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Resumen Ejecutivo

El presente estudio evalda la viabilidad técnica, financiera y ambiental de generar hidré-
geno verde a partir del uso de aguas residuales tratadas en la Region de Valparaiso, Chile, con el
objetivo de contribuir a una transicién energética sostenible, aprovechar un recurso subutilizado y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Se analizaron 24 plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) que descargan en cuerpos
de agua, identificidndose en ellas tecnologias maduras y operativas. Informacién que permitid, junto
a un modelo de optimizacion espacial, determinar seis ubicaciones Optimas para instalar plantas de
produccién de hidrégeno, priorizando tanto la cercania entre instalaciones como la estabilidad del
suministro hidrico.

El estudio aplica modelos predictivos LSTM para estimar el suministro de agua hasta 2030,
y principios estequiométricos para calcular la capacidad de produccién, con proyecciones entre
392 mil y mas de 9 millones de kilogramos de hidrégeno, segun el escenario. Proyectando un
costo nivelado (LCOH) entre 3,57 y 4,10 USD/kg-H?2, posicionando al sistema como competitivo.

Las tecnologias consideradas, como electrolizadores alcalinos y PEM, presentan un alto
grado de madurez tecnoldgica. Y la infraestructura energética regional permite su conexion al
sistema eléctrico, destacando las plantas con acceso a fuentes renovables. Validando los resultados
en conjunto, la viabilidad técnica y financiera de la propuesta, consoliddndola como una alternativa

estratégica para avanzar en sostenibilidad energética y economia circular en Chile.
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Abstract

This study evaluates the technical, financial, and environmental feasibility of generating
green hydrogen from treated wastewater in the Valparaiso Region of Chile, with the aim of con-
tributing to a sustainable energy transition, optimizing the use of an underutilized resource, and
reducing greenhouse gas emissions.

A total of 24 wastewater treatment plants (WWTPs) discharging into natural water bodies
were analyzed, identifying mature and operational technologies. Based on this information and
through the application of a spatial optimization model, six optimal locations were determined for
the installation of hydrogen production plants, prioritizing proximity between facilities and the
stability of the water supply.

The study employs LSTM predictive models to estimate water availability through 2030,
and applies stoichiometric principles to calculate hydrogen production capacity, with projections
ranging from 392,000 to over 9 million kilograms of hydrogen, depending on the scenario. The
levelized cost of hydrogen (LCOH) is projected to range between USD 3.57 and 4.10 per kg-H2,
positioning the system as cost-competitive.

The selected technologies, including alkaline and PEM electrolyzers, demonstrate a high
level of technological maturity. Furthermore, the region’s energy infrastructure supports integration
into the national electrical grid, with several locations benefiting from access to renewable energy
sources. Overall, the results validate the technical and financial viability of the proposal, conso-
lidating it as a strategic alternative for advancing energy sustainability and promoting a circular

economy in Chile.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, la humanidad se ha enfrentado a desafios ambientales de gran
magnitud, entre los cuales destacan el cambio climético y la crisis hidrica global. Estos fenémenos,
que se encuentran estrechamente vinculados con la actividad humana, han generado la necesidad
urgente de adoptar medidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
promover el uso eficiente de los recursos hidricos (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2021; Naciones Unidas, 2021b).

Es en este contexto, que el hidrégeno ha emergido como un vector energético clave en
la transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles. En particular, el denominado hidrégeno
verde producido mediante electrolisis del agua utilizando fuentes de energia renovables destaca
por su potencial para reducir emisiones y diversificar la matriz energética (International Energy
Agency, 2019; International Renewable Energy Agency, 2020). Sin embargo, la alta demanda de
agua requerida en su produccién plantea interrogantes sobre su viabilidad en zonas con estrés
hidrico.

Proponiéndose, frente a este escenario, la reutilizacion de aguas residuales tratadas como
una alternativa estratégica para la produccion sostenible de hidrégeno, en busca del aprovecha-
miento de un recurso habitualmente subutilizado en procesos industriales Murgueytio (2021b).
Generando una sinergia entre el tratamiento de aguas residuales y la produccion de hidrégeno que
no solo contribuye a la economia circular, sino que también abre nuevas oportunidades de desarro-
llo local.

La Region de Valparaiso, ubicada en la zona central de Chile, representa un caso de es-

tudio particularmente relevante. Al enfrentar una creciente presion sobre sus recursos hidricos y
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contar con un nimero significativo de plantas de tratamiento de aguas residuales en operacion, se
convierte en un territorio con alto potencial para la aplicacion de tecnologias de aprovechamiento
hidrico y produccién de hidrégeno.

Es en este marco, que el presente estudio tiene como propdsito evaluar el potencial de gene-
racion de hidrégeno a partir de las aguas residuales tratadas en la Region de Valparaiso, mediante
la aplicacion de un enfoque metodoldgico integral que considera aspectos técnicos, geogréficos,
tecnolégicos y econdémicos. En la bisqueda de no solo estimar la capacidad de produccién de
hidrégeno, sino que también identificar los principales factores que podrian influir en su imple-

mentacion efectiva como fuente de energia sostenible en la region.
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2. Problema de Investigacion

Sin lugar a dudas, las actividades humanas han sido responsables del calentamiento glo-
bal, producto de las emisiones de gases de efecto invernadero que poseen asociadas (ONU, s fa).
Ocasionando un aumento en la temperatura superficial del planeta, de 1.1°C por sobre la registrada
entre 1850 y 1900, desde 2011 hasta 2020 (Calvin et al., 2023). Situacion que encendioé las alar-
mas a nivel mundial, debido a los diferentes fenémenos que se han producido en consecuencia en
los ultimos afnos, como las olas de calor, ciclones tropicales y sequias. Dando origen al Acuerdo
de Paris, en la Conferencia de las Partes (COP) de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
Sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en 2015, en la que se establece que la temperatura del
planeta no debe superar los 1.5°C en comparacion a los niveles preindustriales (D1 Pietro, 2017).
Comprometiéndose los paises asociados, seglin sus capacidades, a hacer lo posible para cumplir
la meta de encontrarse muy por debajo de la media de 2°C de calentamiento global (Nieto et al.,
2018). Produciendo que Chile, uno de los 195 paises adheridos al acuerdo, adopte y desarrolle una
serie de medidas y planes para cumplir con la meta de descarbonizacién para el 2050. Dentro de las
que se encuentra la Estrategia Nacional de Hidr6geno Verde (Ministerio de Energia, 2020), cuyo
principal objetivo es convertir al pais en el productor mas econdémico a través del aprovechamiento
del potencial de energias renovables disponibles.

Tres de las cuartas partes de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI), a nivel
mundial, son producto de la utilizacién de combustibles fésiles (Ministerio de Energia, 2020). En
2019, las concentraciones atmosféricas de didxido de carbono (CO,) alcanzaron 410 partes por
millén (ppm), las de metano (CH,4) 1866 partes por billén (ppb) y las de 6xido nitroso (N2O) 332

ppb (Calvin et al., 2023). Si bien, el CO, es el gas que se encuentra presente en mayor magnitud
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dentro de la atmésfera, es el CH, el més perjudicial para el calentamiento global y el que més
contribuye a desviarse del objetivo planteado en el Acuerdo de Paris, debido al alto aporte que
tiene en el aumento de temperatura del planeta. Es por ello que se estdn buscando nuevas formas
de combustibles. Ya que, si bien el metano es emitido tanto por fuentes naturales como antropogé-
nicas, lo que mds contribuye a su emision son los combustibles fésiles (Ravishankara et al., 2021).
Situacion que ha llevado a buscar nuevas fuentes de energia, como el hidrégeno verde.

Por otro lado, como consecuencia del calentamiento global, la crisis hidrica mundial ha
originado diversos estudios que buscan alternativas para la obtencion de agua. Encontrandose el
tratamiento de aguas residuales. Proceso que genera como desecho los lodos residuales, que me-
diante distintos procesos permiten la producciéon de hidrégeno. (Murgueytio, 2021a). Segtin el
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero — que elabora el Ministerio del Medio Am-
biente junto con los Ministerios de Energia y de Agricultura —, las principales fuentes de emision
del metano de Chile son los rellenos sanitarios, las plantas de tratamiento de aguas residuales, el
ganado y los planteles porcinos” (Nador, 2023). Siendo las ciudades de Valparaiso y Coquimbo las
que cuentan con mayor potencial de reutilizacién de aguas residuales (Fundacién Chile, 2021b).

Es a partir de este contexto, en que surge la posibilidad de complementar dos medidas
adoptadas para enfrentar el contexto climdtico actual. Llevando a plantear las siguientes preguntas
de investigacion: | Es posible obtener hidrogeno a partir de las aguas residuales? ;Cudl es el poten-
cial de produccion de hidrogeno a partir de aguas residuales en la Region de Valparaiso? ;Cuales
son los factores que influyen en la viabilidad del hidrégeno producido a partir de aguas residuales
como fuente de energia sostenible en la Region de Valparaiso? Y finalmente, ;cudl es la viabilidad
financiera de implementar sistemas de generacion de hidrégeno a partir de aguas residuales en

Valparaiso?;Sera escalable esta iniciativa a otras regiones y paises?
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Es por ello que con la finalidad de dar respuestas a estas preguntas, se llevard a cabo un
diagndstico a nivel nacional sobre las tecnologias y mecanismos disponibles para la produccién
de hidrégeno a partir del proceso de electrdlisis y sobre los procesos de tratamiento de aguas
residuales ya en desarrollo en la regiéon de Valparaiso, a fin de aprovechar las instalaciones ya
existentes. Para asi, luego determinar los principales factores a considerar para la obtencién de

hidrégeno a partir de aguas residuales y su viabilidad econémica.
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3. Alcance

El estudio tiene como propésito analizar el potencial de generacién de hidrégeno verde
en la V region, de Chile. A través de andlisis técnicos, geograficos y econdmicos orientados en
base a la informacién disponible. Utilizdndose datos de caricter publico, proporcionados por las
empresas responsables a la Superintendencia de Servicios Sanitarios.

Los andlisis se efectiian de forma general, como primera aproximacién para la produccién
de hidrégeno en la zona. Abarcando el andlisis técnico las temdticas del nimero 6ptimo de ins-
talaciones, la capacidad de produccion y el nivel de desarrollo tecnolégico disponible. El andlisis
geografico, la disponibilidad de suministro de los recursos requeridos, junto a su optimizacién en
base al nivel de cobertura mediante la identificacién de los puntos 6ptimos para efectuar las ins-
talaciones. Y el andlisis econdmico unicamente al costo de produccidn asociado, sin considerar la
inversion en infraestructura y tecnologia.

En términos de la reutilizacion de las aguas servidas, considera unicamente las plantas de
tratamiento operativas en la zona con informacién disponible. Eliminando del estudio los emisarios
submarinos, al no existir en la actualidad una legislacién que permita la reutilizacién de sus aguas
negras. Y se consideran los datos utilizados unicamente como una referencia al contexto de la
zona.

Finalmente, el estudio no considera una asignacién del suministro energético requerido y
tampoco lo considera en el andlisis geografico. Unicamente evalda el nivel de disponibilidad en la

zona.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de producir hidrégeno a partir de
aguas residuales en la Region de Valparaiso, considerando su potencial como fuente de energia

sostenible y su aporte a la mitigacién del cambio climético.

4.2. Objetivos Especificos

= [dentificar las fuentes potenciales de aguas residuales en la Regién de Valparaiso que puedan
considerarse para la produccion de hidrégeno, con el propésito de evaluar su viabilidad y

contribuir al desarrollo de fuentes sostenibles de energia.

= Analizar las principales tecnologias y mecanismos disponibles para la produccién de hidré-
geno en Chile, evaluando su aplicabilidad en la Regién de Valparaiso y su contribucion al

desarrollo de una matriz energética mas sostenible.

= Determinar las ubicaciones dptimas mediante modelos de programacion lineal para ubicar

las plantas de produccién de hidrégeno.

= Evaluar los factores econdmicos que inciden en la viabilidad de generar hidrégeno a partir
de aguas residuales en la Region de Valparaiso, como insumo para decisiones estratégicas

orientadas a soluciones sostenibles.
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5. Marco Teorico

5.1. Antecedentes
5.1.1. Cambio climatico

Segun la definicién elaborada por la Asociacién de Academias de la Lengua Espafiola
(Asale), el cambio climdtico es un “cambio previsible en el clima terrestre provocado por la accion
humana que da lugar al efecto invernadero y al calentamiento global”(s f). Fenémenos que se han
visibilizado a través del derretimiento de los glaciares, aumento del nivel del mar, olas de calor
mas intensas y lluvias extremas. Convirtiéndose ambos en motivo de diversos estudios cientificos
(NASA, s fa). Siendo fundamental distinguir ambos conceptos , que si bien se encuentran altamente
relacionados, son diferentes entre si (ONU, s fd).

Por un lado, el efecto invernadero corresponde a un fendmeno natural del planeta Tierra,
cuyo propdsito es mantener una temperatura agradable que promedia en los 15°C, gracias al calor
que permanece atrapado cerca de la superficie terrestre producto de los GEI (NASA, s fb). Mientras
que el calentamiento global corresponde al aumento de la temperatura global en la superficie,
respecto a un periodo de referencia y que se ha originado como consecuencia de los GEI emitidos
por el ser humano (Calvin et al., 2023). Produciendo ambos fendmenos en conjunto el cambio

climatico.

5.1.2. Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero son un conjunto de diferentes gases presentes en la at-
mosfera y los responsables de la conservacion del calor en la superficie terrestre. Inicialmente,

este conjunto de gases solamente podia ser obtenido de forma natural; sin embargo, mediante la
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evolucidn de las distintas actividades humanas, se ha producido un desequilibrio significativo en
su concentracion en la atmdsfera, llevando al planeta a aumentar su temperatura promedio (IPCC,
2007).

Desde 1750, los GEI que han registrado un mayor aumento en su concentracién son: el
CO; con un 47 %, el CH4 con un 156 % y el N,O con 23 % debido , principalmente, a la alta
utilizacion de energia obtenida a partir de combustibles fosiles (Calvin et al., 2023). Afectando
de forma significativa al medio ambiente, mediante el desarrollo de fendmenos meteorolégicos
extremos como el aumento del nivel del mar, incendios forestales, temperaturas extremas, entre
otros fendémenos que han generado preocupacion a nivel mundial y han llevado al desarrollo de
diferentes acuerdos y estrategias que buscan controlar el calentamiento global producido por el
desequilibrio de los GEI, siendo el mds destacado el Acuerdo de Paris elaborado en el afio 2015

(Nuiiez, 2023).

5.1.3. Acuerdo de Paris

Elaborado el 12 de diciembre de 2015 en el contexto de la COP21 en respuesta al calenta-
miento global y al cambio climético, el Acuerdo de Paris tiene como objetivo principal controlar el
incremento de la temperatura promedio de la superficie terrestre a 1.5°C con respecto a los niveles
preindustriales (Di Pietro, 2017). Otorgando una serie de directrices a las partes involucradas con el
fin de lograr una reduccidén de las emisiones de GEI y una adaptacién conjunta a las consecuencias
del cambio climatico (ONU, s fc).

Desde el 4 de noviembre de 2016, 193 paises mas la Unién Europea se han comprometido
a establecer un plan nacional de accion climética en un ciclo de cinco afios. En los que se detallan

las medidas para alcanzar la reduccién de GEI, como el cumplimiento de los objetivos del acuerdo
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(ONU, s fc). Basando la evaluaciéon de objetivos en las contribuciones determinadas a nivel na-
cional (CDN) de los compromisos individuales adquiridos por cada uno de los paises suscritos al
acuerdo para la adaptacion y la mitigacion de las emisiones de GEI, en base a sus circunstancias
nacionales (Samaniego et al., 2019).

Al ser un acuerdo de caracter legalmente vinculante, el Acuerdo de Paris ofrece apoyo fi-
nanciero, tecnoldgico y en la creacion de capacidades a aquellos paises asociados que lo requieran,
desde naciones desarrolladas hasta las naciones en proceso de desarrollo (ONU, s fb). Dentro de
las cuales se encuentra Chile, que a pesar de ser responsable de solo el 0,25 % de las emisiones de
GEI a nivel mundial, experimenta un alto impacto del cambio climético debido a su geografia ante
el bajo nivel de sus costas, el régimen nival y glacial de sus rios, su forestacion y la pesca como uno
de sus principales recursos. Lo que, al mismo tiempo, producto de su diversidad de ecosistemas, le
ha permitido hacer frente a este desafio. Facilitando el desarrollo de diversas fuentes de energias
renovables, ademds del disefio y adopcion de diversas estrategias orientadas a la descarbonizacion

(Gob, 2015).

