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@7 INTRODUCCION

El Centro de Andlisis Socioambiental (CASA)esuna
organizacién que busca generar conocimiento,
debate y formacién, orientada a dar una
respuestay alternativas a la crisis socio-ecoldgica
en el contexto chileno. En ese marco, durante el
presente aflo hemos observado la efervescencia
que ha generado la inminente instalacién de un
complejo industrial designado coloquialmente
bajo el nombre de “Hidrégeno Verde”. El auge
de este sector se sitUa dentro de la creciente
preeminencia de la descarbonizacion de la
economia como uno de los ejes fundamentales
para el crecimiento econémico, en particular
en el marco de la recuperacién econémica post
COVID-19.

Entre los criterios levantados por las
organizaciones internacionales, estados
nacionales y sectores empresariales que
orientan la discusién, se ha entregado un
papel predominante al desarrollo de nuevas
tecnologias, implementadas por los grandes
grupos econdémicos alrededor del globo. Chile
ha sido un alumno aventajado de esta tendencia
en el Sur Global en diversas areas. Esto se ha
expresado en el seguimiento a las directrices de
captacion de carbono a través de plantaciones
forestales y , especialmente, el desarrollo de
grandes proyectos de generacion de energia
renovable y explotacién de recursos minerales
necesarios para esta forma de transicion. La

proliferacion de la generacién eléctrica a partir

de energias renovables no convencionales, se
enmarca tanto en la urgencia por reemplazar
la generacién a partir de combustibles fésiles,
como también en la necesidad de electrificacién
de la mayor cantidad de procesos a lo largo y
ancho de nuestras economias (IRENA; 2021). Sin
embargo, este proceso no es capaz por si mismo
de lograr la ansiada carbono neutralidad, ya que
existen multiples actividades para las cuales la
electrificacién no es hoy -ni en el corto plazo-
una solucién total. Entre ellas se encuentra el
transporte de bienes y pasajeros o sectores de
produccién industrial tan relevantes como el
acero. Es en ese escenario en el que el hidrégeno

ha entrado en la discusion.

El hidrégeno ha formado parte de las discusiones
sobre transicién energética desde hace décadas,
sin embargo, su masificacién no ocurrié como
algunos proyectaron. La agudizacion de la crisis
climatica y la busqueda de un reemplazo efectivo
de los combustibles fésiles ha hecho posible su
reaparicién en esta discusion. La posibilidad de
producir este elemento a partir de electrélisis
alimentada por electricidad renovabley sintetizar
hidrégeno con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero, es el proceso que le asignaria el
adjetivo “verde” a este elemento. Considerando
el potencial de generacién eléctrica disponible
a bajo costo en términos comparativos (Palma-
Behnke, et all., 2021) y la demanda esperada de

hidréogeno a nivel mundial, comienza a tomar
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sentido el crecimiento de las expectativas de esta

industria en Chile.

Apesardeestefavorableescenariodecrecimiento
econdmico, hay un aspecto fundamental del
surgimiento de esta industria que hasta ahora
no ha sido tratado con la importancia que
corresponde. Nos referimos al impacto material,
espacial y politico que la instalacion de una
industria de las magnitudes proyectadas tendra
en los ecosistemas y asentamientos afectados.
Debem osrecordar que “cero emisiones” es muy
distinto a ausencia de impactos ambientales ya
que la huella material del despliegue de paneles
solares y centrales edlicas de forma masiva, no
es menor. Asimismo, en el escenario presente
de alta conflictividad politica y socioambiental
en Chile, no es posible soslayar el potencial
choque entre las comunidades ubicadas en
torno a los proyectos de inversién y produccion
de hidrégeno verde. Tal como se describe en este
informe, esta industria requiere la instalacion de
numerosas instalaciones e infraestructura para

transportar el hidrégeno producido.

A partir de todo lo anterior, es que como equipo
deinvestigacion nos hemos abocado a escudrifiar
este nuevo sector econémico para responder la

siguiente pregunta de investigacion:

¢Cuales son las
implicancias energéticas y
materiales de la industria
de hidrégeno verde en

Chile a la escala que de las
proyecciones establecidas
por el estado chileno?

Para dar respuesta a esta interrogante
constituimos un equipo capaz de cumplir varios
objetivos. Uno de ellos es la construccion de un
marco tedrico para interpretar la instalacién de la
industriaysuinserciénenlaeconomiaytransicion
energética global. Desde esta perspectiva,
apuntamos a construir una plataforma de
recopilacidonyvisualizacion de datos que resuman
el impacto material del complejo industrial para
producir hidrégeno verde. Finalmente, buscamos
compartir la informacion levantada con activistas
y comunidades interesadas en el crecimiento
del hidrégeno verde en nuestro pais. De esta
forma identificaremos el nivel de conocimiento
existente sobre el tema, asi como potenciales
brechas de conocimiento a levantar, para
facilitar la participacién activa en una transicion

energética participativa, democratica y justa.
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RELACION CON POLITICAS NACIONALES E
INTERNACIONALES DE TRANSICION/EXPANSION
ENERGETICA

El hidrégeno ha pasado a formar parte de la columna vertebral de la politica energética chilena. En junio
de 2020 se lanzé la primera version de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, que sigue en desarrollo.
En la version de noviembre de 2020 se hizo explicita la magnitud de las metas de produccion hacia 2025
y 2030: hacia el 2035, las exportaciones duplican el uso doméstico de hidrégeno, y hacia 2050 la cantidad
exportada casi triplica el volumen destinado al consumo nacional. El modelo para hacer viable (es decir,
econdmicamente rentable) la produccion de hidrégeno verde proyecta este vector energético como
un nuevo producto de exportacién, muchas veces mencionado como el “nuevo cobre”, en términos de

identidad productiva nacional.

Este impulso al hidrégeno verde justifica la ventana de oportunidad apelando a “aprovechar” el amplio
potencial de energias renovables no convencionales en Chile. Da un rol restringido -pero clave- al hidrégeno
en la demanda energética nacional, proyectando que reemplace combustibles fésiles en sectores de dificil

descarbonizacién; principalmente en mineria, industria y transporte pesado.

