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Resumen

La reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero para la mitigacion y
adaptacién al cambio climatico; tiene foco en la eficiencia energética y transicion al
uso de energia eléctrica renovable. En este contexto, al afio 2023 se observa poca
atencion en los procesos con combustion en la industria manufacturera. El objetivo
de este trabajo es analizar las alternativas de transicién energética en procesos con
combustion de una industria de acero que usa gas natural como insumo y presentar
una opcioén técnica viable, generando menos emisiones de efecto invernadero. Para
esto, se realiza un analisis técnico, economico y ambiental de las diferentes
tecnologias existentes en el mercado nacional; para el reemplazo del gas natural. Los
antecedentes muestran que, una alternativa estratégica para el gobierno de Chile es
el uso de hidrégeno verde, sin embargo, hay aspectos no resueltos como,
disponibilidad nacional de plantas generadoras de hidrégeno, emisiones de COzeq
limitado (6%), el aumento de emisiones de NOx en la combustion, invisibilidad de
llama, seguridad y normalizacion técnica en su uso. Dado lo anterior, se concluye que
el biometano se presenta como una alternativa mas prometedora en la reduccion de
emisiones de COzeq (35%), ya que su desarrollo no implica limitantes técnicas
significativas en los procesos con combustién existentes, y tiene un impacto neutro
en la generacion de Biogas y moderado en el proceso de metanizacion y transporte.
Esto lo convierte en una opcion costo-efectiva desde el inicio, ofreciendo un camino

hacia una industria del acero mas sustentable.
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1 INTRODUCCION

El concepto de innovacion y transicion sustentable ha ganado atencion en los ultimos
afios, pues los reportes del IPCC han sido categéricos en alertar sobre el incremento
de la temperatura en 1,5 °C y sus implicancias en la vida en la tierra. El cambio
climatico ha provocado dafos sustanciales y pérdidas irreversibles en ecosistemas
terrestres, acuaticos continentales y marinos. La gravedad de los efectos del cambio
climatico ha llevado a catalogarlo como una crisis climatica. Esto ha empujado a
algunos paises de Latinoamérica a adoptar compromisos mas ambiciosos, como
Chile, Colombia y Costa Rica, estan entre las Unicas seis naciones en el mundo con
metas claras para lograr una reducciéon de sus emisiones que permita lograr la
carbono neutralidad al 2050 (CAT net zero target evaluations, 2022). Asimismo, tras
la cumbre del cambio climatico de las Naciones Unidas y la COP25, 73 paises se
comprometieron a presentar contribuciones nacionales mas ambiciosas. En la
Cumbre del Clima (COP28), realizada en Dubai, Emiratos Arabes Unidos, en el afio
2023, la decision final del Balance Mundial insta a los paises a emprender una

transicion alejada de los combustibles fosiles.

En los paises de la OCDE, el 36 % de la demanda de energia es usada en la industria
manufacturera de productos consumidos por la sociedad (OECD, 2023). Gran parte
de esa energia esta dedicada a la produccion de materiales basicos usados en los
productos. En el caso del acero, a principios de mayo 2022, Atlantic Council Global
Energy Center public6 un trabajo de investigacion de Kelsey Forren y Maia
Sparkman, en el que afirman que, si bien a escala global la industria pesada emitia
40 por ciento de didxido de carbono (CO2) a la atmosfera, el sector acerero
participaba con 8 por ciento.

Dado que el acero es base de nuestra sociedad, con aplicaciones desde la mineria
hasta el sector de construccién, transporte o telecomunicaciones, pero también es

una de las mayores amenazas para el futuro del planeta, contribuyendo con un



porcentaje importante de las emisiones globales de carbono pues es una las mayores
fuentes de emisiones del grupo de las grandes industrias manufactureras
(Reportacero, 2022). Mas aun, gran parte del metal que se usa cada afio se extrae
desde la corteza terrestre, lo que continuard durante las proximas décadas.
Igualmente, la fabricacion del acero sera dificil de reducir. En efecto, la produccién
mundial de acero casi se ha triplicado en los ultimos 50 afios con casi 2 mil millones
de toneladas producidas en 2021 (World Steel Association 2022). Como el principal
material estructural, lademanda de acero seguira creciendo, junto a la demanda total
de energia y las emisiones de COz. Por lo tanto, se necesitaran recortes sustanciales
en la demanda de energia y las emisiones de CO2 para 2030 para encaminarse hacia
el Escenario de Emisiones “Cero netos” para el 2050.Segin el informe de
seguimiento (AIE, 2021), marca a la industria del acero mundial como “Not on track”
para cumplir con las reducciones de emisiones del Acuerdo Climatico de Paris para

evitar un calentamiento global.

La reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero como parte de la
mitigacion al cambio climatico se centra en la eficiencia energética. Este enfoque es
crucial dado el aumento del consumo provocado por los efectos del cambio climatico
y el crecimiento de la poblacion, lo que conlleva a una mayor demanda de energia.
Para abordar este desafio, resulta imperativo mejorar la eficiencia en el consumo de
energia. Aunque Chile destaque en la region con su compromiso de reducir
emisiones contaminantes a través de planes de descarbonizacidn, la realidad en la
industria nacional revela una falta de atencidén a la energia no eléctrica. Esta carencia
se observa especialmente en procesos térmicos de la industria y maquinarias, asi
como en actividades como el movimiento de tierra y el transporte pesado, que
normalmente dependen de combustibles fésiles como el Diesel, gas natural o gas

licuado de petroleo, generando emisiones de efecto invernadero.



Al analizar la operaciéon especifica de una empresa de fundiciéon de acero, se
evidencia como esta forma parte de la problematica mencionada anteriormente. La
cadena de produccidn inicia con la recepcion de chatarra de acero, la cual se descarga
y almacena en la planta. El proceso de fundicidn se inicia con la preparacion de la
chatarra de acero, que luego pasa por etapas secuenciales en hornos de arco eléctrico
(EAF) y horno de refinamiento (AOD) para fundir y refinar el acero. Una vez fundido,
el acero se vierte en moldes de arena y se enfria para obtener las piezas requeridas.
Las fases posteriores, como el desmoldeo, granallado, tratamiento térmico y
terminacion, también forman parte del proceso. Este andlisis revela la conexion
entre la eficiencia energética y las emisiones de gases de efecto invernadero en
sectores industriales especificos, como la fundicién de acero, subrayando la

necesidad de estrategias de descarbonizacién mas integrales.

En la Figura 1 se detalla el flujo del proceso productivo de la fundicién de acero en

estudio:

Recepcidn de
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+
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&
<t
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Figura 1. Proceso productivo fundicion de acero
Fuente: Elaboracién propia.
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Los procesos industriales que incorporan la combustion de gas natural en la
fundicion de acero comprenden diversas aplicaciones, destacandose entre ellas los
hornos de tratamientos térmicos, la recuperacion térmica de arena y el secado de
almas de arena. En estos procesos, la seleccion del gas natural como fuente de
energia se basa en su eficiencia intrinseca y su habilidad para atender de manera

efectiva las demandas particulares de cada aplicacién.
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1.1 Desafio de la transicion energética en sector manufacturero
metalmecanico inserto en una economia compleja con infraestructura,
reglas e incentivos desactualizados para lograr cumplir compromisos
de descarbonizacion total en mercados dinamicos.

En este contexto, el presente trabajo busca analizar las alternativas de transicién
energética para procesos que usan gas natural como combustible en una fundicién
de acero ubicada en la Regién Metropolitana de Santiago de Chile. Asi, una de las
preguntas de investigacion es ;Como descabonizar los procesos térmicos en la
industria del acero nacional, donde la innovacién tecnoldgica baja en carbono y
politicas regulatorias de Chile para estas aplicaciones estdn atrasada conforme a

metas para cero emisiones de CO2eq?

Una de las principales brechas en Chile, a pesar de su potencial, es la falta de politicas,
regulaciones e incentivos para el recambio de estas fuentes de energia térmicas para
industrias manufactureras y/o maquinarias. Esta falta de apoyo dificulta el acceso a
la innovacion y el uso de energias renovables de emisidn cero. Segtn la percepcion
empresarial, existen barreras financieras, de conocimiento, de cooperacién, de
mercado, de demanda y regulaciones que deben superarse para fomentar la

innovacion en Chile (Ortiz, R.,, & Fernandez, V., 2022).

Chile es actualmente uno de los paises miembro de la OCDE que menos invierte en
Investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i). Entre otros avances, el pais podria, si
invirtiera mas, desarrollar nuevas tecnologias y procesos de transformacion
energética mas efectivos. Pero esto requiere acciones que transformen la sociedad y

la economia (Objetivos y metas de desarrollo sostenible, 2023)

12



1.2 Breve discusion de la literatura

Para descarbonizar la industria, se debe descarbonizar la energia térmica,
considerando que la emisién de carbono de esa area representa un 20% de las
emisiones globales de CO2z en el mundo. Sin embargo, las tecnologias existentes atin
no son competitivas en comparacion a la generacion de calor en base a combustibles

fosiles (Thiel & Stark, 2021).

En la busqueda de fuentes energéticas que reemplacen a los combustibles fosiles, el
hidrégeno se perfila como una opcién importante, considerando el hidrégeno verde
como un componente clave para avanzar hacia el carbono neutralidad del pais. El
2020, la consultora global McKinsey&Company en su reporte “Chilean hydrogen
pathway”, indicé que Chile podria producir el hidrégeno verde a muy bajo precio,
siendo altamente competitivo a nivel mundial y se alinea con los compromisos de

Chile para la mitigacién contra el cambio climatico.