5.1.4. Estrategias de descarbonizacion adoptadas por Chile

Tras su adhesién al Acuerdo de Paris, Chile basé su plan de reduccién de emisiones GEI
en las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (CDN), estableciendo el objetivo de dismi-
nucioén en base a la intensidad de los GEI en relacién al Producto Interno Bruto (PIB) del pais con
respecto al afilo 2007 (afio base), a causa de la alta variabilidad anual que presentan su captura y
emision, ademds de la menor dependencia de la trayectoria del crecimiento econdmico que implica
(Gob, 2015). Centrando asi la estrategia en la mitigacién y adaptacion de los sectores de energia,

gestion forestal, transporte, agricultura, desechos e infraestructura (Samaniego et al., 2019).
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Estableciendo dos metas generales: la intensidad de carbono, excluyendo el sector del uso
de tierra, cambio de uso de tierra y silvicultura (UTCUTS); y la meta de contribucién especifica
para el sector UTCUTS. En el afio 2020, Chile registré un aumento del 116 % en GEI respecto a
los emitidos en 1990, contabilizando un 105.552 ktCOseq. En donde los responsables de la mayor
parte de las emisiones registradas fueron los sectores de energia y agricultura, que contribuyeron
conun 75 % y 17 % de los GEI emitidos (Ministerio de Medio Ambiente, 2022). Tendencia que se
ha mantenido a lo largo de los afios, tal como se puede apreciar en el grafico presentado en la Figu-
ra 1 (Ministerio de Medio Ambiente, 2022), en el cual se muestra la evolucién de la contribucién

de cada uno de los sectores en la emision de los GEI, desde 1990 al 2020.
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Figura 1: Emisiones GEI totales por sector

En términos especificos el CO, y el CH, representan el 75,5 % y 14,4 % de las emisiones
nacionales, de las cuales un 96,8 % y 2,1 % provienen exclusivamente del sector energético (Mi-
nisterio de Medio Ambiente, 2022). Desarrolldandose diversas estrategias para la mitigacion de su
impacto, como el proyecto de Ley Marco del Cambio Climatico en el afio 2020, estrategia clima-
tica de largo plazo con el propdsito de generar un instrumento que establezca los lineamientos que
el pais debe seguir en pro de la CDN. Cuya finalidad es lograr la transicién a una matriz energé-

tica principalmente alimentada por ERNC, mediante el planteamiento de una serie de alternativas,
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encontrandose el hidrégeno verde como nueva fuente de energia, ante las bajas emisiones de GEI

que implican su utilizacién (Ministerio de Medio Ambiente, 2021).

5.2. Hidrégeno

Uno de los elementos mas abundantes en el ecosistema es el hidrégeno, sin embargo, este
no se encuentra en estado puro, requiriéndose de intervenciéon humana para su obtencién mediante
diversos procesos de alta demanda energética (Diaz and Pino, 2023). Al no ser encontrado en forma
pura, el hidrégeno no corresponde a una fuente de energia, sin embargo, si a un vector energético
con grandes ventajas ambientales al poder ser obtenido a partir de fuentes de origenes renovables
y no renovables (Ramos et al., 2017).

Histéricamente, el hidrégeno ha sido producido en base a combustibles fosiles. Situacion
que ha cambiado en los dltimos afos, producto del aumento significativo que han sufrido las emi-
siones de GEI en el transcurso del tiempo, optandose por la utilizacién de energias renovables
como principal fuente de energia en sus procesos de obtencion, dando pie a lo que actualmente es

conocido como hidrégeno verde (Ministerio de Energia, 2020).

5.2.1. Tipos de hidrégeno

Dependiendo de la metodologia y la fuente de energia empleada para la obtenciodn, el hi-
drégeno es clasificado en categorias de colores, de verde a negro, segin su grado de renovabilidad

Rey et al. (2023) como se visualiza en la Figura 2 (Kilner, 2022).
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Figura 2: Métodos de produccion y colores del hidrogeno

Dentro de los tipos de hidrégeno que existen, el hidrégeno verde es el inico combustible
limpio que, al ser quemado, no produce emisiones contaminantes, ya que se obtiene mediante elec-
trélisis a partir de energias renovables (Ramos et al., 2017). A diferencia del hidrégeno rosado, que
también se obtiene mediante electrdlisis del agua, pero utiliza como fuente energética la energia
nuclear. Por otro lado, el hidrégeno gris y el negro emiten C'O, al ambiente; sin embargo, ambos
se producen mediante métodos y fuentes de energia diferentes. El hidrégeno gris se obtiene a partir
del reformado de metano con vapor, empleando como fuente de energia el gas natural, mientras
que el hidrégeno negro se obtiene mediante la gasificacién de carbon. Si en ambos casos el C'O, es

capturado y almacenado, ambos tipos de hidrégeno se convierten en hidrégeno azul Kilner (2022).
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5.2.2. La electrolisis del agua en la produccion de hidrégeno

A diferencia del resto de los métodos existentes para la obtencidn de hidrégeno, la electrd-
lisis no genera una liberacién de subproductos a base de carbono. Sin embargo, si posee un alto
costo energético, haciendo fundamental la utilizacion de energias renovables, especificamente la
energia solar e hidrdulica, para poder lograr una eficiencia del 50 % (Huilcatoma, 2022).

El proceso consta de la introduccién de corriente continua al agua, que fluye desde el dnodo
al catodo, separados e inmersos en un electrolito acuoso. A fin de producir en la superficie del
catodo el hidrégeno, que de acuerdo con la tecnologia empleada puede llegar a alcanzar una pureza
del 99,99 % (Araneda, 2022).

Sin embargo, producto del aumento de la temperatura global, se han producido diversas
sequias que han hecho fundamental cuidar el recurso hidrico. Razén por la que se han evaluado
diversas alternativas, a fin de no emplear el agua potable disponible. Encontrando como solucién

para la ejecucion del proceso, la utilizacion de las aguas residuales (Murgueytio, 2021a).

5.2.3. Tipos de electrolizadores

La tecnologia de electrdlisis utilizada en la produccion de hidrégeno incide directamente
en la eficiencia, pureza del gas producido y viabilidad técnica del proceso, siendo fundamental su
seleccién en términos del contexto chileno para el desarrollo de hidrégeno verde a partir de aguas

residuales (Araneda, 2022). Existen principalmente tres tipos de electrolizadores:

1. Electrolizador alcalino

Es la tecnologia mds consolidada y ampliamente utilizada en la industria para la produccién

de hidrégeno mediante electrdlisis. Funciona utilizando una solucién acuosa de hidréxido
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de potasio (KOH) o sodio (NaOH) como electrolito liquido, y dos electrodos separados por
un diafragma que permite el paso selectivo de iones, impidiendo la mezcla del hidrégeno y
oxigeno generados. Este sistema opera en un rango de temperaturas tipicas de 60°C a 120°C

y a presiones entre 1 y 30 bar (Saez and Gonzalez, 2023b).

Debido a su madurez tecnoldgica, presenta ventajas significativas como su bajo costo de
implementacion, larga vida qtil, facil mantenimiento y tolerancia a impurezas en el agua.
Los electrolizadores alcalinos industriales pueden alcanzar eficiencias eléctricas de entre un
65 % y un 80 %, lo que corresponde a un consumo energético especifico que varia entre 3,6

y 4,5 kWh por metro cubico normal de hidrégeno producido (Saez and Gonzalez, 2023a).

En el contexto chileno, esta tecnologia es la més considerada en las etapas iniciales de des-
pliegue de proyectos de hidrégeno verde, especialmente cuando se utiliza energia solar o
edlica. También se favorece por su compatibilidad con procesos industriales estables que re-
quieren produccion continua y donde el costo del capital es un factor determinante. Ademas
la CORFO ha promovido proyectos de fabricacién local de este tipo de electrolizadores, con
empresas como Hypeack y Joltech que proyectan lineas de ensamblaje hacia 2026 (CORFO,

2025).

2. Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM)

Esta tecnologia emplea una membrana polimérica s6lida como electrolito, normalmente
compuesta por Nafion, y catalizadores de metales nobles como platino (catodo) e iridio (4no-
do). Permitiéndole operar a temperaturas moderadas (50-80°C), presiones de hasta 30 bar
y con densidades de corriente elevadas (hasta 2 A/cm? en aplicaciones comerciales), faci-

litando la produccion de hidrégeno con una pureza superior al 99,999 % sin necesidad de
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procesos adicionales de separacion (Wang et al., 2022).

Una de sus principales ventajas es la capacidad de respuesta dinamica frente a las variaciones
en el suministro eléctrico, lo que la hace particularmente adecuada para su integraciéon con
fuentes renovables intermitentes como la energia solar y edlica. Ademas, los electrolizadores
PEM tienen un tiempo de arranque rdpido y permiten operar de forma eficiente incluso con
cargas parciales, manteniendo eficiencias entre el 67 % y el 82 % segun el poder calorifico
superior (HHV) (Santasalo-Aarnio et al., 2023). En cuanto a su desempefo energético, el
consumo especifico tipico se encuentra en el rango de 3,5 a 4,4 kWh/Nm? H,, dependiendo
de las condiciones operativas, lo cual se encuentra en linea con los sistemas alcalinos de

ultima generacion (Wang et al., 2022; Santasalo-Aarnio et al., 2023).

En el contexto chileno, esta tecnologia ha comenzado a ser explorada mediante proyectos
piloto en sectores estratégicos como la mineria. Un ejemplo de ello es el despliegue de
electrolizadores PEM por parte de la empresa Ohmium en la ciudad de Calama, apuntando

a la produccién de hidrégeno verde para procesos industriales (Ohmium, 2024).

Sin embargo, su masificacién atin enfrenta barreras importantes, principalmente asociadas
al alto costo de los materiales utilizados, especialmente el iridio, cuya disponibilidad global
es limitada. Para abordar esta limitacion, se estan desarrollando catalizadores alternativos
con menor contenido de metales nobles, ademds de estrategias de recuperacion y reciclaje

de estos materiales (Wang et al., 2022).

3. Electrolizador de éxido sélido (SOEC)

Esta tecnologia opera a altas temperaturas (500-850°C), utilizando un electrolito cerdmico

s6lido (por ejemplo, 6xido de zirconio estabilizado con itria, YSZ), lo que permite que parte
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de la energia requerida para la electrélisis se suministre en forma de calor, reduciendo el
consumo eléctrico en comparacién con otras tecnologias (Flis and Wakim, 2023). En condi-
ciones ideales, los sistemas SOEC pueden alcanzar eficiencias eléctricas superiores al 90 %
(en modo ideal, cercano a 100 %) gracias a la integracién de calor residual y optimizacién

de reacciones endotérmicas (Energy, 2023; Flis and Wakim, 2023).

El principal desafio radica en la durabilidad del sistema y la estabilidad de materiales a altas
temperaturas. Se han reportado degradaciones iniciales de hasta un 0,8 % por cada 1000 h,
seguidas de estabilizacion, gracias a mejoras en el disefo de electrodos y sellos cerdmicos
(Hauch et al., 2006). Ademas, los ciclos térmicos y cambios bruscos de carga representan
tensiones mecdnicas, que pueden inducir fallas prematuras, por lo que es indispensable una
gestion cuidadosa de la temperatura y materiales nanoestructurados resistentes (Graves et al.,

2021).

En cuanto a su estado de desarrollo, los SOEC se encuentran en fases piloto y demostracion,
con capacidades modulares entre decenas y cientos de kW. Proyectos como el electro-ttil
de Bloom Energy en el NASA Ames (4MW) o la integracion en Idaho National Lab validan
su escalabilidad potencial, aunque ain deben superar barreras de costo y robustez (Energy,
2023; Flis and Wakim, 2023). En Chile, esta tecnologia aun no ha sido adoptada comercial-
mente, pero su potencial para aprovechar calor residual en mineria o industrias térmicas la
convierte en una apuesta de mediano-largo plazo, en linea con estrategias que contemplan

integracion energética y sostenible.
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5.2.4. Calidad del agua y pretratamiento mediante 6smosis inversa

La calidad del agua de alimentacion es un pardmetro fundamental en la operacién de sis-
temas de electrodlisis, especialmente en tecnologias como la PEM, que requieren agua ultrapura
(ASTM tipo II o superior) para evitar degradacion de componentes y pérdida de eficiencia (Car-
valho and Mendes, 2020). Si bien los sistemas alcalinos son mds tolerantes a impurezas, también
se benefician de una alimentacién libre de sélidos disueltos, materia orgdnica y agentes incrustan-
tes, ya que estos pueden generar incrustaciones, disminuir la eficiencia y acortar la vida util de los
electrodos (Parra et al., 2019).

En este contexto, la 6smosis inversa (OI) surge como una solucion tecnoldgica clave para
el pretratamiento del agua cuando se emplean fuentes no convencionales, como aguas residuales
tratadas. Este proceso permite remover mas del 95 % de los sélidos disueltos totales (TDS), bacte-
rias y compuestos orgdanicos mediante el uso de membranas semipermeables operando a presiones
de entre 4 y 30 bar. Su implementacién permite obtener un agua con conductividades menores a
10 ©S/cm, adecuadas para procesos electroquimicos exigentes (Ferella et al., 2018; Pedretti et al.,
2020).

El consumo energético de esta tecnologia varia entre 0,5 y 1,5 kWh/m? de agua tratada,
dependiendo de la calidad del afluente y la configuracion del sistema (Salerno et al., 2022). En el
caso de reutilizacion de efluentes urbanos secundarios, este rango se encuentra en el limite inferior,
debido a su menor carga salina respecto a aguas marinas o salobres (Burbano et al., 2020).

Por ello, en el presente estudio se asume que toda planta de electrdlisis que opere con agua
residual tratada deberd incorporar una etapa de 6smosis inversa como condicién técnica previa,

especialmente en configuraciones que utilicen tecnologia PEM. Esta medida garantiza la calidad
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necesaria del agua de alimentacion y contribuye a prolongar la vida util del sistema (Tubtim et al.,

2021).

5.3. Aguas Residuales

Al comparar la disponibilidad per-cdpita de agua en Chile con el promedio de la Organiza-
cién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)), el pais es considerado rico en agua
(Naciones Unidas, 2021a). Sin embargo, la disponibilidad tanto en cantidad como en calidad varia
significativamente entre sus distintas zonas geogréficas, lo que dificulta la gestién de los recursos
hidricos. Esta situacién, sumada a la crisis climdtica mundial, ha impulsado la bisqueda de nue-
vas alternativas para enfrentar la crisis hidrica. Entre ellas, el tratamiento de aguas residuales se
presenta como una solucion clave, especialmente para su reutilizacion en los sectores de agricul-
tura, mineria y manufactura, los cuales representan el 80 % de la demanda total de agua (Naciones
Unidas, 2021a).

Las aguas residuales estdn compuestas por dos elementos principales: un efluente liquido y
uno s6lido, conocido como lodo residual. Estos componentes contienen una combinacién de mate-
rial orgdnico, inorgdnico y patégeno, resultante del proceso de depuracion de las aguas residuales.
El que si no se gestiona adecuadamente, puede generar altos niveles de contaminacién ambiental.
Sin embargo, cuando son tratados y aprovechados correctamente, permiten la produccion de gases
combustibles (Murgueytio, 2021a).

En términos de la tecnologia empleada para su obtencion, los lodos pueden ser clasificados
en lodos liquidos y deshidratados, dependiendo su densidad del porcentaje de humedad y compo-

sicién. Tal como, se presenta en la Tabla 1 en la que se indican los rangos de densidad, en base al

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 28



1 UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

porcentaje de humedad de los lodos deshidratados en base a la literatura disponible.

Tabla 1: Rango de densidad en funcion del porcentaje de humedad. Elaboracion propia.

Humedad ( %) Rango de Densidad (kg/m3) Fuente

80 1000 - 1100 (Burton et al., 2013)

75 950 — 1050 (Burton et al., 2013), (WEF, 2017)

70 900 — 1000 (Burton et al., 2013), (EPA, 2003)

65 850 -950 (EPA, 2003), (Ministerio del Medio Ambiente de
Chile, 2019)

60 800 — 900 (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2019),
(WEF, 2017)

55 750 — 850 (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2019),

(Tchobanoglous et al., 2003)

50 700 — 800 (Tchobanoglous et al., 2003), (Burton et al., 2013)

45 650 — 750 (Tchobanoglous et al., 2003), (WEF, 2017)

40 600 — 700 (EPA, 2003), (Ministerio del Medio Ambiente de
Chile, 2019)

35 550 - 650 (EPA, 2003), (Ministerio del Medio Ambiente de
Chile, 2019)

30 500 - 600 (EPA, 2003), (Fundacion Chile, 2021a)

25 450 - 550 (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2019),

(Fundacién Chile, 2021a)
20 400 - 500 (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2019)

Desde los inicios del tratamiento de aguas residuales, las tecnologias de depuracién han
evolucionado significativamente, destacandose cuatro sistemas principales: lodos activados, lagu-
nas aireadas, lagunas de estabilizacion y emisarios submarinos. En Chile, los sistemas de lodos
activados y lagunas aireadas han predominado sobre las demads alternativas, segin el dltimo infor-
me de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (2023), como se muestra en la Figura 3 (SISS,
2023).

