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Introduccion

En un contexto global marcado por la urgencia de abordar el cambio climatico y avanzar hacia
formas mas sostenibles de produccion y consumo de energia, el papel del hidrégeno como vector
energético ha adquirido una importancia significativa y se ha posicionado como una alternativa
para la descarbonizacion a nivel global. A nivel nacional, si bien Chile contribuye con solo el 0,26%
de las emisiones globales, el pais se ha comprometido a convertirse en carbono neutral al 2050.
Ademas, debido a las condiciones para la generacion de energia renovable, se ha posicionado a Chile
como un potencial productor de hidrégeno a partir de estas fuentes energéticas.

El objetivo principal de este informe es proporcionar una vision general de la dinamica actual y
futura del mercado del hidrégeno, destacando su evolucidn, proyecciones de consumo, politicas de
promociéon a nivel nacional y los posibles impactos socioambientales de la transicidon hacia el
hidrégeno, principalmente aquel que se produce a partir de fuentes renovables, el que se ha
denominado “hidrégeno verde”. A través de este reporte, queremos contribuir al entendimiento
del rol que esta teniendo en la actualidad y la que desempefard este tipo de hidrégeno en la
transicién hacia una matriz energética mas limpia y sostenible.

La primera seccion aborda la dindmica actual de la producciéon de hidrégeno, destacando su
aumento, principalmente impulsado por tendencias energéticas globales. Se examina el papel del
hidrégeno en aplicaciones tradicionales y su potencial expansidn en sectores clave para la transicidn
hacia una economia baja en carbono, como la industria pesada, el transporte y la generacion de
energia.

En la segunda seccion se describen las proyecciones futuras del consumo de hidrégeno,
considerando la necesidad critica de avanzar hacia sistemas energéticos y economias bajas en
carbono. Se destaca el papel central del "hidrégeno verde" producido a partir de fuentes renovables
y se presenta un analisis detallado de las proyecciones de producciéon y consumo, delineando la ruta
hacia la descarbonizacién y los objetivos climaticos globales.

La tercera seccién arroja luz sobre las politicas de promocion del hidrégeno, centrandose en el caso
especifico de Chile. Se examina cémo este pais se ha posicionado como un potencial lider en la
produccidn de hidrégeno principalmente el producido a partir de fuentes renovables, aprovechando
sus ventajas comparativas, politicas gubernamentales y la necesidad de alinearse con estandares
internacionales.

En tanto, la cuarta seccion se adentra en los impactos socioambientales de la produccion de
hidrégeno, particularmente en el contexto de la transicion hacia el hidréogeno de fuentes renovables.
Se destacan los posibles efectos directos e indirectos en los ecosistemas, comunidades locales y el
uso de recursos naturales, subrayando la importancia de abordar estos desafios de manera integral.

Este reporte proporcionara una recopilacion de estudios y andlisis entorno al hidrégeno, para asi
obtener una comprensién del panorama actual y futuro de este vector energético, destacando la
necesidad de equilibrar el impulso hacia una economia sostenible con la consideracion cuidadosa
de los impactos socioambientales. En ultima instancia, este informe pretende contribuir al didlogo
en curso sobre la transicidn hacia una matriz energética mas limpia y sus implicaciones a nivel global
y nacional.




1. éQué es el hidrégeno?

El hidrégeno es el elemento quimico mas simple, estd compuesto por un electrén y un protdn, es el
primer elemento quimico de la tabla periddica, el mas ligero y abundante en el universo (Mufioz
Diaz et al., 2023). El hidrégeno molecular (H;) en estado puro es un gas insipido, incoloro e inodoro,
altamente reactivo (inflamable/explosivo) que se encuentra combinado con otros elementos en la
naturaleza, por lo que es relativamente escaso encontrarlo en estado puro. Por ejemplo: es posible
encontrarlo combinado con el oxigeno, formando moléculas de agua (H>0), o al carbono, formando
compuestos organicos.

Debido a que el hidrégeno es dificil de encontrar en estado puro y que se encuentra combinado con
otros elementos, es necesario fabricarlo para su utilizacion. Debido a lo anterior, no es posible
considerarlo una fuente de energia primaria, sino un vector energético similar a la electricidad.
Un vector energético sirve como un portador de energia que se deriva de una fuente primaria. El
hidrégeno como vector energético se puede producir a partir de distintas fuentes de energia
primaria y podra ser utilizado para almacenar y transportar energia, como veremos mas adelante.

El hidrégeno sigue siendo uno de los elementos quimicos menos producidos encontrados en estado
impuro, aunque su produccidn se remonta al siglo XVIII (Hamukoshi et al., 2022). Existen distintas
formas de producir hidrégeno, las cuales que pueden involucrar distintos tipos de materias primas
y procesos productivos. La principal forma de clasificacion es mediante colores (ver figura 1), los
gue intentan reflejar el grado de impacto causado en la produccién, principalmente en términos
de emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Segin Anouti et al., (2021), hoy en dia los
principales colores son:

e Hidrégeno Gris: la materia prima mds comun en la produccidn de este tipo de hidrégeno es
el gas natural o carbdn, los cuales reaccionan con vapor a altas temperaturas y presién para
producir gas de sintesis! (hidrogeno y mondxido de carbono). Posteriormente este gas se
hace reaccionar con agua, para asi obtener hidrégeno puro y diéxido de carbono.

e Hidrégeno Azul: se ha convertido en el segundo proceso mas comun de produccién de
hidrégeno y se basa en los mismos procesos del hidrégeno gris, pero con la diferencia de
gue se atrapa hasta el 90% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) mediante
aplicacion tecnoldgica. En algunos casos el diéxido de carbono es almacenado bajo tierra
(CCS, por su sigla en inglés) y en otros es utilizado en otros procesos industriales, donde
finalmente es liberado a la atmdsfera.

e Hidrégeno Verde: se ha posicionado como el mas importante en materia de
descarbonizacion. Este tipo de hidrégeno utiliza agua como materia prima y energias
renovables para su produccidn, la cual consiste en generar electrélisis para separar las
moléculas de agua (H,0) en oxigeno e hidrégeno. La electricidad utilizada para la electrélisis
necesariamente debe provenir de fuentes renovables, para que este pueda clasificarse
como verde.

1 El gas de sintesis es obtenido mediante gasificacion de materias primas ricas en carbono. Este gas es una
mezcla de mondxido de carbono, hidrégeno y otras moléculas, el cual cominmente es utilizado para la
producciéon de amoniaco o metanol (IRENA & IEA-ETSAP, 2013).
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También existen otros colores asociados a la produccién del hidrégeno como, por ejemplo, el
amarillo, que es obtenido mediante el uso de electricidad de origen mixto o nuclear. Asi como
también, existe el hidrégeno turquesa, el cual utiliza gas natural o biomasa como materia prima
(Mufioz Diaz et al., 2023).

Figura 1. Tipos de produccion de hidrégeno clasificados por colores
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de Escobar, (2020).

2. Cadena de valor a nivel global

La cadena de valor de la industria del hidrégeno es un proceso que involucra desde la produccion
hasta el consumo final de este vector energético, la cual puede variar dependiendo de la materia
prima utilizada, lo que -a su vez- condicionard la infraestructura y tecnologia aplicada para la
produccion de hidréogeno. También pueden estar influenciadas por factores geograficos,
econdémicos y ambientales.

Debido al auge que esta experimentando la producciéon de hidréogeno como potencial para la
descarbonizacion a nivel global, se espera que su cadena de valor evolucione y se expanda con un

mayor desarrollo tecnoldgico de esta industria.

A continuacidn, describiremos las etapas de la cadena de valor. Partiendo desde la produccién, el
almacenamiento, el transporte y la distribucién que existe en la actualidad; hasta llegar a las

aplicaciones, usos actuales y proyectados, ya sea en movilidad, uso industrial y energia.




2.1. Produccion

Para el 2022 la produccion mundial de hidrégeno aumenté un 2% respecto del 2021, alcanzando
los 95 millones de toneladas (Mt), la que estuvo dominada por los combustibles fésiles como
principal materia prima. Un 62% de la produccion de hidrégeno utilizé gas natural sin captura de
GEl, es decir, gas natural que se utiliza sin implementar tecnologias que permitan la captura,
utilizacién y almacenamiento de carbono (CCUS, por su sigla en inglés). Mientras que un 21% de la
produccidn global de hidrégeno utilizd “carbon sin mitigar” (unabated coal en inglés) ubicado en
China. Finalmente, un 16% corresponde al subproducto de hidrégeno producido en las refinerias y
en la industria petroquimica durante el reformado de la nafta?, y que a menudo se utiliza para otros
procesos de refineria y conversién (IEA, 2023).

Existen distintas alternativas para la produccién de hidrégeno dependiendo de la materia prima que
se utilice, entre las que se encuentran: gas natural, agua, amoniaco y biomasa. A continuacion,
describiremos los métodos mas utilizados a partir de estas materias primas segun Ringsgwand| et
al., (2022).

Cuando se utiliza el gas natural como materia prima existen dos métodos principales para la
produccidn de hidrégeno: la pirdlisis y el reformado de metano con vapor.

En el primer método (pirdlisis), el hidrégeno se obtiene separando los componentes de carbono de
las moléculas de metano. Dado que el proceso es endotérmico, se debe agregar calor, por ejemplo,
hay procesos que utilizan baifios de metal liquido caliente para romper las moléculas. La produccion
de hidrégeno a partir de esta tecnologia se considera “hidrégeno turquesa” debido a que el carbono
generado como subproducto se acumula en forma sélida, a diferencia del “hidrégeno gris” que es
liberado a la atmosfera.