E1 2021, Osman et al, realizaron una evaluacién a los impactos ambientales debido a
la produccién de hidrégeno, analizando 24 estudios de evaluacién del ciclo de vida
(ACV) publicados entre 2019 y 2021. Los enfoques metodologicos importantes y
hallazgos claves observados son:

1) No se identificaron dos estudios de evaluacion del ciclo de vida que fueran
similares. Por lo tanto, se recomienda que los formuladores de politicas
presten atencion a los procesos modelados y al alcance del limite del sistema
para tomar decisiones para crear una economia de hidrogeno sostenible.

2) Losciclos de vida evaluados no abarcan todos los procesos, entradas y salidas,
para el andlisis 'de la cuna ala tumba'. Por lo tanto, las investigaciones futuras
deberian prestar mas atencién a la evaluacion "de la cuna a la tumba" y se
deben evaluar los impactos ambientales en mas categorias para los procesos

de produccién de hidrégeno, para una toma de decisiones soélida.
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https://energia.gob.cl/sites/default/files/estudio_base_para_la_elaboracion_de_la_estrategia_nacional_para_el_desarrollo_de_hidrogeno_verde_en_chile.pdf

3) El almacenamiento de energia a gran escala es clave para asegurar la cadena
de suministro de energia para la préxima transicién energética utilizando

hidrégeno generado por electrolisis.

Considerando las iniciativas del Chile para impulsar el desarrollo del mercado en
torno al hidrégeno, es importante destacar que, en términos de energia, el poder
calorifico inferior para el hidrogeno es 2580 Kcal/Nm?3 contra 8500 kcal/Nm3 del gas
natural, es decir, para lograr la misma energia, se requiere del orden de 3 veces mas
que el caudal necesario con gas natural. También, la temperatura de llama es 170°C
superior al del gas natural, genera mayores emisiones de NOx que un quemador de
gas natural, es corrosivo, tiene mayor invisibilidad de llama y mayor probabilidad de

fugas (E&M Combustion,2021),

Los problemas del uso del hidrégeno no se limitan a los asuntos de su produccidn,
almacenamiento y transporte (Alexander et al, 2021). El hidrégeno y los
combustibles fésiles, como el gas natural, son gases combustibles dispares en cuanto
a sus principales indicadores. El poder calorifico y la densidad, el consumo de aire,
la velocidad de la llama y los limites de inflamabilidad: todas estas caracteristicas
mas importantes difieren (Staskevich et al.,, 1990). Por lo tanto, se requiere el
reemplazo completo de los quemadores de gas en lugar de su adaptacion. Sin
embargo, es imposible el recambio de una sola vez para millones de dispositivos
asociados a la combustién. En esta condicion, laidea de utilizar hidrégeno en mezclas
con gas natural parece mas razonable (Comisién Europea, 2020). No se trata de cero
emisiones de COz, pero cada 10% de hidrégeno en tal mezcla permite reducir
proporcionalmente las emisiones de diéxido de carbono a la atmdsfera (Szkarowski,

2020).

El Gobierno de Chile esta implementando medidas para promover el hidrégeno

verde (H2V) y fomentar su desarrollo en el pais. Una de las iniciativas clave ha sido

14



la presentacion de un proyecto de ley que busca impulsar la producciéon y uso del
hidrégeno verde. El objetivo de esta propuesta es establecer un mercado nacional de
hidrégeno verde mediante la mezcla de hidrogeno en las redes de gas natural y
permitir que la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP) participe en su desarrollo.
Segun el proyecto, a partir de enero de 2030, las concesionarias de distribucién de
gas en Chile estarian obligadas a distribuir anualmente un porcentaje especifico de
hidrégeno verde en relacion con el volumen total de gas distribuido. Esto demuestra
la intencion del gobierno de incentivar la demanda de hidrégeno verde y promover
su adopcidn en el sector energético. Se visualiza ciertas condiciones establecidas en
el Proyecto de Ley de Inyeccién de Gases Sustentables (Boletin N2 14756-08 el dia
19-12-2021), en el que se exige al 2030, inyeccién de hidrogeno verde hasta un 50%.

En este contexto, el gobierno actual lanz6 este proyecto de ley para alcanzar algunas
de las metas establecidas en la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, publicada
por el Ministerio de Energia en noviembre de 2020. Dicha estrategia establece tres
puntos fundamentales: (i) posicionar a Chile como el principal destino de inversion
en hidrégeno verde en Latinoamérica, con una inversion comprometida de 5 mil
millones de délares y una capacidad de electrélisis en desarrollo de 5 GW para 2025;
(ii) producir el hidrégeno verde mas econémico del planeta para 2030, por debajo
de los 1,5 ddlares por kilogramo de hidrogeno; y (iii) exportar hidrogeno verde y sus
derivados por un valor de 2,5 mil millones de dolares al afio para 2030 y convertirse

en uno de los tres principales exportadores para 2040 (Gubinelli, 2021).

Estos tres objetivos reflejan el compromiso del Gobierno de Chile de liderar en el
campo del hidrégeno verde, promoviendo la inversion, la competitividad y el
desarrollo sostenible. Ademas, se espera que el cumplimiento de estas metas
impulse la economia del pais, genere empleo y fortalezca la industria del hidrégeno

verde en Chile.
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El cambio tecnolégico sustancial necesario para la transformacion del modelo
energético a corto plazo plantea un desafio crucial. Con este propdsito, el Ministerio
de Energia de Chile, la Agencia Sostenibilidad Energética y la Deutsche Gesellschaft
fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH encargaron un informe exhaustivo
que reflejala oferta actual en los mercados de América, Europa y Asia, con el objetivo
de construir una base de datos completa. Esta informaciéon fue utilizada para
elaborar un listado de proveedores de quemadores de hidrégeno. La investigacion
realizada revela un gran interés por parte de distintos proveedores en el proceso de
transformacion energética que estd experimentando Chile, reconocido por su vasto
potencial en energias renovables. Aunque el mercado chileno ain se considera
pequefio en comparacion con otras regiones, se ha observado que algunas empresas
estdn dispuestas a examinar detenidamente los antecedentes en caso de que surja
un proyecto concreto. Sin embargo, es importante destacar que aun no se han
establecido las condiciones necesarias para la viabilidad normativa de dicho

proyecto (ARCA SPA, 2022).

Las pruebas citadas anteriormente han llevado a apreciar que la alternativa
estratégica del uso de hidrégeno planteada por parte del Gobierno de Chile, no esta
viabilizada técnicamente para el uso industrial en procesos térmicos, como el caso
en revision. Los estudios mas recientes en este ambito apoyan el uso de hidrogeno
mezclado con gas natural, como alternativa de transicion paulatina hacia cero
emisiones, indicando un limite 6ptimo para su uso del 10 % hidrégeno en la mezcla,
proporcidon que no afectaria los procesos y dispositivos de combustion existentes,
esperando desarrollar la tecnologia necesaria para el uso de combustible libres de
emisiones de carbono (Alexander, S., Anatolii, K., & Vitalii, 2021). De todas maneras,
no esta exento de problemas, incompatibilidad con los dispositivos existentes, las
altas emisiones de gases contaminantes como el NOx y la baja capacidad de
transferencia de calor por radiacion, lo que seglin nuestra propia experiencia es un

tema clave para el proceso tratamientos térmicos.

16



Por otra parte, el uso del amoniaco en el proceso de combustion establece una
ventaja por sobre el hidrégeno para este fin, debido a que es una actividad que se ha
desarrollado por cerca de 100 afios, y también es una alternativa de combustible en
temas de generacidn, almacenamiento y distribucién en condiciones mas amigables
(Kobayashi et al.,, 2019). Ademas, el amoniaco contiene hidrogeno, y puede ser
producido con energias renovables y ser una alternativa para lograr cero emisiones.
No obstante, el amoniaco tiene algunos desafios que resolver, como la baja
inflamabilidad, mayores emisiones de NOx y falta de conocimiento en el uso para la

combustion.

En relacion uso de biometano como sustituto del gas natural, es un tema
ampliamente estudiado en los Gltimos afios, se han realizado varios estudios con el
objetivo de analizar las politicas de combustible para promover el desarrollo del
biometano. El 2023, Carvalho et al, estudiaron la sustituciéon del gas natural por
biometano en equipos industriales, indicando que existen tecnologias de
tratamiento del biogds comercialmente desarrolladas y disponibles que pueden
producir biometano con un contenido molar de metano superior al 97%. Por lo tanto,
el biometano puede contribuir significativamente a estabilizar el suministro
energético y compensar las fluctuaciones de la calidad del gas. En el estudio se
identifican tres problemas relevantes: (a) todavia existen preocupaciones sobre la
calidad y disponibilidad del biometano a gran escala; (b) la mayoria de los gobiernos
aun necesitan mejorar las politicas que estimulen el uso de biometano para cumplir
con los acuerdos internacionales sobre emisiones de gases de efecto invernadero; y
(c) existe incertidumbre relacionada con los beneficios econémicos del uso de
biometano debido a posibles ceses de incentivos gubernamentales.

Aunque los trabajos citados anteriormente aportan pruebas convincentes de que el
hidrégeno y amoniaco verde son las opciones de combustible para lograr cero

emisiones de CO2eq, bajo el contexto de uso de energias renovables para su
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produccion, es importante destacar que, de momento no se visualiza como una
alternativa recomendable, especificamente en procesos con combustidn,
considerando que, por ejemplo, para el caso de hidrégeno, la incompatibilidad de las
instalaciones existentes, la baja radiacién de la llama y escasa disponibilidad de
tecnologia compatible con el uso de este combustible, temas de seguridad no

resuelto, impiden la implementacién al corto plazo.