Por otro lado, en Chile, para el afio 2023 ya se registraban un total de 303 plantas de
tratamiento de aguas residuales distribuidas en el territorio nacional. Encontrdndose la region de

Valparaiso en el segundo lugar en términos de la cantidad de instalaciones, siendo superada por
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la regién Metropolitana, que cuenta con una planta més. De acuerdo con el gréfico ilustrado en la
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Figura 3: Evolucion de los sistemas de tratamiento de aguas servidas urbanas
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Figura 4: Distribucion regional de plantas de tratamiento de aguas servidas 2023
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5.3.1. Clasificacion de las instalaciones de para el tratamiento de las aguas servidas

Las infraestructuras destinadas al tratamiento de aguas servidas se agrupan en dos gran-
des categorias: emisarios submarinos y plantas de tratamiento, cada una con caracteristicas muy
distintas en cuanto a disefio, funcionamiento y proposito.

Por un lado, los emisarios submarinos constituyen un sistema disefiado para la descarga
de aguas residuales directamente al mar, aprovechando su capacidad natural para diluir y asimilar
los componentes del efluente (Adaos et al., 2021). Este sistema emplea una red de conductos y
estructuras hidrdulicas que transportan las aguas residuales desde tierra firme hasta su punto de
descarga en el mar (Mendoca et al., 2013).

Por otro lado, las plantas de tratamiento de aguas servidas surgieron como una alternativa
para enfrentar la contaminacién generada por la descarga de aguas residuales al ecosistema. Dife-
rencidndose por permitir la reutilizacion del agua mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que eliminan los contaminantes. A través de un tratamiento integral que abarca tanto la linea de
produccién de agua como la gestion de lodos sélidos generados durante el proceso (Servicio de

Evaluacion Ambiental, 2017) y la utilizacién de tecnologias acordes al proceso aplicado.

5.3.2. Tecnologias disponibles en la V Region

Acorde a los resultados del afio 2024 publicados por la Superintendencia de Servicios Sa-
nitarios, en la V Region se utiliza un total de seis tecnologias (o métodos) para el tratamiento
de aguas servidas: emisarios submarinos, lagunas aireadas, lodos activados, proceso primario mas
desinfeccion y reactor biolégico secuencial (s f).

La tecnologia de emisarios submarinos, tal como se menciona anteriormente, €s un sistema
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hidraulico disefiado para disminuir las concentraciones de contaminantes de las aguas a liberar a
las masas lacustres. Cuyo propésito es asegurar el cumplimiento del decreto Supremo N°90/2000,
que establece que toda fuente que descargue sus desechos a uno o mds cuerpos de agua debe
caracterizar sus residuos a modo de evaluar el cumplimiento de la norma de emisién Casanueva
(2024).

Sin embargo, dado que no son considerados los emisarios submarinos dentro del estudio,
no se efectuard un andlisis més detallado de la tecnologia y procesos requeridos para su utiliza-
cién. Siendo al mismo tiempo importante destacar que el cumplimiento del decreto es requerido

independientemente del tipo de tecnologia utilizada para el tratamiento de las aguas residuales.

= Lagunas aireadas:

Proceso bioldgico de tratamiento secundario de aguas residuales, sustentado en el aprove-
chamiento de los organismos aerébicos y sdlidos orgdnicas ya presentes en el agua residual
en un medio favorable para su descomposicion anaerdbica. A través de su interaccion en
estanques de gran tamafio de baja profundidad con aireadores instalados, para el suministro

de oxigeno (Cardenas et al., 2002).

PTAS - Cabildo

Vista satelital de la planta de tratamiento, que muestra la
distribucién de una planta con tecnologia de lagunas
aireadas.

Figura S: Vista satelital planta con tecnologia de lagunas aireadas.
Elaboracion propia.
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= Lodos activados

Tratamiento bioldgico de cultivo suspendido, disefiado para la coagulacién y eliminacién de
s6lidos coloidales no sedimentables y la estabilizacién de la materia orgdnica mediante la
re-circulacién de los lodos en un reactor con condiciones anaerdbicas (Fundacién Chile, s

fa).

PTAS - Santo Domingo
Vista satelital de la planta de tratamiento, que muestra la

Figura 6: Vista satelital planta con la tecnologia de lodos activados
Elaboracion propia.

= Proceso primario + desinfeccion

A diferencia de las otras tecnologias presentes en la region, el proceso primario mds desin-
feccion consiste en la aplicacion procesos fisicos para el tratamiento de las aguas residuales.
La metodologia a seguir, para la utilizacidon de este sistema, inicia con el tratamiento pri-
mario, en el cual las aguas residuales se dejan en reposo para que los sélidos se asienten y
puedan ser retirados con facilidad. Para luego, el agua, ya libre de estos sélidos, sea trans-
portada a la etapa de desinfeccidn, en la que se eliminan los microorganismos perjudiciales

mediante el uso de cloro, ozono o luz ultravioleta (Grupo Hidrdulica, 2023).
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PTAS - Santa Maria del Mar

Vista satelital de Ia pianta de tratamiento, que muestra la
distribucidn de una planta con tecnologfas para el pror
tratamiento primario mas desinfeccion.

ceso de

Figura 7: Vista satelital planta con Proceso primario + desinfeccion
Elaboracion propia.

= Reactor bioldgico secuencial (SBR)

Variante optimizada de la tecnologia convencional de lodos activados, que efectda el trata-
miento bioldgico de los lodos residuales en un tnico reactor discontinuo, en el que el agua
residual se mezcla con un lodo bioldgico de un medio aireado. A través de la aplicacion
de un procedimiento ciclico compuesto por cuatro etapas: llenado, reaccion, decantacion y

vaciado de efluentes y lodos (Fundacion Chile, s fb).

PTAS - Zapallar

Figura 8: Vista satelital planta con tecnologia de reactor biologico secuencial.
Elaboracion propia.
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6. Metodologia

El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, centrado en evaluar el potencial de
produccién de hidrégeno verde en la region de Valparaiso. A través de la estimacion la capacidad
de generacion disponible y el andlisis de diversos factores técnicos, geograficos y econdmicos, con
el propésito de identificar tanto las oportunidades como las limitaciones que podrian influir en el

desarrollo de este tipo de energia en la zona.

Coordenadas de
instalacion de las plantas
de tratamiento de aguas

Varaibles de produccién
PTAS: VT, HUM LOD
DESHy LOD DESH

servidas
S— 8] 4 )
N struccion Base de Localizacién Plantas de Determinacién de la upedicciéndel Evaluacién del potencial Potencial de generacion
Hidrégeno oferta de agua disponible disponible 9 de generacion de hidrogeno

Identificacién de las

coordenadas de las Determinacion del

potencial de generacién,
costos asociados,
tecnologia a utilizar y
sensibilizacién de los
resultados.

Recopilacién de datos los plantas de tratamiento de Identificacién del Construccién, aplicacién
datos de produccién de aguas servidas y suministro de agua y evaluacién del modelo
las plantas de e s histérico disponible para LSTM para la prediccién
tratamiento de aguas e ATt A la produccién de del suministro de agua
servidas instalacién de plantas de hidrégeno disponible
hidrégeno

Referencias del diagrama
. Etapa del proceso
Entradas

Salidas

Figura 9: Esquema general de la metodologia. Elaboracion propia.

Dada la complejidad del tema, la metodologia se organiza en cinco etapas principales, las
cuales pueden visualizarse en el diagrama de la Figura 9. En el que se resume el recorrido del
estudio, que comienza con la recopilacién y organizacion de la informacidn, sigue con la iden-
tificacion de los lugares mds adecuados para instalar las plantas de hidrégeno, y continda con el
andlisis de la disponibilidad de agua y su estimacion. Y finaliza con la evaluacién del potencial

total de produccion en la region.
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6.1. Construccion Base de Datos

Para evaluar el potencial de generacion de hidrégeno a partir de aguas residuales, se cons-
truye una base de datos utilizando la informacién proporcionada por la Superintendencia de Servi-
cios Sanitarios (SISS) sobre las plantas de tratamiento de aguas servidas en la region de Valparaiso
hasta el periodo de marzo de 2024, que fue solicitada a través de su portal de transparencia. Identifi-
candose como variables de interés: el volumen total tratado, 1a humedad de los lodos deshidratados

y el volumen total de lodos deshidratados.

Base de
datos

Construccion Solicitud de Revnsdu;:o(;e los lgzn\:':r?:;ﬁ;g: Compilacién de _ Matrices de
Base de datos informacion . ; A datos PTAS mforma_mon By
proporcionados interés variable

Referencias del

< diagrama

@ cEtapa del
proceso
Entradas
Salidas

Figura 10: Esquema general de la etapa de construccion de base de datos
Elaboracion propia.

= Volumen tratado (VT): volumen total de agua tratada mensualmente en cada planta, medido
en metros cibicos por mes (m3/mes), con un rango permitido de 0 a 100.000.000 (Vergara

and Vargas, 2021).

= Humedad de los lodos deshidratados (HUM LOD DESH): porcentaje de humedad pre-
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sente en los lodos deshidratados totales generados en el tratamiento de las aguas servidas.
Incluyendo tanto los lodos primarios como secundarios. Su unidad de medida es el porcen-

taje (%), con un rango permitido entre 0 y 100 (Vergara and Vargas, 2021).

= Lodos deshidratados totales (LOD DESH): volumen de lodos deshidratados (primarios
y secundarios) generados durante el proceso de tratamiento, medido en metros cuibicos por

mes (m?>/mes), con valores permitidos entre 0 y 50.000 (Vergara and Vargas, 2021).

De acuerdo con el informe 2023 de la SISS, en la region de Valparaiso existen 35 instala-
ciones para el tratamiento de aguas servidas, clasificadas como plantas de tratamiento y emisarios
submarinos. Sin embargo, para este estudio —y segun la informacion actualizada por la SISS en
abril de 2024—, se registraron 32 plantas activas con informacion operacional disponible (SISS,
s f). De las cuales solo se consideraron las 24 plantas de tratamiento con inyeccién del volumen
tratado a cursos de agua.

En la Tabla 2 se presenta un detalle del listado de plantas considerado en el analisis, en el
que se indica la empresa sanitaria responsable, la tecnologia utilizada y el tipo de cuerpo receptor
del volumen de agua tratado. A partir de cual se construye la base de datos principal en el software
de Microsoft Excel como un libro compuesto por cuatro hojas, en las que se almacenan los registros
mensuales de cada planta que cuenta con las variables asignadas. Conformando una matriz de
152 periodos informados por 24 plantas (152x24) para la variable volumen tratado, y una de 152
periodos informados por 7 plantas (152x7) para las variables relacionadas con la humedad y el

volumen de los lodos deshidratados.
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Tabla 2: Plantas de tratamiento de aguas servidas en la Region de Valparaiso

Elaboracion propia
Empresa Sanitaria Nombre PTAS Tecnologia Cuerpo Receptor
Cooperativa de Agua Potable PTAS - SANTA MARIA Primario + Desinfeccion Curso de Agua
Santo Domingo LTDA. DEL MAR
PTAS - SANTO DOMINGO Lodos activados Curso de Agua
ES - ALGARROBO Emisario Submarino Mar
ES - CARTAGENA Emisario Submarino Mar
ES - CONCON Emisario Submarino Mar
ES - EL TABO Emisario Submarino Mar
ES - HIGUERILLAS Emisario Submarino Mar
ES - LOMA LARGA Emisario Submarino Mar
ES - QUINTERO Emisario Submarino Mar
ES - SAN ANTONIO Emisario Submarino Mar
PTAS - CABILDO Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - CACHAGUA Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - CASA BLANCA Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - CATEMU Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - CURIMON Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - LA LAGUNA Lodos Activados Curso de Agua
ESVAL S.A PTAS - LA LIGUA Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - LA ORILLA Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - LLAY LLAY Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - LOS ANDES Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - PAPUDO Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - PETORCA Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - PLACILLA V Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - PUCHUNCAVI Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - PUTAENDO Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - QUILLOTA Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - RINCONADA Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - SAN ESTEBAN Lagunas Aireadas Curso de Agua
PTAS - SAN FELIPE Lodos Activados Curso de Agua
PTAS - SANTA MARIA Laguna Aireadas Curso de Agua
PTAS - ZAPALLAR SBR Curso de Agua
Empresa de Servicios .
PTAS - LOS MOLLES Lodos Activados Curso de Agua

Sanitarios San Isidro S.A.
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6.2. Procesamiento Base de Datos

Establecida la base de datos del estudio, se realiza su acondicionamiento respectivo con
miras a la elaboracién de predicciones confiables para evaluar la capacidad de produccién de hi-

drégeno.

Base de
datos

A
|

Revisién de las Matrices de
Procesamiento unldades e Cor_reccnon d? — Actualizacion de informacion por
medida de los discrepancias N
base de datos 5 = : la base de datos variable
registros por identificadas :
actualizadas

variable

Referencias del

diagrama
v ‘ Etapa del
_____ Bs:(eo‘:e proceso
Entradas

Salidas

Figura 11: Esquema general de la etapa de procesamiento de la base de datos
Elaboracion propia.

En la construccion de la base de datos, se identificd una falta de unificacidn en las unidades
de medida de los registros correspondientes a la variable "lodos deshidratados totales", los cuales
se encontraban informados tanto en ton/mes como en m*/mes. Esto hizo necesaria la conversién de
unidades. Sin embargo, dado que la densidad depende de la composicion, el porcentaje de humedad
y la tecnologia empleada en el proceso de deshidratacion, se procedié a estimarla a partir de la
informacion tedrica presentada en la Tabla 1, complementada con los datos reales proporcionados
por la SISS, utilizando métodos de interpolacion y regresion lineal.

Para la obtencién de la densidad estimada, requerida para la conversion de unidades de

ton/mes a m®/mes, se aplic6 el método de interpolacién sobre los valores de la Tabla 1, correspon-
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diente a porcentajes de humedad entre 20 % y 80 %. Asimismo, se calcul6 el porcentaje de error

asociado mediante la Ecuacién 2.

H — Hml’n

Densidad Estimada = D, -
ensidad Estimada + ( Ao — Hoo

) X (Dméx - Dml’n) (1)

2)

|Densidad Estimada — Densidad Real (Promedio)|
ERROR = 100
7 < Densidad Real (Promedio) %

Posteriormente, se aplic6 el método de regresion lineal, utilizando la herramienta de regre-
sion de Microsoft Excel, para obtener la Ecuacion 3, la cual se emple6 para estimar los valores de

densidad asociados a porcentajes de humedad fuera del intervalo del 20-80 %.

Densidad (ton/m?®) = 0,0117 - % Humedad + 0,1667 3)

Finalizando con la conversion de unidades al aplicar la Ecuacién 4 a los datos registrados

en ton/mes.

Masa (ton)
Densidad (ton/m®)

Volumen (m?®) =

“)

6.3. Localizacion Plantas de H,

Establecidas las plantas de tratamiento de aguas residuales localizadas en la region de Val-
paraiso, se elabora una segunda base de datos con las coordenadas de su ubicacién para la posterior

elaboracion de un modelo de maxima cobertura y asi determinar los lugares 6ptimos para la insta-
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lacién de la planta de hidrégeno.

Base de Mapas
datos Vectoriales|
secundaria BCN
Localizacion
plantas de
hidrégeno

Identificacion de Definicién de los
las coordenadas nodos
de las PTAS

Construccion del
modelo de
candidatos localizacion
Google _—— —»l
Maps *
|

Ubicacion de
las plantas de
hidrégeno

Resolucion del
problema de
optimizacién

Asignacion de
PTAS

Google
Earth

Referencias del
diagrama
@ ctapa del
proceso
Entradas
Salidas

Figura 12: Esquema general de la etapa de localizacion de las plantas de hidrogeno
Elaboracion propia.

