un reactor de sintesis Haber-Bosch para la
produccién del amoniaco®. En este Ultimo, el hidrégeno de alta pureza (99,99%) y el nitrégeno,
suelen reaccionar juntos a una temperatura de entre 350 y 550 2C a presiones de entre 100 y 250
bar (10-25 MPa) en la presencia de un material catalitico. De esta forma, la viabilidad de la produc-
cién de amoniaco a través del proceso Haber-Bosch depende bdsicamente de los métodos utilizados
para producir nitrégeno e hidrégeno (Dincer & Bicer, 2018), siendo este ultimo responsable de la
mayor parte del consumo de energia (8 MWh por tonelada de producto) y alrededor del 90% de las
emisiones de carbono de todo el proceso (Royal Society, 2020).

Para el almacenamiento a escala industrial se suelen utilizar bajas temperaturas (-332 C), debido a
consideraciones econémicas. Para efectos del estudio se profundizara en la alternativa del amo-
niaco liquido debido a la capacidad instalada actual de almacenamiento en el pais, cuya provision
actualmente proviene en su totalidad del extranjero en dicho formato (Superintendencia de Medio
Ambiente, 2019).

% El amoniaco verde es definido por la Royal Society como aquel que utiliza |a electrdlisis del agua para gene-
rar hidrégeno y un proceso impulsado por energia sostenible para generar oxigeno (responsable de un 2-3%
del consumo energético del proceso).
7 En caso de adquirir el nitrdgeno como un insumo, el andlisis no debe incluir la produccién de oxigeno como
residuo.
%8 Existe un creciente interés a nivel internacional por generar amoniaco verde en procesos que tienen meno-
res exigencias en cuanto a presion y temperatura que el reactor Haber-Bosch, a través del uso de catalizadores
de ultima generacion. La empresa japonesa JGC una central de prueba de capacidad de 20 kg de amoniaco
diarios en Yokohama (JGC Corporation, 2018).
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Diagrama sistema con insumos, productos y residuos
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Figura 27: Aplicacion — Amoniaco verde. Fuente: elaboracion propia.

La produccion mundial de 176 millones de toneladas de amoniaco por afio representa alrededor del
1,8% de las emisiones globales de didéxido de carbono. Aun cuando se podrian capturar hasta el 90%
del diéxido de carbono, las emisiones de gases de efecto invernadero ascendentes asociadas con la

extraccién de gas natural limitan las reducciones de las emisiones del ciclo de vida para la alternativa

del reformado de metano con la captura y almacenamiento de carbono a un 60 - 85%. El amoniaco

verde a partir de electrdlisis, a su vez, no posee emisiones directas diéxido de carbono equivalentes

(Royal Society, 2020).

Riesgos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en
consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado

de Productos Quimicos.

Riesgos y precauciones

Hidrégeno
gaseoso

Tipo

Nitrégeno
gaseoso

Oxigeno

Amoniaco

= Gasextrema- | =

Riesgos fisicos " Contiene gas

bajo presion;

Contiene gas bajo

Puede causar

damente in- presién. Puede o intensificar altamente infla-
flamable explotar si es ca- fuego; oxi- mables (H221).
(H220). lentado (H280). dante (H270).

Contiene gas
bajo presion.

puede explo- Puede explo- plotar si es ca-
tar si es ca- tar si es calen- lentado (H280).
lentado tado (H280).

(H280).

Liquido y vapor

Contiene gas (li-
quido) bajo pre-
sién. Puede ex-
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No se especi- | ® No se especifican No se especifi- Causa quemadu-
fican riesgos riesgos a la salud can riesgos a ras severas a la
a la salud (H3xx). la salud piel y dafios ocu-
(H3xx). (H3xx%9). lares (H314).
Riesgos a la Dafiino si es in-
salud
halado (H332).
Corrosivo para el
tracto respirato-
rio (H335).
No se especi- | = No se especifican No se especifi- Muy toxico para
Riesgos fican riesgos riesgos ambienta- can riesgos la vida acuatica
ambientales ambientales les (H4xx). ambientales (H400).
(H4xx). (H4xx).
Use y alma- = Usey almacene al Use y alma- Use y almacene
cene al aire li- aire libre o en un cene al aire li- al aire libre o en
N bre o en un lugar seco y bien bre o en un lu- un lugar seco y
Precaucion . lugar secoy ventilado (P271 - gar seco y bien bien ventilado
almacenamiento ) ] .
bien venti- P403). ventilado (P271 - P403).
lado (P271 - (P271 - P403).
P403).

3.8.1

Aspectos asociados a la localizacién del proyecto

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador
Comunal que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley ge-
neral de urbanismo y construcciones, Articulo 1169). En caso de requerirse una concesién maritima,
se debe tener en consideracidn la Planificacidn y Desarrollo del Borde Costero.

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le
sean aplicables establecidas en la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construccio-
nes (DS 47) y sélo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de
planificacidn territorial correspondiente, o a falta de éste, en los lugares que determine la autoridad
municipal.

8 La hoja de datos EPA para el oxigeno (Cameo Chemicals, Chemical Datasheet) especifica Peligros para la
Salud inhalacién 100% de oxigeno.
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De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peli-
grosas o contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacion de actividades productivas e infraestructura. Para las sustancias regula-
das por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segln volu-
men almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques ente-
rrados):

= Elestablecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m3 en estanques
superficiales y un maximo de 60 m® en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m3 en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m? en estanques enterrados.

= El| establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena més de 40.000 m3 en estanques
superficiales y més de 60.000 m® en estanques enterrados.

Previo a la publicacién de la Circular B32, se contaba con una pauta de referencia calificacion de
actividades productivas y de servicio de caracter industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
1998), donde se definian los siguientes requerimientos.

=  Para almacenamiento menor a 60 toneladas no se requiere declaracién ni estudio de riesgos,
estas actividades son clasificadas de acuerdo con las molestias que generen’®.

= Para almacenamiento entre 60 y 600 toneladas se requiere declaracidn de riesgos, estas activi-
dades se clasifican como molestas.

= Para almacenamiento mayor a 600 toneladas se requiere estudio de riesgos. En base a los re-
sultados del estudio de riesgo, la autoridad de salud clasifica la actividad industrial como inofen-
siva (si corresponde a actividad inofensiva y presenta riesgo de categoria 1), molesta (si la acti-
vidad no es inofensiva y presenta riesgo de categoria 1, o presenta riesgo de categoria 2), o
peligrosa (si presenta riesgo de categoria 3).

70 En el caso de Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, no se definen obligaciones para cantidades inferiores
a 50 ton.
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o Categoria 1 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que no producen dafios
a la comunidad, personas o el entorno, controlando y neutralizando sus efectos dentro del
propio predio e instalaciones.

o Categoria 2 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden ocasional-
mente causar dafos a la salud o a la propiedad, y que normalmente quedan circunscritos al
predio de la propia instalacion.

o Categoria 3 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden llegar a
causar dafos de caracter catastroéfico para la salud o la propiedad, en un radio que excede
los limites del propio predio.

Los umbrales mencionados anteriormente (en toneladas) son levemente distintos a los definidos en
la Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, para el amoniaco anhidro, donde se define como umbral
inferior 50 toneladas y umbral superior 200 toneladas.

Adicionalmente, teniendo en consideracién lo analizado en la pertinencia ambiental, especifica-
mente en lo que se refiere al venteo del oxigeno, se debe cumplir con el DS 148 articulo 48, que se
refiere al emplazamiento de una instalacion de eliminacién de residuos peligrosos.

En cuanto a la alternativa de almacenamiento de residuos para los residuos reactivos (articulo 16)
o inflamables (articulo 15), el DS 148 articulo 35, indica que debe estar al menos a 15 metros de los
deslindes de la propiedad.

3.8.2 Pertinencia ambiental

La intencidon de esta seccion es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcidn
de produccidon de amoniaco verde. Si bien los aspectos especificos de una evaluacién se deben de-
finir caso a caso, a continuacion, se presenta un listado de consideraciones de la legislacién ambien-
tal aplicable que podrian derivar en que un proyecto con la funcionalidad descrita deba ingresar al
SEIA.

= Siel proyecto considera la produccién, disposicidn o reutilizacion de sustancias corrosivas (amo-
niaco, clase 8 NCh382) o reactivas (oxigeno, clase 5 NCh382, en caso de que el oxigeno sea un
producto reutilizado) en una cantidad igual o superior a 120.000 kg/dia, durante un semestre o
mas, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra ii.4).

= Sijel proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias corrosivas o reactivas

en una cantidad igual o superior a 120.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS
40, Articulo 3, letra i1.4).
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= Sjel proyecto considera la disposicién o reutilizacién residuos’® clasificados como corrosivos o
reactivos (oxigeno, clase 5 NCh382, en caso de que el oxigeno producido sea venteado a la at-
mosfera como una forma de eliminacion) debido a que se encuentran en alguna de las hipdtesis
de los articulos 16 o 17 del DS 148, de 2003, del Ministerio de Salud, o aquel que lo reemplace,
entonces es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra 0.9)72. Se establece
un limite de 1000 kg/dia.

= Siel proyecto considera la produccidn, disposicién o reutilizacion de sustancias inflamables (hi-
drégeno, clase 2 division 2.1 NCh382) en una cantidad de al menos 80.000 kg/dia, durante un
semestre o mas y con una periodicidad mensual o mayor, es susceptible de causar impacto am-
biental (DS 40, Articulo 3, letra i.3).

= Siel proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables de al me-
nos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra ii.3).