Por otra parte, desde los compromisos nacionales de mitigacion climatica, el hidréogeno verde aparece como
un componente clave para avanzar hacia la carbono neutralidad, siendo una de las 6 grandes medidas
propuestas por el ministerio de energia para esta meta hacia 2050 (Ministerio de Energia, 2020). Se espera
represente el 21% de la disminucién de CO2 emitido en el area energia. Esta siendo considerado también
un factor diferenciador clave de los distintos escenarios en la Planificacion Energética de Largo Plazo 2023-
2027, permitiendo la expansion de demanda eléctrica en los escenarios mas optimistas (vale decir, en los

escenarios de mayor crecimiento econémico).

Este actual rol protagoénico contrasta con la escasa mencién que hasta hace poco tenia este vector energético.
Por ejemplo, en la Ruta Energética 2018-2022 sélo se mencionaba como una posible adicién al mercado
nacional de combustibles alternativos. En los Informes de Actualizacién de Antecedentes (documentos que
actualizan anualmente la Planificacion Energética de Largo Plazo, PELP) aparece mencionado brevemente
solo bajo el punto “nuevas tecnologias” hasta el afio 2019. Considerando que las tecnologias de produccion

de hidrégeno no han cambiado significativamente en los Ultimos afios ;Qué gatill6 este rapido cambio?

Si bien la Estrategia Nacional esta aun en desarrollo, en la uUltima versién de la Estrategia se identificaron
los que serian los primeros 2 nodos de desarrollo de hidréogeno a gran escala: las regiones de Atacama
y Magallanes. En ambos casos, se apuesta al bajo precio de generar electricidad con fuentes renovables

como la clave para hacerlos viables para una produccién -inédita hasta ahora en el mundo- de este vector.

HIDROGENO ;VERDE?



Los rasgos geograficos de ambas regiones son clave para su posicionamiento como nodos. En mayo de
2021 se aprobd la primera planta experimental en Magallanes (con una Declaracion de Impacto Ambiental)

que ocupa hidrégeno verde para producir combustible sintético.

El hidrégeno también tomd un fuerte protagonismo en la ultima Planificacion Energética de Largo Plazo
(2023-2027). Si bien se espera que la mayoria de los mega proyectos de hidrégeno no estén conectados
al Sistema Eléctrico Nacional (de lo que se ocupa la PELP), los escenarios consideran al hidrégeno como
una forma de electrificacion indirecta para consumo doméstico: “se aborda el desafio de la producciéon
de hidrégeno verde en Chile, para lo cual se plantea la oportunidad de que esta industria se desarrolle
centralizadamente (1 o 2 polos de produccion), en funcién de las economias de escala que supone, y/o
de forma mas descentralizada, de acuerdo con la distribucion territorial la demanda. Ello depende tanto
de la temporalidad en el despliegue de esta industria como del nivel de exportacidon que considera cada

escenario” (p.39).

A nivel legislativo, existe s6lo una iniciativa en el senado para declarar el hidrégeno como bien nacional de
uso publico. Una idea de Ley Marco para el hidrégeno fue comentada a comienzos de afio por el senador
Girardi, peroaunnoingresaal Senado. Hasta ahora, los estudios de factibilidad de proyeccion de crecimiento
se han hecho en estrecha colaboracién con organismos internacionales como la Sociedad Alemana
de Cooperacion Internacional - GIZ. El rol de este energético también fue destacado en un documento
comisionado al Banco Mundial sobre proyecciones de crecimiento en verde en Chile (Antosiewicz et al
2020).

¢NUEVAS ZONAS
DE SACRIFICIO?

Definir zonas de sacrificio no es una tarea sencilla. Para los fines de esta investigacién hemos decidido
circunscribir este concepto a espacios donde 1) el intenso desarrollo industrial ha producido dafio a los
ecosistemas, 2) vulneracion a los derechos humanos por proximidad de la poblacién a procesos productivos
contaminantes, 3) aumento de la vulnerabilidad y 4) empobrecimiento de los habitantes (Ortega, 2019).
Las zonas de sacrificio mas reconocidas a nivel nacional (e.g., Tocopilla, Mejillones, Huasco, Quintero-
Puchuncavi y Coronel) estan intimamente vinculadas a los combustibles fésiles, sea por generacién de

energia en centrales termoeléctricas o como espacio de entrada de combustibles.
¢Es posible que surjan zonas de sacrificio por la transicion energética, es decir, debido al masivo despliegue

de energias renovables y el desarrollo de una gran industria de hidrégeno verde? (Temper et all, 2020)

Considerando las cuatro variables anteriormente mencionadas, especialmente la primera y tercera, es
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una inquietud razonable. Las energias renovables no son inmateriales, requiriendo considerable espacio,
metales y otros recursos para su instalacion. Alli yacen potenciales impactos socioambientales, tanto en
el sistema energético mismo (efectos directos) como en la extraccion de los recursos necesarios para su

construccion (efectos indirectos).

Dentro de los efectos directos estan aquellos que tienen las plantas generadoras de electricidad renovable
en los ecosistemas en donde se emplazan, asi como las plantas de electrdlisis y osmosis inversa requeridas
para una industria de hidrégeno verde. Los efectos identificados por la literatura son la ocupacion de suelo,
dafo a especies que ocupan el territorio, disrupcién de beneficios de la naturaleza para el ser humano'
(ej: radiacion solar, viento), entre otros (Romero-Toledo, 2019; Yafiez & Molina, 2008). Otro efecto directo
es la construccion de lineas de transmision, las que pueden fragmentar muchisimos ecosistemas por su
extension (cita) y generar agudos conflictos sociales. Las lineas de transmisién ya han generado conflictos
de forma creciente en la medida que su desarrollo se ha acercado a lugares con mas poblacién. Ejemplos
conocidos de esto es la resistencia al proyecto Hidroaysén durante los 2000 y al desarrollo edlico en el

Archipiélago de Chiloé en la actualidad.