El articulo "Business Perception of Obstacles to Innovate: Evidence from Chile with
Pseudo-Panel Data Analysis", identifica diversos obstaculos que enfrentan las
empresas chilenas para innovar y promover la investigacién y desarrollo (I1+D). Estos
obstaculos tienen un impacto significativo en la capacidad de las empresas para
generar innovacion y mantenerse competitivas en un entorno empresarial cada vez

mas dinamico.

Uno de los principales obstaculos es la falta de recursos financieros. Las empresas
chilenas encuentran dificultades para acceder a financiamiento y para destinar
recursos a actividades de [+D. La falta de inversion en investigacion y desarrollo
limita su capacidad para introducir nuevos productos, procesos o servicios
innovadores. Esta falta de recursos puede deberse a la falta de acceso a fuentes de
financiamiento adecuadas, tanto internas como externas, asi como a los altos costos

asociados con la innovacion.

Otro obstaculo importante es la limitacion en términos de conocimientos técnicos y
recursos humanos especializados. Las empresas necesitan personal capacitado y
especializado en areas relacionadas con la innovacion para llevar a cabo actividades
de I+D. Sin embargo, muchas empresas enfrentan dificultades para encontrar y
retener talento con las habilidades y conocimientos necesarios. Esta falta de recursos
humanos especializados puede dificultar la implementacién de proyectos de

innovacién y limitar el desarrollo de nuevas ideas.
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Ademas, la falta de demanda de productos y servicios innovadores también se
destaca como un obstaculo significativo. Si no hay una demanda clara en el mercado
para productos y servicios innovadores, las empresas pueden experimentar una falta
de incentivos para invertir en actividades de innovacidn. La falta de demanda puede
resultar en una baja rentabilidad de los esfuerzos de innovacién y desincentivar a las

empresas a destinar recursos a estas actividades.

Las barreras regulatorias también se presentan como un obsticulo para la
innovacién empresarial. Las regulaciones y normativas pueden ser complejas y
costosas de cumplir, especialmente para las empresas mas pequefias. Los requisitos
regulatorios rigurosos y los altos costos asociados pueden dificultar la introduccién
de innovaciones y desalentar a las empresas a embarcarse en proyectos de

investigacion y desarrollo.

La cultura empresarial también desempefia un papel importante en los obstaculos a
la innovacidn. Si una empresa no valora la innovacidén y la creatividad en su toma de
decisiones y estrategia empresarial, es probable que se enfrenten barreras internas
para impulsar la innovacion. La falta de una cultura de innovacién puede limitar la
disposicion de las empresas para experimentar con nuevas ideas, tomar riesgos y

adaptarse a los cambios del entorno empresarial.

Es importante destacar que estos obstaculos pueden variar dependiendo del sector
empresarial y del tamafio de la empresa. Algunos sectores pueden enfrentar desafios
particulares en términos de regulaciones especificas, demanda de mercado o
disponibilidad de recursos financieros. Del mismo modo, las empresas mas
pequeiias pueden experimentar dificultades adicionales debido a sus limitaciones de

recursos y capacidad.
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1.3 Contribucion del trabajo

Los combustibles fésiles; son una alternativa nociva para el calentamiento global y
el cambio climatico. Pero la tecnologia de reemplazo para la transicion a energia
renovable en procesos que usan energia no eléctrica no esta resuelta, por ejemplo, la
opcién de hidrégeno verde, como alternativa, a corto plazo, no esta disponible para
todas las aplicaciones. La innovacion para la transicién a tecnologia de hidrégeno en
Chile esta atrasada, junto a la recesién mundial, el recambio a este tipo de energia,
probablemente no se logrard en plazo, como medida de mitigaciéon para la

descarbonizacion.

Por lo anterior, el presente trabajo busca plantear un camino hacia la transicién
energética no eléctrica, con un analisis que permitird contar con un acercamiento
practico hacia el uso de las mejores opciones tecnoldgicas disponibles o en
desarrollo, buscando reutilizar instalaciones existentes de procesos con combustién
de la industria del acero, conforme a los avances en el mercado industrial y los
procesos de [+D+i, para lograr reemplazo de los combustibles fésiles en procesos con

combustion.
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1.4 Objetivo general

Analizar las alternativas de transicién energética con el fin de reducir las emisiones
de efecto invernadero y promover la adopcidn de fuentes de energia mas limpia, para
procesos con combustion que usan gas natural como combustible en una fundicién

de acero en la Region Metropolitana de Chile.

1.4.1 Objetivos especificos
e Evaluar el estado actual de la fundicion de acero en la Region Metropolitana
de Chile en términos de uso de gas natural, emisiones de COzeq y
disponibilidad de fuentes de energia renovable.
e Analizar las opciones tecnolégicas disponibles para reemplazar el gas natural
en los procesos con combustidn.
e Evaluar los impactos técnicos, econémicos y ambientales de cada opcién

tecnolodgica.
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1.5 Propuesta metodoldgica

La metodologia se divide en varias etapas para abordar de manera integral el estudio

de las alternativas de transicion energética en la industria del acero en la Regién

Metropolitana, ver Figura 2 .

[~ *Enfoque cuantitativo

*Objetivos: Explorar
_J alternativas de transicidn

Fase 1: ..
energetica

Paradigma y
disefio

* Ambito: Fundicién de acero

 *Datos dentro de la fundicion

*Objetivo: Obtener informacicn
sobre uso de combustibles,
[Fa= 25 emisiones, y otros aspectos

R leccion d .
ewd:t:;:“ - relevantes del estudio.

*Fuentes: Revision de informes
— técnicos, registros, y datos
secundarios.

METODOLODGIA
INVESTIGACION

[~ *Técnica descriptiva

*Uso de datos y tablas

Fase 3:
Anilisis de datos
*Variables: Consumo
combustible, emisiones, datos
econdmicos, y otras variables
L relacionadas a la investigacion

[ eIntegracién de resultados
Fase 4:
Conclusiones y

. . . .
recomendaciones Transicion hacia fuentes de

energia mas limpia y
sostenibles

*Aplicacion a procesos con
combustion en fundicidn de
_ acero.

Figura 2. Esquema metodologia de investigacion
Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se describe la estructura de la propuesta:

1)

2)

3)

4)

Paradigma y disefio: La investigacion adopté un enfoque cuantitativo. Su
objetivo principal fue explorar las alternativas de transicion energética en
una fundicién de acero con procesos con combustién, ubicada en la Region
Metropolitana de Chile, lo que permitié un andlisis de sus caracteristicas y

particularidades.

Recoleccion de datos: Se recopil6 informacién dentro de la fundicién con el
objetivo de obtener datos pertinentes sobre el uso de combustibles, las
emisiones de gases de efecto invernadero y otras variables relacionadas con
las alternativas de transicion energética en el mercado nacional. Para ello, se
llevé a cabo una revision exhaustiva de la documentacion disponible, como
informes técnicos, registros de consumo de combustibles y otras fuentes de

datos secundarios relevantes para el estudio.

Andlisis de datos: Se emplearon técnicas descriptivas para analizar los datos
secundarios recopilados, como uso de graficos y tablas para evaluar el
consumo de combustibles, las emisiones de gases de efecto invernadero y

otras variables relacionadas a la investigacion.

Conclusiones y recomendaciones: Los resultados de la investigacion
cuantitativa fueron integrados para obtener conclusiones y recomendaciones
sobre la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles en los

procesos con combustion de la fundicion de acero en la Regién Metropolitana.
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2 PRESENTACION DE RESULTADOS:

2.1 Plan de investigacion

e Estudio exploratorio:

- Realizar una revision bibliografica exhaustiva sobre la transicién energética
en la industria del acero, enfocandose en los procesos con combustién y las

alternativas de recambio tecnoldgico.

- Identificar fuentes de informacion relevantes, como informes técnicos,
estudios de casos y regulaciones vigentes en Chile relacionadas con la

tematica.

e Recopilacion de datos:

Se emplearon diversas estrategias de recopilacidn de datos. Se revisaron informes y
estudios previos para obtener informacion relevante. Ademas, se utilizaron fuentes
de datos publicos, como estadisticas y reportes del gobierno. Se obtuvieron datos
especificos sobre las emisiones de COzeq generadas en procesos con combustidn, la
disponibilidad de suministro de nuevos combustibles, asi como datos econémicos
relacionados con los costos de implementacién y operacion de las alternativas

tecnolégicas consideradas.
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e Analisis:

El andlisis se centr6 en evaluar y comparar las opciones tecnolégicas disponibles,
que incluyen el hidrégeno verde, el amoniaco verde y otras alternativas como el

biogas y biometano.

- Andlisis técnico: se evalud la viabilidad técnica de cada opcién tecnolédgica
para su implementacion en la fundicién de acero. Se consideraron aspectos
de infraestructura, compatibilidad con los procesos existentes en la fundicion,
la disponibilidad y confiabilidad de suministro, asi como la capacidad de

integracion equipos presentes en la instalacion.

- Analisis econdémico: se realiz6 un analisis de costos para cada opcién
tecnolégica, teniendo en cuenta los costos de inversion y los costos
operativos. Se compararon los costos de cada alternativa y se evalu6 su

viabilidad econ6mica.

- Analisis ambiental: Se evaluaron los impactos ambientales de cada opcion

tecnoldgica, considerando las emisiones de gases de efecto invernadero.