En cuanto al reformado de metano con vapor (SMR, por su sigla en inglés) es considerado un método
estandar en la actual produccién de hidrégeno, principalmente en contextos industriales. Aqui se
utiliza metano (gas natural), el cual se descompone térmicamente en mondxido de carbono (CO)
e hidrégeno (H;) mediante vapor de agua caliente a presidon en presencia de un catalizador. La
reacciéon de desplazamiento agua-gas conduce a una mayor produccién de hidrégeno y formacion
de didxido de carbono (CO;) antes de que, en un paso final, los dos se separen. La produccién a gran
escala de este tipo de hidrégeno es considerada “hidrégeno gris”.

Cuando se utiliza agua como materia prima, existen tres tipos de métodos para la produccién de
hidrégeno, estas son: electrdlisis, termdlisis y fotolisis. Los dos ultimos métodos se encuentran en
un nivel bajo de desarrollo.

En la electrdlisis se genera la separacion de la molécula de agua (H,0) en oxigeno e hidrégeno en
estado gaseoso. Esto sucede por medio de una corriente eléctrica continua, la cual es suministrada
por una fuente de alimentacién conectada a dos electrodos y en cuya superficie se produce la

2 Seglin la RAE la nafta es una fraccion ligera del petrdleo natural, obtenida en la destilacién de la gasolina
como una parte de esta, cuyas variedades se usan como materia prima en la petroquimica y algunas como
disolventes.




ruptura de la molécula del agua (Andaluz et al., 2021). Existen distintos tipos de tecnologia de
electrdlisis con diferentes niveles de maduracion:

e Unade las que tiene mayor desarrollo en la actualidad (Collis & Schomacker, 2022) es la de
electrdlisis alcalina (AE, por su sigla en inglés), siendo la que cubre la mayor parte del
mercado de la produccidn de hidrégeno verde (aproximadamente un 70%). La AE utiliza lejia
concentrada como electrolito y requiere un separador impermeable. Un diafragma
mantiene separados los electrodos (elaborados de materiales no nobles como el niquel con
un revestimiento electrocatalitico) y los gases que se producen, permitiendo al mismo
tiempo el paso del agua e iones de hidréxido (solucion alcalina) (Brauns & Turek, 2020). Si
bien esta tecnologia es de bajo costo y larga vida operativa, requiere una ejecucion
constante o el equipo de produccién puede dafiarse, por lo tanto, presenta desafios
importantes en la produccién de hidrégeno verde (el que requiere que las fuentes de
energia utilizadas sean 100% renovables), considerando la intermitencia que presentan
algunas fuentes de produccidn de energia renovable (Anouti et al., 2021). Algunas de las
estrategias que se aplican para resolver este problema es la integracion de multiples fuentes
de energia renovables (por ejemplo, solar y edlica), que garanticen un suministro estable y
sin intermitencia. Otra medida es la aplicaciéon de almacenamiento de energia mediante
baterias.

e Otra tecnologia con mayor uso es la electrélisis de membrana de electrolito polimérico
(PEM, por su sigla en inglés), la que hoy en dia esta siendo adoptada por los principales
fabricantes de electrolizadores, cubriendo cerca de un 30% del mercado. Esta tecnologia, a
diferencia de AE, utiliza metales nobles como el platino y el iridio como catalizadores de
electrodos y produce hidrégeno de mayor calidad, pudiendo funcionar de manera
intermitente. Sin embargo, es mas costosa y tiene tasas menores de produccion (Anouti et
al., 2021; Collis & Schomacker, 2022).

Las caracteristicas del hidrégeno producido mediante electrélisis dependeran principalmente de
la fuente de electricidad utilizada en |la produccidn. Asi, al utilizar energia nuclear se considera como
“hidrégeno rosado”, mientras que al utilizar electricidad de una red que proviene de distintas
fuentes es considerado “hidrégeno amarillo”. Por Ultimo, como ya hemos descrito anteriormente,
tendremos “hidrégeno verde” al utilizar electricidad producida exclusivamente desde fuentes
renovables.

Otro método en la produccién de hidrégeno es el de termdlisis, el cual comienza con la
descomposicidn térmica del agua en sus componentes hidrégeno y oxigeno a altas temperaturas
(superiores a 1500°C). Por tanto, en teoria es posible obtener hidréogeno directamente a partir de
vapor de agua a un nivel de temperatura muy alto. Debido a esto ultimo, se debe controlar
técnicamente la temperatura de trabajo, separar el hidrégeno y evitar la recombinacién directa con
el oxigeno en el agua.

Por su parte, en el método de fotdlisis se utiliza la luz solar con la ayuda de un catalizador para
efectuar la divisién directa del agua. En 1972, los cientificos japoneses Fujishima y Honda




descubrieron que el didxido de titanio era adecuado para utilizarlo como catalizador, sin embargo,
aun falta comprensién para lograr mejoras importantes en la eficiencia de este método.

Por ultimo, cuando se utiliza la biomasa como materia prima, se aplica un proceso de gasificacion.
En este caso a la biomasa se le suministra calor a temperaturas superiores a los 700°C, ademas de
vapor y oxigeno de forma controlada. Como resultado se convierte en hidrégeno y en otros
subproductos.

2.2. Almacenamiento

El almacenamiento de este vector energético es relevante en la cadena de valor cuando se trata de
integrar en redes de distribucion y aplicacidn a gran escala, con la finalidad de abordar la demanda
potencial de hidrégeno en el mercado energético (Vidas et al., 2022). Debido a que el hidrégeno
tiene una baja densidad en comparacién con los combustibles fésiles, su almacenamiento debe
cumplir con al menos una de las tres caracteristicas siguientes: alta presion de almacenamiento,
baja temperatura o el uso de un material que atraiga una gran cantidad de moléculas de
hidrégeno. Lo anterior, evitaria la utilizacién de estanques extremadamente grandes (Moradi &
Groth, 2019).

El hidrégeno puede ser almacenado de distintas formas, considerando su aplicacion final y la
tecnologia desarrollada. Segin Moradi & Groth (2019), la aplicacién del almacenamiento de
hidrégeno puede ser dividido en dos grupos: aplicaciones estacionarias y aplicaciones méviles. El
método estacionario se lleva a cabo -principalmente- en el lugar (in situ), ya sea en el punto de
produccidn o consumo. En cuanto a las aplicaciones méviles, estas tienen como objetivo transportar
el hidrégeno almacenado al punto de almacenamiento o uso, o también para utilizar el hidrégeno
en un vehiculo.

Asimismo, |la tecnologia de almacenamiento también puede ser dividida principalmente en dos
grupos (ver figura 2): base fisica y base material. El primer grupo incluye gas comprimido, liquido y
crio/frio comprimido. Mientras que el almacenamiento basado en materiales tiene dos subgrupos
principales: sorcidon quimica y sorcidn fisica. La sorcidn se refiere al proceso en el cual una sustancia
se adhiere a otra, en el caso de la sorcién quimica, las moléculas de hidrégeno se dividen en atomos
y se integran a la estructura quimica del material que se utilizara. Entre los materiales mds comunes
se encuentran el amoniaco, hidruros metalicos, carbohidratos, entre otros. En el caso de la sorcion
fisica se utilizan materiales porosos que son potencialmente Utiles para lograr unidades de
almacenamiento confiables y de alta capacidad, acd encontramos material de carbdn, zeolitas,
estructura metal organica, entre otras.




Figura 2. Métodos de almacenamiento de hidrégeno
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de Moradi & Groth, (2019).

El hidrégeno es clasificado como una sustancia peligrosa por varios organismos reguladores (entre
estos se encuentra la Norma Chilena de Seguridad). A diferencia de las sustancias peligrosas para la
salud, el hidrégeno tiene un potencial de peligro debido exclusivamente a su inflamabilidad. Por
lo tanto, independiente de la tecnologia y la fuente energética que se utilice para su produccion, el
riesgo se encuentra determinado por la cantidad de hidrégeno que se tenga almacenado, lo cual
también aplica al momento de realizar el transporte y distribucion (GIZ et al., 2020).

2.3. Transporte y distribucion

La fase de transporte y distribucién también es relevante en la cadena de valor del hidrégeno,
debido a que se despliegan sistemas logisticos que permitiran llevar este recurso energético desde
la produccién hasta su destino final. De esta forma, la distribucidn es un importante facilitador para
el comercio del hidrégeno, enlazando diversas aplicaciones (usos) y sectores.

El transporte y la distribucion de hidrégeno son variables que contribuyen de manera significativa
en el costo final, el consumo de energia y las emisiones de este vector energético.

Cuando se produce hidréogeno de manera centralizada, la distribucion y transporte a los usuarios
finales tiene principalmente dos fases:




e Transmision: desplazamiento de hidrogeno desde las instalaciones de produccidn hasta los
puntos de entrada a la ciudad.

e Distribucion: entrega desde los puntos de entrada a la ciudad hasta las estaciones de
servicio o los destinatarios finales.

Lo anterior dependerd del método de almacenamiento utilizado, para lo que existen tres formas de
entrega o distribucidén: entrega en estado gaseoso, liquido y en base a materiales portadores de
hidrégeno. La eleccién del método dependera principalmente de las caracteristicas del mercado de
destino (Moradi & Groth, 2019).