Dentro de los efectos indirectos destaca la gran mineria del cobre, sector sobre el cual existe una profusa
literatura (Romero-Toledo, 2019; Yafiez & Molina, 2008), que recientemente se ha ampliado hacia nuevos
recursos (Jerez et al., 2021). Entre ellos esta la extraccidn del litio, particularmente en el Salar de Atacama,
el que permite ejemplificar los riesgos: si bien el territorio donde se ubica dicho ecosistema no puede
designarse aun como una zona de sacrificio, se avizora un elevado riesgo de agotamiento de los acuiferos
debido a las técnicas de extraccion del litio . Esto amenazaria la subsistencia de asentamientos ubicados
en medio del desierto mas arido del mundo. Esto podria elevar la magnitud del significado de una zona de

sacrificio, ya que la devastacion del Salar de Atacama podria acarrear el fin del pueblo indigena atacamefio.

La probabilidad de que la transicion energética genere zonas de sacrificio aumenta en cuanto se dé de
forma corporativa (la llamada “transicion energética corporativa”). Esto ocurre cuando el foco se pone
exclusivamente en la mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero, sin consideraciéon de
otros recursos o dimensiones. Dicha perspectiva fomenta cambios en el sistema energético orientados
a la acumulacién de riqueza, creando nuevos procesos de mercantilizacion y con una tendencia a la
concentracion del sector en grandes corporaciones nacionales e internacionales (Bertinat et al., 2020).
Una rapida mirada al sector en Chile nos demuestra que ésta ha sido la opciéon tomada por sucesivos
gobiernos. Por una parte, aproximadamente el 65% de la generacion eléctrica se encuentra en manos
de 4 empresas, Enel, Aes Gener, Colbun y Engie (Coordinador Eléctrico, 2019). Por otro lado, el relato de

éxito de la transicidon energética renovable se ha sostenido en el sitial privilegiado que ha alcanzado el

" En el presente documento utilizamos este concepto, al igual que el IPBES, en reemplazo del tradicional “servicios
ecosistémicos”.
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pais como lugar de inversién tal como lo demuestra el primer lugar que Chile ha alcanzado en el indice de

competitividad para la inversién en ERNC de Bloomberg (Climatescope,2021).

Como alternativa se encuentra la llamada “transicion energética popular”, caracterizada por los principios
de sustentabilidad fuerte y justicia socioambiental. Esta orientaciéon apunta a la construccién del derecho
a la energia, problematiza su mercantilizacién y la dinamica propia de los procesos de acumulacion
tendientes al crecimiento infinito.Dicha transicion energética busca establecer un sistema descentralizado,

democratico y justo, acabando con la pobreza energética. (Bertinat et al., 2021)

En definitiva, creemos que no es posible descartar el surgimiento de una dinamica de despojo con los territorios
donde se instale la industria del hidrégeno verde, que podria eventualmente categorizarse como zona de sacrificio.
Sin embargo, para poder evaluar esta situacion, es necesario determinar el real impacto que este novel sector

econdmico tendria segun las proyecciones existentes. Por eso, a continuacién iniciamos el primer paso en esa tarea.

EL ANALISIS DE HUELLA DE MATERIALES, UNA
PERSPECTIVA FUNDAMENTAL PARA ENTENDER
LA MATERIALIDAD DE UNA INDUSTRIA

Toda actividad econdmica tiene asociada una determinada cantidad de materiales y energia para que
ocurra. El analisis de huella de materiales (Material Footprint Analysis) es una técnica contable que rastreay
cuantifica los materiales requeridos para una actividad, tanto directamente como a lo largo de su cadena
productiva . Esta metodologia ha sido construida a partir de aportes académicos que se originan en el siglo
XIX, pero ha alcanzado mayor relevancia en las ultimas décadas (Fischer-Kowalski, 1998). Esto se explica en

gran medida por el aumento sostenido del metabolismo social de la economia global.

Asi, en el caso que aplicamos esta metodologia a la industria del hidrégeno verde, no sélo se considera la
cantidad de agua, electricidad, terreno, cemento, etc. que se requerira en el proceso de electrdlisis, sino
también lo necesario para obtener todos los insumos usados en el proceso. Todo analisis de huella de
materiales tiene que definir limites de sistema pues el proceso se puede hacer recursivamente ad infinitum.
En este caso se analizara sélo el sistema integrado por los procesos de electrdlisis (hidrégeno), osmosis

inversa (agua) y generacion renovable (electricidad “verde”).

El uso de esta técnica es un valioso complemento a los analisis estandar de beneficio econémico ante
la presencia de externalidades y ausencia de mercados, cuando los precios no reflejan el verdadero
costo de oportunidad de las cosas, esto es una falla central a los paradigmas econdmicos neoclasicos

predominantes . También es una herramienta valiosa ante curvas de oferta no-lineales, cuando los precios
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actuales son malas sefiales de los precios futuros. En ambos casos, los analisis de beneficio econdmico
proveen una vision distorsionada sobre la conveniencia social de un proyecto. En el caso del hidrégeno

verde, la escala proyectada lleva a las siguientes inquietudes:

+ La demanda por materiales raros podria ser tal que lleve a un aumento explosivo de precios,
impactando la viabilidad de la industria en el mediano plazo.

+ El area requerida podria llevar a conflictos por uso del suelo.

+ La demanda por materiales base (cemento, hierro, etc.) podria implicar importantes presiones

adicionales sobre los ecosistemas de donde se originan, amplificando externalidades ya existentes.

DIMENSIONES GEOPOLITICAS (DE LO
TRANSCONTINENTALA LO INTERREGIONAL)

El hidrégeno ha recibido una atencion limitada en el pasado. Su hype ha sufrido altibajos durante las
ultimas décadas, siempre ligado a un apoyo politico-econdmico fragmentado y a dinamicas energéticas
pasajeras en las que narrativas como la del “Peak Oil" o la energia nuclear jugaron un papel fundamental. Sin
embargo, la vuelta constante a un sistema energético basado en combustibles fésiles baratos y accesibles

han sido los principales desincentivos para el desarrollo de la tecnologia del hidrégeno.

Los compromisos climaticos en relacion a la descarbonizacién de la economia llevan afios encima de la
mesa. Hay, ademas, un tipo de sectores, normalmente asociados a las venas materiales del capitalismo
- industria pesada, transporte de larga distancia, aviacion, militar, etc. - que no tienen alternativa a la
electrificacién, lo que los convierte en sectores clave en los escenarios de descarbonizacion. ;Por qué
el apoyo al hidrégeno ha estado fragmentado durante tanto tiempo a pesar de ser, aparentemente, un
ingrediente clave para los compromisos climaticos? La respuesta se encuentra en los costes de produccion

y en la incertidumbre de viabilidad asociada a una tecnologia en fase de infancia.