2.2 Proceso de recogida de informacion

Alo largo del proceso de recogida de informacion, se utilizaron multiples fuentes y
referencias para abordar distintos aspectos de las tecnologias energéticas,
centrandose especialmente en el contexto nacional chileno. La investigacion
involucré la revision de informes técnicos, publicaciones de instituciones
gubernamentales y organizaciones internacionales, asi como también articulos y

paginas web de creadores de contenido cientificos, con andlisis especializados sobre
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el uso del gas natural, biometano e hidrogeno, tanto en su forma pura como en

blending.

Las fuentes consultadas proporcionaron datos relevantes sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero, las implicaciones técnicas de integrar diferentes
tecnologias en la infraestructura energética existente y los desafios econdmicos
asociados a la adopcién de nuevas formas de energia en el mercado chileno. Ademas,
se consideraron estudios especificos que detallan los limites y ventajas del blending
de hidrogeno en el gas natural, particularmente en relaciéon con la reduccion de

emisiones de COz y las implicaciones en los sistemas de quemadores industriales.

2.3 Datos

e Empresa de fundicion de acero en estudio

» Procesos con combustion:

Los procesos que involucran combustion emplean quemadores atmosféricos

alimentados con gas natural, tal como se muestra en la Figura 3.

Blower Options
Avalable 50 or 60 Hz blower
(asshown)

Alloy or SiC FitingTube
(as shown) or
Refractory Block

Meally positioned
torelease heat into
the chamber,not
the oven val

Intemal Orifice
Sizedto given fuel

NPT or BSP Gas Inlet
Ratio Regulator
Automatically changes

gas flow in proportion to
combustion aif pressure

Figura 3. Quemador atmosférico
Fuente: marshallwnelson.com/product/ratiomatic-burner/
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El gas natural es reconocido por sus propiedades calorificas, se convierte en un
recurso energético ideal para llevar a cabo procesos de tratamientos térmicos,
recuperacion térmica de arena y secar almas de arena. Para esto existe versatilidad
de los quemadores gaseosos contribuye significativamente a su amplia adopcién en
diversos sectores industriales. Ademas de su capacidad para adaptarse a diferentes
tipos de combustiéon (completa, incompleta, mixta), los quemadores gaseosos
ofrecen flexibilidad en términos de control, permitiendo ajustes manuales y
automaticos. Sus ventajas inherentes, como una alta eficiencia en el uso del aire y
una reduccién significativa de emisiones contaminantes en comparacién con
combustibles como carbdén o petréleo, consolidan su posicién como una opcion

valiosa en la generacién de calor mediante la combustién de gases.

Los procesos de mayor consumo en la fundicién de acero, utilizan quemadores del

tipo atmosféricos, y se describen a continuacion:

» Hornos de tratamientos térmicos:
El horno contempla una camara de combustién independiente de la cAmara principal
de tratamiento de piezas metalicas. En esta cAmara, se generan gases de combustion
diluidos en aire con el fin de proporcionar una temperatura controlada en la cAmara

de tratamiento, ver Figura 4.

An Oven Enclq\;ure

G,
N \

1QSdirectory.com

Figura 4. Horno tratamientos térmicos
Fuente: IQSDirectory.com
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» Secado de almas:
El horno de secado de almas es un proceso continuo que opera mediante el empleo
de un sistema de transporte motorizado, especificamente un transportador,
disefiado para exponer las piezas de arena a la accién de secado de la pintura a un

ritmo predefinido, ver Figura 5.

Process Curing Oven

IQSdirectory.com
Figura 5. Horno secado de almas
Fuente: IQSDirectory.com

» Recuperador térmico de arena

Este equipo, conocido como lecho fluidizado burbujeante, se utiliza para secar arena
con un contenido de humedad que generalmente oscila entre el 8% y el 10%. El
proceso de secado se lleva a cabo mediante una corriente de productos de

combustion caliente, ver Figura 6.

GUDGEUN&THERMFIRE

MODELS: TF1000, TF2000, TF4000,
TF6000, TF8000, TF12000

Figura 6. Recuperador térmico de arena
Fuente: Gudgeonthermfire.ca

28



El consumo promedio anual tipico de suministros de energias son los indicados en

la Tabla 1.

Tabla 1. Suministro basico tipico anual fundicién de acero

Suministros |Cantidad total Unidades
Gas natural 2.236.132{m3
Electricidad 15.072.426|kWh
Diésel 93.350]|litros

Fuente: Elaboracion propia

> Emisiones de carbono:

Con el objetivo de cumplir con los requisitos de cuantificacion del carbono

establecidos por la fundicién de acero, nos propusimos medir los alcances 1y 2,

siguiendo las directrices del estindar GHG Protocol y utilizando DEFRA 2020 como

la base de datos para los factores de emisién. Los resultados de esta medicion

revelaron un total de 10,539 toneladas de CO2eq anuales, como se detalla en la Tabla

2. Estas emisiones se distribuyen en un 45% para el alcance 1 y un 55% para el

alcance 2. Estos porcentajes se presentan visualmente en la Figura 7.

Tabla 2. Emisiones tipicas de Fundicién de Acero

Emisiones CO2 [kg/co2eq] CH4 [kg/co2eq] NO2 [kg/co2eq] TOTAL CO2 EQ [kg/co2eq]
Alcance 1 4.748.858,025 6.083,255 5.665,512 4.760.606,793
Gas natural 4.514.482,313 6.059,918 2.392,661 4.522.934,893

Electricidad 0,000 0,000 0,000 0,000

Diésel 234.375,712 23,338 3.272,851 237.671,901

Alcance 2 5.778.768,128 0,000 0,000 5.778.768,128
Gas natural 0,000 0,000 0,000 0,000

Electricidad 5.778.768,128 0,000 0,000 5.778.768,128

Diésel 0,000 0,000 0,000 0,000

TOTAL 10.527.626,154 6.083,255 5.665,512 10.539.374,922

Fuente: Elaboracion propia
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EMISIONES ALCANCE 1y 2
FUNDICION DE ACERO

55%

= Alcance 1 = Alcance 2

Figura 7. Emisiones de carbono alcance 1y 2
Fuente: Elaboracion propia datos fundicién de Acero
» Disposiciéon para invertir en tecnologias que reduzcan las emisiones de

carbono:

La empresa esta mas centrada en los costos productivos actuales por tonelada que
en la inversion para reducir emisiones, considerando que medidas como compra de
IREC, llevan al cumplimiento de la reducciéon de emisiones en termino de consumo
eléctrico a nivel corporativo. Ademas, carecen de conocimiento sobre los costos de
abastecimiento de combustibles sustentables alternativos y su disponibilidad, lo que

limita su disposicion para realizar inversiones en esta area.

» Preparacion para adoptar alternativas mas limpias, como el hidrégeno puro:

No se ha abordado este tema en la estrategia. La empresa no ha evaluado ni

considerado alternativas mas limpias, como el hidréogeno puro, lo que indica una

falta de exploracidn o interés en adoptar nuevas tecnologias mas sostenibles.
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e Empresa suministro gas natural en la Region Metropolitana

» Impacto de laley de gases sustentables en el suministro de energia y medidas

especificas para cumplir:

Actualmente, se esta llevando a cabo la inyeccion de biometano en las redes
existentes; sin embargo, los clientes carecen de informacién relevante sobre los
factores de emision asociados a esta combinacidn con gas sostenible. A pesar de las
acciones tomadas en concordancia con las regulaciones establecidas, persiste la falta
de divulgacidén hacia los consumidores acerca de la huella de carbono del suministro.
Esto incluye la proyeccion de potenciales beneficios fiscales que la legislacion
contempla, asi como la garantia de la soberania energética, lo que podria contribuir
a estabilizar los precios en consonancia con las fluctuaciones del brent y el tipo de
cambio del délar. Esta carencia limita la transparencia y la comunicacion en relacion
a la reduccién de costos y emisiones asociadas al uso de estas mezclas en el

suministro energético

» Estrategias de empresa de gas natural para asegurar un suministro sostenible

de energia:

La empresa de suministro de gas natural tiene un enfoque en la diversificacion de
fuentes de energia, como el biometano y el hidrégeno, para enfrentar desafios de
descarbonizacion. Sin embargo, ven limitaciones en el uso del hidrégeno debido a su
limitada red y costos. Destacan la importancia de mantener la competitividad, la

inversion y la seguridad energética en la evolucion hacia soluciones mas sostenibles.
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> Certificacion de reduccion de huella ambiental:

La empresa de gas, no ha considerado implementar algun tipo de certificacion que
permita a sus clientes demostrar la reduccion de huella de carbono al usar su gas
natural en la regién metropolitana. Tampoco han presentado un modelo similar a los

certificados IREC del mercado eléctrico.

» Datos técnicos relevantes para la evaluacion de combustibles

En la década de 1930, la preocupaciéon sobre la adaptabilidad de distintos gases
surgié a nivel mundial con la creciente sustitucién del gas natural por otros
derivados del carbon y petréleo. Los quemadores modernos son altamente sensibles
a la composicion del gas, lo que ha llevado a disefiarlos para funcionar con un tipo
especifico. La evaluacién de la intercambiabilidad de combustibles se realiza a través
del indice de Wobbe (IW), que relaciona el poder calorifico superior con la densidad
relativa del combustible. Este indice es esencial para comparar la energia de
diferentes combustibles, asumiendo que pueden ser intercambiados sin ajustes en el

equipo de combustion si tienen indices de Wobbe similares.