El hidrégeno en estado gaseoso se transporta en envases o recipientes a presion que mantienen el
hidrégeno comprimido (como describimos anteriormente en almacenamiento) y/o mediante
gaseoductos o tuberias situadas cerca de los consumidores finales. El transporte en recipientes se
hace principalmente en remolques tubulares, el que es descrito como un método sencillo en cuanto
al uso de infraestructura. A ello se suma que, hoy en dia existe bastante experiencia en cuanto al
transporte y almacenamiento de otros tipos de gases. Si bien este método tiene ciertas ventajas
como, por ejemplo, una menor perdida de hidrégeno o que el costo de compresion en las estaciones
de servicio es menor en comparacién con el hidrégeno liquido, atiin existen altos costos en la
fabricacion de los recipientes y una baja capacidad de almacenamiento.

Por su parte, el transporte en tuberias esta siendo ampliamente investigado para poder establecer
el potencial uso que tendria la infraestructura actual de gasoductos para la distribucién de
hidrégeno (Moradi & Groth, 2019). En Chile, en la regidon de Coquimbo existe una experiencia piloto
de la empresa Gasvalpo en donde se mezcla hidrégeno (de manera progresiva desde un 1% a un
5%) previamente almacenado con gas natural para el consumo doméstico de 2.400 clientes
(MINERGIA, 2022b).

El método de distribucion de hidrégeno liquido requiere previamente la transformacion del
hidrégeno de estado gaseoso a liquido (licuefaccién), mediante la aplicacidon de varias etapas
consistentes, principalmente, en la aplicacién de bajas temperaturas (menos 253°C), logrando asi
reducir significativamente el volumen de este. Posterior a la licuefaccion se requiere de
almacenamientos criogénicos para contener el hidrégeno liquido resultante, el que sera
transportado en tanques o contenedores criogénicos para su uso final. Debido al mayor volumen
gue se logra almacenar con este método, el hidrégeno liquido se estd volviendo cada vez mas
rentable para voliumenes de transporte mayores y en distancias de transporte mds largas, en
comparacién con el hidrégeno gaseoso (Cardella et al., 2017).

Por ultimo, la distribucién y transporte en base a materiales portadores de hidrégeno tiene un
mayor potencial de utilizacion por los altos niveles de seguridad que ofrece, en comparacién con
el método gaseoso. Esto se da principalmente por la baja presién de almacenamiento, las
propiedades manejables en condiciones ambientales y la buena densidad gravimétrica, es decir, la
cantidad de energia contenida en comparacién con la masa total del contenedor. Considerando que
el peso del hidrégeno gaseoso, almacenado en un remolque tubular, corresponde solo al 7% del
peso del tanque (Moradi & Groth, 2019). En Chile a comienzos de 2024, la empresa HIF Global realizd
un nuevo envio de 22.000 litros de combustible elaborado a partir de hidrégeno producido con
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fuentes renovables. Segun lo indicado por la empresa, la planta demostrativa Haru Oni, ubicada en
la regidon de Magallanes, produce hidrégeno con energia edlica. Ademas, captura CO, de una fuente
biogénica y utiliza un proceso de sintesis para combinar el CO, y el hidréogeno para producir
combustibles, entre los cuales se encuentran el metanol, gasolina y gas licuado. La gasolina que fue
enviada hacia Reino Unido, donde la empresa Porsche la utilizard en sus Centros de Experienciay la
Mobil 1 Supercup, fue embarcado desde Puerto Mardones, para seguir ruta al puerto de San Antonio
y luego con rumbo a Europa. La empresa indica que la gasolina fue transportada en un isotanque,
que cumple con normas de seguridad especiales, los que estan construidos con una aleacién de
acero inoxidable y rodeado de capas protectoras (H2 News, 2024; HIF Global, 2023)

En resumen, existen distintas formas de transportar hidrégeno, dependiendo del estado en el que
se encuentre, la distancia que se recorra y el uso final que tenga en el mercado de destino. Puede
transportarse por carretera, ferrocarril o mar (barcos), en forma gaseosa, liquida o en base a
materiales portadores. Para distancias inferiores a 2.000 km, el transporte de hidrégeno a través de
tuberias y camiones es la opcién mas econdmica. En caso de distancias mds largas, el envio de
amoniaco es la solucion mas econdmica, realizada principalmente en barcos (Jansons et al., 2022;
Zheng et al., 2022).

2.4. Aplicaciones (usos finales)

La versatilidad que tiene el hidrégeno permite un amplio abanico de aplicaciones y potenciales
integraciones con distintos sectores energéticos industriales dificiles de electrificar, tales como la
industria quimica, industria del acero, sector maritimo, aéreo, entre otros.

Segun estimaciones de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2023), para el 2022 el uso mundial
de hidrogeno alcanzé las 95 Mt, aumento de casi un 3% respecto a las estimaciones de 2021. De
esta forma el hidrégeno retomé el crecimiento que venia experimentando desde antes de 2020,
que fue interrumpido producto la pandemia por COVID-19 y las consecuencias econdmicas
asociadas (ver grafico 1). Este crecimiento se ha observado en la mayoria de las regiones
consumidoras -a excepcién de Europa- que, debido al aumento del precio del gas natural producto
del conflicto entre Rusia y Ucrania, afectd la produccion de hidrégeno principalmente para la
industria quimica. En contraste con otras regiones, como Norte América y Oriente Medio, se observd
un crecimiento de aproximadamente un 7%. Mientras tanto, en China el crecimiento fue menor,
alcanzando solo un 0,5%. Sin embargo, este pais sigue siendo el mayor consumidor a nivel mundial,
alcanzando casi el 30% del uso mundial de hidrégeno, lo cual representa mas del doble en
comparacion al segundo mayor consumidor, que es Estados Unidos. El aumento de hidrégeno ha
sido realizado en base a la producciéon con combustibles fosiles, donde practicamente todo se ha
demandado por aplicaciones tradicionales, refinacion de hidrocarburos e industria quimica.

El mercado del hidrégeno puede ser clasificado en mayorista y minorista. En este sentido, es posible
identificar a un sector de comerciantes financieros y empresas de almacenamiento asociados al
mercado mayorista. Los comerciantes se benefician de las diferencias generadas en el precio
estacional y diario del hidrégeno. Por su parte, las empresas dedicadas al almacenamiento son

11




relevantes para lograr mantener un funcionamiento estable en la produccion energética a partir de
hidrégeno, reduciendo las presiones entre oferta y demanda. En general, las transacciones en el
mercado mayorista se hacen mediante licitaciones centralizadas, algo similar a lo que ocurre en el
mercado eléctrico. Por otra parte, en el mercado minorista, que se abastece del mercado mayorista,
se da una modalidad de libre comercio entre los minoristas y usuarios finales (Zheng et al., 2022).

Desde una perspectiva territorial, el mercado se puede clasificar en interno (doméstico) y externo.
Las transacciones realizadas en el mercado externo son principalmente bilaterales, donde el
hidrégeno es transportado por barcos y gasoductos. En tanto, en el mercado interno -o doméstico-
operan los mayoristas y minoristas, donde la via de distribucidn se da principalmente a través de
remolques y oleoductos (Zheng et al., 2022).

En la actualidad las aplicaciones mas dominantes del hidrégeno (con producciéon basada en
combustibles fésiles) son para producir amoniaco y metanol en la industria quimica, asi como
también para la refinacion de petréleo (Abdin et al., 2020; Amin et al., 2023; Collis & Schomacker,
2022).

Grafico 1. Uso de hidrégeno por sector (2019-2022) y region (para el 2022 sobre 95 millones de
toneladas)
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Fuente: elaboracidon propia a partir de IEA, (2023).

A continuacion, describiremos los principales usos que tiene en la actualidad el hidrégeno y sus
posibles aplicaciones:

2.4.1. Industrial

El hidrégeno desempefa una funcidon importante para uso industrial, actuando como reactivo en la
formacién de diversos compuestos como, por ejemplo, el amoniaco, metanol, refinacidon de
petréleo, perdxido de hidrégeno, entre otros. En la actualidad, el hidrégeno utilizado a nivel
industrial proviene principalmente de combustibles fosiles.

Para el 2022, de los 53 Mt de hidrégeno utilizados para el uso industrial cerca de un 60% se utilizé
para la produccion de amoniaco, un 30% para la produccion de metanol y un 10% para la reduccidén
directa de hierro y acero. Como mencionamos anteriormente, casi todo el hidrégeno es producido
a partir de combustibles fdsiles y, si bien la practica de captura de carbono es comun en la industria,
la mayoria termina siendo liberado a la atmédsfera al ser utilizado en otras aplicaciones industriales
(como la produccidn de urea), mientras que una menor parte se almacena bajo tierra (IEA, 2023).

Produccion de amoniaco (NH;s)

En la actualidad el amoniaco (NH3) es producido a una escala de 170 Mt por afio. El proceso para su
produccidn fue desarrollado por Fritz Haber en 1909 (llamado Haber-Bosch), el cual implica hacer
reaccionar el nitrogeno atmosférico con hidrégeno en condiciones de alta temperatura y presion.
En este proceso el mayor costo de la produccidon de amoniaco estd asociado al hidrégeno, que es
obtenido principalmente del gas natural y carbdn, representando un 72% y 22% de la produccién
global de amoniaco, respectivamente (Liu et al., 2020). Ademas, para ejecutar el proceso Haber-
Bosh se utilizan combustibles fésiles lo que, sumado a la produccién de hidrégeno en base a
carbon, genera una gran cantidad de emisiones de GEI que alcanzaria el 1,44% de las emisiones
globales. De igual manera, para lograr una economia a escala se requiere construir grandes plantas
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de Haber-Bosh, las cuales implican miles de millones de délares de capital y varios afios de
construccion (Soloveichik, 2019).