6.3.1. Localizacion de la PTAS

Para definir la localizacion de las plantas de tratamiento de aguas servidas en la region de
Valparaiso, se construye una base de datos a partir de la recopilacién de coordenadas geograficas
a través de las plataformas de Google Maps (s fa) y Google Earth (s fb). Al no contar con las
direcciones exactas en las que se encuentran localizadas las instalaciones, se realiza una aproxima-
cion visual de su ubicacion utilizando imédgenes satelitales, centrando la biisqueda en las comunas
informadas por la SISS. Para luego identificar de manera preliminar la distribucién espacial de las
plantas y poder asignarlas a una planta de produccion de hidrégeno, en funcién de un modelo de

localizacidn, para estimar la disponibilidad del suministro de agua para generacién de hidrégeno.
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6.3.2. Definicion de los nodos candidatos

Luego de identificar la ubicacion de las plantas de tratamiento de aguas servidas existentes,
se llevd a cabo la elaboracion del mallado de la region de Valparaiso, con el objetivo de determinar
posibles ubicaciones para la instalacion de plantas generadoras de hidrégeno. Utilizandose los
mapas vectoriales de Chile disponibles en la Biblioteca del Congreso Nacional (s f) para delimitar
las zonas aptas para el proyecto.

Se excluyeron aquellas areas que, por su naturaleza o uso, no son adecuadas para la ins-
talacion de nuevas infraestructuras, las que incluyen aeropuertos, zonas urbanizadas, cuerpos de
agua, redes ferroviarias y viales, asi como areas silvestres protegidas por el Estado, ademds de los
terrenos donde actualmente se ubican las plantas de tratamiento de aguas servidas.

A partir de esta informacion, se elabora el grafo correspondiente al problema de localiza-
cién, generando un mallado sobre el terreno disponible mediante una rejilla de 1 km x 1 km. Cada
celda de esta rejilla fue representada por su centroide, el cual se consideré como un nodo potencial

para la instalacion de las plantas.

6.3.3. Construccion del modelo de localizacion

Establecida la disponibilidad de territorio para la localizacién de las plantas de hidrégeno,
se debe identificar los puntos 6ptimos en los que se llevard a cabo su respectiva instalacion. Desa-
rrollandose un problema de optimizacion cuyo objetivo es minimizar la instalacion de las plantas
de hidrégeno, asegurando la reutilizacion total del volumen de agua tratado por las plantas de tra-
tamiento de aguas servidas de la region dentro de un radio de cobertura definido. Considerando el

conjunto I como las plantas de tratamiento de aguas servidas instaladas en la region y el conjunto J
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como los nodos candidatos en los que se pueden localizar las plantas de hidrégeno. Obtenidos tras
la elaboracién del mallado espacial de la region.

Como restriccion para la localizacion de las plantas de hidrégeno se define un radio de
cobertura r, de manera que al menos una de las plantas de tratamiento de aguas servidas suministre
el agua requerida para la produccion de hidrégeno a al menos una de las plantas a instalar. Siempre
y cuando la distancia euclidiana (dij) entre ambos nodos sea menor o igual al radio de cobertura.

Es en base a lo anterior que se identifican como variables de decision z;; € {0,1} y y;; €
{0, 1} que indican respectivamente si se instala una planta de hidrégeno en el nodo j, y si el nodo
j es cubierto por la planta de tratamiento i. Garantizando que cada planta de tratamiento cubra al
menos una planta de hidrégeno, inicamente si esta ha sido efectivamente instalada. Formuldndose
el modelo como un problema de programacion lineal entera con cobertura total, al ser todas sus

variables binarias.

min E Z;

JjeJ

S.t. Z Yij 2 1 Viel
jed : dij<r )
yijng ViEI,jEJCOHdijST

a:j,yije{O,l} Viel, jeld

6.3.4. Resolucion del modelo de localizacion

En términos de la resolucion del modelo de localizacién, se desarrolla un programa en la
plataforma de Visual Studio Code con el lenguaje de programacién Python. Empleando especifi-

camente la libreria PuLLP disefiada para la resolucion de modelos de optimizacion de programacion
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entera lineal mixta (Mitchell and Roy, 2005).
El programa retorna el nimero 6ptimo de plantas de hidrogeno a instalar, junto a sus respec-

tivas coordenadas. Ademds de la asignacion de plantas de tratamiento de aguas servidas realizadas.

6.4. Oferta de Agua disponible

Conocida la localizacién de las plantas de hidrégeno junto a las plantas responsables de
su suministro de agua, se realiza el cdlculo de la oferta total disponible a través de dos métodos.
Diferenciados unicamente en si se considera o no la recuperacion de agua de los lodos residuales,

obtenidos al finalizar el proceso de tratamiento realizado.

i : Suministro de
Comparacion de Seleccion del agua de las

métodos método plantas de
hidrégeno

Calculo del

Calculo de la Deflmclon de los i e
oferta de agua métodos de
di bl obtencién PERESEE
Rl hidrégeno
[ Referencias del
diagrama
e

@ Etapa del
Base de
roceso
Datos P!
Entradas
Salidas

Figura 13: Esquema general de la etapa del cdlculo de la oferta del suministro de agua
disponible por planta de hidrégeno. Elaboracion propia.

El primer método aplicado no considera la recuperacion del agua disponible en los lodos
residuales. Definiendo la oferta de agua, recibida por las plantas de hidrégeno, como la suma del
volumen de agua tratado por cada una de las plantas de tratamiento asignadas para su suministro,

a través de la aplicacion de la Ecuacion 6.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 44



0;=> VT, (6)

Donde:

O;  Oferta total de agua disponible para la planta de hidrégeno j.
VT; Volumen tratado por la PTAS <.

I; Conjunto de PTAS asignadas a la planta j.

Mientras que en el segundo método, al considerar la recuperacién de agua disponible en los
lodos. Se define la oferta de agua recibida por las plantas de hidrégeno como la suma del volumen
total tratado por cada una de las plantas asignadas para suministro, mas el agua disponible a ser

recuperada a partir de los lodos residuales. Aplicdndose la Ecuacion 7.

hi
Z (VT +pi-Li- m) )

el
Donde:

O;  Oferta total de agua disponible para la planta de hidrégeno j.

V'T;  Volumen tratado por la PTAS 1.

L; Volumen de lodos generados por la PTAS .

Di Porcentaje de recuperacion de agua desde lodos para la PTAS 1.

h; Porcentaje de humedad de agua de los lodos obtenidos por la PTAS s.

I; Conjunto de PTAS asignadas a la planta ;.

Obtenidos los resultados de la oferta de agua disponible para el suministro de las plantas
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de hidrégeno, se comparan ambos métodos y se define la oferta a utilizar en el resto del estudio.

6.5. Prediccion de la series de tiempo al 2030

Identificada la capacidad del suministro de agua disponible para cada una de las plantas de
hidrégeno, se da inicio al proceso descrito en la Figura 14. Compuesto por las etapas de limpieza

y procesamiento de la base de datos, construccion, aplicacion y evaluacién del modelo.

——
Referencias del
Datos diagrama
@ Etapa del
* proceso

Entradas
Prediccion del Limpiezay
suministro de agua procesamiento de la
disponible base de datos

Analisis de normalidad -
através de tres olcas
pruebas de hipétesis

:

N° de
pruebas que
aprueban la presencia
de normalidad

de datos
nulos y valores ceros

Identificacién de datos
Basede | . _ | atipicos con el método.
Datos de las tres desviaciones

Identificacion de datos
atipicos medianteel |- — — — >
método IQR

Depurada esténdar

y

Ml Construccién del )
modelo

Optimizacién y ajuste

de hiperparametros Aplicacién del Evaluacion del
método iterativo y modelo modelo

automatico

!

Optimizacién y ajuste Andlisis grafico y

d aplicasion de pruebas

método iterativo y. de hipotesis sobre los
automético errors de prediccién

Proyeccion del
| suministro de agua
disponible al 2030

Figura 14: Esquema general del proceso de prediccion
Elaboracion propia.

6.5.1. Limpieza y procesamiento de la base de datos

Antes de iniciar con la construccion del modelo, se realiza un proceso de acondicionamien-
to de la base de datos que contiene la informacion sobre el suministro de agua disponible para cada

una de las plantas de hidrégeno proyectadas en la zona. Este paso resulta esencial para garantizar
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la calidad del andlisis y consiste en tratar los datos nulos, eliminar registros con valores iguales a
cero y, finalmente, detectar y corregir posibles valores atipicos.

Para la identificacion de los valores atipicos, se analizan dos métodos: el rango intercuarti-
lico (IQR) y el criterio basado en las tres desviaciones estdndar. Sin embargo, antes de decidir cudl
aplicar, se evalda la distribucion de los datos mediante un andlisis de normalidad, utilizando tres

pruebas estadisticas complementarias:

1. Shapiro-Wilk: Al ser considerada una de las pruebas mads eficaces para muestras pequeias

o moderadas, permite determinar si los datos siguen una distribucién normal.

Si el valor de p supera el nivel de significancia (o), se concluye que no existen evidencias

suficientes para rechazar la normalidad Shapiro and Wilk (1965).

2. D’Agostino y Pearson: Para evaluar la normalidad considerando tanto la asimetria como la

curtosis de la distribucioén, en el caso de plantas con bases de datos mds amplias.

Un resultado con p mayor a o que los datos se ajustan a una distribucién normal D’ Agostino

and Pearson (1973).

3. Anderson-Darling: Pone especial atencién en los valores extremos o en las colas de la
distribucidn, siendo muy util cuando es necesario vigilar el comportamiento atipico en los

margenes de los datos.
Si el valor de p es superior al nivel de significancia, se acepta la hipdtesis de normalidad

Anderson and Darling (1952).

A partir de los resultados obtenidos en estas pruebas, se elige el método més adecuado para

tratar los valores atipicos, en base al siguiente criterio:
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= Cuando al menos dos de las tres pruebas no rechazan la hipétesis de normalidad (p > «),
se utiliza el método basado en las tres desviaciones estandar, eliminando los registros que se
encuentren fuera del rango:

w=E30 3)

= Si los datos no cumplen con la condicidn anterior, se aplica el método del rango intercuarti-

lico (IQR), eliminando aquellos que queden fuera del siguiente rango:

[Q1—15x IQR, Q3+15 % IQR] 9)

donde

IQR =Q3 - Q1 (10)

Garantizando con este procedimiento que la base de datos final sea representativa y esté

libre de registros extremos o inconsistentes que puedan comprometer la calidad del modelo.

6.5.2. Construccion del modelo

Finalizado el proceso de depuracién de la base de datos, se procede a la elaboracién de
un modelo de redes neuronales de memoria a corto y largo plazo, conocidas como LSTM (Long
Short-Term Memory, por sus siglas en inglés). Tras el resultado del andlisis comparativo, previa-
mente realizado, de las principales metodologias empleadas para la estimacion de la produccién
en plantas de tratamiento de aguas servidas, entre las cuales se evaluaron modelos como ARIMA,

Prophet, algoritmos basados en arboles de decision y redes neuronales. Ademads de la estimacion
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de la serie de tiempo tanto en su forma compuesta como descompuesta, considerando las variables
de mayor relevancia operativa.

Es importante destacar que, si bien durante la fase preliminar se exploraron distintas téc-
nicas de modelado, en este procedimiento se opté por enfocarse tnicamente en el desarrollo y
aplicacion del modelo LSTM. En respuesta a su buen desempefio técnico, su capacidad para pre-
decir con precision y su adaptabilidad a sistemas complejos y dindmicos, como es el caso de los
procesos de tratamiento de aguas servidas. Ademads, de los resultados demostrados en la etapa de
validacion, el modelo LSTM mostr6é mejores resultados en comparacion con las demds alternativas
analizadas, reforzando su idoneidad como herramienta principal para este estudio.

El modelo LSTM es una variante de las redes neuronales recurrentes tradicionales (RNN),
desarrollada como solucién al problema del desvanecimiento del gradiente que se presenta durante
el proceso de retropropagacion al ajustar los pesos y propagar la pendiente calculada a través de
la red (Lambis Alandete et al., 2023). A diferencia de las RNN convencionales, las redes LSTM
incorporan mecanismos avanzados de compuertas y una estructura de celdas de memoria. Su ar-
quitectura incluye tres tipos de puertas: la puerta de entrada, la puerta de olvido y la puerta de
salida. Las cuales, en conjunto con la celda de memoria, regulan de manera eficiente el flujo de
informacién dentro de la red, permitiendo al modelo conservar las dependencias a largo plazo y
evitar el problema del desvanecimiento del gradiente (Silva, 2025).

En términos estructurales, la construccion del modelo se efectiia de manera independiente

para las plantas de hidrégeno y se realiza bajo dos métodos de definicion de hiperpardmetros:

1. La elaboracion de un método iterativo, a través de la modificacion manual de los hiperpa-

rametros del modelo, acorde a los resultados obtenidos al momento de comparar las predic-
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ciones de prueba con los valores reales.

2. Mediante la aplicacion de Optuna, una biblioteca de software de optimizacion automatica de
hiperparametros, que utiliza algoritmos eficientes como el Tree-structured Parzen Estimator
(TPE) para encontrar las combinaciones Optimas de parimetros que mejoran el rendimiento

del modelo de manera automatizada (Akiba et al., 2019).

En ambos enfoques de configuracion, inicamente algunos pardmetros fueron definidos de
forma comun para todas las plantas. En particular, la dimension de entrada (input size) se establecid
en 1, considerando una sola variable por planta, y la dimension de salida (output size) también se
fij6 en 1, al enfocarse en la prediccion de un tnico valor futuro. Asimismo, el proceso de prepara-
cién y estructuracion de los datos, incluyendo la normalizacién y la segmentacion en conjuntos de
entrenamiento, validacion y prueba, se realizé bajo los mismos lineamientos metodolégicos para
todas las plantas. Asignando un 65 % de los datos al entrenamiento del modelo, un 25 % para su
validacién y el 10 % restante para su respectiva prueba.

No obstante, el resto de los hiperparametros, tales como el tamaiio de la capa oculta (hidden
size), el nimero de capas LSTM (num layers), la tasa de abandono (dropout), la tasa de aprendizaje
(learning rate), el nimero de épocas de entrenamiento (num epochs), el tamaio del lote (batch size)
y la longitud de la secuencia temporal (sequence length), fueron definidos y ajustados de manera
especifica para cada planta.

En la configuracién manual, estos pardmetros se modificaron de forma iterativa, evaluando
el rendimiento del modelo a partir de la comparacién entre las predicciones y los datos reales, hasta
alcanzar una configuracién adecuada. Mientras que para el caso del método basado en Optuna, se

define un espacio de busqueda para dichos hiperpardmetros, permitiendo a la biblioteca explorar
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automdticamente multiples combinaciones a través del algoritmo Tree-structured Parzen Estimator
(TPE). Centrando ambos métodos en la minimizacién de la funcién de pérdida en el conjunto de
validacion, mediante la identificacion de la configuracién més eficiente para cada planta, mejoran-
do la capacidad predictiva y adaptabilidad del modelo ante los diferentes comportamientos de las

series temporales analizadas.

6.5.3. Aplicacion del Modelo

Una vez completada la etapa de definicion de los hiperparametros y el entrenamiento del
modelo LSTM para cada planta, se procedi6 a aplicar el modelo sobre los datos de prueba. Datos,
que al no haber sido utilizados durante el entrenamiento ni durante la validacidn, permitieron
evaluar el comportamiento real del modelo frente a informacion nueva, obtenida tras su aplicacion.

Para generar las predicciones, las series de tiempo fueron transformadas nuevamente en
secuencias, respetando la longitud definida para cada planta. De esta forma, el modelo pudo pro-
yectar las estimaciones hasta el aio 2030. Posteriormente, desnormalizdndolas para devolverlas a
su escala original y facilitar su interpretacion mads directa de los resultados. Permitiendo conocer
el suministro de agua disponible para la produccién de hidrégeno en los préximos afios.

Ademads, los resultados obtenidos fueron almacenados junto con los valores reales, lo que
permitié realizar comparaciones tanto numéricas como graficas, fortaleciendo asi el andlisis del

desempefio alcanzado por el modelo.

6.5.4. Evaluacion del Modelo

Para evaluar el desempeiio del modelo LSTM, se utilizaron métricas ampliamente reco-

nocidas en el andlisis de series temporales, las cuales permitieron medir con claridad el nivel de
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precisién alcanzado por las predicciones.

= La raiz del error cuadratico medio (RMSE), que ofrece una medida del tamafio promedio

de los errores de prediccidn, otorgando mayor peso a los errores mds grandes.

= El error absoluto medio (MAE), que proporciona una medida sencilla y directa del prome-

dio de los errores absolutos entre los valores predichos y los valores reales.

= El error porcentual absoluto medio (MAPE), que permite expresar el error como un por-

centaje del valor real, facilitando la comparacion relativa entre diferentes plantas.