= Sjlainstalacién fabril tiene una potencia instalada igual o superior a 2.000 kVA, es susceptible
de causar impacto ambiental. Instalaciones emplazadas en loteos o uso de suelo industrial, de-
finido mediante el instrumento de planificacidn territorial aprobado ambientalmente conforme

"LE| Articulo 3 del DS 148 define como residuo o desecho a una sustancia, elemento u objeto que el generador
elimina, se propone eliminar o estd obligado a eliminar.
2 E| oxigeno puede explotar si es calentado (H280), por lo que se considera dentro de lo establecido en el
articulo 16, letra f) del DS 148, que indica: cuando es capaz de detonar o explosionar por la accidn de una
fuente de energia de activacion o cuando es calentado en forma confinada.
Las mezclas potencialmente explosivas de agentes oxidantes y agentes reductores pueden persistir sin cam-
bios durante largos periodos si se evitan las perturbaciones (calor, chispas, catalizador, choque mecénico). La
EPA incluye como ejemplo especifico al oxigeno.
El Articulo 10 del DS 148 indica que un residuo o una mezcla de residuos es peligrosa si presenta riesgo para
la salud publica y/o efectos adversos al medio ambiente ya sea directamente o debido a su manejo actual o
previsto, como consecuencia de presentar diversas caracteristicas, entre las cuales se encuentra la inflamabi-
lidad. Al mismo tiempo, indica que bastara la presencia de una de estas caracteristicas en un residuo para que
sea calificado como residuo peligroso. Las caracteristicas de inflamabilidad son definidas en Articulo 15 entre
las cuales incluye en el punto d) a sustancia oxidante tal como los cloratos, permanganatos, perdxidos inorga-
nicos o nitratos, que genera oxigeno lo suficientemente rapido como para estimular la combustién de materia
organica. El oxigeno puede causar o intensificar fuego; oxidante (H270).
Teniendo en consideracion lo analizado, el venteo del oxigeno debe cumplir con el DS 148 con lo indicado en
los articulos 15 (inflamabilidad) y articulo 16 (reactividad).
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a la Ley, deben ingresar al SEIA si tienen una superficie igual o mayor a 20 hectareas (DS 40,
Articulo 3, letra k.1)".

= Sj el proyecto considera sistema de generacion, linea de conexién y subestaciones eléctricas,
estas deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

El amoniaco es sefialado por la GHS como muy téxico para la vida acuatica (H400) y esta categori-
zado en la NCh382 en la clase 2, divisidn 2.3: gases tdxicos. No obstante, el DS 40, Articulo 3, letra
f.1) define las sustancias tdxicas como aquellas pertenecientes a la clase 6 de la NCh382. Por lo
tanto, el amoniaco quedaria fuera del alcance del literal fi.1).

Como un subproceso interno para la produccion de amoniaco se produce nitrogeno (gas); el nitro-
geno es clasificado como gas no inflamable, no téxico (clase 2, divisidn 2.2) y no representa un factor
gue pueda causar impacto ambiental de acuerdo con las tipologias definidas en el DS 40.

En caso de tener la intencidn de modificar un proceso existente para la produccidon de amoniaco
verde, se debe considerar lo establecido en el Articulo 11 ter de la Ley 19.300, es decir, la calificacion
ambiental debera recaer sobre la modificacion y no sobre el proyecto o actividad existente, aunque
la evaluacion de impacto ambiental considerard la suma de los impactos provocados por la modifi-
cacion y el proyecto o actividad existente para todos los fines legales pertinentes.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.8.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestion para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplican 11 permisos
ambientales mixtos y 28 permisos sectoriales; no aplican permisos ambientales (Tabla 11).

Tabla 11: Listado de permisos pertinentes a la generacién de amoniaco verde. Fuente: elaboracién propia.

73 Instalaciones que generen una emisién diaria esperada de algin contaminante causante de saturacién o
latencia de la zona igual o superior al 5% de la emisién diaria estimada de ese contaminante en la zona decla-
rada latente o saturada para ese tipo de fuente, también deben ingresar al SEIA.
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Autoridad Tipo de permiso | Documento Descripcion del Permiso
Ambiental Mixto |DS 40, Art. 132| Permiso para hacer excavaciones de tipo arquealégico, antropoldgico y paleontoldgico.
Ambiental Mixto |DS 40, Art. 138 Permiso para la construccién, reparacién, modificacion y ampliacién de cualquier obra publica o particular destinada a la
evacuacion, tratamiento o disposicién final de desagiies, aguas servidas de cualquier naturaleza
Ambiental Mixto |DS 40, Art. 140| Permiso para la construccion, reparacién, modificacién y ampliacién de cualquier planta de tratamiento de basuras y desperdicios
de cualquier clase o parala instalacién de todo lugar destinado a la acumulacidn, seleccién, industrializacion, comercio o
disposicion final de basuras y desperdicios de cualquier clase.
Ambiental Mixto |DS 40, Art. 142 Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos.
Ministerio de Medio | Ambiental Mixto |DS 40, Art. 144] Permiso para instalaciones de eliminacion de residuos peligrosos.
Ambiente Ambiental Mixto |DS 40, Art. 146| Permiso para la caza o captura de ejemplares de animales de especies protegidas para fines de investigacion, para el
establecimiento de centros de reproduccion o criaderosy para la utilizacién sustentable del recurso.
Ambiental Mixto |DS 40, Art. 148| Permiso para corta de bosque nativo.
Ambiental Mixto |DS 40, Art. 149 Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal.
Ambiental Mixto |DS 40, Art. 151] Permiso para la corta, destruccion o descepado de formaciones xerofiticas.
Ambiental Mixto |DS 40, Art. 160| Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos
Ambiental DS 40, Art. 161| Calificacién de instalaciones industriales y de bodegaje
Pronunciamiento
Ministerio Agricultura] Construccién DS-458 Certificado de uso de suelo
IMinisterio de Economia Instalacion DFL-4 Declaracion de instalacion eléctrica.
Eléctrica
Sustancia Interior Inscripcion de sustancia controlada.
Ministerio de Interior Controlada
Industrial Ds-2385 Patentes comerciales e industriales.
Ministerio de Obras Caminos DFL-850 Autorizacién de acceso a un camino publico y/o concesionado.
Publicas
Aguavy Residuo DS-735 Aprobacién de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Aguay Residuo DS-735 Autorizacién de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liguido
Industrial DFL-725 Informe sanitario para la instalacién, ampliacién o traslado de industrias y talleres.
Nuclear DS-133 Licencia de operacién para instalaciones nucleares especiales (instrumentos con fuente sellada).
Nuclear DS-133 Autorizacién sanitaria para personas que se desempefian en instalaciones radiactivas (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL-725 Autorizacion sanitaria paraimportar sustancias radiactivas y/o equipos con fuentes radiactivas (instrumentos con fuentes selladas
Nuclear DFL-725 Certificado de Destinacion Aduanera (CDA) para sustancias radiactivas y equipos con fuentes radiactivas selladas.
Nuclear DFL-725 Autorizacién de uso para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Ministerio de Salud Nuclear DFL-725 Autorizacién de disposicion para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas)
Residuo Peligroso DS-148 Aprobacién de plan de manejo de residuos peligrosos.
Residuo Peligroso DS-148 Autorizacién sanitaria de sitios de almacenamiento de residuos peligrosos.
Residuo Peligroso DS-148 Aprobacion de proyecto de instalacion de eliminacion de residuos peligroso
Residuo Peligroso DS-148 Autorizacién de plan de cierre de instalacién de eliminacion de residuos peligrosos.
Sustancias DFL-725 Autorizacién sanitaria para la fabricacién de sustancias peligrosas
Peligrosas
Sustancias Ds-43 Autorizacidn sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DFL-725 Autorizacién de usoy disposicién para sustancias quimicas peligrosas importadas.
Peligrosas
Construccién DS-47 Certificado de informaciones previas.
Construccion DS-47 Autorizacién de cambio de destino.
Ministerio de Viviend Construccic}n DS-47 Aprol.:acidnde antgpr;oyecto: _
v Urb Construcc!on DS-47 Perm!so obras_g_rellmmares (instalacién de faenas).
Construccion DS-47 Permiso de edificacion
Construccion DsS-47 Modificacion de proyecto.
Construccién DS-47 Recepcion definitiva de obras

Se puede inferir que los permisos sectoriales a asociados a la produccidon de amoniaco verde estan definidos;
es posible su asociacion a una planta de produccién quimica peligrosa.

3.8.4 Experienciay Legislacidn Internacional

El proyecto de amoniaco verde de la empresa Yara Pilbara (YPF)’* se ubica en la zona industrial de
Burrup, en Australia occidental y espera entrar en funcionamiento en el afio 2023. Su alcance com-
prende la construccion y el funcionamiento de una planta de generacion de hidrégeno verde (in-
cluida la instalacion de una planta solar fotovoltaica), el cual se utilizara en la planta adyacente de
fabricacidon de fertilizantes de Yara Pilbara (ver Figura 28) para producir amoniaco. La central

74 Yara es una de las principales empresas de fertilizantes del mundo con operaciones en mas de 60 paises. La
actual planta de YPF es una de las mayores instalaciones de produccién de amoniaco del mundo, con una
produccion de 850.000 toneladas anuales y un suministro de aproximadamente el 5% del amoniaco comer-
cializado en el mercado mundial (Yara Pilbara Fertilisers Pty Ltd, 2020).
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fotovoltaica tendra una capacidad de produccién de aproximadamente 18 MW para alimentar una
unidad de electrdlisis de 10 MW que se espera que produzca unas 640 toneladas de hidrégeno re-
novable al afio (aproximadamente el 0,4% del consumo de hidrégeno de la planta de fertilizantes).
La unidad de electrélisis se alimentara con agua desalinizada de la planta desalinizadora cercana
gue suministra agua a la planta de fertilizantes y venteard a la atmdsfera un estimado de 14,4 ton
de oxigeno al dia como residuo (Yara Pilbara Fertilisers Pty Ltd, 2020).