Cabe destacar, que es posible generar amoniaco a partir de hidrégeno producido por electrdlisis
de agua con electricidad de fuentes renovables. De esta forma, se considera el amoniaco como un
recurso renovable -también llamado amoniaco verde- para distintos usos, como el almacenamiento
de hidrégeno, uso medicinal, fertilizantes y varias otras aplicaciones (Amin et al., 2023). Asi como
también se utiliza de combustible en ciertos sectores, como el transporte maritimo y la generacion
de electricidad. EI amoniaco producido a partir de hidrégeno renovable es un prometedor
portador de energia sin emisiones de carbono debido a su alta densidad de energia volumétrica,
que es aproximadamente el doble que la del hidrégeno liquido (Liu et al., 2020).

Grafico 2. Distribucion del mercado de consumo de amoniaco en base a 176 millones de
toneladas del 2014
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Fuente: elaboracidn propia a partir de (Abdin et al., 2020)
Produccion de metanol (CH;OH)

Enla produccién de metanol se utiliza gas de sintesis, una mezcla que contiene hidrégeno, mondxido
de carbono y diéxido de carbono. El método utilizado es la hidrogenacién directa de didxido de
carbono (CO3), proceso quimico en el cual el CO; se reduce directamente a compuestos organicos
utilizando hidrégeno como agente reductor. En la hidrogenacidn se utilizan catalizadores de base
metdlica (ZnO/CuO/AI20s) para facilitar y acelerar la reaccién quimica. En la sintesis del metanol es
fundamental utilizar hidrégeno a partir de energias renovables, para lograr mitigar las emisiones de
GEI (Amin et al., 2023).

El metanol, por ser un portador de hidrégeno, se puede convertir facilmente en hidrégeno, sin
embargo, es un proceso costoso (Amin et al.,, 2023). Entre los usos que tiene el metanol se
encuentran los congelantes de vehiculos, materia prima para formar otros compuestos quimicos, y
también como combustible para vehiculos, entre otras aplicaciones.
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2.4.2. Refinacion

En 2022 el consumo de hidrégeno para procesos de refinacion mostré un gran crecimiento,
alcanzando las 41 Mt y superando el maximo alcanzado en 2018. La mayor demanda provino de
América del Norte y Oriente Medio. Mientras que China fue el Unico pais que redujo su demanda
en aproximadamente 0,5 Mt, debido a las consecuencias que tuvieron las restricciones de movilidad
relacionadas con la pandemia (IEA, 2023).

La refinacion de petréleo crudo comprende distintos procesos para lograr la separaciéon de
fracciones de petrdleo, los cuales pueden dar como resultado gas licuado de petréleo (GLP), nafta,
gasolina, diésel, kerosene y fueloil. Dependiendo de las exigencias del mercado de destino del
petréleo -relacionados a estandares de calidad y otros- es que existen procesos de tratamiento para
eliminar elementos contaminantes, incluidos mercurio, azufre, nitrégeno y aromaticos, asi como
también para romper largas cadenas de hidrocarburos en cadenas mas cortas.

Existen dos componentes esenciales en el hidroprocesamiento para lograr la refinacion del petréleo
crudo, estos son el hidrotratamiento y el hidrocraqueo, donde se utiliza hidrégeno para lograr llevar
a cabo estos procesos (Abdin et al., 2020). Por un lado, en el hidrotratamiento se utiliza hidrégeno
para eliminar las impurezas del petrdleo crudo y asi mejorar su calidad y pureza. Por otra parte, el
hidrocraqueo implica la ruptura de las moléculas mds pesadas del hidrocarburo en moléculas mas
livianas y de mejor calidad. En este caso se utiliza hidrégeno para mejorar la eficiencia del proceso.

2.4.3. Transporte

El uso de hidrégeno en transporte de carretera mostré un importante crecimiento de
aproximadamente un 45% en 2022, respecto del 2021, impulsado principalmente por el uso en
vehiculos pesados. Sin embargo, este sector sigue siendo una demanda menor en comparacién con
otros usos, como lo es el industrial. La mayoria de la demanda del hidrégeno en este sector se
concentra en el uso en carreteras, pero hoy en dia se esta viendo un mayor uso en ferrocarriles, que
aumenta a medida que se adaptan mas trenes de hidrégeno en mas rutas (IEA, 2023).

En 1807 Francois Isaac de Rivaz fabricé el primer coche propulsado con hidrégeno del mundo. Una
de las principales diferencias que presentan los motores de combustién interna que utilizan
hidrégeno (ICEs, por su sigla en inglés) con los de gasolina o petrdleo, es el sistema de
almacenamiento, que para el caso del hidrégeno es mucho mas pesado, complejo y grande, por
lo mismo no son considerados una opcion factible en el futuro del transporte por carretera. En este
sentido, una alternativa son los vehiculos eléctricos con pila de combustible (FCEVs, por su sigla en
inglés) donde el hidrégeno es el combustible principal. Las ventajas que presentan estos
automoviles, en comparacion con los ICEs, son variadas. Entre ellas destaca la amplia autonomia de
conduccidn, la rapidez, menor carga necesaria y que solo emiten vapor de agua en su uso (Abdin et
al., 2020). La tecnologia de pila de combustible también estd siendo probada en transbordadores,
permitiendo su diversificacién. Ademas, los buques de carga de amoniaco y metanol también
podrian dar lugar a un uso adicional de hidrégeno para el transporte maritimo en los préximos afios,
si estas tecnologias alcanzan la madurez comercial.
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2.4.4. Aplicaciones de hidrégeno producido de energias renovables

Por otra parte, se ha desarrollado el concepto Power to X (P2X) (que abarca distintas aplicaciones),
el cual esta directamente vinculado a la produccién de hidréogeno que utiliza energias renovables -
mediante electrdlisis-, también llamado hidrégeno verde o renovable.

Segun lo descrito por Mufioz Fernandez et al., (2022), cada uno de estos conceptos se refiere a una
aplicacion particular, este puede ser para uso industrial como la del gas Power to gas (P2G), quimica
Power to Chemical (P2C), movilidad Power to Mobility (P2M) o eléctrica Power to Power (P2P).

La esencia de los conceptos que abarcan el Power to X es la conversidn de electricidad renovable en
una forma de energia -ya sea gas, productos quimicos, movilidad o electricidad- utilizando el
hidrégeno como intermediario. Estas aplicaciones buscan aprovechar la versatilidad del hidrégeno
como vector energético para descarbonizar varios sectores y almacenar energia de manera
eficiente, contribuyendo asi a la transicion hacia una economia baja en carbono.

3. Proyecciones del consumo de hidrogeno

El aumento en la producciéon de hidrogeno observado durante 2022 fue impulsado por las
tendencias energéticas globales y no por politicas de promocién del hidrégeno. Casi en su totalidad
la produccidn ha sido en base a combustibles fésiles y para usos tradicionales (refineria e industria
guimica). Mientras que la adopcién de hidrégeno en nuevas aplicaciones, como la industria pesada,
el transporte, la produccidon de combustibles o la generacidén y almacenamiento de electricidad -
claves para la transicidn energética limpia- sigue siendo minima, ya que representa menos del 0,1%
de la demanda mundial. Esta tendencia podria cambiar para los proximos afios, ya que se prevé un
aumento de la demanda para finales de esta década, lo cual deberia alcanzar mas de 150 Mt de uso
de hidrégeno, de los cuales casi el 40% provendra de nuevas aplicaciones (IEA, 2023).

Se espera que la demanda mundial de hidrégeno aumente entre un 4% y 5% anual durante los
préximos cinco afios, de la mano -principalmente- de la industria del petréleo crudo y sintesis de
metanol y amoniaco. En este sentido, se proyecta que Asia lidere esta mayor demanda debido al
crecimiento de sus economias internas. Para 2030, si todo se mantiene como en la actualidad, se
prevé que el consumo de hidrégeno en el sector de refinacion aumentard mas del doble, en
comparaciéon con el consumo de 2005 (Abdin et al., 2020).

Las proyecciones de produccién y consumo de hidrégeno estan estrechamente vinculadas con la
necesidad de transitar hacia sistemas energéticos y economias bajas en carbono, para asi lograr los
objetivos de descarbonizacién a nivel global. En este contexto se ha apostado por el desarrollo del
llamado “hidrégeno verde”, el cual es producido a partir de energias renovables utilizando como
materia prima el agua y principalmente el método de electrdlisis, lo que lo convierte en una forma
de almacenar y transportar energia limpia. El hidrégeno como un vector energético versatil ofrece
soluciones en sectores dificiles de electrificar, como la industria pesada y el transporte de larga
distancia.
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Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA 2023), el hidrégeno verde o
renovable, la electrificacion y la eficiencia energética juegan un papel relevante en Ia
descarbonizacién de la matriz energética mundial y asi contribuir con el compromiso de limitar el
aumento de las temperaturas promedio mundiales a 1,5°C.

Para el logro de este objetivo la produccion de hidrégeno limpio deberia aumentar
significativamente, llegando a los 50 Mt para el 2030 y multiplicarse por diez para el 2050 con tal
de llegar a los 523 Mt, los que deberian ser usados tanto para uso directo como para combustibles
derivados. El hidrégeno y sus compuestos relacionados -amoniaco, metanol y kerosene (parafina)-
representarian el 14% del uso energético final para 2050. Este seria el caso de sectores dificiles de
descarbonizar como el transporte aéreo, maritimo y pesado, asi como algunos procesos industriales
primarios. Un punto importante a destacar y el cual sera clave para llegar a esta produccién, sera la
inversion temprana en la cadena de suministro de hidrogeno verde (electrdlisis, pilas de
combustible, tuberias de transporte, almacenamiento, etc.).