El estudio se centr6 en determinar la viabilidad de intercambiar distintos
combustibles y mezclas, asegurando que cumplan con los requisitos energéticos del
gas natural y las normativas chilenas. El Indice de Wobbe y el Poder Calorifico
Superior (PCS) son cruciales en los procesos de combustion, siendo el primero
esencial para minimizar el impacto de fluctuaciones en el suministro de gas,

contribuyendo asi a optimizar la eficiencia de los sistemas de combustidn existentes.

En la Tabla 3 se presentan resumen de los parametros de interés para las distintas

opciones de combustibles consultadas.
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Tabla 3. Parametros de interés para las distintas opciones de combustibles

consultadas
) indice Wobbe | PCS .
Combustibles sup (MI/Nm3) | [MI/m3] Referencias

Carvalho et al (2023). Substitution of

Gas natural 51,73 40,2 Natural Gas by Biomethane:
Operational Aspects in Industrial
Emerson. (2023). Application Note:
Biogas 23,7 22,68 Biomethane Analysis Using Gas
Chromatographs.
Biometano Emerson. (2023). Application Note:
48,3 36,6 Biomethane Analysis Using Gas
(97,2% CH4)
Chromatographs.
Hidrégeno Elorduy, A. P. (2023). Indice Wobbe -
(100%) 45,9 12,1 Variacién en la mezcla de Hidrégeno-
Gas Natural Energy Analysis.
Fuster Justiniano, J. et al. (Eds.).
Amoniaco 18,4 14,6 (2022). Industria del.Amoniaco: estado
actual y oportunidades para la
descarbonizacion.
Blend gas Elorduy, A. P. (2023). ;Hasta qué % de
natural - blending de hidrégeno es admisible en
hidrégeno 49,5 - los quemadores industriales de gas
(6% natural? Energy Analysis.
H2/94%CH4)
Blend gas Elorduy, A. P. (2023). ;Hasta qué % de
natural - blending de hidrégeno es admisible en
hidrégeno 47,2 - los quemadores industriales de gas
(25% natural? Energy Analysis.
H2/75%CH4)
Blend gas Carvalho et al (2023). Substitution of
natural - Natural Gas by Biomethane:
Biometano 46,37 - Operational Aspects in Industrial
(69,8%)

Fuente: Elaboracion propia
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Es fundamental asegurar el cumplimiento de los limites técnicos, establecidos entre
47,3 y 52,2 [M]J/m3] segln las normas ISO 6976 y NCh 2264, detallados en la Tabla
4. Mantener estos parametros dentro de los limites permitidos garantiza la
compatibilidad con los sistemas de combustion existentes, eliminando la necesidad

de realizar inversiones adicionales.

Tabla 4. Limites y norma de calidad de gas natural

indice PCS
Descripcion Wobbe (MJ/m3) Referencia
(M]/m3)
Especificaciones International Organization for
de Calidad Gas | 47,3-52,2 | 37,04-42,7 | Standardization. (2016). ISO 6976.
natural

Limite blend Inst.ituto Nacional de Normalizacion
Chile 47,3-52,2 | 37,05-42,7 | (Chile). (2014). NCh 2264:2014 Gas

natural - Especificaciones.

Fuente: Elaboracion propia

El gas natural consumido en Chile, segiin norma EN437:2003, corresponde al Grupo
H de la Segunda Familia de gas natural (45,7 M]J/m3 - 54,7 MJ/m3) un rango de indice
de Wobbe acotado entre 47,3 MJ/m3 y 52,2 MJ/m3.

Fuera del marco normativo, en la industria, es comun permitir una desviacion

méxima del +/- 5% en el Indice de Wobbe al sustituir combustibles.

Considerando los indices de Wobbe y la normativa chilena 2264 /2014, se descart6
evaluar numéricamente el biogas y el amoniaco, ya que no son de la misma familia

de gases e incompatibles con las instalaciones existentes.

Para conseguir lo datos de energia y volimenes de cada combustible, se utiliz6 el
método de calculo de mezcla propuesto por Elorduy, A. P. (2023) para obtener datos
de los blends de hidrégeno y biometano que no aparecen en la Tabla 4 , basandonos

en las formulas presentadas por dicho autor y utilizando como referencia los
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resultados de Carvalho et al. (2023). Se estableci6 un blend con un contenido de
biometano del 96% de CH4, y se realizaron los calculos correspondientes para
determinar los indices de Wobbe y los poderes calorificos en diferentes

proporciones de mezcla, utilizando las siguientes formulas:

> Densidad:
Pmezcia = Pc1 * PGas natural
» Poder calorifico:

PClyezcia = Yc1 * PCler + %gas vatural * PClgas Natural

» Poder Superior:
PCSmezcia = Y%c1 * PCSci + %gas Natural * PCSgas Natural

> Indice de Woobe inferior/ Superior:

p Clmezcla

IWinferior mezcla =
Pmezcla
Paire

w. _ P CSmezcla
1 superior mezcla —
Pmezcla
Paire

Los datos establecidos en las Tabla 5 y Tabla 6, en condiciones estandar de 15°Cy 1
atm, fueron utilizados como referencia para obtener la informacién faltante de

energia y volimenes:

Tabla 5. Datos de referencia Hidrégeno, Gas Natural y Biometano

. , Gas Natural Biometano

Datos Referencia Hidrogeno (H2) (GN) (96%CHA)
Densidad [kg/m3] 0,084 0,74 0,76
PCI [MJ/m3] 10,2 36,3 34,4
PCS [MJ/m3] 12,1 40,2 38,2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6. Composicion gas y parametros de combustion de gas natural y biometano

Russian Group H G20 (Methane) Biomethane 97% Biomethane 96% Biomethane 90% Biomethane 85%
CHy ® 96.96 100.00 97.00 96.00 90.00 85.00

N * 0.86 0.00 0.58 0.78 3.00 8.00
O, ® 0.18 0.00 226 3.01 6.00 6.00
CaHg * 1.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CyHg ® 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

n-CyHpp * 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
n-CsHpp * 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
n-CgHypy ® 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Oy 0.00 0.00 0.16 0.21 0.50 1.00

H; @ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00
Total # 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
HHV P 402 39.8 38.6 382 359 338
LHV P 36.3 35.8 348 344 323 33.8

ik 0.74 0.72 0.75 0.76 0.81 0.84

wrd 532 53.5 50.7 499 454 419

2 mol %; P M]/Nm?; & kg.-"'Nmﬁ [deusity];d: M]J/Nm? (W1 based on HHV).
Fuente: Carvalho et al (2023). Substitution of Natural Gas by Biomethane:
Operational Aspects in Industrial

Para el cdlculo de huella de carbono, se utilizé el método segin estandar GHG

Protocol y a DEFRA 2020 como base de datos de los factores de emision.

» Formula de factor de emisién de carbono equivalente en mezcla de
combustibles:

Femezcla = X%Cl * FeCl + X%Gas Natural * FeGas Natural

Los factores de emision establecidos se presentan en la Tabla 7, son utilizados para

el cilculo de emisiones de carbono:

Tabla 7. Datos de referencia Hidrogeno, Gas Natural y biometano
Factores de emision
[kgCO2eq/MJ]

Gas Natural 0,056
Biometano 0,03
H2V 0
Fuente: Elaboracién propia
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2.1 Resultados

> Resultados de indice de Wobbe y poder calorifico; Mezcla de gases

Biometano/Gas natural:

Los resultados de la Tabla 8 demuestran que las mezclas de gas natural con

Biometano al 96% de CH4, en proporciones del 76% de biometano y 24% de gas

natural, cumplen con los estandares técnicos del suministro de gas natural actual.

Estas mezclas se encuentran dentro del limite permitido, con una variacion del
indice de Wobbe (IW) del 5%, tomando como base un IW del gas natural de 51,73
[M]/m3].

Tabla 8. Resultados de mezcla de Biometano96/Gas Natural(GN)

%Biometano Dendidad PCI PCS WI_Inf WI_Sup . .

(96%CHA4) %N kg/m3] |[MIsm3]| [MIsm3) Mysma] | ysma | DT%PC! Dif%PCS | DIFYsW1_Sup
0 100 0740 | 36,30 40,20 46,71 51,73 0,0% 0,0% 0,0%
5 95 0741 | 36,21 40,10 46,56 51,57 0,3% 0,2% 0,3%
6 94 0741 | 36,19 40,08 46,53 51,54 0,3% 0,3% 0,4%
10 90 0742 | 3611 40,00 46,41 51,41 0,5% 0,5% 0,6%
15 85 0743 | 36,02 39,90 46,25 51,24 0,8% 0,8% 1,0%
20 80 0744 | 3592 39,80 46,10 51,08 1,1% 1,0% 1,3%
25 75 0745 | 3583 39,70 45,95 50,02 1,3% 1,3% 1,6%
30 70 0746 | 3573 39,60 45,79 50,75 1,6% 1,5% 1,9%
33 67 0747 | 3567 39,54 45,70 50,66 1,8% 1,7% 2,1%
35 65 0747 | 3564 39,50 45,64 50,59 1,9% 1,8% 2,2%
40 60 0748 | 3554 39,40 45,49 50,43 2.1% 2.0% 2,6%
45 55 0749 | 3545 39,30 45,34 50,27 2,4% 2,3% 2,9%
50 50 0750 | 3535 39,20 45,19 50,11 2,7% 2,6% 3,2%
55 45 0751 | 3526 39,10 45,04 49,95 3,0% 2.8% 3,6%
60 40 0752 | 3516 39,00 44,88 49,79 3.2% 3,1% 3,9%
65 35 0753 | 3507 38,90 44,73 49,63 3,5% 3,3% 4,2%
70 30 0754 | 3497 38,80 44,58 49,47 3,8% 3,6% 4,6%
75 25 0,755 | 34,88 38,70 44,43 49,30 4,1% 3,9% 4,9%
76 24 0755 | 34,86 38,68 44,40 49,27 4,1% 3,9% 5,0%
80 20 0756 | 34,78 38,60 44,28 49,14 4,4% 4,1% 5,3%
85 15 0757 | 34,69 38,50 44,13 48,99 4,7% 4,4% 5,6%
90 10 0,758 | 34,59 38,40 43,98 48,83 4,9% 4,7% 5,9%
95 5 0,759 | 34,50 38,30 43,83 48,67 5,2% 5,0% 6,3%

100 0 0,760 | 34,40 38,20 43,68 48,51 5,5% 52% 6,6%

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 8 revela una relacion lineal e inversamente proporcional entre la cantidad
de biometano y el indice de Wobbe. A 100% de biometano, se obtiene un valor de
48,51 [M]/m3], inferior a los 51,73 [M]/m3] del gas natural. Por lo tanto, el
biometano al 96% de CH4 es compatible como reemplazo al gas natural, ya que

cumple con los requisitos de la Nch2264/14.

