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			La revolución del hidrógeno verde

			Según cientos de informes de los centros de investigación y universidades más prestigiosos del mundo, además de los reportes de las Naciones Unidas, el ser humano está perdiendo la batalla contra la urgencia climática y no sabemos si podremos sobrevivir al ciclo en el que nos encontramos. Es por esto que el desarrollo de las energías renovables cumple un rol fundamental vinculado, sin exagerar, a la supervivencia del ser humano en el planeta.  

			Si bien la alerta por el cambio climático y sus efectos en el desarrollo es un tópico central desde fines del siglo pasado, hay pioneros como Julio Verne que en el siglo XIX ya abogaban por un desarrollo sostenible. En su libro La isla misteriosa (1875) Verne proponía el uso de lo que actualmente conocemos como hidrógeno verde obtenido de la electrólisis del agua para su uso como combustible. Es decir, presentaba al agua como “el carbón del futuro”. 

			Lo que plantea Verne es justamente lo que hoy está sucediendo con la revolución del hidrógeno verde. La nomenclatura del agua es H₂O y concentra en sí misma la simbiosis de dos porciones de molécula de hidrógeno con una porción de molécula de oxígeno, por lo que, al momento de realizar la electrólisis del agua y separar al oxígeno del hidrógeno, este último se transforma en una posibilidad de energía limpia y renovable. 

			El uso de electricidad representa casi el 70% del costo para producir hidrógeno verde, y si esto lo extrapolamos a Chile, el país está ubicado en un lugar privilegiado para realizar el proceso de manera limpia, ya sea por su enorme potencial de radiación solar del Desierto de Atacama o el fuerte viento de la Patagonia Austral. Estos vientos excepcionales, que se producen por el choque de altas presiones provocadas por el anticiclón del Pacífico con las bajas presiones y masas de aire frío del frente polar, son atrapados por grandes turbinas eólicas que movilizan el aerogenerador y producen hidrógeno verde. 

			Este tipo de energía y su impulso en el desarrollo económico del país permitiría no sólo disminuir los gases de efecto invernadero, sino que además propiciaría una economía verde y sostenible. Sin ir más lejos, en la Universidad de Concepción, el científico y candidato a Premio Nacional de Ciencias Exactas Igor Wilkomirsky está desarrollando una innovación tecnológica (que ya patentó) de procesamiento de cobre con hidrógeno verde que elimina todo uso de combustible fósil, generando una huella de carbono cero. Incorporar el hidrógeno verde en la producción de cobre reduciría las emisiones hasta en un 70% y el valor del metal tendría un precio superior debido a que la biodiversidad ya es un elemento de valor agregado en la explotación minera.

			Magallanes se está posicionando como una región líder en el mundo de la producción de hidrógeno verde y sus derivados. Hace sólo unos meses se inició el proyecto más grande del país, “Haru Oni”, en un plan piloto y ya existe el financiamiento para la siguiente planta comercial a gran escala. Además, existe el proyecto “H2 Magallanes”, que incluirá hasta 10 GW de capacidad eólica, 8 GW de capacidad de electrólisis, más una planta de desalinización a través de la cual obtendrá el agua para realizar el proceso. La sal extraída será entregada al municipio de San Gregorio -lugar donde estará emplazada la planta- para generar salmuera y enfrentar las fuertes nevadas del invierno. Es un círculo virtuoso en el que no queda prácticamente ningún elemento del proceso desperdiciado. Además, esta planta generará más de cinco mil empleos durante su etapa de construcción y más de mil empleos permanentes una vez que inicie sus operaciones. 

			El desarrollo de esta planta y de otras a futuro significan enormes beneficios para Magallanes y Chile desde múltiples puntos de vista: estar a la vanguardia en el desarrollo de energía verde, poder exportarla a mercados internacionales, trasladarlas hacia los sectores económicos más importantes del país como la minería e impulsar el desarrollo de un capital humano especializado y único en el mundo, formado en las universidades nacionales que se están preparando para aquello, como lo son la Universidad de Concepción o la de Magallanes. 