Efectuandose su calculo mediante las expresiones matemaéticas correspondientes, las cuales

se detallan a continuacion:

RMSE = E Z(yl - Ql)2 (11)

1 )
RMSE = |~ (yi = i)? (12)
=1
1 & R
MAEZEZM—M (13)
i=1

n

vapp = 20 Z

n <
=1

Yi — Vi

Yi

(14)

Donde y; representa los valores reales observados, ¢; las predicciones generadas por el

modelo y n el nimero de observaciones utilizadas para la evaluacion.
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Cada una de las métricas se calcul6 para cada planta de hidrégeno por separado, conside-
rando exclusivamente el tramo histérico del conjunto de prueba, para el cual se dispone de datos
reales, a fin de evaluar la capacidad del modelo para ajustarse a las particularidades de cada insta-

lacion.

6.6. Evaluacion del potencial de generacion de hidrégeno verde

Establecidos los puntos 6ptimos para la instalacién de las plantas de hidrégeno y estimado
el suministro de agua para la produccion hasta el afio 2030, se inicia el ultimo paso de la metodo-
logia, orientado a la evaluacién del potencial de generacion de hidrogeno. Mediante la elaboraciéon
de diferentes andlisis para evaluar la capacidad de produccion de hidrégeno disponible, junto a sus
costos asociados, el nivel de avance tecnoldgico y potenciales fuentes a utilizar para la obtencién

del suministro energético.
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consumo
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Figura 15: Esquema general de la etapa de evaluacion del potencial de generacion de hidrogeno
verde. Elaboracion propia.
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6.6.1. Capacidad de produccion de las plantas de hidrégeno

Para determinar la capacidad de produccién de hidrégeno en cada una de las plantas, se
aplica el principio estequiométrico del proceso de electrdlisis, presentado en la Ecuacién 15. En la
que se establece que por cada mol de agua (PM = 18,015 g/mol) disponible, se obtiene un mol de
hidrégeno (PM = 2,016 g/mol) y medio mol de oxigeno (PM = 31,998 g/mol). En consecuencia,

una relacion molar entre el agua y el hidrégeno directa, en una proporcién de 1:1.

1
H,0() = Hy(e) + 50x(g) (1)
A partir de la oferta total de agua disponible (O;), determinada para cada planta de hidré-
geno. Se calcula la masa total de agua a tratar, considerando su densidad estandar de 1 kg/L:
Masa de agua (g) = O; x 1000 (16)

Luego, aplicando la relacién estequiométrica del proceso de electrdlisis, se establece que

la cantidad de moles de hidr6geno:

Masa de agua (g)
= 17
NH,0 PMino (17)
NH, = NH,0 (18)

Finalizando, con el célculo de la masa total de hidrégeno producido, considerando su peso

molecular (P My, = 2,016 g/mol) y expresdndola en kilogramos:
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Masa de Hy (kg) = ng, x PMy, x 1072 (19)

La estimacion de la masa de hidrogeno se basa en una tasa de conversion estequiométrica
de 111,94 kg Hy/m? de agua tratada, la cual representa el rendimiento maximo tedrico bajo condi-
ciones ideales del proceso de electrolisis. Esta tasa se deriva de la relacion molar 1:1 entre el agua
y el hidrégeno, y permite proyectar la produccién tedrica en funcion del volumen de agua dispo-
nible en cada planta. No obstante, la eficiencia real del proceso puede verse influida por diversos
factores, como el tipo de electrolizador utilizado, la calidad del agua residual y las condiciones de
operacion. Requiriéndose ajustar esta estimacion mediante un factor de eficiencia 7), incorporado
en la Ecuacién 20, a modo de obtener una estimacion mds precisa y representativa del desempefio

esperado en condiciones reales.

My real = Vagua (M%) X 111,94 x 7 (20)

6.6.2. Estimacion del consumo energético

A partir de la estimacion de produccion real, es posible calcular también el consumo ener-
gético asociado al proceso de electrdlisis. Este depende del tipo de electrolizador empleado y se
expresa habitualmente en funcién de la energia requerida por metro cubico normal de hidrégeno
producido (kWh/Nm? H,). Considerando que 1 kg H, equivale aproximadamente a 11,126 Nm?
en condiciones normales, es posible estimar el consumo total de energia para cada planta a partir

de su produccion real proyectada, segtn la expresion:
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Econsumo = MMH, real X 117126 X € (21)

Donde:

Eeonsumo  Consumo energético total, expresado en kWh.
Mi,real Masa real de hidrégeno producido, en kilogramos.

€ Consumo energético especifico del electrolizador, en kWh/Nm?.

Adicionalmente, considerando que las plantas de electrdlisis proyectadas en este estudio
operan con agua residual tratada, se incorpora al andlisis el consumo energético asociado al proceso
de 6smosis inversa (OI), utilizado como pretratamiento para garantizar la calidad del agua de ali-
mentacién. Este proceso presenta un consumo energético tipico que varfa entre 0,5 y 1,5 kWh /m?
de agua tratada, dependiendo de la calidad del afluente y el disefio del sistema (Salerno et al.,
2022; Burbano et al., 2020). En aplicaciones con efluentes secundarios urbanos, como los consi-
derados en este estudio, dicho consumo se encuentra normalmente en el rango inferior, cercano a
0,7 kWh/m?. El aporte de este consumo al balance energético total del sistema puede expresarse

COmo:

Eor = V;gua X €01 (22)

Donde:

Eor  Consumo energético asociado a la dsmosis inversa, en kWh.

Vigua  Volumen de agua tratada, en m?.
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eor  Consumo energético especifico del sistema OI, en kWh/ m?3.

Este valor puede ser sumado al consumo eléctrico de electrdlisis para estimar la demanda
energética total del sistema, y constituye un componente relevante en la evaluacion de eficiencia y

sostenibilidad de cada configuracién tecnolégica.

6.6.3. Costo nivelado de hidrogeno

Establecida la capacidad de produccién de hidrégeno, se realiza el cédlculo del costo nive-
lado de hidr6geno (LCOH, por sus siglas en inglés: Levelized Cost of Hydrogen). Con el objetivo
de determinar el costo unitario de produccién del hidrégeno a lo largo de la vida util de la planta,
considerando los costos totales asociados al proyecto y la cantidad total de hidrégeno producido.

El cédlculo se efectiia mediante la Ecuacion 23, siguiendo la metodologia recomendada por

la Agencia Internacional de Energia (2021a) y la Agencia Internacional de Energias Renovables

(2020):
N L+O:+Mi+E:
=1 (14r)t
LCOH = ZN i 23)
t=1 (I+r)t
Donde:

LCOH Costo nivelado de hidrégeno ($/kg).

I; Inversion de capital en el afio ¢ ($).

Oy Costos operacionales en el afio ¢ ($).

M, Costos de mantenimiento en el afio ¢ ($).
E, Costos energéticos en el afio ¢ ($).
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H; Cantidad de hidrégeno producido en el afo ¢ (kg).
r  Tasa de descuento.

N Vida qtil del proyecto (aios).

Esta metodologia de evaluacién permite homogenizar los costos de produccion, facilitando
la comparacion entre distintas plantas o tecnologias, al considerar el valor temporal del dinero y
las variaciones en la produccion a lo largo del tiempo.

Para la estimacion del costo nivelado de hidrégeno para cada una de las plantas, se utiliza
el explorador de hidrégeno verde del Ministerio de Energia (2024). A modo de evaluar las plantas

de hidrégeno 6ptimas a instalar en la V region bajo el contexto y supuestos nacionales.

6.6.4. Sensibilizacion de los resultados

A partir de la capacidad tedrica obtenida, se realiza una sensibilizacion de los resultados
con el objetivo de representar diferentes escenarios posibles de produccion real. Al considerar la
variabilidad que puede surgir en las predicciones mensuales de agua disponible, a modo de estimar
un rango de produccion mds ajustado a condiciones reales.

Para ello, se definen tres escenarios de sensibilidad: pesimista, base y optimista. Correspon-
dientes al valor minimo, promedio y méximo , respectivamente, que puede adoptar la produccién
en el mes de evaluacién en términos de las predicciones obtenidas para el horizonte de evaluacion.

A través de la aplicacion de las siguientes métricas:

Escenario_Pesimista(m) = min {PRED; | MES, = m} (24)
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1
Escenari = — ;
io_Base(mn) - > PRED; (25)
MES;=m
Escenario_Optimista(m) = max {PRED; | MES,; = m} (26)
Donde:
T Total de periodos mensuales considerados en el horizonte de proyec-
cion.

Escenariox () Produccién estimada en el mes ¢ bajo el escenario X €

{Pesimista, Base, Optimista}.

m Mes del afio (1 a 12).

PRED; Prediccion de produccion para el periodo i.

MES; Mes correspondiente al periodo <.

N Numero de observaciones histdricas disponibles para el mes m.

Una vez estimadas las proyecciones mensuales para cada escenario, se procede a calcular
la produccion total acumulada durante el horizonte de evaluacion. Cuantificando el volumen de
hidrégeno que potencialmente podria generarse en cada escenario, integrando la estacionalidad y
variabilidad mensual de la disponibilidad hidrica proyectada al establecer la produccién total por
escenario.

T

Producciény = ZEscenario x(t), X € {Pesimista, Base, Optimista} (27)
t=1
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Adicionalmente, para cada escenario se estima el consumo energético total asociado a la

produccién proyectada, considerando el consumo especifico del electrolizador seleccionado.

Ex = Producciény x 11,126 x e, X € {Pesimista, Base, Optimista} (28)

A modo de vincular los niveles proyectados de produccién mensual con la demanda ener-
gética correspondiente, facilitando una evaluacion integrada bajo distintos escenarios operativos.

Finalmente, considerando que el costo nivelado de hidrégeno se mantiene constante a lo
largo del horizonte de evaluacion, es posible estimar el costo total de produccion asociado a cada

escenario a partir del volumen total proyectado. Mediante la aplicacién de la Ecuacién 29

Clorat,x = Producciony x LCOH, X € {Pesimista, Base, Optimista} (29)

Este valor representa el costo total proyectado de generacioén de hidrégeno bajo cada es-
cenario, expresado en funcién del costo unitario y del volumen de producciéon acumulado. De
esta forma, se completa una evaluacion integrada que considera la sensibilidad tanto en términos

técnicos (produccion y energia) como econdmicos.

6.6.5. Analisis del nivel tecnolégico disponible

El anélisis del nivel tecnolégico disponible tiene por objetivo determinar el grado de ma-
durez de las tecnologias involucradas en el tratamiento de aguas residuales y en la produccion de
hidrégeno mediante electrélisis, para evaluar su aplicabilidad en la regién de Valparaiso.

Para lo cual, se considera la escala de Niveles de Preparacion Tecnoldgica (TRL, por sus

siglas en inglés: Technology Readiness Levels), desarrollada por la NASA y ampliamente utilizada
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en proyectos de innovacion tecnoldgica. Esta escala clasifica las tecnologias en nueve niveles,
donde el nivel 1 corresponde a investigaciones bdsicas y el nivel 9 a tecnologias completamente

comerciales y operativas en condiciones reales (UTFSM, s f).

TRLS }—

#Actual system completed and ;Iight qualiﬁd= through test and
demonstration (ground or space)

— TRL7 | E—

*System prototype demonstration in a space environment

— TRL6 | E—

*System/subsystem model or prototype demonstration in a relevant
environment (ground or space)

__| TRLS |

=Component and/or breadboard validation in relevant environment

TRL4

TRL3

TRL2

TRL1

Figura 16: Niveles de preparacion tecnologica (Manning, 2023)

6.6.6. Evaluacion del suministro energético disponible en la zona

Como parte del diagnostico territorial necesario para la implementacion de plantas de pro-
duccién de hidrégeno, se realiza un andlisis exploratorio del suministro energético disponible en
la Regién de Valparaiso. Con el propdsito de caracterizar, de manera referencial, la capacidad de
acceso a fuentes energéticas en las zonas candidatas para la instalacion de plantas, sin evaluar su

disponibilidad en términos de asignacién o consumo proyectado.
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La metodologia aplicada consiste en la recopilacién y sistematizacién de informacién pu-
blica proveniente de organismos oficiales, tales como la Comisién Nacional de Energia (CNE) y el
Ministerio de Energia, respecto a la infraestructura eléctrica existente en la region. Considerando
variables como la ubicacién de subestaciones eléctricas, lineas de transmision y distribucién, asi
como la presencia de proyectos de energias renovables no convencionales (ERNC) registrados en
la zona.

Dado que el presente estudio no contempla una modelacién energética detallada, el andlisis
se limita a identificar la cercania relativa de las plantas candidatas a puntos de conexion eléctrica.
Utilizando la cartografia vectorial y plataformas de visualizacion satelital (Google Earth, Geoportal
Energia, entre otros), a fin de estimar la cobertura energética tedrica desde un enfoque geoespacial.

Cabe destacar que este analisis se incorpora como un insumo referencial dentro del pro-
ceso de localizacién de plantas, pero no se utiliza como criterio restrictivo en la optimizacién del
modelo. En consecuencia, la informacion levantada permite establecer un panorama general de

factibilidad energética, titil para futuras evaluaciones de viabilidad técnica mas especificas.
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7. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas del proceso
seguido para definir la capacidad de generacion de hidrogeno en la region de Valparaiso. Ademas

de los diferentes andlisis efectuados para establecer la viabilidad de su desarrollo.

7.1. Homogenizacion de las unidades de medida

Al realizarse la construccion de la base de datos principal, se observa una discrepancia en
las unidades de medida de los registros asociados al volumen de lodos deshidratados. Al encon-
trarse las unidades de medida de ton/mes y m®/mes, se decide utilizar el sistema internacional de
las unidades de medida, requiriéndose de la densidad de los lodos para poder efectuar la conver-
sion. La cual depende tanto de su composiciéon como del porcentaje de humedad; sin embargo, al
no encontrarse disponible esta informacion para efectuar un anélisis experimental y establecer la
densidad exacta correspondiente a cada una de las muestras, se estima cada una de las densidades
requeridas en base a la informacion tedrica disponible, presentada en la Tabla 1 y la metodologia
descrita en la Seccion 6.2.

En la Tabla 3 se presenta la densidad promedio obtenida para cada porcentaje de humedad
analizado. Mientras, en la Tabla 4 se detallan los errores asociados a cada calculo, los cuales, en
su mayoria, se encuentran dentro de un margen aceptable, comprendido entre el 0 % y el 5 %. Evi-
denciando la precision y confiabilidad del método aplicado. No obstante, en tres casos particulares,

los errores superaron dicho margen, aunque sin exceder el 15 %.
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Tabla 3: Relacion entre humedad del lodo deshidratado y su densidad (ton/m?).

Elaboracion propia.

Humedad ( %) Densidad (ton/m?)
80 1,10
75 1,04
70 0,98
65 0,93
60 0,87
55 0,81
50 0,75
45 0,69
40 0,63
35 0,58
30 0,52
25 0,46
20 0,40

0 0,17

Tabla 4: Densidad promedio y estimada, y su error asociado.

Elaboracion propia.

Densidad Promedio (kg/m3) Densidad Estimada (kg/m3) Error
1050 1100,00 4,76 %
1000 1041,67 4,17 %
950 983,33 3,51 %
900 925,00 2,78 %
850 866,67 1,96 %
800 808,33 1,04 %
750 750,00 0,00 %
700 691,67 1,19 %
650 633,33 2,56 %
600 575,00 4,17 %
550 516,67 6,06 %
500 458,33 8,33 %
450 400,00 11,11 %
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La base de datos utilizada en este estudio incluye registros de siete plantas de tratamiento
con informacién asociada a la produccién de lodos deshidratados. De estas, seis requirieron la
homogenizacién de sus unidades de medida para asegurar la coherencia de los datos.

En la Figura 17 se muestra la proporcion de registros que fueron sometidos a este proceso
de unificacién durante la etapa de procesamiento de la base de datos. Estas plantas corresponden
a La Ligua, Los Andes, Papudo, Placilla V, Quillota y San Felipe, donde la mayor parte de las
conversiones de unidades se concentran en el periodo comprendido entre marzo de 2020 y marzo
de 2024.

En el caso de las plantas de tratamiento La Ligua y Los Andes, ambas cuentan con un
total de 147 registros relacionados con el volumen de lodos deshidratados. De estos, 46 fueron
sometidos al proceso de conversion de unidades, principalmente en los periodos comprendidos
entre julio de 2020 y marzo de 2024, con la excepcion de un registro correspondiente a enero de
2020.