Figura 28: Planta de generacion de fertilizantes de Yara Pilbara. Fuente: (Yara, 2020).

Para llevar a cabo la construccion de la planta, la empresa prepard un reporte a la Autoridad de
Proteccion Ambiental reguladora en Australia (EPA, por sus siglas en inglés), proporcionando infor-
macidén sobre las caracteristicas y actividades de la propuesta, los principales interesados, los posi-
bles impactos ambientales y las medidas de mitigacién propuestas relacionadas con la construccion
y el funcionamiento de la central: parque fotovoltaico, electrolizador, balance de planta e infraes-
tructura de apoyo (Yara Pilbara Fertilisers Pty Ltd, 2020). Los principales temas de interés abordados
en el estudio fueron los siguientes:

= Tratamiento de agua. El agua desalada para el electrolizador de hidrégeno se obtiene de una
planta desalinizadora existente de la planta quimica de Yara Pilbara, la cual toma el agua del
puerto de Mermaid y proporciona agua desalinizada para fines de refrigeracion y lucha contra
incendios a la planta de fertilizantes. La salmuera producida y las aguas residuales tratadas de
la planta de fertilizantes se descargan a través de una tuberia de 4 km y un emisario de 1,4 km
en el océano indico en el estrecho de Mermaid, King Bay. La descarga de agua adicional asociada
a planta de hidrégeno estara dentro de los valores aprobados para la planta de desalinizacion
existente. Por consiguiente, no se considera que el proyecto tenga un impacto significativo en
la calidad del agua marina.

= Construcciény operacién de la planta de electrdlisis. Se requerird una actualizacién de la licencia
de emplazamiento de sustancias peligrosas existente y de la aprobacion para el funcionamiento
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de una instalacién de riesgos mayores (asociada a la planta de fertilizantes), de conformidad
con la Ley de Seguridad de Mercancias Peligrosas de 2004. Las actualizaciones se referirdn a la
manipulacion y eliminacidn seguras de las sustancias peligrosas utilizadas durante la construc-
cién de la plantay a cualquier peligro asociado con el funcionamiento de la planta de hidrégeno.

= Aspectos asociados a la localizacién. Aunque este proyecto esta ubicado en una instalacion exis-
tente, se exigid un estudio de impacto sobre el uso de la tierra, la flora, la fauna y los sitios
patrimoniales. No se identificaron factores Unicos para este proyecto.

De esta forma, el proyecto buscard apoyar la descarbonizacién en la regidn de Pilbara e impulsar el
desarrollo del mercado del hidrégeno verde, manteniendo al mismo tiempo la produccién de amo-
niaco en la planta de YPF.

3.9 Generacion eléctrica con motores o turbinas

El hidrégeno (clasificado como nimero UN 1049, NCh382, clase 2.1) representa una alternativa de
combustible bajo en emisiones para la generacién de energia eléctrica en un contexto futuro de una
matriz altamente renovable con exigencias de generacién flexible”. La Figura 29 ilustra un diagrama
de la aplicacidn de uso de hidrégeno en motores o turbinas para generacidn de energia eléctrica.

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Aire
Hidrégeno
] B N.2 ONU 1966
Alimentacién Clase ONU (NCh) 2.1
de hidrégeno
Generacion
eléctrica
Alimentacion g -
de combustible Combustible
(gas)
Gases de
combustion

Figura 29: Aplicacién — Generacidn eléctrica con motores o turbinas. Fuente: elaboracion propia.

Los motores a gas y turbinas pueden adaptarse para operar con hidrégeno o mezclas de gas e hi-
drégeno. Sin embargo, existen diferencias entre el gas natural y el hidrégeno que deben

7> Wirtsild declara como parte de su estrategia futura la insercidn de plantas de energia flexibles y de arranque
rapido a partir de combustibles producidos localmente con energia edlica y solar, usando agua y aire como
materias primas (Waértsila, 2020). Siemens fabrica turbinas duales que son capaces de quemar tanto gas na-
tural como hidrégeno (hasta un 100%) (Leipziger Stadtwerke, 2020).
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considerarse para utilizar el hidrégeno de manera adecuada y segura en turbinas y motores. Las
consideraciones tienen relacion principalmente a emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx). Las mo-
dificaciones necesarias en un motor o una turbina a gas para que pueda operar con hidrégeno de-
penden del disefio del equipo y de la concentracion de hidrégeno en el combustible (European
Turbine Network, 2020) (Masakazu, Araki, Tanimura, Kawakami, & Noriaki, 2018) (2G Energy AG,
2020)7.

La inclusion de hidrégeno como combustible disminuye las emisiones de didxido de carbono, alcan-
zando una combustidn libre en emisiones de CO2, CO y material particulado en instalaciones que
funcionen en un 100% con hidrégeno. Los niveles de emisiones estaran dados por el aporte de calor
relativo a cada componente de la mezcla, no asi por el volumen que dicho componente represente
en el combustible. Asi, la adicién de porcentajes bajos de hidrégeno al combustible tendrd un im-
pacto menor en la reduccidn de las emisiones de diéxido de carbono’” (Goldmeer, 2019).

Los valores limites para las emisiones en turbinas a gas de una potencia térmica mayor o igual a 50
MW se definen en el DS 13 (detalles en el Anexo 6.1.1); para el NOx el limite establecido es de 50
mg/Nm?3 para combustibles gaseosos.

De forma complementaria se encuentra el anteproyecto de la norma de emisién Re Ex. 1671 para
grupos electrégenos. Este anteproyecto involucra grupos electrégenos accionados con motores de
combustidn interna con encendido por compresién de potencia maxima de motor mayor o igual a
19 kW. El detalle de los limites de emisidn segln las caracteristicas del sistema se presenta en el
Anexo 6.1.3. No se ha definido una norma de emisién que afecte la operacién de motores a gas con
encendido por chispa.

Riesgos

A continuacién, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia teniendo en
consideracion las indicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado
de Productos Quimicos.

Riesgos y precauciones
Tipo Hidrégeno gaseoso

= Gas extremadamente inflamable (H220).
Riesgos fisicos
= Contiene gas bajo presidn; puede explotar si es calentado (H280).

78 L3 conversion de una infraestructura existente tiene la ventaja de que los costos son significativamente méas
bajos y el tiempo de entrega es minimo en comparacidn con un sitio nuevo (European Turbine Network, 2020).
77 De acuerdo al estudio de (Goldmeer, 2019), un 50% de mezcla en volumen de Hz y metano puede causar
una reduccidn cercana al 20% de las emisiones de CO2. Para alcanzar una reduccidn del 50%, el porcentaje de
mezcla debe ser definido en base al contenido calorifico de los gases.
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Riesgos a la salud = No se especifican riesgos a la salud (H3xx).

Riesgos

> = No se especifican riesgos ambientales (H4xx).
ambientales

Precaucion

. = Usey almacene al aire libre o en un lugar seco y bien ventilado (P271 - P403).
almacenamiento

3.9.1 Aspectos asociados a la localizacion del proyecto

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador
Comunal que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley ge-
neral de urbanismo y construcciones, Articulo 1169).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le
sean aplicables establecidas en la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construccio-
nes (DS 47) y sélo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de
planificacidn territorial correspondiente, o a falta de éste, en los lugares que determine la autoridad
municipal.

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se deben
clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peli-
grosas o contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacidon de actividades productivas e infraestructura. Para las sustancias regula-
das por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segun volu-
men almacenado y tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques ente-
rrados):

= Elestablecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m? en estanques
superficiales y un méximo de 60 m® en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40000 m? en estanques
superficiales y entre 60 y 60000 m? en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena mas de 40000 m? en estanques
superficiales y mas de 60.000 m? en estanques enterrados.
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La masa de hidrégeno (toneladas) contenida en un volumen dado (metros cubicos) dependera de
las condiciones especificas de presién y temperatura de almacenamiento. Por ende, se debe realizar
un anélisis caso a caso para definir los umbrales especificos a considerar para cada proyecto’.

Previo a la publicacién de la Circular B32, se contaba con una pauta de referencia calificacién de
actividades productivas y de servicio de caracter industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
1998), donde se definian los siguientes requerimientos.

= Para almacenamiento menor a 5 toneladas no se requiere declaracion ni estudio de riesgos,
estas actividades son clasificadas de acuerdo con las molestias que generen’®.

= Para almacenamiento entre 5 y 50 toneladas se requiere declaracién de riesgos, estas activida-
des se clasifican como molestas.

= Para almacenamiento mayor a 50 toneladas se requiere estudio de riesgos. En base a los resul-
tados del estudio de riesgo, la autoridad de salud clasifica la actividad industrial como inofensiva
(si corresponde a actividad inofensiva y presenta riesgo de categoria 1), molesta (si la actividad
no es inofensiva y presenta riesgo de categoria 1, o presenta riesgo de categoria 2), o peligrosa
(si presenta riesgo de categoria 3).

o Categoria 1 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que no producen dafios
a la comunidad, personas o el entorno, controlando y neutralizando sus efectos dentro del
propio predio e instalaciones.

o Categoria 2 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden ocasional-
mente causar daios a la salud o a la propiedad, y que normalmente quedan circunscritos al
predio de la propia instalacion.

o Categoria 3 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden llegar a
causar danos de caracter catastréfico para la salud o la propiedad, en un radio que excede
los limites del propio predio.

Los umbrales mencionados anteriormente (en toneladas) estan alineados con los definidos en la
Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, legislacién vigente en la Unién Europea.