No ha sido hasta la llegada de la tormenta perfecta cuando, el “elemento mas abundante del planeta”, ha
sido llevado al altar del solucionismo tecnolégico y ser proclamado como la Unica solucién a una multitud
de problemas complejos que enfrenta la humanidad. El hidrégeno surge como la Unica alternativa para
alcanzar cero emisiones en estos sectores y como el vector energético imprescindible para fomentar un
acople del sistema energético hacia un sistema mas definido por la demanda y los Smart systems. Los
principales elementos que han contribuido a este alineamiento del apoyo econdmico y politico al hidrégeno
han sido los costos decrecientes de la energia renovable y los electrolizadores, los compromisos climaticos
en relacion a la descarbonizacion del tejido productivo y la disponibilidad de fondos publicos masivos

debido a la crisis econdmica y social del Covid-19.

HIDROGENO ;VERDE?
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Alrededor de $150 billones de dinero publico se esta destinando para proyectos de hidrégeno globalmente
en forma de subsidios y apoyo econdmico para crear cauces seguros de inversion y eliminar el riesgo
de inversion para el capital privado utilizando fondos publicos (especialmente disponibles disfrazados de

fondos de recuperacion frente al Covid-19)2.

En este marco, Chile aparece como un pais con gran potencial para la producciéon de hidrégeno vy el
desarrollo de tecnologia asociada. Chile, “el campedn escondido” - apodo que le acufié Alemania en el
World Energy Council en 2018 -, ha sido sefialado como el pais mas competitivo a nivel mundial capaz de
alcanzar costes de produccién de entre $2.7/kg*y $1.6/kg* - los mas bajos del mundo -y el pais mas atractivo
para inversores en energia renovables entre mercados emergentes - atrayendo $16 billones de inversion
en energia renovable en los Ultimos siete afos y $4.9 billones solo en 2019 (Bloomberg’s Climatescope). La
Asociacion Chilena del Hidrogeno (H2 Chile) hace uso de estos informes de agencias internacionales para
fomentar el desarrollo del Hidrégeno como vector energético a través de la estimulacion de la demanda, la
busqueda de financiacion, la mejora de la regulacion y la creacion de alianzas nacionales e internacionales

a través de “espacios de networking entre entidades publicas y privadas” como H2 Chile.

Un palis con tanto potencial que ya ha tenido que posicionarse, geopoliticamente hablando, frente a las

tensiones US-Chinay a la busqueda de autonomia soberana de Europa.

Ajulio de 2021, Chile tenia una capacidad instalada neta en energia renovables de 7.338 MW, representando
un 28,2% de la matriz energética nacional. A esto se le suman los 145 proyectos en etapa de construccion,
que suponen un incremento de 4.733 MW de potencia instalada, cuya finalizacion se prevé entre diciembre
de 2020 y febrero de 2023. A su vez, a Julio de 2021 se registran 275 proyectos de energias renovables en
etapa de calificaciéon dentro del Servicio de evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), sumando un total de
14.183 MW por un valor de 14.851 MMUSD de inversién (Reporte Mensual ERNC, Agosto 2021).

En 2020, el sector de energia renovable en Chile recibié un 41.6% de toda la inversion directa extranjera[1]
y un total de 32 proyectos, encabezando la lista de inversion en energias renovables en Latino América -

por delante de Brasil y México, con 31y 10 proyectos anunciados, respectivamente.

2 https://www.ft.com/content/7eac54ee-f1d1-4ebc-9573-b52f87d00240

3 |IRENA, «Hydrogen: A Renewable Energy Perspective», Report prepared for the 2nd Hydrogen Energy Ministerial
Meeting in Tokyo, Japan, September 2019, p. 36. Available at: https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Pu-
blication/2019/Sep/IRENA_Hydrogen_2019.pdf

4 Gobierno de Chile, «Estrategia Nacional De Hidrégeno Verde», November 2020. Available at: https://energia.gob.cl/
sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf

CycnsA s 12



Entre 2015y 2020, Espafia, Italia e Irlanda fueron los mayores inversores en proyectos de energia renovable
en Chile. Durante este periodo, Dublin-based Mainstream Renewable Power lider¢ las inversiones en 14
proyectos en Chile, mientras que en 2020, la compafia italiana Enel se convirtié en la principal compafia
inversora en numero de proyectos, seguida de la espafiola OPDE. En términos de inversion de capital,
Solarcentury (Reino Unido) se convirtié en la principal compafiia, invirtiendo un total de $950m en tres

proyectos solares en Antofagasta y Tarapaca.

Corfo estima que el pais tiene una capacidad solar de 1,700 GW y casi 200 GW de viento - aproximadamente
unas 70 veces las necesidades energéticas actuales del pais. Ademas, Chile se sita como uno de los seis
paises con mas proyectos de hidrégeno verde en el mundo junto con Australia, Alemania, Holanda, China
o Arabia Saudita.

La mayoria de los proyectos piloto estan siendo planeados en las regiones nortefias de Chile - Atacama
y Antofagasta, las cuales tienen un fuerte acceso a la red nacional de electricidad y unas de las mayores
potencialidades solares del mundo. State Grid - una compafia eléctrica China - posee dos de las cuatro

distribuidoras de electricidad chilenas, distribuyendo a un 57% de los consumidores totales del pais.

HIDROGENO ;VERDE?
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05 METODOLOGIA



LIMITES
DEL SISTEMA:

El procedimiento realizado para definir la huella material de la industria del hidrégeno tuvo como primer
paso la definicion de las fronteras del sistema a evaluar. De esta manera se debe iniciar el analisis de flujo
de materiales, ya que, de lo contrario, es imposible circunscribir el tamafio del proceso a evaluar. En ese

sentido, decidimos incluir los siguientes aspectos:

+ Infraestructura requerida para realizar desalinizacion del agua de mar a través de osmosis inversa.
+ Infraestructura requerida para generar electricidad para desalinizar el agua y producir hidrégeno
a través de electrdlisis.

+ Infraestructura requerida para producir hidrégeno a través de electrolisis.