			Esta oportunidad única podría situar a Chile como el primer exportador del mundo de hidrógeno verde y sus derivados, y más importante aún, en una posibilidad de ser pioneros en lograr la disminución de la huella de carbono a partir de un desarrollo sustentable y sostenible de su economía. Este informe piensa, sin dudas, hacia el futuro y nos convoca a que todos los chilenos y chilenas tengamos una mirada común frente a este desafío; enfrentemos con seguridad lo que queda del siglo XXI y, lo más importante, que nos permita dejarles recursos y conocimientos a las generaciones venideras
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			El último informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático fue categórico.1 Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) atribuibles al ser humano son responsables de un calentamiento de aproximadamente 1,1 °C en los últimos 150 años y se prevé que esta cifra aumente a los 1,5 ºC en los próximos 20 años. De la misma forma, el informe indica que a menos que las emisiones de GEI se reduzcan de manera inmediata, rápida y a gran escala, limitar el calentamiento a cerca de 1,5 ºC o incluso a 2 ºC será un objetivo inalcanzable. Los efectos adversos del calentamiento global son amplios y se manifiestan en aumentos de sequías, nivel del mar, inundaciones, olas de calor, derretimiento de hielos, entre muchos otros.    

			El desafío planteado es enorme. Se requiere reducir las emisiones de GEI coordinadamente en todo el mundo y, al mismo tiempo, continuar por una senda de crecimiento económico que permita mantener o incrementar los niveles de vida de la población. Caminar por esta angosta senda que conduce sobre un desfiladero de alta montaña, sin caer a los dos profundos precipicios que lo delimitan, exige hacer uso de todo el ingenio humano para el reemplazo de los energéticos que se han utilizado masivamente desde la Revolución Industrial.

			Desde el punto de vista tecnológico, la solución del problema requiere, entre otras cosas, reemplazar las energías fósiles por otras que no emitan GEI, en particular, las energías renovables no convencionales (ERNC). En este punto los avances de los últimos años han sido significativos y, en la actualidad, cerca de un 11% de la energía eléctrica generada en el mundo proviene de ERNC (hace sólo 10 años no superaba el 2%)2. Hoy las ERNC son la principal fuente de incremento en capacidad instalada en generación eléctrica y constituyen, al mismo tiempo, la alternativa de menor costo de generación disponible para la mayoría de los sistemas eléctricos en el mundo.  

			Dicho lo anterior, el carácter intermitente de las principales fuentes de ERNC y el hecho de que muchos de los usos energéticos sean móviles y/o lejanos a las redes de distribución eléctrica (autos, camiones, buses, aviones, barcos) exigen nuevas soluciones que permitan almacenar y transportar la energía que se produce a partir de renovables. Hoy existe un conjunto amplio de tecnologías que se encuentran en plena etapa de desarrollo o implementación temprana. La tecnología más avanzada son las baterías químicas, que ya se muestran como alternativas rentables en aplicaciones como el transporte de pasajeros y las flotas de vehículos comerciales de carga liviana. Si las proyecciones sobre el desarrollo tecnológico de las baterías se cumplen, se espera que hacia el año 2027-2030 los automóviles eléctricos sean menos costosos que los de combustión interna, condición que hace prever el reemplazo masivo de este tipo de vehículos a partir de dicha fecha, de no mediar restricciones en las redes de distribución de las ciudades y en la infraestructura de carga. Lo anterior se proyecta sin considerar las restricciones que muchos países están imponiendo a la comercialización de vehículos a combustión interna, las que podrían acelerar este proceso. 