BLEND GAS NATURAL/BIOMETANO®26
53,00

52,00

p [MJ/Sm3]

O <
» » o =
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WI_Su

47,00

48,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

%BIOMETANQS6 (Con 96%CH4) EN MEZCLA
Figura 8. Resultado indice de Wobbe inferior; mezcla gas natural y Biometano96
Fuente: Elaboracion propia
» Resultados de indice de Wobbe y poder calorifico; Mezcla de gases de

H2V/Gas Natural:

Los resultados de la Tabla 9 indican que se puede inyectar hasta un 18,5% de
hidrégeno en la mezcla con gas natural sin que ello afecte negativamente el
proceso de combustién. Estas proporciones cumplen con los estandares técnicos
del suministro de gas natural actual y se mantienen dentro de los limites

aceptables, con una variacién del indice de Wobbe del 5%

38



Tabla 9. Resultados de mezcla de Hidrégeno/Gas Natural(GN)

Dendidad
Mezcla | PCI [MI/Sm3] | PCS [Mu/Sm3] |WI_inf [MI/Sm3] [XAVJTSS;E’] Dif6PCl | Dif%PCS D'F%zv'—su

%H2 %GN [kg/m3]
0 100 0,740 36,30 40,20 46,71 51,73 0.0% 0.0% 0.0%
5 9 0,707 35,00 38,80 46,07 51,07 3,1% 3.6% 1,3%
6 o4 0,701 34,73 38,51 45,94 50,04 45% 4,4% 1,6%
10 % 0,674 33,60 37,39 4541 50,40 7.7% 7.5% 2,6%
15 85 0,642 32,39 35,99 44,76 49.73 121% 11,7% 4,0%
7 83 0,628 3186 35,42 44,49 49,46 13,9% 13,5% 4,6%
185 8L5 0,619 31,47 35,00 44,29 49,26 15,3% 14.9% 5,0%
20 80 0,609 31,08 34,58 44,10 49,06 16,8% 16,3% 5,4%
25 75 0,576 20,78 33,18 4343 48,39 21,9% 21.2% 6,9%
30 70 0,543 28,47 3L77 42,76 472 27.5% 26.5% 8.4%
35 65 0,510 27,17 30,37 42,00 47,05 3.6% 32.4% 9,9%
40 60 0,478 25,86 28,96 4142 46,39 40,4% 38.8% 11,5%
45 55 0,445 24,56 27,56 40,76 45,74 47,8% 45,9% 13,1%
50 50 0,412 23,25 26,15 40,10 45,10 56,1% 53,7% 14,7%
55 45 0,379 21,95 24,75 39,45 44,48 65,4% 62,5% 16,3%
60 20 0,346 20,64 23,34 38,82 43,90 75.9% 72.2% 17.8%
&5 35 0,314 19,34 21,04 38.22 43.36 87.7% 83.3% 19.3%
70 30 0,281 18,03 20,53 37,67 42,89 101,3% 95,8% 20,6%
75 25 0,248 16,73 19,13 37,18 42,51 117,0% | 1102% 2L,7%
80 20 0,215 15,42 17,72 36,80 42,29 1354% | 126,9% 22,3%
85 15 0,182 14,12 16,32 36,59 42,29 157.2% | 146.4% 22,3%
% 10 0,150 12,81 14,91 36,66 42,67 183.4% | 169,6% 212%
95 5 0,117 11,51 13,51 37,27 43,74 215,5% 197, 7% 18,3%
100 0 0,084 10,20 12,10 38,96 46,22 2559% | 232,2% 11,9%

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, como lo muestra la Figura 9, una mezcla de 40% de hidrégeno tiene un

indice de Wobbe equivalente al 100% de hidrégeno, y esta por debajo del limite

inferior establecido en la Nch2264/14. Esto podria afectar a los procesos que

requieren un indice de Wobbe especifico.
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Figura 9. Resultado indice de Wobbe inferior; mezcla Hidrogeno y Gas Natural (GN)
Fuente: Elaboracion propia
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En el ambito ambiental, se procede a calcular las emisiones de carbono, con los datos

y antecedentes ya presentados.

> Resultados de volaumenes, energia y emisiones de carbono; Mezcla de

gases Biometano/Gas natural:

El punto de mezcla resaltado en amarillo en la Tabla 10, que indica la proporcién

aceptable entre Biometano y metano, resulta en una disminucién de 1586

[Ton/CO2eq]. En términos porcentuales, esto equivale a una reduccién del 35,1% en

las emisiones de carbono.

Tabla 10. Resultados Energia y emisiones de mezcla de gases Biometano 96/gas

Natural
Volumen Volumen Energia Energia Blend
%BIOMETA %GN WI_Sup |Dendidad| equivalente equivalente Volumen equivalente equivalente Energia blend Emision [k DIF %
NO96 ? [MJ/Sm3] | [kg/m3] | Biometano96 q mezcla [m3] | Hidrogeno q [MJ] 9 Emisiones
[m3] GN[m3] ™3] GN[MJ] Co2eq]

0% 100% 51,73 0,3904 2.236.132 2.236.132 0; 81.171.594. 81.171.594| 4.522.935 0,0%
5% 95% 51,57 0,3888 112.100 2.129.900 2.242.000 3.856.239 77.315.355 81.171.594| 4.418.546 -2,3%
6% 94% 51,54 0,3885 134.591 2.108.586 2.243.177 4.629.917 76.541.677 81.171.594| 4.397.668 -2,8%
10% 90% 51,41 0,3872 224.790! 2.023.108 2.247.898 7.732.769 73.438.825 81.171.594| 4.314.156 -4,6%
15% 85% 51,24 0,3857 338.074, 1.915.753 2.253.827| 11.629.749 69.541.845 81.171.594| 4.209.767 -6,9%
20% 80% 51,08 0,3841 451.958 1.807.831 2.259.788| 15.547.343 65.624.251 81.171.594| 4.105.377 -9,2%
25% 75% 50,92 0,3825 566.445 1.699.336 2.265.781| 19.485.714 61.685.880 81.171.594| 4.000.988 -11,5%
30% 70% 50,75 0,3809 681.542 1.590.264 2.271.805| 23.445.028 57.726.566 81.171.594| 3.896.599 -13,8%
33% 67% 50,66 0,3800 750.894 1.524.541 2.275.435| 25.830.739 55.340.856 81.171.594| 3.833.965 -15,2%
35% 65% 50,59 0,3793 797.252 1.480.610 2.277.861| 27.425.452 53.746.142 81.171.594| 3.792.209 -16,2%
40% 60% 50,43 0,3777 913.580! 1.370.370 2.283.950| 31.427.156 49.744.438 81.171.594| 3.687.820 -18,5%
45% 55% 50,27 0,3762 1.030.532 1.259.539 2.290.072| 35.450.311 45.721.283 81.171.594| 3.583.431 -20,8%
50% 50% 50,11 0,3746 1.148.113 1.148.113 2.296.226| 39.495.090 41.676.504 81.171.594| 3.479.041 -23,1%
55% 45% 49,95 0,3730 1.266.328 1.036.086 2.302.414| 43.561.667 37.609.927 81.171.594| 3.374.652 -25,4%
60% 40% 49,79 0,3715 1.385.181 923.454/ 2.308.635| 47.650.219 33.521.375 81.171.594| 3.270.263 -27,7%
65% 35% 49,63 0,3699 1.504.678 810.211 2.314.889| 51.760.925 29.410.669 81.171.594| 3.165.873 -30,0%
70% 30% 49,47 0,3683 1.624.825 696.353 2.321.178| 55.893.966 25.277.628 81.171.594| 3.061.484 -32,3%
75% 25% 49,30 0,3668 1.745.626 581.875 2.327.501| 60.049.523 21.122.071 81.171.594| 2.957.095 -34,6%
76% 24% 49,27 0,3664 1.769.865 558.905 2.328.770| 60.883.353 20.288.241 81.171.594| 2.936.217 -35,1%
80% 20% 49,14 0,3652 1.867.087 466.772 2.333.858| 64.227.782 16.943.812 81.171.594| 2.852.705 -36,9%
85% 15% 48,99 0,3636 1.989.213 351.038 2.340.251| 68.428.929 12.742.665 81.171.594| 2.748.316 -39,2%
90% 10% 48,83 0,3621 2.112.010 234.668 2.346.678| 72.653.153 8.518.441 81.171.594| 2.643.927 -41,5%
95% 5% 48,67 0,3605 2.235.484 117.657 2.353.141| 76.900.643 4.270.951 81.171.594| 2.539.537 -43,9%
100% 0% 48,51 0,3590 2.359.639 0| 2.359.639| 81.171.594 0 81.171.594| 2.435.148 -46,2%