78 En el Anexo 6.2 se adjunta curva de transformacidn a partir de las densidades del hidrégeno bajo diferentes
combinaciones de presion y temperatura.
7 En el caso de Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, no se definen obligaciones para cantidades inferiores
a 5ton.

PAG: 97 de 139



4e

Por encargo de:

- 4
Programa de Energias Deutsche Gesellschaft @ Ministerio Federal ]
Renovables y Eficiencia g I z fur Internationale ’ 322;5?‘&’3’%'35?;:;"'"““'”""E“”“""“'E”

L. . Zusammenarbeit (G1Z) GmbH
Energética en Chile

dela Repiiblica Federal de Alemaniza

3.9.2 Pertinencia ambiental

La intencidn de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcién
de generacion de energia eléctrica con motores o turbinas utilizando hidrégeno. Si bien los aspectos
especificos de una evaluacién se deben definir caso a caso, a continuacién, se presenta un listado
de consideraciones de la legislacion ambiental aplicable que podrian derivar en que un proyecto con
la funcionalidad descrita deba ingresar al SEIA.

= Sjel proyecto considera una central generadora de energia eléctrica mayor a 3 MW, es suscep-
tible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra c).

= Sj el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables (hidro-
geno, clase 2 divisién 2.1 NCh382) de al menos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto
ambiental (DS 40, Articulo 3, letra ii.3).

= Sjel proyecto considera linea de conexidn y subestaciones eléctricas, estas deben ser evaluadas
como tipologias secundarias.

En caso de tener la intencidon de modificar un central existente para el uso de hidrégeno, se debe
considerar lo establecido en el Articulo 11 ter de la Ley 19.300, es decir, la calificacion ambiental
debera recaer sobre la modificacién y no sobre el proyecto o actividad existente, aunque la evalua-
cién de impacto ambiental considerard la suma de los impactos provocados por la modificacién y el
proyecto o actividad existente para todos los fines legales pertinentes.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.9.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestion para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3 in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplican 10 permisos
ambientales mixtos y 29 permisos sectoriales; no aplican permisos ambientales (Tabla 12).
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Tabla 12: Listado de permisos pertinentes a la generacidn eléctrica con Hz2 en motores/turbinas. Fuente: elaboracion pro-

pia.
Autoridad Tipo de permiso | Documento Descripcion del Permiso § : depende de |2 ubicacién B: aplicable alHz como combustible.

Ambiental Mixto |DS 40, Art. 132 [¥ Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueoldgico, antropoldgico y paleontolégico.

Ambiental Mixto |DS 40, Art. 138| Permiso para la construccion, reparacién, modificacion y ampliacién de cualguier obra publica o particular destinada a la
evacuacion, tratamiento o disposicion final de desagiies, aguas servidas de cualquier naturaleza.

Ambiental Mixto |DS 40, Art. 140| Permiso para la construccion, reparacién, modificacion y ampliacién de cualguier planta de tratamiento de basurasy
desperdicios de cualquier clase o para la instalacién de todo lugar destinado a la acumulacién, seleccion, industrializacién,
comercio o disposicién final de basuras y desperdicios de cualquier clase.

Lo - Ambiental Mixto |DS 40, Art. 142| Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos
Ministerio de Medio - - 6] - - - - - = A ——
Ambiente Ambiental Mixto |DS 40, Art. 146 Permlso.pa.ra la caza o capturade eJempI:-.xres de lanlmales de espeu.e.s prlotegldas para fines de investigacién, parael
establecimiento de centros de reproduccion o criaderos y para la utilizacion sustentable del recurso

Ambiental Mixto | DS 40, Art. 148 ® Permiso para corta de bosque nativo.

Ambiental Mixto | DS 40, Art. 1499 Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal

Ambiental Mixto DS 40, Art. 151[? Permiso para la corta, destruccién o descepado de formaciones xerofiticas.

Ambiental Mixto |DS 40, Art. 160[¥ Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos.

Ambiental DS 40, Art. 161| Calificacién de instalaciones industriales y de bodegaje
Pronunciamiento
Ministerio Agricultura Construccion DS-458 Certificado de uso de suelo
Combustible [Comparativo(*)|ZInscripcion como produccion, impartacion, transporte, almacenamiento, distribucién, mezcla y comercializacion de nuevo
combustible.
Generacion Comparativo_[=Solicitud de determinacion de un proyecto como otro medio de generacidn renovable no convencional
. . . |Instalacidén Eléctrica DFL-4 Solicitud de proyecto en construccién.
Ministerio de —— — —
Instalacién Eléctrica DFL-4 Declaracién de proyectos en puesta en servicio
Instalacion Eléctrica DFL-4 Solicitud de declaracion de proyectos en operacién.
Instalacién Eléctrica DFL-4 Comunicacion de retiro, modificacién y desconexion
Instalacion Eléctrica DFL-4 Declaracién de instalacién eléctrica.

Combustible Comparativo I!Certificado de conformidad de tercera parte.

Combustible Comparativo |E Comunicacién previo inicio de construccidn.

Ministerio de Energia Combustible Comparativo |8 Declaracién previa puesta en servicio.
Combustible Comparativo |B Comunicacién de cambio de operador.
Combustible Comparativo |EInforme termino de operacidn.
Combustible Comparativo | Declaracién de instalacién de gas.

Ministerio de Interior Industrial DS-2385 Patentes comerciales e industriales

Ministerio de Obras Caminos DFL-850 Autorizacion de acceso a un camino publico y/o concesionado.
Publicas
Agua y Residuo DS-735 Aprobacion de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Aguay Residuo DS-735 Autorizacién de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
Liquido
Ministerio de Salud Industrial DFL-725 Informe sanitario para la instalacién, ampliacién o traslado de industriasy talleres
Residuo Peligroso DS-148 Aprobacién de plan de manejo de residuos peligrosos.
Residuo Peligroso DS-148 Autorizacién sanitaria de sitios de almacenamiento de residuos peligrosos
Sustancias DS-43 Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas

Construccion DS-47 Certificado de informaciones previas
Construccion Ds-47 Autorizacién de cambio de destino.

Ministerio de Viviend Construccion DS-47 Aprobacion de anteproyecto.

\ Construccion DS-47 Permiso obras preliminares (instalacion de faenas).
yur Construccion DS-47 Permiso de edificacion

Construccién DS-47 Modificacién de proyecto
Construccién DS-47 Recepcion definitiva de obras.

{*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacién nacional.

Se infiere que los permisos sectoriales asociados al consumo del hidrégeno como combustible para
la generacion eléctrica con motores o turbinas no se encuentran definidos. Si se plantea como po-
sible aplicaciéon la mezcla de gas de red (GNL o GLP) con hidrégeno como combustible para la gene-
racion en motores o turbinas, esta no seria factible considerando al hidrégeno como producto qui-
mico.

Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcidon en el registro que se
estable en el Articulo segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria
segln se indica en la ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda. Adicionalmente, se debe
definir si el hidrégeno sera considerado dentro de los permisos sectoriales como un producto qui-
mico o como un gas combustible.
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3.9.4 Experienciay Legislacidn Internacional

Uno de los primeros proyectos en llevar a cabo un proceso de aprobacién de sistemas de turbinas
con hidrégeno es la empresa de servicios publicos de Leipzig, cuya alianza con Siemens involucra el
suministro de dos turbinas de gas SGT800 de 62 MW de capacidad.

Estas turbinas se utilizardn en la nueva central de cogeneracidon de Leipzig Sur®® y se espera que
suministren a la ciudad electricidad y calor a partir de finales de 2022 (Leipziger Stadtwerke, 2020).
Inicialmente, la planta funcionard con gas natural; no obstante, las turbinas estan disefiadas para
admitir un 100 % de hidrégeno verde (Julke, 2020). De esta forma, el proyecto busca tener la flexi-
bilidad de poder alimentar sus turbinas de gas con cantidades cada vez mayores de hidrégeno.

En el marco del procedimiento de aprobacién parcial segun el articulo 48! de la Ley Federal de Con-
trol de Emisiones de Alemania, la Direccidn Regional de Estado de Sajonia, examind posibles efectos
nocivos, molestias u otros peligros para el medio ambiente y la vecindad de la central eléctrica. El
resultado del examen demostrd que no cabe esperar efectos adversos para el medio ambiente. Para
el proceso se consideré como base la combustién del gas natural, por lo que la autoridad de apro-
bacion sefiala claramente que el permiso que se conceda no se extenderd al uso del hidrégeno como
combustible, debiendo ser examinado en un procedimiento de modificacidon en una fecha posterior
en el caso de utilizar hidrégeno como combustible para la central térmica de Leipzig Sur (Leipziger
Stadtwerke, 2020).

A nivel de motores a hidrégeno, la experiencia internacional actual da cuenta de pequefias instala-
ciones, principalmente con finalidades de investigaciéon o en etapas tempranas de desarrollo. A
modo de ejemplo, la empresa alemana 2G Energy AG opera motores 100% a hidrégeno como un
combustible limpio para sus sistemas de generacidn eléctrica y térmica, ya sea a partir de instala-
ciones nuevas (Aeropuerto de Berlin, Alemania) o bien a partir del reacondicionamiento de equipos
previamente disefiados para operar con combustibles convencionales (Halfurt, Alemania).