			Existe un conjunto amplio de usos que obtienen su energía de combustibles líquidos y que difícilmente podrán ser electrificados en base a baterías que almacenen electricidad generada a partir de ERNC. Esto se debe principalmente a la diferencia en órdenes de magnitud que tienen las baterías con los combustibles líquidos en cuanto a su densidad energética. Así, a pesar de la evolución tecnológica de las baterías de litio, que han incrementado su densidad energética desde 200 Watts Hora por litro (Wh/l) en los años 1990 a niveles cercanos a 700 Wh/l en la actualidad, es muy poco probable que se alcancen los niveles de densidad energética de, por ejemplo, el gas natural o la gasolina, que  se encuentran entre 5.500 y 9.500 Wh/l.3 De esta forma, aquellos usos que se encuentren alejados de la red de distribución eléctrica, como maquinaria pesada, camiones mineros, buques de carga y aviones, difícilmente podrán ser electrificadas. La importancia de lo anterior radica en que estos usos representan un 50% de la demanda de petróleo y son responsables de cerca de un 40% de la emisión de GEI.  

			Adicionalmente, debe considerarse que aun después del fin de la comercialización del auto convencional quedará un stock remanente de autos con motor de combustión interna que requerirá ser abastecido a partir de fuentes limpias por al menos 15 años.4 

			Es en este contexto que surge la posibilidad de utilizar hidrógeno verde, producido a partir de fuentes no contaminantes, como vector energético que permita que las aplicaciones antes mencionadas reemplacen las fuentes fósiles y hagan uso de energía limpia.

			El hidrógeno (H2) es el elemento químico más abundante del universo. En la actualidad se produce principalmente a partir de la síntesis del gas natural, por lo que al hidrógeno obtenido se le denomina “hidrógeno gris”, el cual se utiliza principalmente en aplicaciones como la refinación de petróleo y la elaboración de amoniaco y de metanol. Si al proceso productivo del hidrógeno gris se agrega la captura parcial de CO2 en procesos como la reformación de metano con vapor, se habla de “hidrógeno azul”. Finalmente, si el hidrógeno es producido a partir de la electrólisis del agua utilizando ERNC, se conoce como  “hidrógeno verde” (HV).

			El hidrógeno, aunque puede ser usado de manera directa, requiere condiciones de almacenamiento que hacen difícil su transporte y distribución. Por lo tanto, los desarrollos tecnológicos han apuntado a su uso a través de derivados como el amoniaco o los combustibles sintéticos. En el primer caso, el hidrógeno es combinado con el nitrógeno de la atmósfera formando una molécula de amoniaco (NH3). Ello se realiza a través de un proceso conocido como Haber-Bosch, generando amoniaco verde, que puede ser usado en la fabricación de fertilizantes, para almacenar energía o como combustible en motores especialmente adaptados. En este último caso, el uso requiere desarrollar adaptaciones tecnológicas y controlar la emisión de óxidos nitrosos, gases de difusión local que generan efectos adversos en la salud de la población cercana. La otra forma de hacer uso indirecto del HV es a través de la producción de metanol y combustibles sintéticos. En este caso, el HV es combinado con CO2 capturado directamente de la atmósfera, de fuentes industriales o de biomasa, para la síntesis de metanol, el cual puede ser posteriormente transformado en combustibles sintéticos o e-combustibles mediante el proceso methanol-to-gasoline (MTG). El resultado es un amplio abanico de hidrocarburos sintéticos neutros desde el punto de vista de GEI (i.e, las emisiones liberadas en el proceso de combustión son equivalentes a las capturadas durante la elaboración), entre los que se cuentan la e-gasolina, el e-gas licuado y el e-kerosene. La ventaja de estos combustibles sintéticos es que permiten hacer pleno uso de la tecnología y la infraestructura que actualmente utilizan los combustibles fósiles a lo largo de toda la cadena de valor, desde el transporte (barcos, camiones y oleoductos) hasta su uso final. En definitiva, permite que un motor de combustión interna funcione a partir de ERNC, utilizando como vector combustible producido a partir de HV, sin emitir GEI en términos netos.