El panorama anteriormente descrito estaria alejado de lo que realmente esta ocurriendo, tomando
en cuenta los anuncios de proyectos de hidrégeno de produccién baja en emisiones, es decir,
producidos por electrélisis y mediante captura, utilizaciéon y almacenamiento de carbono, llegaria a
mas de 20 Mt en 2030, en el caso que se materialicen todos los anuncios. La mitad de estos
proyectos anunciados se encuentra en estudio de viabilidad, seguido de los proyectos que se
encuentran en etapas tempranas (mas del 45% en términos de nivel de produccién). Los proyectos
gue se encuentran en construccion o que han tomado una decision final de inversién representan
solo el 4%, de estos casi la mitad estan vinculados a usos existentes del hidrégeno en refinerias y la
industria quimica. Un 70% de los proyectos utilizarian electrélisis como método de produccion
para el 2030, sin embargo, solo un 55% de estos proyectos se encuentran en una primera etapa
de desarrollo. Por lo tanto, los préximos afos seran fundamentales para garantizar la entrada en
funcionamiento al 2030 (IEA, 2023).

4. Politicas de promocion del hidrégeno a nivel nacional (caso de Chile)

Distintos estudios, reportes e informes (Andaluz et al., 2021; Anouti et al., 2021; McKinsey &
Company, 2020; Vukasovic et al., 2023) han posicionado a Chile como un potencial productor de la
industria del hidrégeno y sus derivados, principalmente el hidrégeno producido a partir de fuentes
renovables. Si bien las barreras de entrada a la industrializacién del hidrégeno verde son
relativamente bajas, debido al facil acceso a la tecnologia necesaria para desplegar su cadena de
valor, solo algunos los paises mantienen ventajas comparativas para convertirse en lideres del
mercado a nivel mundial (Anouti et al., 2021). En este sentido, Chile se ha posicionado con ciertas
ventajas al tener un potencial de crecimiento en la produccién de energias renovables de bajo
costo, como lo es la energia solar en el norte o la energia edlica en el sur del pais. En seis afios, Chile
ha quintuplicado su capacidad de generacion de fuentes solares y edlicas, proyectandose que al
2030 hasta el 70% de la matriz eléctrica sea renovable (MINERGIA, 2021).

Desde el 2021 se ha desarrollado una intensa agenda a nivel internacional, que ha incluido giras de
posicionamiento en paises clave, alianzas para impulsar el hidrégeno verde en distintos mercados,
firmas de acuerdos y Memorandum de Entendimiento, levantamiento de apoyo y fondos de
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cooperacion internacional, entre otras acciones (MINERGIA, 2022a). Todo esto con la finalidad de
posicionar y asegurar a Chile como potencial lider en la futura economia global del hidrégeno verde
y asi promover el desarrollo de la industria a nivel internacional.

En este contexto, son distintas las iniciativas que buscan dar un impulso acelerado a esta industria
y convertir a Chile -en el corto plazo- en un productor y exportador a nivel mundial.

Una de las primeras medidas fue la elaboracién de la “Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde” (en
adelante la Estrategia) durante el segundo Gobierno de Sebastian Pifiera. El 3 de noviembre de 2020,
el Ministerio de Energia publicd la Estrategia, la cual, entre otros aspectos, tiene como objetivo la
producciény exportacion de hidrogeno verde y sus derivados, lo que incluye al amoniaco, metanol
y combustibles sintéticos (Garcia, 2020). Esta politica esta planteada en tres etapas:

e Primera etapa (2020-2025): activar la industria doméstica mediante esfuerzos vy
regulaciones que incentiven la produccién y la demanda interna, asi como también
comenzar a desarrollar la exportacion.

e Segunda etapa (2025-2030): se levantard la industria de produccion y exportacién de
amoniaco verde®. Ademds, se generaran acuerdos para acelerar la exportacion de
hidrégeno.

e Tercera etapa (2030 y futuro): se busca convertir a Chile en un proveedor de hidrégeno y
sus derivados a nivel global.

Tomando en cuenta las condiciones favorables para la producciéon de energias renovables, la
Estrategia plantea que Chile se convierta en el productor de hidréogeno verde mas competitivo a
nivel mundial, por lo tanto, a escala global. En esta se estima que al afio 2050 el costo nivelado de
hidrégeno verde se ubicara en un rango entre 0,8 — 1,1 USS/kgH,, dependiendo de la zona del pais
en donde se produzca. Al afio 2030 el hidrégeno verde producido en el desierto de Atacamay en la
region de Magallanes tendrian el costo nivelado de produccién (sin considerar costos de
comprension, transporte y distribucidon) mds bajo del mundo (Garcia, 2020). Este desafio plantea
una serie de interrogantes, tomando en cuenta que el almacenamiento, transporte y distribucion
son una fase que contribuye de manera significativa en el costo final del hidrégeno, como hemos
descrito anteriormente. Para el caso de Chile -y como ya ha ocurrido- la exportacién de hidrégeno
y derivados debe realizarse por via maritima en barcos acondicionados para estos fines. En este
sentido, la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2019) estima que el costo de convertir el
hidrégeno a amoniaco y transportarlo por barco a una distancia de 1.500 km es de 1,2 USS$/kgH,,
mientras que para el hidrégeno liquido se estima un costo de 2 USS/kgH,.

A medida que la distancia de transporte por mar se incrementa, los costos también lo hacen. Esto
se debe a un mayor requerimiento de embarcaciones, viajes mas extensos y la necesidad de
almacenamiento adicional. En este contexto y considerando la distancia que tiene Chile de los

3 El amoniaco verde es producido a partir de hidrégeno verde, segtin las caracteristicas que ya hemos descrito.
Ademds, para que el amoniaco sea considerado 100% verde, el nitrogeno también debe ser obtenido
utilizando electricidad renovable. Luego, el hidrégeno y nitrogeno se introducen en el proceso Haber-Bosch
tradicional, con esto se asegura que no existan emisiones de GEIl asociadas a los procesos de produccion de
hidrégeno, nitrégeno y amoniaco (Fuster et al., 2022).
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puntos de consumo (principalmente Europa y Asia), el costo final del hidrégeno podria llegar a
duplicarse y probablemente dejar de ser competitivo.

Es importante sefialar, que anterior a esta Estrategia existia escasa mencidon a este vector
energético, como asi lo constata Cabafia et al., (2023). Los autores sefialan que en la Ruta Energética
2018-2022, del Ministerio de Energia, solo se menciona como una posible adiciéon al mercado
nacional de combustibles alternativos. En tanto, en los Informes de Actualizaciéon de Antecedentes
(documentos que renuevan anualmente la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)) aparece
mencionado brevemente solo bajo el punto “nuevas tecnologias”.

Por otro lado, la promocion del hidrégeno ha sido alineada con la contribucion determinada a
nivel nacional (NDC, por su sigla en inglés) que fue presentada a Naciones Unidas en abril de 2020.
En particular, la NDC planted que para el cumplimiento de la meta de carbono neutralidad el sector
energia debe implementar una serie de medidas vinculadas a: edificacion sostenible,
electromovilidad, hidrégeno verde, industria sostenible y retiro de centrales térmicas (MINERGIA,
2020). Por lo tanto, se deduce que la promocidn acelerada que esta teniendo el hidrégeno en Chile,
a través de politicas gubernamentales, viene impulsado por las tendencias energéticas globales.
Las cuales surgen de la necesidad de cumplir con los compromisos de descarbonizacién de aquellos
paises mas contaminantes.

Luego de someterse a un proceso de consulta publica, la Estrategia fue actualizada en noviembre
de 2021, para posteriormente ser tomada e iniciada su implementacién durante el Gobierno de
Gabriel Boric. Una de las primeras medidas realizadas por el actual Gobierno, a través de la
Corporacién de Fomento de la Produccién (Corfo), fue la creacién del Comité de Desarrollo de la
Industria de Hidrégeno Verde (Resolucion N°60/2022). Este tiene por objetivo “acelerar el
desarrollo de sostenible de la industria de hidrégeno verde y sus derivados en Chile”. La principal
funcién que tendra este Comité es la implementacion de la Estrategia y la elaboracion de un Plan
de Accidn a través de un Consejo Interministerial®. Por su parte, el Plan de Accién estd orientado
principalmente a potenciar las medidas y metas de la Estrategia, incluyendo la participacién de las
comunidades, organizaciones de la sociedad civil, academia e industria.

Entre las brechas que fueron identificadas en la Estrategia, y que son relevantes para iniciar la
industria del hidrégeno verde, se encuentra la necesidad de establecer tempranamente un
régimen normativo o de fiscalizacidén adecuado para la masificacion de la produccién, ademas del
manejo y uso de hidrégeno. Lo anterior, permitiria dar seguridad a los operarios y usuarios, y asi
lograr proteger el medio ambiente. Otra de las brechas importantes se relaciona con el desarrollo
social y territorial, donde el trabajo con las comunidades es fundamental para lograr un desarrollo
eficiente e integral de la nueva infraestructura y aplicaciones, considerando el beneficio directo de
los mismos territorios.