Este ultimo proyecto obtiene el hidrégeno de una planta de energia Power-to-Gas en HaRfurt, que
utiliza el excedente de electricidad de un parque edlico cercano conectado a un electrolizador PEM

80 a central se construird en el lugar de una planta eléctrica de carbdn en funcionamiento hasta 1996 (Julke,
2020).
81 |nstalaciones para la produccién de electricidad, vapor, agua caliente, calor de proceso o gases de escape
calentados mediante el uso de combustibles a través de un proceso de combustién (como una central eléc-
trica, una central de cogeneracidn, una central de calefaccidn, una instalacién de turbinas de gas, una instala-
cion de motores de combustidn interna, otra instalacion de combustion), con una potencia térmica nominal
de 50 MW o0 mas.
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modelo Siemens Sylizer 200 con una potencia maxima de 1,25 MW??, cuya proceso de aprobacién
se llevd a cabo de forma independiente de acuerdo a los criterios expuestos en la Seccién 3.1.4. En
la planta de generacion de energia, el hidrégeno se convierte de nuevo en electricidad o calor segln
sea necesario con una eficiencia del sistema de mas del 85% mediante una unidad de cogeneracion
Agenitor 406% de 140 kW de potencia eléctrica y 160 kW de potencia térmica. La electricidad de la
planta es alimentada posteriormente a la red eléctrica de la ciudad, mientras que el calor es utilizado
por distintas instalaciones en las vecindades de la central (Energie DE, 2019).

Para minimizar la produccién de 6xidos de nitrégeno, principal contaminante relacionado a los pro-
cesos de combustiéon de hidrégeno, se aumenta la relacién aire-combustible del proceso, alcan-
zando valores de emisiones comparables e incluso inferiores a los obtenidos en sistemas conven-
cionales (2G Energy AG, 2019). De forma complementaria, el sistema tiene una segunda conexién
de gas para cambiar al funcionamiento con gas natural, para el cual la potencia eléctrica nominal
aumenta a los 200 kW.

En el caso de Alemania, el proceso de aprobacion de una instalacion de generacién de electricidad
dependerd del operador de la planta de generacién del hidrégeno verde. Si existe una conexién
espacial y operativa entre la planta, el generador de electricidad y posiblemente otros componentes
(almacenamiento de gas, gaseoducto) a través de un Unico operador, entonces se combinara un
solo procedimiento para toda la planta, siendo determinado por aquella instalaciéon que posea ma-
yores restricciones (DVGW, 2020).

3.10 Uso industrial - caldera

El hidrégeno (clasificado como nimero UN 1049, NCh382, clase 2.1) representa un combustible al-
ternativo para los sistemas de calderas en un contexto futuro de descarbonizacién de procesos en
la industria. La Figura 30 ilustra un diagrama de la aplicacion de uso de hidrégeno en calderas.

82 El sistema forma parte de la alternativa de gas renovable que ofrece la empresa de gas Greenpeace Energy
AG, para el cual sus clientes estan dispuestos a pagar un costo superior a la norma.
8 La empresa 2G Energy AG detalla una eficiencia eléctrica de un 39% y térmica de un 41.9% para su modelo
Agenitor 406 operando con hidrégeno.
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Diagrama sistema con insumos productos y residuos
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Figura 30: Aplicacién — Caldera. Fuente: elaboracidon propia.

Las calderas industriales de tubos de agua suelen estar equipadas con quemadores duales de com-
bustible, generalmente gas natural y petréleo. Estos sistemas se pueden disefiar para utilizar hidro-
geno en rangos entre 10% y 15% de volumen sin grandes modificaciones (Progressive Energy Ltd,
2017).

Los gases de combustion de la caldera dependerdn de la mezcla de combustible utilizada, desta-
cando la ausencia de mondxido y diéxido de carbono en el caso de que la combustiéon del gas natural
sea reemplazada en un 100% por hidrégeno. No obstante, debido al aumento de la temperatura del
proceso, las emisiones de éxidos de nitrégeno pueden aumentar hasta un 80% en una combustién
de hidrdégeno puro sin ninguna medida de mitigacion (Hy4Heat, 2019) .

Los valores limites para las emisiones en calderas de una potencia térmica mayor o igual a 50 MW

se definen en el DS 13 (detalles en el Anexo 6.1.1); para el NOx el limite establecido es de 50 mg/Nm?3

para combustibles gaseosos.

De forma complementaria se encuentra el anteproyecto de la norma de emisidén Re. Ex. 459 para
potencias térmicas entre 0,075 y 20 MW, cuyo detalle se encuentra en el Anexo 6.1.2. Para el éxido
de nitrégeno, el limite establecido es de 100 mg/Nm 3 para combustibles gaseosos.

Riesgos

A continuacidn, se indican los riesgos y precauciones identificados para esta tipologia segun las in-
dicaciones del Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimi-
cos.

Riesgos y precauciones
Tipo Hidrégeno gaseoso

= Gas extremadamente inflamable (H220).

Riesgos fisicos
= Contiene gas bajo presidn; puede explotar si es calentado (H280).

Riesgos a la salud = No se especifican riesgos a la salud (H3xx).
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Riesgos ambientales = No se especifican riesgos ambientales (H4xx).
Precaucion = Usey almacene al aire libre o en un lugar seco y bien ventilado (P271 -
almacenamiento P403).

3.10.1 Aspectos asociados a la localizacion del proyecto

Todas las obras deben ajustarse a las normas técnicas, a la ordenanza general y al Plan Regulador
Comunal que corresponda (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la ley ge-
neral de urbanismo y construcciones, Articulo 1162).

Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposiciones que le
sean aplicables establecidas en la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construccio-
nes (DS 47) y sélo podran establecerse en los emplazamientos que determine el instrumento de
planificacidn territorial correspondiente o a falta de éste, en los lugares que determine la autoridad
municipal. De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje
se deben clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, moles-
tas, peligrosas o contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacion de actividades productivas e infraestructura. Para las sustancias regula-
das por el DS43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segln volu-
men almacenado vy tipo de sistema de almacenamiento (estanques superficiales o estanques ente-
rrados):

= Elestablecimiento se clasifica como inofensivo si se almacena un maximo de 30 m3 en estanques
superficiales y un maximo de 60 m® en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica como molesto si se almacena entre 30 y 40.000 m® en estanques
superficiales y entre 60 y 60.000 m? en estanques enterrados.

= El establecimiento se clasifica como peligroso si se almacena més de 40.000 m® en estanques
superficiales y més de 60.000 m? en estanques enterrados.

La masa de hidrégeno (toneladas) contenida en un volumen dado (metros cuibicos) depende de las
condiciones especificas de presién y temperatura de almacenamiento. Por ende, se debe realizar
un anélisis caso a caso para definir los umbrales especificos a considerar para cada proyecto®.

8 En el Anexo 6.2 se adjunta curva de transformacion a partir de las densidades del hidrégeno bajo diferentes
combinaciones de presion y temperatura.
PAG: 103 de 139



Por encargo de:

- 4
Pragrama de Energias Deutsche Gesellschaft @ ;""':1-“;,'"“;;?”[{ orateceitn deba Naturl
. e . . {3 & Medio lente, Proteccion de aturaleza
Renovables y Eficiencia fir Internationale y Seguridad Muclear
A Zusammenarbeit (61Z) GmbH

Energética en Chile

dela Repiiblica Federal de Alemaniza

Previo a la publicacién de la Circular B32, se contaba con una pauta de referencia calificacion de
actividades productivas y de servicio de caracter industrial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
1998), donde se definian los siguientes requerimientos.

= Para almacenamiento menor a 5 toneladas no se requiere declaracién ni estudio de riesgos,
estas actividades son clasificadas de acuerdo con las molestias que generen®.

= Para almacenamiento entre 5 y 50 toneladas se requiere declaracién de riesgos, estas activida-
des se clasifican como molestas.

=  Para almacenamiento mayor a 50 toneladas se requiere estudio de riesgos. En base a los resul-
tados del estudio de riesgo, la autoridad de salud clasifica la actividad industrial como inofensiva
(si corresponde a actividad inofensiva y presenta riesgo de categoria 1), molesta (si la actividad
no es inofensiva y presenta riesgo de categoria 1, o presenta riesgo de categoria 2), o peligrosa
(si presenta riesgo de categoria 3).

o Categoria 1 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que no producen dafios
a la comunidad, personas o el entorno, controlando y neutralizando sus efectos dentro del
propio predio e instalaciones.

o Categoria 2 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden ocasional-
mente causar dafos a la salud o a la propiedad, y que normalmente quedan circunscritos al
predio de la propia instalacion.

o Categoria 3 corresponde a aquellos accidentes en los que se prevea que pueden llegar a
causar dafos de caracter catastrofico para la salud o la propiedad, en un radio que excede
los limites del propio predio.

Los umbrales mencionados anteriormente (en toneladas) estan alineados con los definidos en la
Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, legislacién vigente en la Unién Europea.
3.10.2 Pertinencia ambiental

La intencidon de esta seccidn es evaluar la pertinencia de un proyecto genérico que cumple la funcién
de uso industrial de hidrégeno en una caldera. En general, las calderas no estan especificadas en el
listado de tipos de proyectos o actividades listados en el Articulo 3 del DS 40, sino que forman parte

8 En el caso de Directive 2012/18/EU, Anexo 1, Parte 2, no se definen obligaciones para cantidades inferiores
a 5ton.
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de un subproceso de un proyecto mayor de una instalacién fabril o una central de generacidn de
energia.

Si bien los aspectos especificos de una evaluacidn se deben definir caso a caso, a continuacion, se
presenta un listado de consideraciones de la legislacién ambiental aplicable que podrian derivar en
gue un proyecto con la funcionalidad descrita deba ingresar al SEIA.

= Silainstalacién fabril tiene una potencia instalada igual o superior a 2.000 kVA, es susceptible
de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra k.1). Instalaciones emplazadas en loteos o
uso de suelo industrial, definido mediante el instrumento de planificacién territorial aprobado
ambientalmente conforme a la Ley, deben ingresar al SEIA si tienen una superficie igual o mayor
a 20 hectéreas (DS 40, Articulo 3, letra k.1)%°.

= Sj el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables (hidro-
geno, clase 2 divisiéon 2.1 NCh382) de al menos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto
ambiental (DS 40, Articulo 3, letra i.3).