			Todos los procesos productivos antes descritos aún no han sido implementados en gran escala, aunque el futuro próximo plantea un escenario distinto. Hoy existen más de 240 proyectos de producción de HV que se construirían en los próximos años. Estos proyectos se sitúan en todo el mundo, teniendo mejores perspectivas, en términos de competitividad, aquellos ubicados en áreas geográficas con elevados factores de planta para producir electricidad en base a ERNC y que se encuentran desanclados de la red de distribución y consumo. Los proyectos con mejores perspectivas de costo se ubican en Australia (basados en ERNC solar y eólica) y en Chile (basadas en energía eólica en Magallanes y en energía solar en el norte).  

			A la fecha se han anunciado 60 proyectos en Chile, de los cuales cinco se ubicarán en Magallanes. Estos cinco proyectos comparten una lógica común. Se basan en el uso de energía eólica generada por aerogeneradores de última generación integrados con módulos de hidrólisis que, a partir de agua desmineralizada, producen HV. El hidrógeno resultante será combinado con nitrógeno o con CO2 para elaborar amoniaco, metanol y/o combustibles sintéticos, los que serán preferentemente destinados a mercados internacionales. 

			De todos los proyectos que se han anunciado, solo uno se encuentra en proceso de construcción. Se trata del proyecto “Haru Oni”, liderado por Highly Innovative Fuels (HIF), empresa de origen chileno cuyo socio mayoritario es AME y que producirá e-combustibles a partir de HV. La empresa alemana Porsche, inversionista de HIF, comprará todo el e-combustible producido por esta planta. Siemens Energy participa como integrador tecnológico, Enel Green Power en la generación eólica y producción de HV, Gasco Magallanes como off-taker de gas licuado y la estatal ENAP como proveedora de infraestructura. Esta planta piloto se emplaza en las afueras de Punta Arenas, al norte del sector Cabo Negro, y contempla un aerogenerador de 3,4 MW, que alimentará un electrolizador de 1,25 MW, con capacidad de producción de 390 kg hidrógeno/día. El hidrógeno será luego combinado con CO2, capturado de fuentes inevitables proveniente de desechos orgánicos. Como resultado se espera obtener metanol sintético, el cual puede ser posteriormente procesado para producir e-combustibles. La e-gasolina será exportada y el e-GLP comercializado en Magallanes. El proyecto contempla también dos fases adicionales. En una segunda etapa, conocida como Fase I o Cabo Negro, la capacidad de generación se incrementará hasta 320 MW instalados, lo que permitirá producir 32 mil toneladas de hidrógeno al año, mientras que en una tercera etapa, conocida como la Fase II, se podría llegar a producir 882 mil toneladas de hidrógeno al año (con 7.820 MW instalados). Las capacidades planteadas permitirán la producción de 2,4 millones de m3 al año de combustible sintético, además de 166 mil toneladas de e-GLP. 

			Teniendo todo lo anterior en consideración, el objetivo de este libro es estimar los efectos económicos, sociales y medioambientales del proyecto HIF, en todas sus etapas, y los que se esperan resulten de la instalación de la industria del HV en la región de Magallanes. Los efectos, calculados a partir de una línea base, se estiman en varias dimensiones, que incluyen exportaciones, PIB regional, empleo y emisiones, entre otros.  

			Nuestro principal hallazgo es que los proyectos de HV son de tal magnitud que modificarán por completo el tamaño de la economía de la Región de Magallanes y su estructura productiva. En efecto, nuestras proyecciones indican que en los próximos años se invertirán entre US$15 mil y US$40 mil millones, cifra que en su cota mínima representa 7 veces el PIB actual de la región. 