4 Este Consejo estd compuesto por: el/la Ministro/a de Energia, el/la Ministro/a de Economia, Fomento y Turismo, el/la
Ministro/a de Hacienda, el/la Ministro/a de Bienes Nacionales, el/la Ministro/a del Medio Ambiente, el/la Ministro/a de
Relaciones Exteriores, el/la Ministro/a de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion, el/la Ministro/a de Desarrollo
Social y Familia, el/la Ministro/a de Agricultura, el/la Ministro/a de Obras Publicas, el/la Ministro/a de Transportes y
Telecomunicaciones y el/la Vicepresidente/a Ejecutivo/a de la Corporacién de Fomento de la Produccion. Si no estuviera
el respectivo Ministro/a, sera un/a representante de éste/a, designado/a por él/ella, previa solicitud de Corfo.
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Si bien aun no concluye el proceso de elaboracién y validacién del Plan de Accion de Hidrogeno
Verde 2023-2030, como tampoco se han cerrado las brechas identificadas en la Estrategia,
actualmente ya se encuentran aprobados al menos doce proyectos de produccion de hidrogeno
verde (ver anexo N°1. Listado de Proyectos de Hidrégeno en Chile al 2023). De ellos, diez fueron
aprobados por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) y dos en el Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), mientras que en el corto plazo se proyecta la entrada de
otros proyectos. Un punto importante a destacar, es que el Plan de Accién -elaborado por la actual
administracion- no hace ninguna mencidn al tratamiento que tendran los proyectos que ya fueron
aprobados. Esto abre una serie de cuestionamientos respecto del cumplimiento de estdndares
minimos que deberian cumplir estos proyectos, considerando las brechas normativas y de
fiscalizacién que aun se mantienen para esta industria.

En este sentido, y con la finalidad de seguir incentivando la inversion de esta industria, es que el
Gobierno creé el Fondo para el Desarrollo del Hidrégeno Verde y sus derivados. Esta iniciativa
busca atraer inversidn privada a proyectos de produccion y demanda de hidrégeno, mediante
instrumentos que mitiguen los riesgos, disminuyan los costos y contribuyan a acelerar la
materializacidn de las inversiones en la industria chilena. Este Fondo comenzard a operar el segundo
semestre de 2024 e inicialmente dispondra de USS 1.000 millones, una parte importante se
financiara con préstamos y aportes de la Unidn Europea (UE) y organismos internacionales, mientras
que, en menor medida, Corfo entregara algunos recursos adicionales (MINERGIA, 2023b).

En cuanto al Plan de Accién de Hidrdogeno Verde 2023-2030, hasta mediados de febrero de 2024
este se encontraba en proceso de consulta publica, luego de someterse a un proceso participativo
gue contemplé cuatro niveles: (1) ciudadano, (2) mesas interministeriales, (3) Consejo Consultivo
de Hidrogeno Verde y (4) Comité Estratégico. El objetivo general que se establecié para este Plan
es: definir una hoja de ruta entre el 2023 y 2030 que permita el despliegue de una industria
sostenible del hidrégeno verde y sus derivados, a través de acciones coordinadas entre las distintas
carteras de Gobierno y organismos relacionados, en concordancia con las iniciativas regionales y
locales (MINERGIA, 2023a).

El Plan estd compuesto por mas de 100 medidas que se agrupan en gobernanza, promocion,
infraestructura, participacion, sustentabilidad de la industria, despliegue territorial, entre otros. El
mismo documento (MINERGIA, 2023a) destaca 30 medidas, entre las que se encuentran:

e Fortalecer los servicios que entregan permisos criticos

e Implementar aceleradamente un plan de regulaciones habilitantes para la industria

e Definir estandares de sustentabilidad y/o el uso de normativa internacional

e Elaborar lineas ambientales de base publica por regién, comenzando en la regién de
Magallanes

e Implementar durante 2024 el instrumento de facilidad financiera para la inversion

e Disefiar incentivos tributarios y de fomento para apoyar la instalacién temprana de la
industria

Entre los objetivos mas relevantes que establece el Plan se encuentra el fomento a la demanda
local, lo cual permitiria el reemplazo del uso de combustibles fésiles en la economia local, que segun
la Estrategia deberia materializarse entre 2020-2025. Para cumplir este objetivo, una de las
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demandas destacadas es el fomento de la industria a través del instrumento “Aceleradora de
Hidrégeno Verde” (AH2V), conocido actualmente como AH2V 3.0. Este programa es financiado por
el Ministerio de Energia e implementado por la Agencia de Sostenibilidad Energética (ASE) y se
encarga de cofinanciar la inversién de proyectos. Para el 2024, este programa mantiene un
presupuesto de $1.320 millones, para cofinanciar hasta $570 millones por proyecto (ASE, 2024).

Paralelamente, y un par de dias antes que se publicara el Plan para consulta publica, el Gobierno,
junto al Gobierno Regional de Magallanes y el gremio de empresas relacionadas a la industria
firmaron un acuerdo para el desarrollo del hidrégeno verde. De esta forma se comprometidé una
agenda tripartita compuesta por el gobierno central, regional y empresas emplazadas en el
territorio. Entre los puntos que aborda el convenio esta el objetivo de crear empleos de calidad
para laregién, ademas de promover la adquisicidn de diferentes insumos y servicios pertenecientes
ala oferta de proveedores locales. Asimismo, se compromete el fomento a la industrializacion de la
economia nacional y la creacién del primer Centro Tecnolégico de Investigacion Aplicado en H2V en
la region (MINERGIA, 2023c).

Considerando que la mayoria de las brechas establecidas en la Estrategia, y que fueron tomadas en
el Plan de Accidn, no han sido cerradas, la agenda que se viene desplegando de manera acelerada
desde la anterior administracién ha recibido amplias criticas por organizaciones de la sociedad
civil. Esto también se debe a la escala industrial que requiere este desarrollo productivo en cuanto
a la generacidn de energia renovable, consumo de agua, construccion de puertos, entre otros. Lo
cual afectaria gravemente la biodiversidad y los estilos de vida de quienes habitan el territorio
(Terram, 2023).

5. Impactos socioambientales de la produccion de hidrogeno

En el actual contexto de cambio climatico y la imperante necesidad de transitar hacia una economia
con bajas emisiones de GEl, la produccion de hidrégeno mediante electrélisis, alimentada por
electricidad generada a partir de fuentes renovables -también llamado hidrégeno verde-, se ha
posicionado como una posible solucién para alcanzar este objetivo. Aunque la produccién de
hidrégeno no es una novedad, resulta relevante destacar que la mayoria de la produccién actual
proviene de combustibles fésiles, como gas natural y carbdn, lo que no permite avanzar en los
objetivos de descarbonizacion para revertir la crisis climatica y mas bien profundiza la dependencia
de los combustibles fdsiles.

En este contexto, la apuesta se centra en impulsar la demanda de hidrégeno industrial o verde, con
el objetivo de estimular una producciéon a gran escala. Esta estrategia busca reducir los costos
asociados y posicionar de manera competitiva este vector energético en el mercado global,
superando asi a los métodos de produccidn actuales que no cumplen con los estandares necesarios
para lograr la descarbonizacion de la economia a nivel global. Este enfoque no solo promueve la
descarbonizacion, sino que también representa un paso significativo hacia la adopcidn generalizada
de tecnologias mas limpias y sostenibles en la matriz energética mundial.

El vertiginoso avance de esta industria, cominmente denominada "verde", plantea un impulso
significativo sin cuestionar el modelo de desarrollo y los patrones de consumo particularmente de
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los paises desarrollados que han contribuido a la crisis climatica actual. Por lo mismo, es
importante reconocer que esta acelerada transicidn hacia una matriz energética basada en fuentes
renovables no esta exenta de posibles impactos -tanto sociales como ambientales- que, hasta el
momento, han sido escasamente documentados. La premisa de que la solucidn a la crisis climatica
radica Unicamente en este cambio de paradigma nos insta a examinar de cerca los posibles efectos
secundarios y a adoptar un enfoque equilibrado que considere los aspectos sociales y ambientales
de manera integral.

A nivel nacional se han analizado y descrito los potenciales impactos que tendra el despliegue de la
industria del hidrégeno verde, considerando las politicas publicas que se estdn implementando y el
desarrollo de los actuales y futuros proyectos de produccién a lo largo del territorio nacional. Estos
impactos han sido analizados y reportados por Cabafa et al., (2023) y tienen relacién con el
aumento de infraestructura para la produccion de energias renovables, ya sean parques edlicos
y/o centrales solares (necesario para la produccidn de hidrégeno renovable) las cuales requieren
un considerable espacio, metales y otros recursos para su instalacidn. El estudio mencionado
anteriormente, proyectd la construccién de infraestructura requerida para contar con una potencia
instalada de 25 GW (capacidad de electrélisis construida) para producir hidrégeno verde al afio
2030. Para esto, los autores establecieron escenarios de generacién de energia renovable, segun
tecnologia. Ademas, se consideraron los siguientes aspectos:

e Infraestructura requerida para realizar desalinizacion del agua de mar a través de ésmosis
inversa.

e Infraestructura requerida para generar electricidad para desalinizar el agua y producir
hidrégeno a través de electrdlisis.

e Infraestructura requerida para producir hidrégeno a través de electrdlisis.

Estos requerimientos tienen potenciales impactos socioambientales, los que pueden ser directos en
el mismo sistema energético o indirectos en la extraccion de recursos necesarios para la
construccion de estos sistemas energéticos renovables, como lo seria la obtencién de agua a través
del proceso de desalinizacién de agua de mar.

Los efectos directos se relacionan con las plantas generadoras de electricidad renovable en los
ecosistemas donde se emplazan, asi como las plantas de electrdlisis y osmosis inversa
(desalinizacidon de agua de mar) requeridas para la industria de hidrégeno verde. Entre los impactos
se encuentra la ocupacion del suelo, daiios a las especies que habitan esos territorios, disrupcién
de beneficios de la naturaleza para el ser humano, entre otros. En cuanto a los efectos indirectos,
destaca la profundizacién de la dependencia de minerales como la gran mineria del cobre vy la
expansion hacia otros tipos de minerales como el litio (Cabafia et al., 2023). Estos materiales forman
parte de algunos componentes de la infraestructura necesaria para la produccidon de energia
renovable y para la aplicacidn de electrdlisis que puede implicar el uso de materiales como el cobre
y, en menor medida, el litio. Estos materiales se utilizan en cables eléctricos, componentes
electrodnicos, y en algunos casos, en tecnologias especificas de almacenamiento de energia.