= Sj el proyecto considera sistema de generacion, linea de conexién y subestaciones eléctricas,
estas deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

En caso de tener la intencién de modificar una caldera existente para el uso de hidrégeno, se debe
considerar lo establecido en el Articulo 11 ter de la Ley 19.300, es decir, la calificacion ambiental
debera recaer sobre la modificacidn y no sobre el proyecto o actividad existente, aunque la evalua-
cién de impacto ambiental considerard la suma de los impactos provocados por la modificacion y el
proyecto o actividad existente para todos los fines legales pertinentes.

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefialados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

3.10.3 Listado Permisos ambientales y sectoriales pertinentes

En cuanto a los plazos de gestion para la aprobacién de la RCA, dependiendo de la complejidad del
proyecto y las correcciones que sean necesarias, se puede tener entre 1 a 3 afios.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestiéon, en

8 |nstalaciones que generen una emisidn diaria esperada de alglin contaminante causante de saturacién o
latencia de la zona igual o superior al 5% de la emisién diaria estimada de ese contaminante en la zona decla-
rada latente o saturada para ese tipo de fuente, también deben ingresar al SEIA.
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aquellos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta tipologia de proyecto aplican 10 permisos
sectoriales; no aplican permisos ambientales ni permisos ambientales mixtos (Tabla 13).

Tabla 13: Listado de permisos pertinentes al uso de hidrégeno en calderas. Fuente: elaboracion propia.

Autoridad Tipo de permiso | D o | Descripcion del Permiso @ - dependede |2 ubicacion. B: aplicable al Hz como combustible.

Combustible | Comparativo (*) [EInscripcién como produccién, importacion, transporte, almacenamiento, distribucién, mezcla y comercializacién de nuevo
combustible

IMinisterio de Economig

Combustible Comparativo |ECertificado de conformidad de tercera parte.
]

Combustible Comparativo Comunicacién previo inicio de construccion
Ministerio de Energia Combust!ble Ccmparativn !Declara.cidr] previa pueslta en servicio.

Combustible Comparativo |[EComunicacién de cambio de operador.

Combustible Comparativo |BInforme término de operacién.

Combustible Comparativo |BDeclaracion de instalacion de gas

Caldera DS-10 Registro de calderas y autoclaves.
- N Caldera DS-10 Certificado de competencia de operadores de calderasy autoclaves.
Ministerio de Salud - — — n - -

Sustancias Ds-43 Autorizacién sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas

(*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacién nacional.

Se infiere que los permisos sectoriales asociados al consumo del hidrégeno como combustible en
calderas no se encuentran definidos. Si se plantea como posible aplicacidn la mezcla de gas con
hidrogeno como combustible en calderas, esta no seria factible considerando el hidrégeno como
producto quimico.

Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcién en el registro que se
estable en el Articulo segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria
segln se indica en la ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda. Adicionalmente, se debe
definir si el hidrégeno sera considerado dentro de los permisos sectoriales como un producto qui-
mico o como un gas combustible.

3.10.4 Experienciay Legislacion Internacional

La empresa Inovyn posee una central en Runcorn, Cheshire (Reino Unido), cuyo propdsito principal
es fabricar productos quimicos a base de cloro utilizando la sal como materia prima basica. La sal se
descompone electroliticamente para formar cloro e hidréxido de sodio (sosa caustica), produciendo
hidrégeno como parte del proceso. Este se vende o se utiliza en la caldera de la central, gracias a un
tratamiento que elimina el mercurio e hidréoxido de sodio de la corriente de hidrégeno y la envia al
sistema de calderas para su uso como combustible y para su compresion antes de su venta fuera de
la instalacién (Environment Agency, 2016).

El sistema de calderas consta de tres equipos con quemadores de gas natural modificados para que-
mar hasta el 100% de hidrégeno (con sistema de control de emisiones de 6xidos de nitrégeno) y una
produccién de vapor de alta presion que se utiliza directamente en la planta. El sistema posee una
capacidad total de entrada térmica de disefio de aproximadamente 285 MW (Environment Agency,
2016)

La Directiva sobre Emisiones Industriales y la Directiva sobre Plantas de Combustidn Media estable-
cen limites de emisidn obligatorios para los contaminantes procedentes de los equipos de los em-
plazamientos industriales en el Reino Unido. De esta forma, los permisos de emisiones ambientales
pertinentes requieren una revisién y renovacion cuando el equipo y los sitios se convierten de gas
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natural a hidrégeno. La empresa Inovyn llevé a cabo el aifio 2016 un permiso consolidado en virtud
del Reglamento sobre Permisos Ambientales (Inglaterra y Gales) de 2010, el cual refleja una serie
de variaciones incluidas en la central, incluyendo la modernizacion de las condiciones de los servi-
cios de energia para reflejar las condiciones contenidas en el actual modelo genérico de permiso de
combustidn (Environment Agency, 2016).

3.11 Pertinencia Ambiental de Instalaciones Secundarias

En esta seccidn se revisa brevemente la pertinencia ambiental de instalaciones secundarias. Las ins-
talaciones secundarias corresponden a instalaciones anexas a la cadena de valor del hidrégeno
verde que pueden estar asociadas a mas de una alternativa. Dependiendo de la politica de desarro-
llo del proyecto especifico, podrian ser incluidas en dicho proyecto o ser subcontratadas a terceros.

3.11.1 Generacion eléctrica

Para la evaluacion de esta tipologia, se supone que el sistema de generacién asociado a la planta de
produccién de hidrégeno es una central fotovoltaica. Si el proyecto considera una central genera-
dora de energia eléctrica mayor a 3 MW, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo
3, letra c).

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos seialados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales se detalla en el Anexo 6.3, in-
cluyendo el servicio responsable de otorgar el permiso y el plazo estimado para su gestion, en aque-
llos casos en que dicho plazo esté definido. Para esta instalacidon secundaria aplican 7 permisos sec-
toriales; no aplican permisos ambientales ni ambientales mixtos (Tabla 14).

Tabla 14: Listado de permisos aplicables a una central de generacién fotovoltaica. Fuente: elaboracién propia.

Autoridad Tipo de permiso Documento | Descripcién del Permiso § : depende de la ubicacion. B: aplicable al Hz como combustible.
Combustible CﬂmparatiVD(*)tlnscripcic’m como produccién, importacion, transporte, almacenamiento, distribucién, mezcla y comercializacion de nuevo

combustible

Generacién Comparativo |ESolicitud de determinacién de un proyecto como otro medio de generacién renovable no convencional.
Ministerio de Instalacién Eléctrica DFL-4 Solicitud de proyecto en construccién.
Economia Instalacién Eléctrica DFL-4 Declaracion de proyectos en puesta en servicio.
Instalacién Eléctrica DFL-4 Solicitud de declaracion de proyectos en operacion.
Instalacién Eléctrica DFL-4 Comunicacién de retiro, modificacién y desconexién.
Instalacidn Eléctrica DFL-4 Declaracion de instalacién eléctrica

(*) Comparativo hace referencia a permisos asociados a gases definidos como combustibles de acuerdo a la legislacién nacional.

3.11.2 Linea de conexién

Si el proyecto considera una linea de transmision eléctrica de alta tension, particularmente mayor a
23 kV, entonces es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra b1).
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Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

Para esta instalacién secundaria aplica 1 permiso ambiental mixto y 7 permisos sectoriales; no apli-
can permisos ambientales (Tabla 15).

Tabla 15: Listado de permisos linea de conexion. Fuente: elaboracidn propia.

Autoridad Tipo de permiso | D I§ Descripcion del Permiso ¥ depende de la ubicacion
Ministerio de Ambiental Mixto |DS 40, Art. 156|¥ Permiso para efectuar modificaciones de cauce.
Medio Ambiente
Ministerio de Generacion DGAC Certificado de instalacion de tendidos eléctricos
Defensa
Instalacion Eléctrica DFL-4 Solicitud de declaracién de Proyecto en Construccidn.
Instalacion Eléctrica DFL-4 Declaracién de proyectos en Puesta en Servicio.
Ministerio de Instalacion Eléctrica DFL-4 Solicitud de declaracién de proyectos en Operacion.
E ii Instalacion Eléctrica DFL-4 Comunicacién de retiro, modificacién y desconexion.
Instalacién Eléctrica DFL-4 Declaracidn de instalacién eléctrica
Linea eléctrica DFL-4 Solicitud de concesion provisoria

3.11.3 Subestacién eléctrica

Si el proyecto considera una subestacion de lineas de transmisidn eléctrica, es susceptible de causar
impacto ambiental (DS 40, Articulo 3, letra b2).

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefalados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).

Para esta instalacién secundaria aplica 1 permiso sectorial (ver Tabla 16).

Tabla 16: Listado de permisos pertinentes a la subestacion eléctrica. Fuente: elaboracién propia.

Autoridad Tipo de permiso D Descripcidn del Permiso
Ministeriode | Instalacién eléctrica DFL-4 Declaracién de instalacidn eléctrica.
Economia

3.11.4 Planta de Pretratamiento de Agua (Alimentacion de Agua)

Para la evaluacidon de esta tipologia, se supone que la alternativa de evaluacién es una planta de
tratamiento del Osmosis Inversa para desalar agua de mar que incluye las obras de captacion, ducto
de impulsion, ducto de descarga y emisario.

= Siel proyecto considera un emisario submarino, es susceptible de causar impacto ambiental (DS
40, Articulo 3, letra 0.6).

= Si el proyecto considera un acueducto, es susceptible de causar impacto ambiental (DS 40, Ar-
ticulo 3, letra a).