Se optd por no incluir otras areas de la industria del hidrégeno verde, tales como la energia requerida para
la construccidny transporte de los productos requeridos para la instalacién de la infraestructura. Asimismo,
no se considerd la construccion de infraestructura de transporte del hidrégeno que eventualmente se
requerird, esta podria ser vial portuaria o tuberias. Esta decisidon se tomd debido a la incertidumbre y falta
de informacidén sobre la localizacién y usos del hidrégeno que se producira en Chile durante la siguiente

década.

CONSTRUCCION
DE ESCENARIOS:

Posteriormente se definid el periodo de tiempo a medir, el cual fue fijado en el afio 2030. Se proyecté
la construccion de la infraestructura requerida para contar con una potencia instalada de 25 GW de

produccion de hidrégeno verde. Finalmente, se crearon tres escenarios de desarrollo de la generacion

energética renovable:

1. Escenario 1: 50% solar, 40% edlico, 10% hidroeléctrico
2. Escenario 2: 75% solar, 25% edlico

3. Escenario 3: 100% solar

Consideramos que una proyeccién de estas caracteristicas se ajusta a la realidad del desarrollo de la matriz
de generacién eléctrica presente en Chile. Asimismo, con la informacion disponible sobre los proyectos
anunciados y la escala temporal que contiene la Estrategia Nacional de Hidrégeno, creemos que una

proyeccién mas alla de 2030 no contaria con niveles de robustez suficiente para ser incluida.

HIDROGENO ;VERDE?
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IDENTIFICACION DE DEMANDA
DE MATERIALES Y SUPERFICIE:

Finalmente, se realizd unarevisién bibliografica para establecer parametros de requerimiento de materiales,
energiay superficie para los escenarios determinados. Ya que cada fuente renovable no convencional

cuenta con distintas evaluaciones en la literatura sobre los materiales demandados para su construccién,
(dependiendo del tipo de tecnologias y expectativas de cambio a futuro)el trabajo se concentré en capturar
los distintos rangos superiores e iniferiores, para luego trabajar con un promedio. Los datos, por lo tanto,
deben ser considerados como estimaciones mas que como cifras precisas. De esta forma se proyecto6 la

demanda, la cual se analiza en el siguiente punto.

La proyeccion de los requerimientos materiales segln los tres escenarios requeridos nos proporcioné una
gran cantidad de datos, los cuales para comprender a cabalidad, requieren ser representados de formas
diversas. Por ello, publicamos en el sitio web de CASA una plataforma de visualizacion interactiva que
permite identificar de forma didactica los patrones de comportamiento de cada una de las estimaciones.

La presente seccién utiliza algunas de esas imagenes para identificar los principales resultados de la

investigacion.
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04 RESULTADOS



PROYECCIONES
GENERALES

En primer lugar, las proyecciones totales de la investigacion se presentan a continuacién en el Grafico 1

disponible para ser descargada desde https://h2verde.netlify.app/. Si bien se estimaron minimos y

maximos para cada variable, para la ilustracion de los 3 escenarios se graficd con el promedio.