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 10 revela unarelacion lineal e inversamente proporcional entre la cantidad
de biometano y las emisiones de carbono equivalente. Al alcanzar un 100% de
biometano, se logra un valor de 2435 [Ton/CO2eq], representando una disminuciéon

significativa del 46,2% en las emisiones de carbono.
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Figura 10. Emisiones de carbono a distinta proporciéon de mezcla de biometano96
Fuente: Elaboracion propia

> Resultados de voliumenes, energia y emisiones de carbono; Mezcla de

gases Hidrogeno Verde (H2V)/Gas Natural:

El punto de mezcla resaltado en amarillo en la Tabla 11, que indica la proporciéon
aceptable entre hidrogeno y metano, resulta en una disminucion de 271
[Ton/CO2eq]. En términos porcentuales, esto equivale a una reduccion del 6% en las

emisiones de carbono
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Tabla 11.Resultados Energia y emisiones de mezcla de gases H2V /gas Natural

" Volumen Volumen Epergia Energia Blend
o o WI_Sup Dendidad . . Volumen equivalente . Energia C DIF %
%H2V %GN [MI/Sm3] kg/m3] equivalente equivalente mezcla [m3] | Hidrogeno equivalente blend [MJ] Emision [kg Emisiones
Hidrogeno[m3] GN[m3] ™3] GN[MJ] Co2eq]
0% 100% 51,73 0,3837 0 2.236.132 2.236.132 0] 81.171.594| 81.171.594 4.522.935 0,0%
5% 95% 51,07 0,379 115.976 2.203.544 2.319.520 1.182.955| 79.988.639| 81.171.594 4.457.020 -1,5%
6% 94% 50,94 0,378 140.217 2.196.732 2.336.949 1.430.213| 79.741.381| 81.171.594 4.443.242 -1,8%
10% 90% 50,40 0,374 240.937' 2.168.431 2.409.368 2.457.555| 78.714.039| 81.171.594 4.385.998 -3,0%
15% 85% 49,73 0,369 375.968. 2.130.488 2.506.457 3.834.878| 77.336.716| 81.171.594 4.309.253 -4,7%
17% 83% 49,46 0,367 433.078. 2.114.441 2.547.519 4.417.398| 76.754.196| 81.171.594 4.276.795 -5,4%
18,5% 81,5% 49,26 0,365 477.154 2.102.056 2.579.210 4.866.968| 76.304.626| 81.171.594 4.251.744 -6,0%
20% 80% 49,06 0,364 522.340 2.089.359 2.611.699 5.327.865| 75.843.729| 81.171.594 4.226.063 -6,6%
25% 75% 48,39 0,359 681.542 2.044.625 2.726.166 6.951.723| 74.219.871| 81.171.594 4.135.580 -8,6%
30% 70% 47,72 0,354 855.338 1.995.789 2.851.127 8.724.450| 72.447.145| 81.171.594 4.036.803 -10,7%
35% 65% 47,05 0,349 1.045.833 1.942.262 2.988.095| 10.667.498| 70.504.096| 81.171.594 3.928.535 -13,1%
40% 60% 46,39 0,344 1.255.554. 1.883.332 3.138.886| 12.806.655| 68.364.939| 81.171.594 3.809.340 -15,8%
45% 55% 45,74 0,339 1.487.567 1.818.138 3.305.705| 15.173.187| 65.998.407| 81.171.594 3.677.475 -18,7%
50% 50% 45,10 0,334 1.745.626 1.745.626 3.491.251| 17.805.382| 63.366.212| 81.171.594 3.530.807 -21,9%
55% 45% 44,48 0,330 2.034.376 1.664.489 3.698.865| 20.750.633| 60.420.961| 81.171.594 3.366.696 -25,6%
60% 40% 43,90 0,325 2.359.639 1.573.093 3.932.732| 24.068.322| 57.103.273| 81.171.594 3.181.832 -29,7%
65% 35% 43,36 0,321 2.728.810 1.469.359 4.198.169| 27.833.859| 53.337.735| 81.171.594 2.972.014 -34,3%
70% 30% 42,89 0,318 3.151.421 1.350.609 4.502.030( 32.144.492| 49.027.103| 81.171.594 2.731.823 -39,6%
75% 25% 42,51 0,315 3.639.982 1.213.327 4.853.309| 37.127.814| 44.043.780| 81.171.594 2.454.149 -45,7%
80% 20% 42,29 0,313 4.211.237 1.052.809 5.264.046| 42.954.618| 38.216.976| 81.171.594 2.129.475 -52,9%
85% 15% 42,29 0,313 4.888.123 862.610 5.750.733| 49.858.854| 31.312.740| 81.171.594 1.744.767 -61,4%
90% 10% 42,67 0,316 5.702.922 633.658 6.336.580| 58.169.808| 23.001.787| 81.171.594 1.281.675 -71,7%
95% 5% 43,74 0,324 6.702.565 352.767 7.055.332| 68.366.167| 12.805.427| 81.171.594 713.527 -84,2%
100% 0% 46,22 0,342 7.957.999 0 7.957.999| 81.171.594 0] 81.171.594 0 -100,0%

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, en la Figura 11 se revela que la relacién entre el nivel de inyeccién de

hidrogeno y las emisiones de carbono no sigue una proporcién directa en el caso de

las mezclas de hidrégeno. Estos resultados de mezcla con hidrégeno se alinean con

o presentado por Elorduy, A. P. (2023) y contradicen lo mencionado por Szkarowski el

2020, quien afirmaba una proporcionalidad directa entre la mezcla de hidrégeno en

gas natural y las emisiones de carbono.
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Figura 11. Emisiones de carbono a distinta proporcién de mezcla de hidrégeno
verde
Fuente: Elaboracién propia
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Segun la normativa chilena actual, se establece como condicién no superar el 6% de

mezcla (Empresa Metrogas, 2023). Esta informacion se ha utilizado para construir

las siguientes tablas, que resumen los antecedentes, resultados y parametros

recolectados con el fin de realizar comparativos técnicos (Tabla 12), de impacto

ambiental (Tabla 13) y econémicos (Tabla 14):

Tabla 12. Comparativo Técnico

indice PCS Compatibilidad
Combustibles Wobbe [MJ/m3] infraestructura
[MJ/Nm3] existente
Gas natural 51,73 40,2 SI
Biometano (100% CH4) 48,3 36,6 SI
NO, debido a
Hidrégeno (100%) 45,9 12,1 invisibilidad llama
y seguridad
Blend gas natural - hidrogeno
(6% H2/94%CH4) 50,94 38,51 SI
Blend gas natural -
Biometano(6% 51,54 40,08 SI
biometano/94%CH4)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13. Comparativo impacto ambiental

Blend gas Blend gas
- : Gas . Hidrégeno natural - natural —
Evaluacion Ambiental || . 5 [Biometano96 | Ty, 40 Hidrégeno |BIOMETANO96
[69% H2] [6% BIOM96]
Vo'umerzn?g;"’a'eme 2.236.132 | 2.359.639 7.957.999 | 2.336.949 2.243.177
Energia equivalente (MJ) | 81.171.594 | 81.171.594 81.171.594 81.171.594 81.171.594
Total emisiones
(tCO2/afio) 4,523 2.435 0 4,443 4.398
Total reduccion
emisiones (tCO2/afio) 0 2.088 4.523 80 125
%Reduccion total de o o o o o
emisiones (tCO2/afio) 0% 46,2% 100% 1.8% 2,8%
Contaminantes del COSZ(’)I::OX' €02, NOx, €02, NOx, €02, NOx,
roceso de combustion PM2 5 SOx, PM2.5, No produce |SOx, PM2.5,| SOx, PM2.5,
P e PM10 PM10 PM10
PM10
Impacto en el
calentamiento global en Igual Bajo Nulo Bajo Bajo
relacién a Gas natural

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 14 se detalla una comparaciéon econdmica. Si tomamos en cuenta un

consumo mensual de gas natural de alrededor de 1,899,000 MW /mes, equivalente a

una instalacién de 12 MW, y consideramos como referencia el costo de conversion

de la infraestructura de un horno en la industria cerdmica (15 MW / $908,800

MUSD) que se traduce en $60,5 MUSD por MW de gas natural (Vasquez, R. et al,

2021).

Tabla 14. Comparativo econdmico

Blend gas Blend gfas
., - Gas . L natural - natural -
Evaluacion Econdémica Biometano | Hidrogeno C BIOMETAN
natural hidrégeno
(6% H2) 096 (6%
BIOM96)
Costo suministro
(MMUSD) 1,32 1,08 4,68 1,53 1,46
Dlspon|b|||dag/Conf|ab|I|da S| NO NO NO S|
Diferencia % comparativa
con respecto a Gas 0% -19% 353% 15,2% 10,4%
natural
Inversion recambio
tecnologico (MMUSD) 0 0 373 0 0
Viable econdmicamente SI SI NO NO NO

Fuente: Elaboracién propia

Para implementar recambio tecnoldgico para utilizar hidrégeno verde, resultaria en

una inversion aproximada de $373 MMUSD para la fundicién. Estas cifras no se

alinean con la estrategia econ6mica del negocio.