Se debe utilizar las normas de referencia indicadas en el Articulo 11 del DS 40 para evaluar si el
proyecto genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefialados en la
letra b) del articulo 11 de la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley 19.300).
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Para esta instalacién secundaria aplican 2 permisos ambientales, 4 permisos ambientales mixtos y
2 permisos sectoriales (ver Tabla 17).

Tabla 17: Listado de permisos pertinentes a la planta de pretratamiento de agua. Fuente: elaboracion propia.

Autoridad Tipo de permiso Documento Descripcién del Permiso @ : depende delaubicacion. L sal | mar por emisario.
Ambiental DS 40, Art. 115 |l Permiso para introducir o descargar materias, energia o sustancias de cualquier especie a las aguas sometidas a la jurisdiccién
nacional
Ambiental DS 40, Art. 119 |l Permiso para realizar pesca de investigacion.
Ministerio de Medio | Ambiental Mixto | DS40, Art. 139 |[,~Permiso para la construccion, reparacion, modificacion y ampliacion de cualquier obra publica particular destinada a la evacuacién,
Ambiente tratamiento o disposicién final de residuos industriales o mineros

Ambiental Mixto | DS 40, Art. 155 | @ Permiso para la construccion de ciertas obras hidraulicas.
Ambiental Mixto | DS40, Art. 156 |9 Permiso para efectuar modificaciones de cauce
Ambiental Mixto | DS40, Art. 157 |9 Permiso para efectuar obras de regularizacion o defensa de cauces naturales.

Ministerio de Defensa | Residuo liguido DS-9 L Concesion maritima.
Ministerio de Salud Sustancias DFL-725 Autorizacidn de sistemas de tratamiento de residues industriales liquidos (riles).
Peligrosas
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4  CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo de este estudio se han identificado posibles impactos de caracter ambiental
para el normal desarrollo e implementacidn de proyectos futuros de hidrégeno verde en Chile. Se
evalud la pertinencia de proyectos genéricos definidos en conjunto con la contraparte técnica del
estudio. Si bien los aspectos especificos de una evaluacién se deben definir caso a caso, se presentd
un listado de consideraciones de la legislacién ambiental aplicable que podrian derivar en que un
proyecto de una tipologia determinada deba ingresar al SEIA. Las tipologias evaluadas se presentan
en la Figura 31.

AT MIDSTREAM DOWNSTREAM
Tipologias analizadas ! Diéxido de Carbono Metanol Metanol %
Generacion hidrogeno verde N.2 ONU 1013 T - —» N.2 ONU 1230
AlEEmEer e Clase ONU (NCh) 2.2 Clase ONU (NCh) 3;6.1
Almacenamiento LH <’>
Transpo{;te en camiones. Nitrégeno liquido TR
Hzen red. o
d _" N.2 ONU 1977 N.2 ONU 1066 Nitrégeno R P
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Figura 31: Principales insumos, productos y residuos de las tipologias en estudio. Fuente: elaboracién propia.

Caldera

El hidrégeno (clasificado como ndmero UN 1049, NCh382, clase 2.1), a diferencia de las sustancias
peligrosas para la salud, tiene un potencial de peligro debido Unicamente a su inflamabilidad. En
este contexto, el riesgo no esta determinado por la capacidad de produccidn, sino por la cantidad
que se tenga almacenada.

A futuro se espera que aumente el interés por el uso de hidrégeno en nuevas aplicaciones tanto
estacionarias como asociadas a movilidad sostenible. La aparicion y masificacién de nuevas aplica-
ciones requerira la operacidn de sistemas de carga de hidrégeno por personas de distinto nivel de
calificacion. La exposicidn al publico general a instalaciones de hidrégeno en zonas urbanas repre-
senta un desafio significativo en término de riesgos potenciales que anteriormente eran gestiona-
dos por trabajadores especializados en ambientes industriales controlados. Estos desafios estan
produciendo la creacién y modificacion de estandares de seguridad que seran aplicados a distintos
contextos.
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Si se considera el hidrégeno como combustible, es necesaria su inscripcion en el registro que se
estable en el Articulo segundo del decreto con fuerza de ley N° 1, de 1979, del Ministerio de Mineria
segun se indica en la ley N° 20339, de 2009, del Ministerio de Hacienda.

Los principales aspectos que distinguen a un proyecto asociado a la produccidn, almacenamiento,
transporte o uso de hidrégeno verde, respecto de una instalacién industrial genérica, tienen relacién
a los riesgos fisicos que se producen debido a que el hidrégeno extremadamente inflamable. En este
contexto, la ordenanza general de la ley general de urbanismo y construcciones (DS 47), Articulo
4.14.2, establece que los establecimientos industriales o de bodegaje se deben clasificar caso a caso
por la Secretaria Regional Ministerial de Salud en inofensivas, molestas, peligrosas o contaminantes.

La Circular B32 (de abril de 2020) de la Subsecretaria de Salud instruye a las Seremi de Salud criterios
técnicos para la calificacion de actividades productivas e infraestructura. Para las sustancias regula-
das por el DS 43/2015 del Ministerio de Salud, la Circular B32 establece requerimientos segun el
volumen de gas almacenado vy tipo de sistema de almacenamiento. Teniendo en consideracién las
caracteristicas del hidrégeno, se sugiere considerar criterios basados en masa de hidrégeno (tone-
ladas), ya que la masa contenida en un volumen dado depende de las condiciones especificas de
presion y temperatura a las cuales se desee almacenar esta sustancia. La pauta de referencia califi-
cacién de actividades productivas y de servicio de caracter industrial, desarrollada previamente por
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (1998) contaba con un criterio en esta linea, que estaba ali-
neado con criterios utilizados internacionalmente, por ejemplo, en la Directive 2012/18/EU, Anexo
1, Parte 2, normativa vigente en la Unién Europea.

Respecto a la produccion de hidrégeno verde, se sugiere tener en consideracion que por cada tone-
lada de hidrégeno se producen 8 toneladas de oxigeno. El oxigeno se puede reutilizar o se puede
considerar como residuo, en cuyo caso es venteado a la atmdsfera. En caso de ser venteado a la
atmoésfera, se sugiere considerar que las mezclas potencialmente explosivas de agentes oxidantes y
agentes reductores pueden persistir sin cambios durante largos periodos si se evitan las perturba-
ciones (calor, chispas, catalizador, choque mecanico). Se debe tener en consideracién las exigencias
establecidos en el DS 40, Articulo 3, letra fi.4 si el oxigeno es reutilizado o en la letra 0,9 del mismo
articulo si el oxigeno es tratado como residuo y venteado a la atmdsfera.

Si la generacidn de hidrégeno verde se instala en un sector urbano, las aguas residuales de la etapa
de acondicionamiento de agua pueden ser descargadas directamente al sistema de alcantarillado
cumpliendo los requerimientos establecidos en el DS 609 que regula los contaminantes asociados
de las descargas de residuos industriales liquidos. El volumen maximo de aguas residuales de des-
carga es definido en el certificado de factibilidad de conexion otorgado por prestador del servicio
sanitario. Existe la alternativa que el prestador del servicio sanitario y el operador del proyecto in-
dustrial acuerden mayores concentraciones de sélidos suspendidos totales en la descarga.
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El metanol es un producto quimico peligroso con propiedades tdxicas, inflamables y reactivas que
pueden causar efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente cuando no se manipula ade-
cuadamente (Methanol Institute, 2008), lo que revierte un desafio desde el punto de vista de la
seguridad.

El impacto ambiental de la generacidon de metanol depende de la composicidn del gas de sintesis y
su origen: el reemplazo del gas natural de origen fésil conlleva una reduccion de las emisiones de
diéxido de carbono de hasta un 95%, de éxido de nitrégeno de hasta un 80%, y la eliminacién de las
emisiones de 6xido de azufre y material particulado (ATA Markets Intelligence S.L., 2018).

La viabilidad de la produccidon de amoniaco a través del proceso Haber-Bosch, a su vez, depende
basicamente de los métodos utilizados para producir nitrégeno e hidrégeno (Dincer & Bicer, 2018),
siendo este Ultimo responsable de la mayor parte del consumo de energia (8 MWh por tonelada de
producto) y alrededor del 90% de las emisiones de carbono de todo el proceso (Royal Society, 2020).

Los gases de salida de los procesos que involucren combustién con hidrégeno dependeran de la
mezcla de combustible utilizada, destacando la ausencia de mondxido y diéxido de carbono en el
caso de que se use un 100% de hidrégeno. Los niveles de emisiones estaran dados por el aporte de
calor relativo a cada componente de la mezcla, no asi por el volumen que dicho componente repre-
sente en el combustible. Asi, la adicion de porcentajes bajos de hidrogeno al combustible tendra un
impacto menor en la reduccidn de las emisiones de diéxido de carbono (Goldmeer, 2019).

Debido al aumento de la temperatura alcanzada en los procesos de combustién, las emisiones de
oxidos de nitrégeno pueden aumentar hasta un 80% en una combustién de hidrégeno puro sin nin-
guna medida de mitigacién (Hy4Heat, 2019) .

Los valores limites para las emisiones en turbinas a gas de una potencia térmica mayor o igual a 50
MW se definen en el DS 13; para el NOx el limite establecido es de 50 mg/Nm?3 para combustibles
gaseosos. De forma complementaria se encuentra el anteproyecto de la norma de emision Re Ex.
1671 para grupos electrégenos. Este anteproyecto involucra grupos electrégenos accionados con
motores de combustidn interna con encendido por compresidén de potencia maxima de motor ma-
yor o igual a 19 kW.