GRAFICO 1
Subgrupo Recurso Unidad |Esc. 1- min |Esc.1-max |Esc.2-min |Esc.2-max |Esc.3-min |Esc.3-max |Esc.1-prom |Esc.2-prom |Esc. 3 - prom
Agua Agua Agua Ton 30,543,256.6 61,288,201.9 30,522,657.4 61,249,894.4 30,523,724.8 61,250,961.8 45,915,729.2 45,886,275.9 45,887,343.3
Agua Agua Agua deionizada Ton 23,128,167.0 23,128,167.0 34,692,250.5 34,692,250.5 46,256,334.0 46,256,334.0 23,128,167.0 34,692,250.5 46,256,334.0
Area Area Area ha 372,668.5 4982284  311,520.9  498,985.9  179,848.7  429,224.3 4354484  405,253.4  304,536.5
Aridos Aridos Arena Ton 662,400.0 662,400.0 414,000.0 414,0000 O 0 662,400.0 414,0000 O
Aridos Aridos Arena de Silice  Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aridos Aridos Grava Ton 31,250,040.1 31,870,833.3 46,875,000.0 46,875,000.0 62,500,000.0 62,500,000.0 31,560,436.7 46,875,000.0 62,500,000.0
Aridos Aridos Gravilla Ton 476,000.0  476,000.0 297,500.0 297,500.0 O 0 476,000.0 297,500.0 O
Cemento Cemento Cemento Ton 4,718,541.7 4,758,750.0 7,031,250.0 7,031,250.0 9,375,000.0 9,375,000.0 4,738,645.8 7,031,250.0 9,375,000.0
Electricidad  Electricidad Electricidad GWh  10,724,600.4 35,635,706.9 16,061,869.5 53,426,585.5 21,399,138.8 71,217,483.2 23,180,153.6 34,744,227.5 46,308,311.0
Metal Acero Acero Ton 4,370,000.2 4,862,500.0 2,825,000.0 3,125,000.0 250,000.0 250,000.0 4,616,250.1 2,975,000.0 250,000.0
Metal Acero Acero (Acero Ton 115,781.3  115,781.3  173,671.9 173,671.9  231,562.5 231,562.5 115,781.3 173,671.9  231,562.5
inoxidable)
Metal Acero Acero-Niquel-  Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cromo
Metal Acero Cables de acero Ton 530,168.8  612,000.0 795,253.1  918,000.0 1,060,337.5 1,224,000.0 571,084.4  856,626.6  1,142,168.8
Metal Acero Paneles de acero Ton 13,5 13,5 0 0 0 0 13,5 0 0
Metal Cromo Cromo (Cr) Ton 31,560.0 36,080.0 19,725.0 22,550.0 0 0 33,820.0 21,1375 0
Metal Cromo Cromo 18/8 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metal Hierro Hierro (Fe) Ton 5,300,520.8 5,456,520.8 7,232,843.8 7,330,343.8 8,977,125.0 8,977,125.0 5,378,520.8 7,281,593.8 8,977,125.0
Metal Hierro Hierro (in Ton 2,080.0 18,200.0 1,300.0 11,375.0 0 0 10,140.0 6,337.5 0
magnet)
Metal Otros metales Aluminio (Al) Ton 1,355,131.2 1,371,131.2 1,966,937.5 1,976,937.5 2,561,750.0 2,561,750.0 1,363,131.2 1,971,937.5 2,561,750.0
Metal Otros metales Boro (B) Ton 32 280,1 20,1 175,1 0,1 0,1 156,1 97,6 0,1
Metal Otros metales Cadmio (Cd) Ton 58,1 5,219.4 87,2 7,829.1 116,3 10,438.8 2,638.8 3,958.1 5,277.5
Metal Otros metales Cobre (Cu) Ton 182,731.3  490,956.3  234,196.9 631,125.0 274,262.5 741,500.0 336,843.8 432,660.9 507,881.3
Metal Otros metales Estafio (Sn) Ton 3719 28,943.8 557,8 43,415.6 743,8 57,887.5 14,657.8 21,986.7 29,315.6
Metal Otros metales Galio (Ga) Ton 7,5 385,6 11,3 578,4 15 771,3 196,6 294,8 393,1
Metal Otros metales Indio (In) Ton 281,3 5,236.9 4219 7,855.3 562,5 10,473.8 2,759.1 4,138.6 5,518.1
Metal Otros metales Iridio (Ir) Ton 17,5 17,5 17,5 175 17,5 17,5 175 17,5 1745
Metal Otros metales Magnesio (Mg) Ton 3,343.8 3,343.8 5,015.6 5,015.6 6,687.5 6,687.5 3,343.8 5,015.6 6,687.5
Metal Otros metales Manganeso Ton 32,550.0 34,470.0 47,687.5 48,887.5 62,500.0 62,500.0 33,510.0 48,287.5 62,500.0
(Mn)
Metal Otros metales Molibdeno (Mo) Ton 7,765.0 8,565.0 7,587.5 8,087.5 6,250.0 6,250.0 8,165.0 7,837.5 6,250.0
Metal Otros metales Niquel (Ni) Ton 31,567.5 40,782.5 27,843.8 35,468.8 18,550.0 23,525.0 36,175.0 31,656.3 21,037.5
Metal Otros metales Plata (Ag) Ton 1,200.0 2,918.8 1,800.0 4,378.1 2,400.0 5,837.5 2,059.4 3,089.1 4,118.8
Metal Otros metales Platino (Pt) Ton 7,5 7.5 7,5 7,5 7,5 7,5 7.5 7,5 7.5
Metal Otros metales Plomo (Pb) Ton 4,527.3 16,834.8 6,785.6 25,246.9 9,047.5 33,662.5 10,681.0 16,016.3 21,355.0
Metal Otros metales Telurio (Te) Ton 293,8 5,648.8 440,6 8,473.1 587,5 11,297.5 2,971.3 4,456.9 5,942.5
Metal Otros metales Titanio (Ti) Ton 390,6 390,6 585,9 585,9 781,3 781,3 390,6 585,9 781,3
Metal Otros metales Vanadio (V) Ton 29,7 29,7 44,5 44,5 59,4 59,4 29,7 44,5 59,4
Metal Otros metales Zinc (Zn) Ton 257,125.0  281,125.0  205,437.5 220,437.5 102,250.0  102,250.0  269,125.0  212,937.5 102,250.0
Metal Otros metales Zirconio (Zr) Ton 1,000.0 2,500.0 1,000.0 2,500.0 1,000.0 2,500.0 1,750.0 1,750.0 1,750.0
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Subgrupo |Recurso Unidad |Esc. 1 - min |Esc. 1 - max |Esc. 2 - min |Esc. 2 - max |Esc. 3 - min |Esc. 3 - max |Esc. 1 - prom |Esc. 2 - prom | Esc. 3 - prom