Entre los resultados mas relevantes del estudio de Cabafia et al., (2023) se encuentra la ocupacién
de territorio necesario para el despliegue de la industria. Lo anterior superaria las 300.000
hectareas de superficie y seria utilizado principalmente para el desarrollo de plantas solares y
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parques edlicos, que, comparado con la superficie de la ciudad de Santiago, alcanzaria entre 4,74
y 6,78 veces esta ciudad.

Segln Sanchez & Aedo, (2023) entre las consecuencias sobre la fauna y el suelo que trae consigo
el despliegue de la produccidn de energia renovable, a la escala que se necesita, se encuentran:

e Aumento de la mortalidad de aves por colisién

e Usointensivo de suelos para la elaboracién de obras viales

e Impacto de microhabitats por efecto “sombra” de paneles solares

e Modificacién de niveles freaticos y cauces, fragmentacion de habitats y corredores
ecosistémicos

e Impacto en habitats de fauna marina, principalmente mamiferos, por aumento en
circulacidn de embarcaciones debido al transporte del hidrégeno

El desarrollo de grandes extensiones de territorio para la generacién de energia renovable y en
particular de parques edlicos, ha demostrado la aparicion de patologias especificas en personas
gue se ha visto expuestas a la instalacidon de estas mega infraestructuras. Alguna de las patologias
gue se han podido evidenciar se relacionan con el ruido, la contaminacion luminica, las ondas
sonicas de baja frecuencia, las ondas electromagnéticas, entre otros. Estos impactos, al potenciarse
generan efectos sinérgicos, principalmente en aquella poblacién que al vivir mas cerca de estas
instalaciones tiene un tiempo de exposicion mas prolongado (Alianza Energia y Territorio, 2021).

Para una escala comercial de produccién de hidrdégeno, la utilizacién de agua no solo se da en la
produccidn de este vector energético, el cual dependiendo de la tecnologia puede ser en electrélisis,
reformado de combustibles fdsiles o gasificacion, sino también en el enfriamiento. En la tabla 1, se
puede observar el consumo de agua segun tipo de tecnologia aplicada. Para el caso de |la produccion
de hidrdégeno verde, el consumo estaria entre los 17,2 litros y 28,6 litros por kilogramo, para agua
subterranea y agua de mar, respectivamente. Para el hidrégeno gris, los requerimientos son un
poco mas altos, entre los 22,9 litros y 38 litros por kilogramo para agua subterranea y agua de mar,
respectivamente. Finalmente, el hidrégeno azul estaria entre los 2,8 litros y 4,7 litros para agua
subterranea y agua de mar, respectivamente (IRENA, 2023a).

Tabla 1. Requerimientos de volumen para fuentes de agua alternativas para la produccion de 1
kg de hidrégeno segtin color

Fuente Hidrégeno Gris Hidrégeno Azul | Hidrégeno
Verde

Rio 22,9 litros 2,8 litros 17,2 litros

Agua subterrdnea 22,9 litros 2,8 litros 17,2 litros

Agua de Mar 38 litros 4,7 litros 28,6 litros

Fuente: elaboracidn propia a partir de (IRENA, 2023a)
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Por otro lado, Hamukoshi et al., (2022) ha reportado distintos tipos de impactos derivados de la
produccién de hidrégeno verde en el Sur de Africa, los que se relacionan principalmente con la
capacidad de mitigar las emisiones de GEI que tiene la produccién de hidrégeno a partir de fuentes
renovables. Entre los principales impactos positivos que se describen, se encuentran la fabricacién
de fertilizantes (responsable de un tercio de las emisiones globales anuales) como el amoniaco, el
cual puede contribuir de manera significativa a reducir las emisiones de GEl asociadas a este sector,
considerando la creciente demanda de fertilizantes que son utilizados en la agricultura.

Otro de los impactos relevantes se asocia a problemas geopoliticos debido a la transicién que se
deberia generar desde los combustibles fésiles hacia el hidrégeno verde, considerando que adn
existen empresas que siguen invirtiendo en la exploracidn y explotacion de petréleo crudo. Esto
sugiere que el uso de hidrégeno verde para reemplazar el petréleo crudo tendra importantes
implicaciones para la estabilidad econdmica, social y politica. Ademas, se describen los impactos
socioeconémicos de posicionar al Sur de Africa como un actor relevante en la produccién de
hidrégeno verde, ya sea en uso doméstico contribuyendo a reducir los problemas asociados a la
utilizacién de combustibles fdsiles, como para la exportacién generando un polo de desarrollo para
estos paises.

Por ultimo, en cuanto a los impactos socioecondmicos asociados a la cadena de valor del hidrégeno,
se encuentran evidenciados aquellos relacionados a la generacion de empleo. Esto traeria
impactos positivos para los territorios, cuando la oferta del mismo empleo fuera en los territorios
donde se emplazardn los proyectos. Sin embargo, también se pueden evidenciar impactos negativos
asociados al exceso de ofertas laborales que se puedan generar, la cual necesariamente debera ser
cubierto con trabajadores/as de fuera del territorio. Esto Gltimo podria traer cambios en la
infraestructura vial, afectar los desplazamientos de las comunidades locales y los accesos a espacios
comunitarios y/o servicios esenciales, como salud y educacion. También es posible que se produzca
un aumento de la demanda en servicios de vivienda, salud, centros educativos, gestién de residuos
(Sanchez & Aedo, 2023), entre otros impactos derivados de un aumento de la densidad poblacional
generada por la necesidad de mayor empleo.

Conclusiones

En el transcurso de este informe, se han recopilado referencias que permiten delinear un panorama
detallado sobre la actualidad y el futuro inmediato de la industria del hidrégeno, subrayando su
papel fundamental en la transicion hacia una matriz energética mas sostenible y baja en carbono.
Al considerar las proyecciones de produccién y consumo, las politicas de promocion a nivel nacional
y los impactos socioambientales asociados, se desprenden varias conclusiones significativas.

En primer lugar, la creciente demanda de hidrégeno, impulsada por las tendencias globales y la
necesidad de descarbonizacion, ha llevado a un aumento considerable en la produccidon de
hidrégeno, aunque todavia sigue siendo dominada -casi en su totalidad- por los combustibles
fésiles. No obstante, la perspectiva de una mayor adopcidn en sectores como la industria pesada,
el transporte y la generacién de energia renovable deberia presentar un cambio paradigmatico en
la proxima década. Ademas, ha impulsado el desarrollo de politicas publicas por parte de distintos
paises con el fin de promocionar e impulsar la industria del hidrégeno.
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El impulso hacia el hidrégeno verde ha emergido como una respuesta clave para mitigar las
emisiones de GEI, destacando la importancia de la electrdlisis y la produccién a partir de fuentes
renovables. Las proyecciones indican un aumento sustancial en la demanda de hidrégeno verde,
sefialando su papel vital en la descarbonizacién y como solucién en sectores dificiles de electrificar.

A nivel nacional, Chile ha surgido como un actor destacado en la industria del hidrégeno verde,
aprovechando su potencial en energias renovables. Las politicas de promocién, como la Estrategia
Nacional de Hidrégeno Verde, respaldadas por iniciativas concretas y alianzas internacionales con
paises desarrollados, apuntan a posicionar al pais como un lider en la economia global del
hidrégeno. Sin embargo, aun existen desafios significativos que se deben abordar. Entre ellos
destaca la necesidad de un marco normativo sélido para todos los aspectos que involucren la
cadena de valor de la producciéon de hidrégeno (electrdlisis, construccion de desaladoras,
almacenamiento, transporte, entre otros), hasta la gestion adecuada de los impactos
socioambientales. La importancia de trabajar de la mano con las comunidades y establecer
practicas sostenibles en la implementacién de proyectos de hidrégeno verde se destaca como una
prioridad que debe ser abordada de manera temprana y urgente, considerando que ya existen
proyectos de hidrégeno verde aprobados y en funcionamiento y se prevé la entrada acelerada de
otros proyectos similares, considerando el impulso que se estd promoviendo desde el actual
Gobierno.

Por otro lado, todas las politicas publicas que se estdn implementando en Chile apuntan a que el
pais se convierta en un lider mundial en produccién, para abastecer casi exclusivamente a mercados
externos y asi contribuir a descarbonizar las economias de paises desarrollados. Esto es bastante
cuestionable considerando el bajo aporte que tiene Chile en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) globales y sobre todo porque no ha existido ningtn tipo de cuestionamiento al
modelo de desarrollo y los patrones de consumo que han propiciado la crisis climatica que
actualmente estamos viviendo, donde los paises desarrollados tienen la principal responsabilidad.
Sumado a esto, se debe tener presente que Chile aun no tiene las condiciones minimas para
desarrollar una industria de esta envergadura, considerando las brechas descritas anteriormente y
sobre todo porque atin no se hace una evaluacién exhaustiva del impacto socioambiental que
traeria el despliegue de toda la cadena de valor de la industria, sobre todo de las etapas de
almacenamiento, transporte y distribucion. Sobre esto aln no se evidencia una definicién clara, por
ejemplo, de la cantidad de puertos que se necesitaran, las vias de navegacion, entre otros.