			El proyecto de HIF en su Fase I Cabo Negro y Fase II aportará del orden de US$2.000 millones al PIB regional hacia el 2050, exportaciones por cerca de US$2.500 millones y 2.400 puestos de trabajo de carácter permanente, contribuyendo con una reducción de 7 millones de toneladas de CO2 al desplazar parcialmente la producción mundial de gasolina fósil, transformando a Magallanes en una región carbono negativa. En un escenario conservador estimamos un incremento en el PIB regional del orden de US$3.000 millones y en las exportaciones de US$4.000 millones, creando 4.400 puestos de trabajo permanentes y generando un ahorro en emisiones de 24 millones de toneladas de CO2. En un escenario optimista la contribución de la industria será en torno a US$4.500 millones de PIB, incrementando las exportaciones en US$5.600 millones, generando 6.400 puestos de trabajos permanentes y ahorro en emisiones de 42 millones de toneladas, lo que equivale a reducir en 34% las emisiones brutas del país. Además, en un escenario moderado se haría factible la instalación de una empresa que se dedique a la fabricación, al menos parcial, de aerogeneradores, lo que implicaría inversiones adicionales de entre US$100 y US$300 millones. En términos de empleo, estimamos que se crearán hasta 10 mil puestos de trabajo de carácter temporal asociados a la construcción de los centros industriales y a su diseño y planificación. 

			Finalmente, proyectamos que el desarrollo de la industria del HV impactará positivamente en el capital humano y en el I+D de la región. Es en ese contexto que el acuerdo que mantiene HIF con la Universidad de Magallanes y con su Centro de Formación Técnica asociado cobra vital importancia para la formación de los técnicos y profesionales que HIF y las otras empresas que se instalarán en la región demandarán. Además, los grandes volúmenes de inversión asociados al desarrollo de una industria revolucionaria a nivel mundial, con un impacto medioambiental muy positivo, podría generar un círculo virtuoso en Magallanes en torno al HV y a las ERNC. 

			Este libro se estructura de la siguiente forma. En el capítulo 1 se caracteriza el mercado actual del hidrógeno y se presenta el potencial, las proyecciones y desafíos asociados al hidrógeno verde. En el capítulo 2 se resalta el rol que podría jugar Chile en esta industria, en función de su potencial para generar electricidad a partir de ERNC de bajo costo que le permitirá producir el HV más barato del mundo. Se destaca la ventaja absoluta de Magallanes al contar con el factor de planta de producción de ERNC más alto del mundo. El capítulo 3 describe el proyecto de HIF, mientras que el capítulo 4 presenta el impacto que tendría el desarrollo de la industria del HV en la región de Magallanes. Finalmente, el capítulo 5 presenta nuestras conclusiones.  






		
			1. El hidrógeno en el mundo
[image: ]

		






			1.1 El mercado actual del hidrógeno

			El hidrógeno es el elemento químico más liviano de la tabla periódica y el más abundante en el universo. Sin embargo, y precisamente debido a su ligereza, casi no se encuentra presente en la atmósfera porque la gravedad de la Tierra resulta insuficiente para evitar su escape al espacio. Como contrapartida, sí se encuentra disponible de manera casi ilimitada en compuestos químicos como el agua (junto con oxígeno) y los hidrocarburos (junto con el carbono). 

			La producción mundial de hidrógeno es en torno a 115 millones de toneladas anuales (MM ton/año), de las cuales 70 millones corresponden a hidrógeno puro y 45 millones a hidrógeno mezclado con otros gases. El hidrógeno es extraído principalmente de fuentes fósiles, específicamente del gas natural (GN) y del carbón. Se estima que el 71% de la producción dedicada de hidrógeno proviene del GN y 27% del carbón, empleándose en ello 205 mil millones de m3 de GN y 105 millones de toneladas de carbón, equivalentes al 6% y 2% de la demanda mundial de cada uno de estos combustibles, respectivamente. El 2% restante de la producción mundial de hidrógeno proviene del petróleo y de la electricidad. De esta manera, en la producción de hidrógeno se utiliza el 2% de la energía global y se emiten en torno a 820 millones de toneladas de CO2 al año, equivalente al 2% de las emisiones globales de CO2 y a 10 veces las emisiones totales de Chile.5 A este hidrógeno proveniente de fuentes fósiles se le conoce como hidrógeno negro o hidrógeno gris, dependiendo de si este proviene del carbón o del GN, respectivamente.6
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