Por otro lado, la planta de Papudo reporta un total de 74 registros, siendo la que presenta
la menor produccién de lodos deshidratados a lo largo del tiempo. Sin embargo, destaca por tener
el mayor porcentaje de registros convertidos, alcanzando un 67,6 % de los datos reportados entre
enero de 2020 y marzo de 2024.

En cuanto a la planta Placilla V, esta también cuenta con 147 registros, de los cuales 45
fueron sometidos al proceso de conversion de unidades. La mayoria de estos registros convertidos
se concentra en la parte final de la serie temporal, especificamente entre julio de 2020 y marzo de
2023, y entre mayo de 2023 y marzo de 2024.

Un patrén similar se presenta en la planta Quillota, donde 45 de los 147 registros fueron

convertidos, todos ellos dentro del intervalo comprendido entre julio de 2020 y marzo de 2024.
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Finalmente, la planta San Felipe reporta 147 registros, con 51 de ellos sometidos a conversion,

concentrandose principalmente entre enero de 2020 y marzo de 2024.

Distribucion de la homogenizacién | PTAS - LA LIGUA

Registros convertidos

31.3%

68.7%

Registros sin convertir

Distribucién de la homogenizacién | PTAS - PAPUDO

Registros sin convertir

67.6%

Registros convertidos

Distribucion de la homogenizacién | PTAS - QUILLOTA

Registros convertidos

Registros sin convertir

Registros sin convertir

Distribucion de la homogenizacién | PTAS - QUILLOTA

Registros convertidos

Registros sin convertir

Distribucién de la homogenizacién | PTAS - PLACILLA V

Registros convertidos

42.9%

Registros sin convertir

Distribucion de la homogenizacién | PTAS - SAN FELIPE

Registros convertidos

Figura 17: Distribucion de los registros de las plantas a las que se aplica la unificacion de las
unidades de medida. Elaboracion propia.
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7.2. Localizacion de las PTAS

A partir del procedimiento descrito en la Seccion 6.3.1, se identifica la ubicacion de las
plantas de tratamiento de aguas servidas de la regién de Valparaiso. [lustrada en la imagen satelital

presentada en la Figura 18, que abarca tanto el borde costero como la zona interior de la region.

Plantas de Tratamiento 3 X
de Aguas Servidas PO S
V Regién, Chile.

LaiLigua C (Cabildo

e
Papudo¢Cachagua

Zapallar Putaendo «(La Orilla
La Laguna

San Felipe
Puchuncavi (Curimon¥C Santa Maria

Catemu
(tlay Llay Q" V5an Esteban

C Rinconada
Quillota

C
Placilla V

C

Casa Blanca

Santa Mariatdel Mar
Santo Domingo

: . ; 3 r i ;
GOOgIe Earth £ 00k £ ® Plama's de tratamiento de aguas servidas
i ] # VRegion
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
image Landsat / Copemicus \
Data LDEO-Columbia, NSF, NOAA

Figura 18: Mapa de la localizacion de las plantas de tratamiento de aguas servidas en la V
Region. Elaboracion propia.

Al revisar la distribucién de las plantas ubicadas en la zona costera, se observa una mayor
concentracion en las cercanias del litoral, especialmente entre la planta Placilla V y la planta Los
Molles, abarcando diversas localidades costeras. Donde la vida cotidiana estd fuertemente ligada
al turismo y a la actividad residencial. Existiendo una gran probabilidad de registrar variaciones
significativas en la cantidad de aguas tratadas, especialmente en temporadas de alta afluencia de
visitantes. Mientras las plantas instaladas al interior de la regién se encuentran principalmente en
zonas agricolas y urbanas de los valles interiores. Destacando plantas como La Ligua, Los Andes,

San Felipe y Quillota, ubicadas en comunas donde las actividades agricolas, industriales y urbanas
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son mds intensas. Las cuales tienden a mantener una operacién mds constante durante el ano,
debido a la estabilidad en la produccién de aguas servidas en estas dreas.

Finalmente, en la Tabla 5 se presenta un listado detallado de las coordenadas geograficas,
obtenidas a través del mapa, de cada una de las plantas de tratamiento consideradas en el estudio.

Requeridas para los andlisis posteriores a realizar.

Tabla 5: Listado de PTAS y sus Coordenadas.
Elaboracion propia.

ftem Nombre de la Planta Coordenadas (Latitud, Longitud)

1 PTAS - CABILDO -32.438081, -71.087894
2 PTAS - CACHAGUA -32.560200, -71.455090
3 PTAS - CASA BLANCA -33.305140, -71.422890
4 PTAS - CATEMU -32.781640, -70.972080
5 PTAS - CURIMON -32.772330, -70.708850
6 PTAS - LA LAGUNA -32.624160, -71.419490
7 PTAS - LA LIGUA -32.443278, -71.236500
8 PTAS - LA ORILLA -32.634394, -70.721513
9 PTAS - LLAY LLAY -32.840735, -70.986268
10 PTAS - LOS ANDES -32.805620, -70.634330
11 PTAS - LOS MOLLES -32.229124, -71.508687
12 PTAS - PAPUDO -32.506010, -71.431720
13 PTAS - PETORCA -32.255290, -70.949720
14 PTAS - PLACILLA V -33.111200, -71.578130
15 PTAS - PUCHUNCAVI -32.736650, -71.421700
16 PTAS - PUTAENDO -32.634310, -70.721040
17 PTAS - QUILLOTA -32.903620, -71.278450
18 PTAS - RINCONADA -32.833170, -70.706350
19 PTAS - SAN ESTEBAN -32.812750, -70.607500
20 PTAS - SAN FELIPE -32.747950, -70.740510
21 PTAS - SANTA MARIA -32.740900, -70.663230
22 PTAS - SANTA MARIA DEL MAR -33.662100, -71.638100
23 PTAS - SANTO DOMINGO -33.632280, -71.607320
24 PTAS - ZAPALLAR -32.552092, -71.449399
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7.3. Localizacion Plantas de H,

Como resultado de la aplicacién del modelo de localizacion, se logré determinar la ubica-
cién 6ptima para instalar seis plantas de hidrégeno en la regién de Valparaiso. Tal como se puede
observar en la Figura 19, las plantas fueron seleccionadas estratégicamente para maximizar la co-
bertura del territorio y garantizar que todas las PTAS (tridngulos azules) queden conectadas a, al

menos, una planta de hidrégeno (estrella amarilla) cercana.

Mapa de Cobertura

(_. Planta_H2_A
w

A

Planta HI_R A

e A 2 A&‘/‘

\\

Masas lacustres
SNASPE
—— Red ferroviaria
Red vial
Aeropuertos
o Areas pobladas
A PTAS Cubiertas
{‘( Plantas H: Instaladas

Figura 19: Mapa de cobertura de las plantas de hidrogeno.
Elaboracion propia
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La distribucién del mapa muestra que las plantas no solo se ubican en puntos estratégicos,
sino que también permiten una cobertura equilibrada del territorio, minimizando los traslados y
facilitando la conexion entre las instalaciones.

A continuacién, en la Tabla 6 se presentan las coordenadas geogréficas de las ubicaciones

seleccionadas, representadas en el mapa.

Tabla 6: Plantas seleccionadas y sus coordenadas geogrdficas.

Elaboracion propia.
Planta Hy Latitud Longitud
A -32,4263298 -70,8685772
B -32,3880659 -71,4063932
C -33,1437809 -71,4524821
D -32,7820025 -70,8236614
E -32,7895546 -71,3985832
F -33,6537555 -71,4973979

7.3.1. Asignacion de las PTAS a las Plantas de H,

Definidas las ubicaciones de las plantas de hidrégeno, se efectian las asignaciones de las
PTAS, obteniéndose como resultado la distribucién presentada en la Figura 4, en la que se observa
como cada planta de hidrégeno cubre un grupo especifico de plantas de tratamiento, priorizando la
cercania entre las instalaciones para reducir los costos y tiempos de transporte. Destacando la plan-
ta de H, D, que concentra la mayor cantidad de asignaciones, abasteciendo a diez PTAS ubicadas
en distintas comunas de la region. Por sobre el resto de las plantas que presentan asignaciones mas

acotadas, con rangos que varian entre dos y cinco plantas de tratamiento.
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Asignacion de PTAS a Plantas de H:

PTAS - CATEMU, PTAS - CURIMON, PTAS - LA ORILLA, PTAS - LLAY
LLAY, PTAS - LOS ANDES, PTAS - PUTAENDO , PTAS - RINCONADA,

Planta_H2_D \
PTAS - SAN ESTEBAN , PTAS - SAN FELIPE, PTAS - SANTA MARIA

PTAS - CACHAGUA, PTAS - LA LIGUA , PTAS - LOS MOLLES, PTAS -

Planta_H2_B PAPUDO, PTAS - ZAPALLAR

Planta_H2_E PTAS - LA LAGUNA, PTAS - PUCHUNCAVI, PTAS - QUILLOTA
Planta H2 F PTAS - SANTA MARIA DEL MAR, PTAS - SANTO DOMINGO
PTAS - CASA BLANCA, PTAS - PLACILLAV

Planta_H2_C

Planta_H2_A PTAS - CABILDO, PTAS - PETORCA

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de PTAS asignadas

Figura 20: Distribucion resultante de la asignacion de las PTAS
Elaboracion propia.

7.4. Suministro de agua disponible

Tras la aplicacién de los dos métodos desarrollados para estimar la oferta de agua dispo-
nible para las plantas de produccion de hidrégeno, en funcion del volumen tratado por las PTAS
asignadas y la posible recuperacion de agua a partir de los lodos residuales generados. Se establece
como unica fuente del suministro de agua el volumen de agua tratado, eliminando el proceso de
recuperacion de agua de los lodos residuales. Al no realizar una contribucién significativa al vo-
lumen de agua obtenido en el proceso de tratamiento. Tal como se puede apreciar en los gréaficos
presentados en la Figura 21 en los que se muestra la comparacion entre ambos métodos aplicados

para el conjunto de plantas de hidrégeno proyectadas en la regién de Valparaiso.
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Figura 21: Grdficos comparativos del suministro de agua disponible obtenido para las plantas de
hidrégeno obtenido por el método 1y 2. Elaboracion propia.

Ademads, a partir de los resultados obtenidos, es posible identificar los intervalos de dis-
ponibilidad de agua para cada una de las plantas proyectadas, los cuales reflejan la variabilidad
potencial del suministro en funcién de las condiciones de operacion de las PTAS asignadas. En la
Tabla 7 se presentan los rangos de oferta hidrica estimados para cada planta de hidrégeno, expre-

sados en metros cibicos por mes (m®/mes).
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Tabla 7: Rangos de disponibilidad de agua estimada para las plantas de hidrogeno proyectadas.

Elaboracion propia.
Planta Hy Disponibilidad minima Disponibilidad maxima

(m3/mes) (m3/mes)

A 48.541.000 90.293.0000

B 115.721.000 299.205.000

C 248.605.000 469.891.140

D 902.127.762 1.358.091.590

E 921.661.800 1.349.967.227

F 30.683.000 85.239.000

Siendo importante mencionar que los intervalos definidos corresponden a las estimaciones
minimas y méximas obtenidas mediante el método seleccionado para el calculo del suministro.
Permitiendo la visualizacién de la magnitud de las fluctuaciones en la oferta hidrica disponible

para cada planta de hidrégeno.

7.5. Proyeccion del suministro de agua al aiio 2030

Para realizar la proyeccion del suministro de agua disponible al afio 2030, se elabora un
modelo LSTM para cada planta de hidrégeno. Mediante la aplicacién de los métodos iterativo y
automadtico, descritos en la metodologia. Seleccionando para cada planta, entre los dos modelos
obtenidos, el modelo que mejor se ajusta a los datos. En total, se obtuvieron cuatro modelos me-
diante el método iterativo, correspondientes a las plantas A, C, D y F, mientras que las plantas B y
E fueron ajustadas mediante la optimizacion automaética.

En la Tabla 8, se describen los hiperparametros de los modelos construidos en la Figura 22
se presentan los graficos de la evolucion de la pérdida de aprendizaje, en cada iteracioén de entre-

namiento. para los seis modelos LSTM aplicados para la prediccion del suministro de agua de las
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plantas de hidrégeno.

Tabla 8: Configuracion de hiperpardmetros de los modelos LSTM aplicados en la proyeccion.
Elaboracion propia.

Modelo Hidden Size Num Dropout Learning Rate ~ Num Epochs Batch Size Sequence
Layers lenght
LSTM A 128 2 0.30 0.0095 200 18 24
LSTM B 116 2 0.71 0.0075 500 32 30
LSTM C 128 3 0.05 0.01 100 8 12
LSTM D 128 3 0.05 0.01 300 8 6
LSTM E 131 3 0.42 0.0079 100 8 12
LSTMF 128 2 0.50 0.01 300 32 16
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Figura 22: Grdficos de la perdida de aprendizaje en el entrenamiento de los modelos LSTM.
Elaboracion propia.

En términos generales, todos los modelos presentan una disminucién progresiva de la pér-

dida a medida que avanza el entrenamiento, evidenciando la capacidad de las redes para ajustarse
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a los datos histéricos. No obstante, se observan diferencias relevantes entre los modelos:

= Plantas A, C, D y F (método iterativo): muestran descensos pronunciados en la funcién
de pérdida durante las primeras épocas, logrando una reduccion significativa al final del
entrenamiento. Sin embargo, algunas plantas, como la C y la D, presentan cierta fluctuacién
en las etapas finales, lo cual refleja un ajuste mds inestable en comparacién con el resto.
Mientras la planta F destaca por su rdpido descenso y por alcanzar uno de los niveles mas

bajos de pérdida.

= Plantas B y E (optimizacién automatica) presentan una convergencia mas rapida y estable,
con curvas de aprendizaje suaves y valores minimos de pérdida desde etapas tempranas del
entrenamiento. Evidenciando la efectividad del ajuste automatico en la mejora de la precision

y la estabilidad de los modelos.

En conjunto, los resultados muestran que, si bien ambos enfoques permiten alcanzar un
buen ajuste, la optimizacién automatica tiende a mejorar la rapidez de convergencia y a obtener

modelos mds estables, especialmente en plantas con mayor complejidad o volumen de datos.

les Error Medio (MAE) 1e8 Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) Error Porcentu Medio (MAPE)

MAPE (%)

Figura 23: Desempeiio del los modelo LSTM por Planta H2 en Términos de MAE, RMSE y
MAPE. Elaboracion propia.
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Por otro lado, en los gréficos de la Figura 23 se observa el rendimiento de los modelos
LSTM aplicados en las seis plantas de hidrégeno, evaluado mediante tres métricas de error: MAE,
RMSE y MAPE.

Al analizar el MAE y el RMSE se observa que las Plantas H2 D y E presentan los valores
mads altos. Indicando que los modelos tienen mayores dificultades para ajustar sus predicciones a
los datos reales. Especialmente en la Planta H2 D, donde se registran los mayores errores, sugi-
riendo la necesidad de aplicacién de mejoras al modelo para lograr un mejor ajuste.

En contraste, a las Plantas H2 A y F que obtienen los mejores resultados en estas métri-
cas, con errores mucho més bajos. Reflejando una mayor precisién y un mejor comportamiento
del modelo al predecir, manteniendo una menor diferencia entre los valores reales y las predic-
ciones. Coincidiendo con lo observado durante las fases de entrenamiento, donde ambos modelos
mostraron reducciones estables y sostenidas en la funcién de pérdida.

Al analizar el MAPE, el panorama cambia. La Planta H2 B muestra el mayor valor de
MAPE, lo que indica que, aunque sus errores absolutos no sean tan altos, proporcionalmente sus
predicciones se desvian mds respecto a los valores reales. Por otro lado, en las Plantas H2 D y E,
a pesar de los altos errores absolutos, el error porcentual es menor, probablemente porque operan
con volimenes de produccién més altos, lo que reduce el impacto relativo del error.

En términos generales, los modelos ajustados mediante optimizacién automatica (Plantas
H2 B y E) presentan resultados mixtos. Mientras que la Planta H2 E presenta errores absolutos ele-
vados, la Planta H2 B destaca por su elevado error porcentual. Por su parte, los modelos generados
mediante el método iterativo muestran un comportamiento méas consistente en ambas métricas, con

las Plantas H2 A y F sobresaliendo por su buen desempefio general.
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7.5.1. Analisis de las proyecciones de suministro al aiio 2030

A partir de los modelos entrenados, se obtuvieron las proyecciones del suministro mensual
de agua disponible para cada planta al aiio 2030. Mostrando diferencias significativas entre las
plantas, principalmente debido a las capacidades de tratamiento actuales, la variabilidad en los

caudales histéricos y la cantidad de PTAS asociadas.
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Figura 24: Prediccion del suministro de agua disponible de las plantas de hidrogeno al aiio
2030. Elaboracion propia.