Metal  Silicio Silicio policristalino (Poli-Si) Ton 409,190.6 462,563.3 613,786.0 693,845.0 818,381.3 925,126.7 435,877.0 653,815.5 871,754.0
Metal  Silicio Silicio (Si) Ton 0 1,150.0 0 1,725.0 0 2,300.0 575 862,5 1,150.0
Metal  Tierrarara Disprosio (Dy) Ton 112 1,000.0 70 625 0 0 556 347,5 0
Metal Tierrarara Itrio(Y) Ton 125 125 125 125 125 125 125 125 125
Metal Tierrarara Lantano (La) Ton 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Metal Tierrarara Neodimio (Nd) Ton 0 7,440.0 0 4,650.0 0 0 3,720.0 2,325.0 0
Metal Tierrarara Praseodimio (Pr) Ton 160 1,400.0 100 875 0 0 780 487,5 0
Metal Tierrarara Terbio (Tb) Ton 32 280 20 175 0 0 156 97,5 0
Mineral Mineral Bentonita Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineral Mineral Crisol de cuarzo Ton 128,094.5 138,769.0 192,141.7 208,153.5 256,188.9 277,538.0 133,431.7 200,147.6 266,863.5
Mineral Mineral Lana mineral (rock wool)  Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineral Mineral Oxido de Escandio (Sc203) Ton 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Mineral Mineral Perlita Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineral Mineral Selenio (Se) Ton 31,3 5,275.6 46,9 7,913.4 62,5 10,551.3 2,653.4 3,980.2 5,306.9
Mineral Silicio Carburo de Silicio (SiC) Ton 761,450.4 935,801.2 1,142,175.6 1,403,701.8 1,522,900.8 1,871,602.4 848,625.8 1,272,938.7 1,697,251.6
Otro Otro Adhesivo Ton 7116 711,6 1,067.5 1,067.5 1,423.3 1,423.3 7116 1,067.5 1,423.3
Otro Otro Diesel Ton 38,3 2,291.7 0 0 0 0 1,165.0 0 0
Otro Otro Explosivos Ton 131 416,7 0 0 0 0 2149 0 0
Otro Otro Lubricantes Ton 400,662.5 401,462.5 578,593.8 579,093.8 750,125.0 750,125.0 401,062.5 578,843.8 750,125.0
Otro Otro Madera Ton 4,600.0 4,600.0 0 0 0 0 4,600.0 0 0
Otro Otro Pintura Ton 36,175.0 36,175.0 30,8125 30,812.5 18,750.0 18,750.0 36,175.0 30,8125 18,750.0
Plastico Plastico Plastico Ton 759,600.0 759,600.0 1,071,500.0 1,071,500.0 1,364,000.0 1,364,000.0 759,600.0  1,071,500.0 1,364,000.0
Plastico Plastico Plastico reforzado con Ton 38,000.0 38,000.0 23,750.0 23,750.0 0 0 38,000.0 23,750.0 0
vidrio (GRP)
Plastico Plastico Policloruro de vinilo (PVC) Ton 316,7 316,7 0 0 0 0 316,7 0 0
Plastico Plastico Polietileno glicol (PEG) Ton 964,266.7 1,031,872.1 1,446,400.0 1,547,808.1 1,928,533.3 2,063,744.1 998,069.4 1,497,104.0 1,996,138.7
Plastico Plastico Polietileno (PE) Ton 2,187.5 2,187.5 0 0 0 0 2,187.5 0 0
Quimico Acido Acido clorhidrico (HCL) Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
clorhidrico
(HCL)
Quimico Acido Acido clorhidrico (HCL) Ton  960,7 960,7 1,441.1 1,441.1 1,921.4 1,921.4 960,7 1,441.1 1,921.4
clorhidrico  30%
(HCL)
Quimico Hidréxido  Hidroxido de sodio (NaOH) Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de sodio
Quimico Hidréxido  Hidroxido de sodio (NaOH) Ton 3,558.2 5,337.3 5,337.3 8,005.9 7,116.4 10,674.5 4,447.7 6,671.6 8,895.4
de sodio 50%
Quimico Quimico Acido acético 98% Ton 13,876.9 13,876.9 20,815.4 20,815.4 27,753.8 27,753.8 13,876.9 20,815.4 27,753.8
Quimico Quimico Argon (Ar) Ton 106,746.9 2,206,072.8 160,118.1 3,309,107.0 213,490.8 4,412,142.6 1,156,409.8 1,734,612.5 2,312,816.7
Quimico Quimico Helio (He) Ton 0 48,5 0 72,7 0 96,9 24,2 36,3 48,5
Quimico Quimico Lignosulfonatos Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quimico Quimico Nitrogeno (N2) Ton 0 17,7909 0 26,686.3 0 35,581.8 8,895.4 13,343.2 17,7909
Quimico Quimico Tensoactivos Ton 85,396.3 85,396.3 128,094.5 128,094.5 170,792.6 170,792.6 85,396.3 128,094.5 170,792.6
Quimico Solvente Dipropilenglicol metil éter Ton 106,745.4 106,745.4 160,118.1 160,118.1 213,490.8 213,490.8 106,745.4 160,118.1 213,490.8
(DPM)
Vidrio  Vidrio Fibra de vidrio Ton 381,881.3 381,881.3 359,671.9 359,671.9 276,562.5 276,562.5 381,881.3 359,671.9  276,562.5
Vidrio  Vidrio Vidrio Ton 4,132,991.5 4,132,991.5 6,199,486.9 6,199,486.9 8,265,982.5 8,265,982.5 4,132,991.5 6,199,486.9 8,265,982.5

Como es posible observar, la demanda esta conformada por multiples materiales, por lo que su analisis
critico requiere diversas formas de representacién. Por ello, a continuacién pasaremos a analizar las

superTicies y magnituaes requeriaas por la inaustria ael Hiarogeno verde.
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SUPERFICIE

Al observar el comportamiento de la superficie, en los tres escenarios planteados, el territorio a ocupar
supera las 300.000 hectareas. Tal como se ve en el Gréfico 2, el de mayor extension es el escenario

N°2 con 435.136 has, seguido del escenario N° 1 con 404.941 has y del N° 3 con 304.224 has.

GRAFICO 2

Area total requerida por escenario y subsistema @ - i

Area (miles de ha)

Con el objeto de entregar magnitudes de referencia para el uso proyectado de superficie, la plataforma
disefiada cuenta con comparaciones a objetos conocidos. En la Imagen 1, el contraste es realizado con

las dimensiones de una cancha de futbol, donde vemos que la cifra supera las 430.000 canchas en el
escenario de menor extension. Por otra parte, la imagen 2 nos muestra una cifra alin mas impresionante al
constatar que los escenarios N° 1y 2 superan en mas de un tercio la totalidad de la superficie cultivada de
la industria fruticola en Chile. Finalmente, la Imagen 3 expresa el uso del territorio comparando la industria
del hidroégeno con la ciudad de Santiago, la cual “entra” en el suelo proyectado en los tres escenarios entre
4,74y 6,78 veces.
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IMAGEN 1

Escenario 1 (Area total 435,136 ha)

Escenario 3 (Area total 304,224 ha)
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IMAGEN 3

Escenario 1 (Area Total 435,136 ha)

NENENENEEX

Escenario 2 (Area Total 404,941 ha)

NENENENERS

Escenario 3 (Area Total 304,224 ha)

XXX

REQUERIMIENTOS
MATERIALES

Area de
Santiago de Chile

»

641 km2

Respecto a la demanda de recursos, observamos en el grafico 3 que en términos de

masa, destaca la necesidad de agua y aridos. En un segundo nivel de relevancia se encuentran los metales,

cemento y vidrio, para dejar en un espacio menor a los minerales, plasticos y quimicos.

GRAFICO 3

<
Requerimientos materiales por escenario y
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Posteriormente desarrollamos en la plataforma una serie de representaciones en formato “treemap”,
que permiten visualizar de forma interactiva la proporcién de recursos seglin grupo (metales, minerales y
quimicos). En la imagen 4 se observa la sintesis de demanda para el escenario 2.

IMAGEN 4

Resena Metales Minerales Quimicos

iACero (Acero inoxi

CObi e (€u)
Aluminio (Al)
Zine (zn) 1

[M3rigancs romo (I TH

Finalmente, destacamos el alto nivel de consumo per capita de tierras raras en el que incurrira Chile una vez
construida la capacidad proyectada de generacion de hidrégeno verde. En él se observa que sobrepasamos

con creces el promedio global en dos de los tres escenarios proyectados.

GRAFICO 4

Demanda per capita de tierras raras en Chile vs nivel global o

Demanda de tierras raras (g/capita)

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Global
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Es el elemento mds abundante, pero no se encuentra de modo libre en la naturalezo.
Por ello, se sintetiza mediante procesos industriales que requieren mucha energio.
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APOR QUE SE ESTA ,
PRESENTANDO COMO SOLUCION?