Al examinar los impactos socioambientales, surge la necesidad critica de un enfoque equilibrado. Si
bien el hidrégeno verde representa una oportunidad para reducir emisiones, su expansion no esta
exenta de desafios, como lo seria la ocupacién del suelo, el impacto en la biodiversidad, la
dependencia de minerales y la presion sobre servicios basicos por una mayor oferta de empleo en
los territorios donde se desarrollara la industria. Gestionar estos impactos de manera integral y
colaborativa se presenta como un requisito esencial para garantizar que el desarrollo de la industria
del hidrégeno contribuya genuinamente a un futuro mds sostenible.

En resumen, el horizonte del hidrégeno ya fue definido por las respectivas autoridades y todo
proyecta un aumentando de su produccién en el corto y mediano plazo, pero su éxito requiere una
gestion cuidadosa de los aspectos econdmicos, sociales y ambientales.
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Anexo N°1. Listado de Proyectos de Hidrogeno en Chile al 2023

N° Region Comuna Titular Tipo Inversién (MMUS) Fecha de ingreso Estado Descripcion
1 RM Quilicura ENGIE Gas SpA N/A Sin informacion 03-12-2019 Autorizado Contempla la instalacion de una planta para la produccién de
por RE-SEC hidrégeno gaseoso, a partir de la electrélisis del agua, su
N° 34053 almacenamiento y suministro por medio de un dispensador a una
de 2021. grua horquilla que operan en el Centro de Distribucion.
2 Antofagasta Sierra ECombustible N/A Sin informacion 20-12-2019 Autorizado Instalacion de equipos para generar, almacenar y suministrar
Gorda Products LLC por RE-SEC hidrégeno para su combustién, y que consiste en cuatro modulos
N° 33216 electrolizadores de agua de 120 celdas en total que permitirdn
de 2020. generar 266 m3/h aprox. de hidrégeno, un reactor magnético, un
tanque de almacenamiento de 137 m3 de capacidad volumétrica, un
tanque pulmon de 62 m3 de capacidad volumétrica, una red de
acero inoxidable para la duccion del hidrégeno, que suministrara
el hidrogeno en principio a dos a calderas pertenecientes a la minera
Spence BHP, una de 10.550 kW y otra de 3.000 kW de capacidad.
También el proyecto contempla la instalacion de un compresor, un
secador, un equipo de enfriamiento del gas hidrégeno, como
equipos auxiliares.
3 RM Colina Anglo N/A Sin informacion 02-09-2020 Autorizado Contempla la instalacion de una planta para la produccion de
American Sur por RE-SEC hidrégeno gaseoso, a partir de la electrdlisis del agua, su
SA. N° 8106 de almacenamiento y suministro por medio de un dispensador a una
2021. grda horquilla que opera en las dependencias de Anglo American Sur
S.A. A su vez, el proyecto contempla una celda de combustible
estacionaria de hidrogeno, para la produccién de energia eléctrica,
cuando la gria horquilla no se encuentre en funcionamiento.
4 RM Tiltil Minera San N/A Sin informacion 28-10-2021 Autorizado Sistema de generacion de hidrégeno mediante dos electrolizadores,
Pedro S.A. por RE-SEC do con los sigui sistemas ili : purificacion
N° 14690 de agua, secador o purificador de hidrégeno, y estanque de
de 2022. almacenamiento para el agua purificada. El hidrégeno se almacenara
a una presion de 35 bar, en un estanque de almacenamiento de 850
litros volumétricos, disefiado especificamente para el
almacenamiento de hidrégeno gaseoso de hasta 60 bar, marca
Mahytec. Este hidrog | doserd c ido por las celdas
de combustibles de 1 kW y 2,2 kW de potencia, marca Plug Power,
las que transformaran el hidrégeno en energia eléctrica para uso de
respaldo energético.
5 C b C b Ipo SpA N/A Sin informacion 29-10-2021 Autorizado Contempla la instalacion de equipos para producir, almacenar y
por RE-SEC mezclar hidrégeno con gas natural para su posterior distribucion, y
N° 11589 que consiste en la implementacion de una planta piloto de
de 2022. hidrégeno, con el fin de inyectar hidrégeno en la red de gas natural
de la comuna de Coquimbo y La Serena a una presion de 4 bar.
6 Magallanes Punta HIF Chile 1 SpA N/A Sin informacion 15-12-2021 Autorizado El proyecto completo consiste en la produccién de metanol y
Arenas por RE-SEC gasolina sintética, usando como principales insumos para dicha
N° 15821 produccién, energia eléctrica de fuentes renovables no
de 2023. convencionales, hidrégeno verde producido a partir de dicha energia
eléctrica y dioxido de carbono (CO2) capturado directamente desde
el aire.
El hidrégeno verde se producird mediante un proceso de electrélisis
del agua. El hidrégeno gaseoso se dici dyal a enun
tanque, para luego ser utilizado como uno de los insumos principales
en el proceso de produccion de metanol, el cual luego constituira el
insumo principal en el proceso de produccion de gasolina.
7 RM San Joaquin Pontificia N/A Sin informacion 04-02-2022 Autorizado Implementacién y operacién de equipos de prueba con el fin de
Universidad por RE-SEC analizar experimentalmente distintos pardmetros en mezclas de
Catdlica de N° 14473 GN/GLP- H2 en el proceso de combustién en una caldera.
Chile de 2022.
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8 Antofagasta Sierra Genesis SpA N/A Sin informacion 20-06-2022 Chequeado Proyecto industrial/comercial, para la produccién de hidrégeno,
Gorda con icil y almac i a450-500 bar, el cual luego
antecedent pasara por a las estaciones de dispensado para carga de tube trailers
es
9 RM Pudahuel Linde Gas Chile N/A Sin informacion 11-11-2022 Autorizado Corresponde a una estacion de servicio de hidrégeno para cargar
SA. por RE-SEC vehiculos livianos impulsados con celdas de combustibles para su
N° 16062 transito por la via pubica. La carga de hidrégeno se realizara a través
de 2023. de diferencia de presion desde paquetes de cilindros hasta el
estanque de los vehiculos sin necesidad de equipos anexos en el
proceso de carga de hidrégeno.
10 RM Lampa Quimica N/A Sin informacion 13-02-2023 Chequeado El proyecto comprende un sistema de generacion de hidrégeno
MAVARS.A. con di electroli; dulares, do con sistemas
antecedent auxiliares: purificacion de agua, secador o purificador de hidrégeno,
es y estanque de almacenamiento para el agua purificada. El hidrégeno
pendientes. serd almacenado en un estanque a una presiéon maxima de 500 bar.
Posteriormente, mediante un sistema de manguera y boquilla
estandarizados se dispensara el hidrégeno a las celdas de
combustible por diferencia de presion hasta los 350 bar (presion
maxima del estanque de las celdas de combustible de los
montacargas).
11 Antofagasta, Antofagasta CICITEM N/A Sin informacion 24-02-2023 Autorizado Construccién y operacién de una planta piloto mévil para la
Atacama ,Mejillones, por RE-SEC luacion del ial de de hidrégeno verde solar en
Sierra N220380 de la regién de Antofagasta. El hidrégeno producido sera almacenado a
Gorda, 2023. una presién de 35 bar, en un estanque de 850 litros, el cual esta
Tocopilla, disefiado para el all i de hidrog gaseoso de hasta 60
Calama, bar, de marca Mahytec. Este hidroge | do serd i
San Pedro por tres celdas de combustible de 1,1 kW de potencia cada una,
de marca Plug Power, las que transformaran el hidrégeno en energia
Atacama, eléctrica para uso de respaldo energético.
Maria
Elena,
Ollague,
Taltal
12 RM Nufioa Quempin SpA N/A Sin informacion 25-09-2023 Autorizado Quemador atmosférico de GLP en cuya linea de suministro de
por RE-SEC combustible se inyecta hidrégeno verde generado por una estacion
N° 19660 de produccién de hidrégeno.
de 2023.
13 RM Pudahuel Toyota Chile SA N/A Sin informacion 10-10-2023 Chequeado Planta de ion de hidroge verde para un
con dispensador de H2V para vehiculos de su marca, pudiendo asi
antecedent marcar un hito en el pais en cuanto a movilizacion sustentable. El
es proyecto contempla la generacién y uso de H2V dentro de la misma
pendientes. instalacién. Se pretende generar una cantidad de 20 [kg/dia] de
hidrégeno, con un consumo eléctrico maximo de 117 [kVA], y
potencia nominal de 87,5 [kW], y consumo de [L/hr] de agua.
14 Valparaiso La Calera- GNL QUINTERO EIA 30,000 15-09-2023 En Hidrégeno Verde Bahia de Quintero
Puchuncavi SA. Calificacién
-Quintero-
Concén
15 Valparaiso Puchuncavi GNL QUINTERO DIA 30,000 01-09-2021 Desistido Planta de Produccién de Hidrégeno Verde en Quintero
-Quintero
16 Valparaiso Puchuncavi GNL QUINTERO DIA 30,000 25-08-2021 No Planta de Produccién de Hidrégeno Verde en Quintero
-Quintero S.A. Admitido a
Tramitacion
17 Antofagasta Tocopilla ENGIE DIA 47,000 23-08-2021 Aprobado HyEx - Produccién de Hidrégeno Verde
AUSTRAL S.A.
18 Valparaiso Concén Linde Gas Chile DIA 70,000 25-02-2005 Aprobado Fabricacién, Envasado y Suministro de Hidrégeno y Anhidrido
Carbénico (e-seia)
19 Valparaiso Concoén Linde Gas Chile DIA 70,000 21-01-2005 Desistido Fabricacion, Envasado y Suministro de Hidrégeno y Anhidrido

S.A.

Carbonico (e-seia)
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