Los graficos presentados en la Figura 24 muestran el comportamiento histérico del sumi-
nistro de agua (linea azul) y las proyecciones mensuales hasta el afio 2030 (linea naranja discon-
tinua) para cada planta de hidrégeno analizada. El andlisis de las proyecciones evidencia patrones

diferenciados entre las plantas:
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= Planta A: presenta una tendencia decreciente en la disponibilidad de agua, con una marcada
disminucién hacia los tltimos afios del periodo proyectado. Sugiriendo un posible escenario

de restriccion en la oferta hidrica, pudiendo requerir de medidas de mitigacion.

= Plantas B y E: muestran una alta variabilidad en las proyecciones mensuales, con oscilacio-
nes pronunciadas a lo largo del periodo proyectado. Volatilidad que puede estar asociada a
la estacionalidad del caudal de entrada o a factores operacionales, indicando la necesidad de

monitoreo constante y de planificacion flexible en estas instalaciones.

= Plantas C y D: presentan proyecciones con un comportamiento relativamente estable, con
ligeras fluctuaciones pero sin variaciones abruptas. Sugiriendo una mayor confiabilidad en

la disponibilidad hidrica para estas plantas en el mediano plazo.

= Planta F: exhibe un comportamiento oscilatorio sostenido a lo largo del tiempo proyectado,
aunque con un patrén ciclico relativamente regular. Facilitando la planificacién operativa,

siempre que se considere la variabilidad estacional implicita en el suministro.

En conjunto, estos resultados permiten identificar las plantas con mayor estabilidad en el
suministro, asi como aquellas que presentan mayores riesgos de variabilidad o disminucién en su

disponibilidad.

7.6. Capacidad de produccion de H;

Elaboradas las predicciones del suministro de agua disponible al afio 2030, se realiza el
calculo de la capacidad de produccién en términos de la disponibilidad de agua. Obteniéndose los

resultados presentados en los graficos de la Figura 25.
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Figura 25: Estimacion de la produccion de hidrégeno al 2030 por planta. Elaboracion propia.

Al efectuar un andlisis individual de las proyecciones por planta, se observa una diversidad
significativa en los patrones de comportamiento esperados hacia el afio 2030. Destacdndose las
plantas B y F por presentar una estacionalidad marcada y consistente, con picos de produccion re-
currentes a intervalos regulares, lo cual resulta favorable para la planificacion operativa y logistica
del suministro de hidrégeno. En contraste a las plantas A y E, que muestran una tendencia des-
cendente con estabilizacion en niveles bajos, sugiriendo una reduccién sostenida en el volumen de
agua tratada o un menor rendimiento operativo proyectado. Mientras las plantas C y D presentan
una alta variabilidad sin una tendencia clara, lo que podria atribuirse a la sensibilidad del modelo
ante registros histdricos inestables o con menor estacionalidad definida.

Estas diferencias en los perfiles de produccién no solo responden al comportamiento histo-
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rico del recurso hidrico, sino también a condiciones estructurales clave, como la ubicacion geogra-
fica de cada planta y la cantidad de PTAS que la abastecen. Dado que, en general, aquellas plantas
que concentran un mayor nimero de instalaciones proveedoras tienden a mostrar una produccion
mds estable y elevada, evidenciando la importancia de una red de suministro robusta. Al contrario,
las plantas con menor cobertura o ubicadas en zonas con variabilidad hidrica més pronunciada pre-
sentan una produccién menos predecible o en descenso. Destacando la necesidad de considerar el
contexto territorial y la interconexidn entre fuentes de agua al momento de planificar nuevos pro-
yectos, ya que no solo influye en la capacidad instalada, sino también en la sostenibilidad operativa

a largo plazo.

Tabla 9: Niveles de produccion de hidrogeno por planta.

Elaboracion propia.
Planta H, Produccion minima (Kg/mes) Produccion maxima (Kg/mes)
A 5.825.326,98 9.834.720,94
B 14.796.788,31 25.282.286,33
C 36.612.733,22 53.466.902,07
D 119.662.707,96 140.136.717,27
E 114.232.544,06 143.040.702,66
F 4.640.021,59 7.894.308,48

La relacion entre cobertura de suministro y desempefio productivo se ve claramente refle-
jada en los niveles mensuales, estimados para cada planta, presentados en la Tabla 9. En la cual se
evidencia que las plantas E y D alcanzan los valores mds altos tanto en producciéon minima como
maxima, superando los 140 millones de kilogramos por mes en su punto més alto, respaldando su
perfil de alto rendimiento y estabilidad. En contraste con las plantas A y F, que registran los meno-
res volimenes de produccion con cifras que no superan los 10 millones de kilogramos mensuales,

en linea con su comportamiento decreciente o irregular previamente analizado. Mientras la planta
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C presenta un rango de produccién amplio, coherente con su variabilidad intermensual, la planta
B se posiciona en un nivel intermedio, con una producciéon maxima que supera los 25 millones de
kilogramos mensuales y una minima de casi 15 millones, indicando una capacidad mas estable y
una estacionalidad marcada, tal como se evidencid en su serie temporal.

Permitiendo reafirmar que la capacidad de produccion de hidrégeno no solo responde a
parametros tecnoldgicos, sino que depende fuertemente del contexto operacional en el que se in-
serta cada planta, sobre todo del volumen, la cobertura y la regularidad del suministro de aguas

residuales tratadas que recibe la planta de hidrégeno.

7.7. Estimacion del consumo energético

La Tabla 10 presenta el consumo eléctrico estimado para cada una de las plantas de hi-
drégeno proyectadas en la Regién de Valparaiso, considerando las dos tecnologias de electrélisis
analizadas: alcalina y de membrana de intercambio de protones (PEM). Las cifras se expresan
en gigavatios-hora (GWh) y fueron calculadas a partir de los niveles de produccion de hidrégeno

proyectados y los consumos energéticos especificos de cada tipo de electrolizador.

Tabla 10: Consumo eléctrico estimado por planta de hidrogeno y tecnologia de electrolisis.

Elaboracion propia.
Planta Alcalino (GWh) PEM (GWh)
A 22.604,71 22.046,65
B 57.060,64 55.651,93
C 138.611,75 135.189,71
D 406.955,34 396.908,46
E 383.812,41 374.336,88
F 17.236,21 16.810,69

Tal como se observa en la Tabla 10, las plantas D y E concentran los mayores requeri-
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mientos energéticos acumulados durante el horizonte de evaluacién, con consumos que superan
los 380 GWh en el caso de electrdlisis alcalina. Alcanzando la planta D un total estimado de 406,9
GWh, mientras que la planta E bordea los 383,8 GWh. Cifras directamente relacionadas por su
alta capacidad de produccién proyectada, determinada por el volumen de agua residual disponible
y el numero de PTAS asignadas a cada una. Situacion que se replica en el caso de la tecnologia
PEM, con la salvedad de que los consumos disminuyen levemente, situdndose en 396,9 GWh para
la planta D y 374,3 GWh para la planta E, confirmando la tendencia de mayor eficiencia energética
de esta tecnologia frente a la alcalina.

Por otro lado, las plantas A y F presentan los niveles mas bajos de consumo eléctrico del
sistema con valores que oscilan entre 16,8 y 22,6 GWh, dependiendo de la tecnologia utilizada, en
consecuencia de su escala de operacion mas acotada y su cobertura hidrica limitada. A diferencia
de las plantas B y C, que se ubican en un rango intermedio, con consumos que varian entre 55 y
138 GWh.

Posiciondndose la tecnologia PEM por sobre la alcalina, al permitir reducir el consumo
eléctrico en torno a un 2 % a 3 %. Diferencias porcentuales que, si bien pueden parecer pequeiias,
en términos acumulados su efecto adquiere relevancia en contextos de operacion continua y alta
escala, como ocurre en las plantas D y E. Al representar, en el caso de la planta D, mas de 10 GWh,
valor equivalente al consumo energético anual de varios miles de hogares.

Siendo su eficiencia, junto con su capacidad de respuesta dindmica ante variaciones del
suministro eléctrico, lo que convierte a los electrolizadores PEM en la opcidn atractiva para insta-
laciones que busquen integrarse a fuentes renovables intermitentes, como la energia solar o edlica.
No obstante, su eleccion debe sopesarse con factores como el mayor costo de inversion inicial y la

disponibilidad de materiales criticos.
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7.8. Costo nivelado de hidrégeno (LCOH)

La Tabla 11 muestra la estimacion del costo nivelado de hidrégeno (LCOH) para cada plan-
ta en los afos 2022 y 2030, permitiendo evaluar la evolucién de los costos asociados a la produc-
cién en el horizonte de andlisis. Evidenciando, en términos generales, una tendencia decreciente
en los valores proyectados, atribuible principalmente a economias de escala, mejoras tecnoldgicas

y un mayor aprovechamiento de la capacidad instalada.

Tabla 11: LCOH por planta de hidrégeno estimado para los aiios 2022 y 2030. Elaboracion

propia.

Planta Ho LCOH 2022 LCOH 2030
(USD/kg-H5) (USD/kg-H>)

A 5,42 3,59

B 6,23 4.10

C 5,88 3.90

D 5,17 3,57

E 6,15 4,04

F 6,24 4,10

Mientras que en el caso particular de cada una de las plantas, las plantas A y D se destacan
por registrar las disminuciones mds pronunciadas, al estimarse para el afio 2030 costos de 3,59 y
3,57 USD/kg-H,, representando una reduccion cercana al 30 % respecto a sus niveles iniciales. En
contraste, a lo que ocurre con las plantas B y F, las cuales, a pesar de registrar de igual manera una
tendencia a la baja, mantienen valores mds elevados cercanos a los 4,10 USD/kg-H,. Reflejando la
influencia de factores como una menor eficiencia operativa o mayores costos fijos en la estructura
productiva.

Siendo posible apreciar la dindmica, anteriormente descrita, en la Figura 26 que ilustra la

evolucion temporal del costo total de produccion de cada planta en el periodo de 2024 al 2030. Al
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permitir profundizar en la comprension de la estructura de costos de cada planta, al destacar no

solo los niveles absolutos de gasto, sino también su comportamiento en el tiempo.

Evolucion del Costo de Produccion de Hidrégeno por Planta (2025-2030)

$800.000.000 -

$600.000.000 -

Plantas H:
——— Planta A
Planta B

= Planta C

$400.000.000 - —— Planta D
— Planta E

= Planta F

Costo de Produccién (USD)

$200.000.000 -

$0

Figura 26: Evolucion del costo de produccion de hidrogeno (USD) en las plantas A—F durante el
periodo 2024-2030. Elaboracion propia.

Consolidandose el perfil favorable de las plantas A y D al mantener costos bajos y relati-
vamente estables a lo largo del periodo analizado, lo que se traduce en una mayor previsibilidad
financiera y eficiencia operativa. En contraste, al comportamiento de las plantas C, E y F que pre-
sentan niveles de costo mds elevados y sostenidos, pudiendo verse limitada su competitividad a
largo plazo en caso de no incorporarse medidas de optimizacién tecnoldgica o de gestion. Mien-
tras que la planta B cuenta con un comportamiento intermedio, al mostrar una leve disminucion
progresiva de sus costos hacia el final del horizonte de evaluacion.

En conjunto, los resultados de ambos andlisis destacan la necesidad de incorporar, ademés
de la capacidad de produccion y la disponibilidad del recurso hidrico, una evaluacioén detallada
de la trayectoria de los costos operacionales como criterio clave en la toma de decisiones. Al ser

fundamental, al momento de priorizar inversiones, establecer escalas 6ptimas de implementacion y
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definir politicas publicas que promuevan de manera efectiva el desarrollo sostenible del hidrégeno

verde.

7.9. Sensibilizacion de los resultados

7.9.1. Produccion

A fin de complementar el andlisis de las proyecciones de produccion, se ejecuta una sen-
sibilizacién mensual de la capacidad de produccién en el horizonte de evaluacion, a través de los
escenarios presentados en la Figura 27. Cuyo andlisis muestra que todas las plantas sostienen una
estacionalidad bien definida, incluso ante variaciones de entrada, proporcionando robustez estruc-
tural a los modelos utilizados.

Las plantas B y F exhiben una sensibilidad acentuada en sus picos anuales, donde las dife-
rencias entre los escenarios extremos pueden superar el 20 % en determinados meses, sugiriendo
una mayor exposicion a fluctuaciones en el volumen de agua tratada o en factores operacionales
criticos. Por otro lado, las plantas D y E presentan bandas de sensibilidad més estrechas en términos
relativos, reflejando una mayor estabilidad frente a perturbaciones externas.

Confirmandose que, si bien la produccion de hidrégeno es sensible a ciertos factores de
entrada, la tendencia general y la estacionalidad proyectada se mantienen consistentes en todos los
casos. Respaldando la viabilidad de utilizar estos modelos como base para la toma de decisiones

estratégicas, incluso al considerarse escenarios de incertidumbre.
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de este tipo de proyectos, a modo de anticipar escenarios de riesgo, ajustar rangos operacionales y
priorizar aquellas ubicaciones que combinan la estabilidad con un alto potencial de produccion.

Tabla 12: Resumen de la produccion proyectada por escenario para las plantas de hidrogeno
(2024-2030). Elaboracion propia.

Planta Escenario Produccién Total (Kg) Diferencia vs Base
Pesimista 445.600.852,45 -13,60 %
A Base 515.740.742,96 —
Optimista 639.361.417,44 +23,97 %
Pesimista 1.169.892.278,24 -10,21 %
B Base 1.302.907.065,17 —
Optimista 1.452.078.926,12 +11,45 %
Pesimista 2.842.884.125,85 -10,18 %
C Base 3.165.061.343,04 —
Optimista 3.527.128.000,31 +11,44 %
Pesimista 8.878.217.338,11 -4,45 %
D Base 9.291.947.384,78 —
Optimista 9.665.086.972,52 +4,02 %
Pesimista 8.364.093.432,07 -4,49 %
E Base 8.757.232.906,20 —
Optimista 9.535.428.081,79 +8,89 %
Pesimista 346.381.069,32 -11,85 %
F Base 392.949.383,81 —
Optimista 502.856.444,66 +27,97 %

Por ende, tanto el modelo de prediccion de la producciéon mensual de hidrégeno, desa-
rrollado mediante redes neuronales LSTM, como el anélisis de sensibilidad aplicado sobre sus
resultados, contribuyen de manera complementaria a fortalecer la consistencia del enfoque meto-
dolégico utilizado. Permitiendo esta configuracién no solo evaluar la proyeccién base del sistema,

sino también su respuesta ante posibles variaciones operacionales, entregando una representacion
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mads realista del comportamiento esperado. Respaldando en conjunto la utilidad del modelo co-

mo herramienta de apoyo para la toma de decisiones estratégicas en escenarios caracterizados por

incertidumbre climética y variabilidad en el suministro de aguas residuales.

7.9.2. Consumo eléctrico

Al estar el consumo eléctrico, efectuado por los electrolizadores, ligado al nivel de produc-

cién de las plantas de hidrégeno. Se realiza su sensibilizacion en base a los tres escenarios plantea-

dos, a modo de evaluar el comportamiento de la demanda energética frente a las fluctuaciones del

suministro de agua y, por consiguiente, de los niveles de produccién proyectados. Obteniéndose

los valores informados en la Tabla 13.

Tabla 13: Consumo energético proyectado por planta, tecnologia y escenario.

Elaboracion propia.
Planta Tecnologia Pesimista (GWh) Base (GWh) Optimista (GWh)
A Alcalino 20.081,70 23.242,66 28.813,82
PEM 19.585,92 22.668,85 28.102,46
B Alcalino 52.723,01 58.717,53 65.440,20
PEM 51.421,39 57.267,92 63.824,61
c Alcalino 128.118,99 142.639,41 158.955,51
PEM 124.956,00 139.116,96 155.031,23
D Alcalino 400.110,67 418.756,06 435.572,18
PEM 390.232,77 408.417,84 424.818,80
E Alcalino 376.940,88 394.658,32 429.728,90
PEM 367.634,99 384.915,02 419.119,78
F Alcalino 15.610,20 17.708,88 22.662,01
PEM 15.224,82 17.271,68 22.102,53

A partir de la sensibilizacion realizada se logra observar que el consumo energético pro-
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yectado varia proporcionalmente entre los escenarios definidos, manteniendo coherencia con los
niveles de produccién estimados para cada planta. Las plantas D y E registran los valores més al-
tos, especialmente en el escenario optimista con tecnologia alcalina, donde superan los 430 GWh.
En contraste, a la planta F, que presenta los consumos mds bajos del sistema, con un rango que
va desde los 15,6 GWh en el escenario pesimista hasta los 22,6 GWh en el optimista, segin la
tecnologia utilizada.