Las proyecciones de produccion requerirdn un fuerte apoyo del Estado
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UBICACION DE
PROYECTOS

PLANIFICADOS

HIDROGENO VERDE G CHILE

EXPORTACION

Proyectos que planean estar
exportando Hidrégeno verde
a finales de esta década

IMPORTACION

Buscan abastecer la demanda
interna y las soluciones piloto

ANTOFAGASTA

Titular del proyecto ENGIE - ENAEX
Nombre del proyecto HYEX

Titular del proyecto ATACAMA HYDROGEN HUB

Titular del proyecto AES ANDES

Titular del proyecto TCI GEOCOMP
Nombre del proyecto HOASIS

Titular del proyecto COPEC

Titular del proyecto AIRLIQUIDE

VALPARAISO

Titular del proyecto MINERA SAN PEDRO Y CNP

METROPOLITANA

Titular del proyecto WALMART-ENGIE

Titular del proyecto CAP-PAUL WURTH

MAGALLANES

Titular del proyecto HIF
(en conjunto con sus codesarrolladores Siemens, Gasco, Porsche y
colaboracién con ENEL y ENAP)

Nombre del proyecto HARU ONI

Titular del proyecto AUSTRIAENERGY
Nombre del proyecto HNH ENERGY



¢CUANTA SUPERFICIE OCUPARA LA cenr hekagen vrde.y o S uperice.

obtener hidrégeno verde, y utilizarian la siguiente superficie:

INDUSTRIA DEL HIDROGENO VERDE

A2 03 0P

Para producir hidrégeno verde se requiere generar mucha electricidad
a partir de energias renovables no convencionales. Por eso, la mayor

parte del territorio ocupado por la industria serdn paneles solares
y turbinas edlicas

GENERACION ELECTRICA SOLAR
226.790 hectdreas

GENERACION ELECTRICA EOLICA
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0> CONCLUSIONES



La presente investigacion ha demostrado que el impacto material de la industria del hidrégeno verde, al
ser proyectada segun las propias estimaciones del estado chileno, sera de altas magnitudes. La instalacion
de la capacidad de generacion renovable necesaria para producir 25 GW de hidrégeno verde ocupara un
territorio de cientos de miles de hectareasy requerira de importantes cantidades de agua, minerales, tierras
raras y otros recursos. En particular, el uso de hierro, acero y vidrio serd de magnitudes muy elevadas,
mientras que el uso de agua desalinizada trae aparejado un problema muy importante en materia de

disposicidn de la salmuera generada por el proceso de 6smosis inversa.

Debido a lo anterior, consideramos que la informacion levantada por esta investigaciéon debe constituir
un llamado de atencion a la forma en que se ha dado el debate relativo al surgimiento e instalacién de
la industria del hidrégeno verde en nuestro pais. Tal como ha sido mencionado en este documento, las
estimaciones de inversion y masividad de este nuevo sector econdmico son gigantescas, lo cual no se ha
visto acompafiado de una discusién de sus impactos socioambientales. La categorizacion de esta industria
como un pilar fundamental en la descarbonizacion de las economias globales no puede servir de excusa
para ignorar la demanda de recursos materiales y el uso de superficie. AUn estamos a tiempo de repensar
de qué forma modificamos la dinamica de relacion de la economia con los ecosistemas, que es injusta,

ecologicamente negativa y carente de participacion de quienes ocupan el territorio.

En ese sentido, nos parece fundamental entender las potencialidades que la transicion energética
entrega para la sociedad chilena. En ella podemos definir un nuevo modelo de desarrollo que no continle
sosteniéndose en alimentar un metabolismo social global desbocado y que demanda un crecimiento

econdmico infinito, que no es sostenible.

Por otra parte, es relevante reconocer el papel que la industria del hidrégeno verde puede tener como
un sector relevante de la economia nacional en el mediano y largo plazo. Sin embargo, creemos que una
pregunta fundamental que aun no se ha siquiera intentado responder, es el “para qué” de la produccion

de hidrégeno a esta escala.

Los aprendizajes de esta investigacion nos permiten identificar futuros espacios de investigacion que

desarrollamos a continuacién:
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POTENCIALES LINEAS
DE INVESTIGACION
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CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS DE INVERSION: hasta ahora la informacién
acerca del nimero y caracteristicas de los proyectos que seran desarrollados en el marco
de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde no son publicos. Esto hace imposible realizar
una proyeccion efectiva de ocupacion de territorios para analizar las consecuencias
socioambientales y politicas que estos tendrian. En ese sentido, en la medida en que esa
informacién se vaya transparentando, es relevante acompafar el proceso de disefio e

instalacion con investigacion de ese proceso.

REGULACION: actualmente Chile carece de instrumentos legales especifica para tratar este
nuevo sector econémico que esta naciendo. En ese sentido, un analisis mas acabado de la
situacion juridica actual, asi como la sugerencia de modelos regulatorios mas efectivos, son

aristas de politica publica que revisten importancia y justifican nuevos estudios.

AMPLIARSISTEMAS: lainformaciénpublicaylosrecursosdisponibles paraestainvestigacion
fueron determinantes para definir las fronteras del sistema proyectado. En ese sentido,
nos parece relevante que este primer paso sea complementado con una ampliacién de los
limites en los que se realizé el flujo de andlisis de materiales. Para ello, una linea interesante
a incluir seria la construccion de vias de transporte del hidrégeno, como serian carreteras,

transporte maritimo o a través de tuberias.

DESTINO DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE: nos parece que la informacién
disponible acerca de los usos proyectados de esta industria es aln muy escasa y difusa. Por
ello, es necesario ahondar en estos, ya que se abre un espacio de discusién muy interesante.
Mientras, por una parte, observamos que se vislumbran usos del hidrégeno derechamente
cuestionables ya sea ambiental (amoniaco para fertilizantes nitrogenados) o éticamente
(explosivos); creemos que debe analizarse criticamente el papel que este vector energético
puede jugar en la mantencién de los altos e ineficientes usos energéticos de las sociedades
del Norte Global.
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