Los valores limites para las emisiones en calderas de una potencia térmica mayor o igual a 50 MW
se definen en el DS 13; para el NOx el limite establecido es de 50 mg/Nm? para combustibles gaseo-
sos. De forma complementaria se encuentra el anteproyecto de la norma de emision Re. Ex. 459
para potencias térmicas entre 0,075 y 20 MW, cuyo detalle se encuentra en el anexo 6.1.2. Para el
éxido de nitrégeno, el limite establecido es de 100 mg/Nm 3 para combustibles gaseosos.

El listado de permisos ambientales, ambientales mixtos y sectoriales aplicables a cada tipologia eva-
luada se detalla en el Anexo 6.3. En general se tiene que para cada tipologia aplican un nimero
importante de permisos:
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Tabla 18: Numero de permisos identificados aplicable a cada tipologia. Fuente: elaboracion propia.

Numero de permisos
Ambientales Ambientales mixtos | Sectoriales
Produccion de hidrégeno verde 0 11 34
Almacenamiento de hidrégeno (gas comprimido) 0 10 23
Almacenamiento de hidrégeno (licuefaccion) 0 10 32
Transporte de hidrégeno en camiones 0 1 9
Transporte de hidrégeno en red 0 9 12
Estacion de carga y dispensacion 0 10 28
Produccion de metanol verde 0 10 25
Produccion de amoniaco verde 0 11 28
Generacion con motores o turbinas 0 10 29
Uso industrial en caldera 0 0 10
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6 ANEXOS

6.1 Emisiones
6.1.1 Termoeléctricas (DS 13)

La tabla adjunta se muestra a modo de referencia. Para el detalle de los contaminantes y condicio-
nes de medicion, referirse al DS indicado.

Tabla 19: emisiones para termoeléctricas segun el combustible utilizado.
Termoeléctricas

contaminante unidad existente > 50 MWt nueva = 50 MWt

solido | liquido | gas | solido | liquido | gas

MP mg/Nm? | 50 30 NA | 30 30 NA
SO2 mg/Nm3 | 400 30 NA 200 10 NA
NOx mg/Nm?3 | 500 200 50 200 120 50
Hg mg/Nm3 | 0,1% 0,18

87 Carbon y/o petcoke

8 Carbén y/o petcoke
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6.1.2 Emisiones de calderas en proceso de aprobacién (anteproyecto res ex 459)

La tabla adjunta se muestra a modo de referencia. Para el detalle de los contaminantes y condicio-
nes de medicion, referirse al documento indicado.

Tabla 20: emisiones de calderas en proceso de aprobacion (anteproyecto res ex 459). Fuente: elaboracion propia.

Emisiones Caldera en proceso de aprobacion
contaminante unidad rango nueva existente

MWt solido | liquido | gas | solido | liquido | gas
MP mg/Nm?® | 0,0752y <0,3 50
MP mg/Nm?3 0,3>y<1,0 50 50 NA
co mg/Nm3 0,3>y<1,0 125 80 80
MP mg/Nm3 1,02y<3,0 50 30 NA 75 50 NA
co mg/Nm?3 1,0>y<3,0
o mg/Nm3 1,02y<3,0 400 400 100
NOx mg/Nm?3 1,02y<3,0 300 200 100
MP mg/Nm?3 3,02y<20,0 50 30 NA 50 50 NA
co mg/Nm?3 3,02y<20,0
SO: mg/Nm?3 3,02y<20,0 400 400 100
NO«x mg/Nm?3 3,0>y<20,0 300 200 30
MP mg/Nm?3 20,02 30 20 NA 50 30 NA
co mg/Nm?3 20,0
SO2 mg/Nm?3 20,02 400 400 50
SO; mg/Nm?3 20,0> 400
NOx mg/Nm?3 20,02 300 200 30
Hg® mg/Nm?3 20,02 0,1 0,1

8 carbdn y/o petcoke o una mezcla de carbones con diferentes calidades.
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6.1.3 Emisiones de grupos electrégenos en proceso de aprobacion (res ex -1671)

La tabla adjunta se muestra a modo de referencia. Para el detalle de los contaminantes y condicio-
nes de medicion, referirse al documento indicado.

Tabla 21: emisiones de grupos electrégenos en proceso de aprobacion (res ex -1671). Fuente: elaboracidn propia.
Emision grupos electrégenos en proceso de aprobacion (Medio Ambiente res ex - 1671)

Desplazamiento Potencia (P) | Velocidad del co HCNM% | HCNM+NOy MP NOx
(d) motor (n)
Litro kw rpm g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh

Moviles nuevos

19<P<37 5,5 7,5 0,6
37<P<75 5,0 4,7 0,4
75<P<130 5,0 4,0 0,3
130<P<560 3,5 4,0 0,2

Modviles y estacionarios nuevos

d<10 P>560 3,5 6,4 0,2
10=d<15 P>560 5,0 7,8 0,27
15<d<20 560<P<300 5,0 8,7 0,5
0
15<d<20 P>3000 5,0 9,8 0,5
20<d<25 P>560 5,0 9,8 0,5
25<d<30 P>560 5,0 11,0 0,5
d>30 P>560 n<130 0,15° 14,4
d>30 P>560 130<n<2000 0,15 44%*n0.23

92

% Hidrocarburos no metanicos.

91 Se permite hasta un méaximo de 0,4 [g/kWh] cuando esté justificado por consideraciones especificas del
proyecto (por ejemplo, viabilidad econdmica del empleo de combustibles con bajo contenido de azufre, o
adicidén de tratamientos secundarios para cumplir con el limite de 0,15 [g/kWh], y capacidad medioambiental
de la ubicacion).

92 Redondear limite maximo de emisién a un decimal.
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d>30 P>560 2000<n 0,15° 7,7

Moviles cuya importacion para uso propio o primera comercializacion se realiza a contar de 72 meses desde
la entrada en vigencia del DTO.

19<P<37 5,5 NA 4,7 0,03 NA
37<P<56 5,0 NA 4,7 0,03 NA
56<P<130 5,0 0,19 NA 0,02 0,4
130<P<560 3,5 0,19 NA 0,02 0,4

Moéviles y estacionarios cuya importacion para uso propio o primera comercializacion se realiza a contar de 72
meses desde la entrada en vigencia del DTO.

d<10 P>560 3,5 0,19 NA 0,03 0,67
10=d<30 560<P<370 5,0 NA 1,8 0,04 NA
0
10=d<30 3700<P 5,0 NA 1,8 0,06 NA
d>30 P>560 n<130 0,15% 3,4
d>30 P>560 130<n<2000 0,15% 9,0¥n 020
%
d>30 P>560 2000<n 0,15% 2,0

% Se permite hasta un maximo de 0,4 [g/kWh] cuando esté justificado por consideraciones especificas del
proyecto (por ejemplo, viabilidad econdmica del empleo de combustibles con bajo contenido de azufre, o
adicidén de tratamientos secundarios para cumplir con el limite de 0,15 [g/kWh], y capacidad medioambiental
de la ubicacién).
% Redondear limite maximo de emisién a un decimal.
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6.2 Densidades de almacenamiento de hidrégeno segun presiéon y temperatura

El portal Hydrogen Tools, patrocinado por el Gobierno de los Estados Unidos, retne y mejora la

utilidad de una variedad de herramientas y contenido web sobre los aspectos de seguridad de las

tecnologias del hidrégeno y las celdas de combustible para ayudar a informar a las personas encar-

gadas de disefiar, aprobar o utilizar sistemas e instalaciones, asi como a las que responden a inci-

dentes (Hydrogen Tools, 2020). Dentro de estas herramientas se encuentra el detalle de las densi-

dades del hidrégeno al ser almacenado en diferentes valores de presion y temperatura, lo cual per-

mite homologar restricciones que se encuentren expresadas en funcién de su volumen almacenado

(metros cubicos) o la masa contenida en dicho volumen (toneladas).

A continuacidn, se presenta la tabla de densidades del hidrégeno comprimido a distintos valores de
temperatura (grados Celsius) y presion (MPa).

Tabla 22: densidad (kg/m3) del hidrégeno gaseoso a diferentes niveles de presion (MPa) y temperatura (2C). Fuente:
(Hydrogen Tools, 2020).

Presién (MPa)
Temperatura 0.1 1 5 10 30 50 100

(C)

-255 73,284 74,252

-250 1,1212 68,747 73,672

-225 0,5081 5,5430 36,621 54,812 75,287

-200 0,3321 3,3817 17,662 33,380 62,118 74,261

-175 0,2471 2,4760 12,298 23,483 51,204 65,036

-150 0,1968 1,9617 9,5952 18,355 43,079 57,343

-125 0,1636 1,6271 7,9181 15,179 37,109 51,090 71,606

-100 0,1399 1,3911 6,7608 12,992 32,614 46,013 66,660
-75 0,1223 1,2154 5,9085 11,382 29,124 41,848 62,322
-50 0,1086 1,0793 5,2521 10,141 26,336 38,384 58,503
-25 0,0976 0,9708 4,7297 9,1526 24,055 35,464 55,123

0 0,0887 0,8822 4,3036 8,3447 22,151 32,968 52,115

25 0,0813 0,8085 3,9490 7,6711 20,537 30,811 49,424
50 0,0750 0,7461 3,6490 7,1003 19,149 28,928 47,001
75 0,0696 0,6928 3,3918 6,6100 17,943 27,268 44,810
100 0,0649 0,6465 3,1688 6,1840 16,883 25,793 42,819
125 0,0609 0,6061 2,9736 5,8104 15,944 24,474 41,001
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Figura 32: densidad (kg/m3) del hidrégeno gaseoso a diferentes niveles de presién (MPa) y temperatura (2C). Fuente:
(Hydrogen Tools, 2020).
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6.3 Permisos ambientales y sectoriales
Se adjunta como parte del informe un archivo Excel independiente.

Se incluyen comentarios en el campo de notas de celdas.
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El documento se adjunta al reporte.
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