Esta tendencia se mantiene en todos los casos, confirmando que los electrolizadores ti-
po PEM requieren menos energia que los sistemas alcalinos para un mismo nivel de produccion.
Acentuiandose la diferencia en los escenarios de mayor demanda, tal como muestra el compor-
tamiento del consumo eléctrico de la planta D en el escenario optimista, en el que la diferencia
entre ambas tecnologias alcanza los 10,7 GWh. Produciéndose un ahorro energético significativo
al proyectar una operacién continua y a gran escala.

Si bien las diferencias relativas entre tecnologias pueden parecer moderadas, su impacto
acumulado a nivel de sistema es considerable. Pudiendo incidir directamente en los costos operati-
vos, asi como en la posibilidad de integrar eficientemente fuentes de energia renovable, sobre todo
en regiones con limitaciones en la infraestructura de generacién o transmision.

Ademads, el andlisis de sensibilidad evidencia que la variabilidad del consumo energético
estd determinada principalmente por la escala de produccién proyectada, mas que por la tecnologia
de electrdlisis utilizada. Destacando la importancia de una planificacion energética integral, que no
solo considere la eficiencia de cada tecnologia, sino también el tamaiio, la ubicacién y el disefio de

las instalaciones.
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7.9.3. Costo de produccion

Estimada la produccién de hidrégeno y su respectivo consumo energético, se procede a

evaluar el costo total de generacién proyectado para cada planta. A modo de comprender el im-

pacto financiero acumulado durante el horizonte de evaluacion, a través de la integracion de las

variaciones en los niveles de produccién y el costo unitario estimado por kilogramo de hidrégeno

generado.

Tabla 14: Costo total proyectado por escenario para plantas de hidrogeno. Elaboracion propia.

Planta Escenario

Costo Total (USD)

Pesimista
A Base
Optimista

2.415.156.620,26
2.795.314.826,86
3.465.338.882,55

Pesimista
B Base
Optimista

7.288.428.893,43
8.117.111.016,01
9.046.451.709,73

Pesimista
C Base
Optimista

16.716.158.660,02
18.610.560.697,10
20.739.512.641,83

Pesimista
D Base
Optimista

45.900.383.638,04
48.039.367.979,31
49.968.499.647,92

Pesimista
E Base
Optimista

51.439.174.607,24
53.856.982.373,12
58.642.882.703,02

Pesimista
F Base
Optimista

2.161.417.872,53
2.452.004.154,94
3.137.824.214,66

La Tabla 14 presenta el costo total proyectado para cada planta de hidrégeno, calculado

Departamento de Ingenieria Civil Industrial

90



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

en funcién del volumen de producciéon acumulado durante el horizonte de evaluacién y el cos-
to nivelado de hidrégeno (LCOH) asociado a cada instalacion. El andlisis se realiza bajo los tres
escenarios definidos previamente: pesimista, base y optimista; con el objetivo de capturar la va-
riabilidad potencial en los resultados ante cambios en la disponibilidad de agua tratada y en la
capacidad productiva de cada planta.

En linea con los resultados anteriores, los costos totales se incrementan progresivamente
entre escenarios, reflejando la relacion directa entre mayor produccion y mayor inversion operativa
requerida. Las plantas D y E registran los valores més altos del sistema, con costos que superan los
48 mil millones y 58 mil millones de d6lares en el escenario base y optimista, respectivamente. Esta
magnitud responde tanto a su alta capacidad de produccién como a su amplia cobertura geogréfica,
instaldndolas como nodos estratégicos dentro del sistema regional de hidrégeno.

En contraste a las plantas A y F que muestran los costos mds bajos, con valores que oscilan
entre 2.1 y 3.4 mil millones de ddlares, acorde a su menor escala y volumen de produccion proyec-
tado. Mientras que las plantas B y C se ubican en rangos intermedios, manteniendo una proporcion
coherente con su capacidad operativa y nivel de cobertura.

Este andlisis reafirma la importancia de considerar no solo el LCOH unitario, sino también
el costo total del sistema a lo largo del tiempo. La variabilidad entre escenarios evidencia como los
cambios en la disponibilidad hidrica o en la eficiencia del proceso pueden impactar directamente en
la magnitud de la inversion requerida. Resultando fundamental incorporar este tipo de andlisis de
sensibilidad en la toma de decisiones estratégicas, para priorizar aquellas ubicaciones que no solo
presenten bajos costos unitarios, sino también un balance adecuado entre produccidn, inversion y

retorno esper. ado.
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7.10. Evaluacion del nivel de preparacion tecnologica (TRL)

La evaluacion del nivel de preparacion tecnoldgica se centré en los tres componentes prin-
cipales del sistema proyectado: el tratamiento de aguas residuales, las tecnologias de electrélisis
para la produccion de hidrogeno y el grado de integracion de los procesos en contextos reales.

Obteniéndose un TLR entre 8 y 9 para las tecnologias de tratamiento de aguas servidas
presentes actualmente en la regién, correspondiente a lagunas aireadas, lodos activados, proce-
sos primarios con desinfeccion y reactores biolégicos secuenciales. Al registrar un alto grado de
madurez y estar ampliamente validadas a nivel nacional como internacional.

En términos de la produccion de hidrégeno por electrdlisis, la tecnologia alcalina es la op-
cién mas consolidada, con un TRL de 9, al estar respaldada por décadas de aplicacién comercial
(International Energy Agency, 2021a). En tanto, la electrdlisis a través de la membrana de inter-
cambio de protones (PEM) alcanza niveles entre TRL 7 y 9, dependiendo de la escala del sistema
y del proveedor. Posiciondndose actualmente como una de las opciones con mayor crecimiento
en el mercado internacional (International Renewable Energy Agency, 2020). Al contrario de la
tecnologia de electrdlisis por 6xido sélido (SOEC) que se encuentra en etapas mds tempranas de
desarrollo, con un TRL estimado entre 5 y 7, ain limitado a entornos piloto y de validacién expe-
rimental.

Como Tecnologia complementaria, destaca el proyecto BIOhs, que ha demostrado a nivel
piloto la factibilidad de generar hidrégeno a partir de las aguas residuales a través de rutas bio-
l16gicas. Si bien su enfoque se basa en procesos fermentativos y no en electrolisis, su desarrollo
refuerza el potencial técnico del aprovechamiento energético de efluentes, especialmente mediante

configuraciones modulares y replicables. El proyecto ha alcanzado una pureza de hidrégeno supe-
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rior al 70 %, con tiempos de retencion reducidos y escalabilidad demostrada, posiciondndose en
niveles TRL entre 5 y 6, segun los reportes disponibles (H2News, 2022; Zinnae, 2022) aportando
evidencia empirica sobre la aplicabilidad de este tipo de soluciones en contextos reales, sugiriendo
posibles vias de complementariedad tecnoldgica con los sistemas evaluados en el presente estudio.

En conjunto, los resultados evidencian que las tecnologias contempladas cuentan, en su
mayoria, con un alto nivel de preparacidn tecnoldgica, respaldando su viabilidad técnica para ser
implementadas en la produccién de hidrégeno a partir de aguas residuales. Plantedndose, bajo
este contexto, como principales desafios los aspectos econdmicos, normativos y de integracion

operativa.

7.11. Analisis exploratorio del suministro energético

A partir del diagnéstico realizado, se establece que la Regioén de Valparaiso cuenta con una
capacidad total instalada de generacion cercana a los 433 MW, proveniente de una combinacion de
fuentes convencionales y renovables (Adevcom, s f). Esta base energética proporciona un contexto
favorable para el desarrollo de proyectos de produccién de hidrégeno, siempre que se consideren
las particularidades de acceso y distribucidn energética local.

En la Tabla 15 se resume la infraestructura eléctrica disponible para la conexién de cada
una de las plantas proyectadas, revelando una importante cobertura de lineas de transmision en
110 kV y 220 kV. Destacdndose en particular las plantas D y E, por contar adicionalmente con la
posibilidad de acceso directo a la generacion fotovoltaica local Panquehue II (6 MW) y El Boco
(3 MW), ampliando sus alternativas de suministro y potencial de integracion con energias limpias.

Reforzando la posibilidad de que estas plantas operen con un menor costo marginal y una huella
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de carbono mads baja al poder generar hidrégeno verde, en caso de utilizar de manera exclusiva la
energia proveniente de las plantas fotovoltaicas.

Tabla 15: Infraestructura eléctrica disponible para la conexion de las plantas de hidrégeno.

Elaboracion propia.
Planta Tipo de Nombre de la instalacion Capacidad
infraestructura
A Linea de transmision Quillota - Los Piuquenes 220kV
B Linea de transmisioén Choapa — Quinquimo 110 kV
Nogales — Los Vilos 220kV
C Linea de transmisién San Luis - Agua Santa 220 kV
D Linea de transmisién Esperanza Hasa — Aconcagua 110 kV
Planta fotovoltaica Panquehue 11 6 MW
Linea de transmisién Nueva Ventanas — Nogales 220 kV
Quinquimo — Nogales 110 kV
E Central Quintero — San Luis 220 kV
San Pedro — Ventanas 110 kV
Planta fotovoltaica El Boco 3 MW
F Linea de transmisién Leyda - San Antonio 110 kV

Por su parte, las conexiones de alta tension identificadas para las plantas A, B y C permiten
su vinculacién al sistema de transmision principal, facilitando la estabilidad operativa y la posibi-
lidad de escalar la produccion sin comprometer la seguridad del suministro. La planta F, aunque
con menor disponibilidad de infraestructura complementaria, cuenta con acceso a una linea de 110
kV, suficiente para abastecer operaciones de menor escala o fases piloto de implementacién. Sin
embargo, el hidrégeno producido no podria ser considerado hidrégeno verde hasta que Chile logre

cumplir con el objetivo propuesto de carbono neutralidad del sector energético.
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Pudiendo establecerse de manera preliminar, que desde el punto de vista energético, la
mayoria de las ubicaciones propuestas disponen de condiciones técnicas viables para el desarrollo
de sistemas de electrdlisis. No obstante, se recomienda evaluar en detalle las capacidades reales
de conexidn, la disponibilidad horaria de la energia renovable y los posibles puntos de congestion
en la red, de acuerdo con los informes técnicos del Coordinador Eléctrico Nacional (Coordinador

Eléctrico Nacional, 2023).
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8. Conclusion

El estudio desarrollado evalud la factibilidad de producir hidrégeno verde a partir del uso
de aguas servidas tratadas en la Region de Valparaiso, como una alternativa innovadora para con-
tribuir a la sostenibilidad del sistema energético regional. Para ello, se integraron dimensiones
técnicas, tecnoldgicas, territoriales y financieras mediante una metodologia mixta que combind la
caracterizacion de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), la evaluacién de tecnologias
de electrolisis disponibles en Chile, la modelacion espacial mediante programacion lineal entera
para definir localizaciones Optimas y la estimacion del costo nivelado de hidrégeno (LCOH) hacia
el afio 2030.

La caracterizacion de las 24 PTAS con descarga a cuerpos de agua permitid identificar
una red de infraestructura operativa con tecnologias mayoritariamente basadas en lagunas airea-
das y lodos activados, ambas con un alto nivel de madurez tecnoldgica (TRL 8-9). Constatdndose
que la mayoria de las plantas operan de manera estable y continua, asegurando una oferta hidrica
confiable y sostenida en el tiempo. Al encontrarse distribuidas a lo largo de zonas costeras e inte-
riores de la region, se registra una cobertura territorial suficiente para el desarrollo de un modelo
descentralizado de produccién de hidrégeno sin comprometer el abastecimiento para otros usos.

En términos de la viabilidad tecnoldgica, se determind que las tecnologias de electrélisis
alcalina y PEM son actualmente las opciones mas aplicables a escala regional, al presentar ele-
vados niveles de preparacion tecnoldgica y disponibilidad comercial. Siendo ambas tecnologias
compatibles con el uso de aguas residuales tratadas como insumo hidrico para la generacion de
hidrégeno verde. Determindndose que la region cuenta con condiciones técnicas, normativas y de

infraestructura adecuadas para adoptar las tecnologias en el corto y mediano plazo.
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A través del uso de un modelo de programacion lineal entera con cobertura total, se identi-
ficaron seis ubicaciones 6ptimas para la instalacion de plantas de hidrégeno, en base a los criterios
de proximidad, eficiencia operativa, volumen tratado y conectividad energética. Permitiendo opti-
mizar el uso del recurso disponible, maximizar la cobertura de las PTAS e identificar zonas clave
como las representadas por las plantas D y E. Ademds, se evalué la cercania de las ubicaciones
obtenidas al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), concluyendo que solo dichas plantas presentan
condiciones adecuadas para efectuar la produccién de hidrégeno verde al afio 2030, mientras que
las restantes podrian iniciar operaciones como hidrégeno gris o azul, en la medida en que mejore
el acceso a energias renovables.

Confirmandose con la evaluacién financiera del sistema propuesto, con proyecciones del
LCOH entre 3,57 y 4,10 USD/kg-H2 hacia 2030. Los costos mas bajos se asociaron a las plantas
con mayor volumen tratado y mayor continuidad operativa, destacando particularmente las plantas
Dy A. Enrespuesta a factores como el avance tecnolégico, la mejora en la eficiencia de los sistemas
y la consolidacion de economias de escala. Aunque se observaron diferencias entre plantas, todas
las proyecciones se mantienen dentro de rangos competitivos que respaldan la implementacién
progresiva del sistema.

Siendo posible afirmar con base en la evidencia técnica, territorial, tecnoldgica y econé-
mica recopilada, que la produccién de hidrégeno verde a partir de aguas residuales tratadas en la
Regioén de Valparaiso es una alternativa viable, sostenible y alineada con los objetivos de transi-
cién energética del pais. Al disponer la region de una infraestructura hidrica funcional, tecnologias
consolidadas para su valorizacidon, condiciones espaciales favorables y proyecciones de costos que
permiten plantear un modelo descentralizado de produccién de hidrégeno. Representando esta es-

trategia una oportunidad concreta para diversificar la matriz energética, fortalecer la gestién del
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recurso hidrico bajo un enfoque de economia circular y posicionar a Valparaiso como un territorio

pionero en innovacidn energética y sustentabilidad ambiental.
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9. Limitaciones

El presente estudio constituye una aproximacion inicial a la evaluacién del potencial de
generacion de hidrégeno verde a partir de aguas residuales tratadas en la Region de Valparaiso. Si
bien se ha realizado un andlisis técnico, financiero y geografico integrado, existen diversas limita-
ciones que deben ser consideradas al momento de interpretar los resultados:

= Costos de infraestructura: El andlisis econdmico se basa en el cdlculo del costo nivelado
de hidrégeno (LCOH), sin considerar la inversién inicial en infraestructura fisica, como la
construccion de plantas, redes de distribucion, ni la instalacion de pretratamientos como

sistemas de dsmosis inversa. Esto podria subestimar los costos reales de implementacidn.

= Tratamiento del agua de alimentacion: Si bien se asume la necesidad de incluir una etapa
de 6smosis inversa para garantizar la calidad del agua requerida para la electrdlisis, espe-
cialmente en tecnologias sensibles como PEM, no se incorpora de forma explicita el analisis
detallado del costo de operacién, mantenimiento y reposicion de estas unidades. Este as-
pecto es clave, ya que incide directamente en la viabilidad técnica y financiera del sistema

propuesto.

= Alcance geografico y de datos: El estudio se restringe a las plantas de tratamiento de aguas
servidas con descarga a cuerpos de agua y con informacién publica disponible, dejando
fuera emisarios submarinos y otras fuentes potenciales de reutilizacién hidrica. Limitando la

representatividad y escalabilidad directa de los resultados.

= Asignacion energética: No se realiza una modelacién completa de la infraestructura ener-

gética disponible ni de la asignacién de fuentes renovables especificas a cada planta. Si bien
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se analiza su disponibilidad en términos generales, no se evalia la competitividad de cada

nodo en funcién de los costos reales de energia eléctrica.

= Supuestos técnicos generalizados: Algunas variables clave, como la eficiencia de los elec-
trolizadores y las tasas de conversion, se asumieron constantes o estimadas segun valores
tedricos promedio, lo que podria no reflejar con precisién las condiciones reales de opera-

cion en cada instalacion.

Estas limitaciones no invalidan los hallazgos obtenidos, pero si sugieren la necesidad de
futuras investigaciones complementarias que profundicen en aspectos econémicos, técnicos y te-

rritoriales especificos para fortalecer la aplicabilidad y escalabilidad de la propuesta.
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