En base a lo anterior, con la informacién recolectada y calculada, se elabora un

comparativo general con respecto al gas natural, hidrégeno, biometano y blend, ver

Tabla 15.
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Tabla 15. Ventajas y desventajas generales de combustibles estudiados

Aspecto Ambiental
Combustibles Aspecto Técnico Aspecto Econémico
(Reducciéon de CO2)
Tecnologia madura, Contribuye Reduccién de dependencia de
inyeccién directa ala | significativamente a combustibles fésiles. Pero el costo
red de gas. reducir emisiones de suministro atin no se proyecta
COZ2eq. debido a la falta de politicas
Biometano publicas que impulsen esta
tecnologfa.
Versatilidad para | Reduccién de emisiones | Futuros beneficios fiscales y
diferentes usos | locales en zonas saturadas. | tributarios por ser biocombustible.
energéticos.
Infraestructura Emisiones de CO2 menores | Relativamente bajo costo de
consolidada y en comparaciéon con infraestructura.
ampliamente fosiles.
utilizada y permitiria
mezcla de gases
Gas Natural sustentables.
Diversidad de usos | Contribuye indirectamente | Costos conocidos y variables,
en la industria y | alareduccién de CO2. dependientes de oferta,
hogares. fluctuaciones del brent, IPC y tipo
de cambio délar.
Posibilidad de La reduccién de CO2 segin | Blend, costo suministro atin no se

Hidrégeno

blending o uso puro,
con modificaciones
infraestructura
existente (tecnologia

en desarrollo)

el blending no es
significativa.
Cero emisiones utilizando

100% H2V.

conoce.
H2V al 100%, Altos costos iniciales
en cambios tecnoldgicos

completos.

Fuente: Elaboracion propia

45




2.2 Analisis e Interpretacion de Informacion

El estudio se adhiere a criterios técnicos, tanto nacionales como internacionales, y a
las normativas vigentes en Chile, priorizando la reduccion de emisiones, asi como la
eficiencia en costos operativos e inversiones. Siguiendo estos lineamientos, la
investigacion se centré en analizar de manera especializada el potencial uso del
biometano e hidrégeno, evaluando tanto su aplicacién individual como sus posibles
mezclas en los procesos de combustién de la fundicién de acero, excluyendo el
empleo de biogds y amoniaco por no pertenecer a la familia de gases H, donde se

ubica el gas natural.

El biometano, obtenido a partir del tratamiento de residuos organicos, surge como
una alternativa renovable al gas natural. Con un limite de mezcla del 76%, se
encuentra al limite del indice de Wobbe de la familia de gases H, lo que impide su
sustitucion total del gas natural. Comparte propiedades y beneficios similares,
mostrando reducciones notables en emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) y
particulas. Esta caracteristica contribuye de manera significativa a Ia

descarbonizacion del sector y a la mitigacion del cambio climatico.

Respecto a la integracion del hidrogeno verde plantea desafios técnicos,
particularmente la limitacion del indice Wobbe. Esta restriccion técnica, que afecta
la mezcla de hidrégeno con gas natural, puede dificultar la operacion segura de
equipos de combustion y la compatibilidad de las mezclas en las redes de
distribucién. En contraste, el biometano muestra ventajas al presentar similitudes
con el gas natural, evitando los desafios técnicos planteados por el blending de

hidrégeno.

En cuanto al impacto ambiental, se resalta que el blending de hidrégeno con gas

natural evidencia una efectividad limitada en la reduccién de emisiones de CO,,
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especialmente a medida que se incrementa la proporcion de hidrégeno en la mezcla.
Por el contrario, el biometano emerge como una opcidn altamente prometedora al
lograr una reduccién significativa del 36,1% en emisiones de carbono al utilizar
biometano al 76%, en comparacidn con el gas natural. Esto se logra manteniendo las
variaciones del indice de Wobbe dentro de los limites establecidos por la industria.
Ademas, la mezcla con hidrégeno verde al 18,5% muestra una reducciéon del 6% en

las emisiones, aunque de manera mas moderada en comparacién con el biometano.

En termino de costos, debido a la falta de conocimiento sobre costos de combustibles
alternativos y confiabilidad de suministro, se realiza una estimacién en base a datos
conseguidos en la literatura consulta, evidenciando que el uso exclusivo de
hidrégeno al 100% no seria viable econémicamente y el blend de hidrogeno con gas
natural, tendria costos operativos altos. En contraposicion, la opcién de blend de
biometano se destaca como una alternativa prometedora sobre el hidrégeno, ya que
cumple con los requisitos para la reutilizacion de las instalaciones de procesos con

combustién existentes.

La empresa de fundiciéon de acero muestra una baja disposicién para invertir en
tecnologias de reduccion de emisiones. La empresa de Gas, parece estar tomando
medidas para cumplir con la futura ley de gases sustentables mediante la inyeccion
de biometano, pero no proporciona informacion a los clientes sobre sus emisiones.
Tampoco han considerado implementar certificaciones para demostrar la reduccion
de huella de carbono en el consumo de gas. Han evaluado distintas fuentes de
energia, pero al intentar cumplir con el requisito establecido por la ley de aumentar
la presencia de hidrogeno verde en las redes de gas, se encuentran con mayores
limitaciones técnicas, regulatorias y econdmicas en la implementacién del hidrégeno

en comparaciéon con el uso de biometano.

47



Estos datos revelan una brecha en la disposicién y accién hacia la sostenibilidad
entre ambas entidades. La falta de informacion y la baja disposicién para invertir son
obstaculos significativos para la transicion hacia tecnologias mas sostenibles en

ambas organizaciones.

La evaluacion integral de las opciones disponibles y la consideracién cuidadosa de
los costos y beneficios son cruciales en el contexto especifico de cada proceso y
mercado para tomar decisiones informadas sobre las tecnologias energéticas. Este
andlisis proporciona un marco para la toma de decisiones a nivel gubernamental y
empresarial, siendo esencial para la transiciéon hacia una matriz energética mas

sostenible en Chile.
Este analisis proporciona una perspectiva integral de las implicaciones y

posibilidades de diferentes fuentes de energia renovable, lo que puede servir como

base para decisiones informadas en el contexto de la transicion energética en Chile.
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3 CONCLUSIONES GENERALES

El analisis realizado destaca la complejidad y los desafios que enfrenta Chile en su
camino hacia una matriz energética mas sostenible. La transicién energética
demanda una visidn integral que considere diversas alternativas, entre ellas el
hidrégeno verde y el biometano, para lograr una reduccion efectiva de emisiones y

promover la circularidad econémica.

» Desafios de la Transicion Energética y Alternativas a los Combustibles Fésiles
Chile enfrenta desafios significativos en su camino hacia una matriz energética mas
sostenible. La actual dependencia de combustibles fbsiles genera graves
preocupaciones por su impacto climatico. Aunque el hidrégeno verde es atractivo,
su adopcién se ve obstaculizada por desafios técnicos, incertidumbres en su
viabilidad a largo plazo y la necesidad de una fuerte inversion para ser
econdmicamente viable. Ademas, el biometano aun carece de una politica publica
que promueva su desarrollo en el mercado, a pesar de su potencial para abordar la

reduccion de gases de efecto invernadero.

» Evaluacion Integral para la Toma de Decisiones
Se sugiere evaluar con detenimiento aspectos técnicos, econdmicos y ambientales al
considerar opciones energéticas. En el caso del hidrogeno, la falta de datos
especificos de costos en su implementacion para procesos especificos representa un
desafio significativo en la evaluacion econdmica. Esta falta de informacion dificulta

la determinacidn precisa de su viabilidad en el mercado actual de gases renovables.
La incertidumbre inicial en el mercado de gases renovables y la reticencia de las

empresas a comprometerse con el hidrégeno debido a la falta de madurez del

mercado son factores comprensibles. Sin embargo, este enfoque cauteloso podria
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conllevar a perder oportunidades cruciales en términos de reduccidon de emisiones

y sostenibilidad a largo plazo.

En contraste, el biometano emerge como una opcidn atractiva desde una perspectiva
inicial. Su desarrollo no requiere inversiones considerables en infraestructura y su
produccion a partir de residuos organicos ofrece un impacto neutral en las emisiones
de gases de efecto invernadero. Esta alternativa prometedora no solo reduce los
costos iniciales, sino que también contribuye significativamente a la sostenibilidad

ambiental.

» Sopesando Costos y Beneficios en la eleccion de Tecnologias
La falta de datos especificos sobre costos en la implementacién del hidrégeno para
procesos de combustion en el mercado inicial representa un desafio para la
evaluacion econdmica. Sin embargo, la esperada madurez del mercado y la evolucién
tecnoldgica podrian resolver estas limitaciones a medida que se avance en esta

transicion energética.

> PROPUESTA PARA TRABAJOS FUTUROS

Como extensidn de este analisis sobre las alternativas energéticas no eléctricas en
Chile, se plantean diversas lineas de desarrollo para investigaciones futuras. Estas
areas exploratorias abarcan tanto aspectos complementarios a esta investigacion
como nuevos horizontes que podrian enriquecer y expandir el conocimiento sobre
la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles. A continuacidn, se presentan

propuestas para trabajos futuros:

e Optimizacion de procesos de combustion
Explorar en profundidad el impacto y la eficiencia de los procesos de combustion al

integrar diferentes proporciones de hidrogeno en el gas natural. Este analisis podria
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abordar como varian las emisiones de CO,, el rendimiento energético y los ajustes

requeridos en los quemadores industriales al aumentar la proporcién de hidrogeno.

e Viabilidad econ6mica en contexto Nacional
Realizar estudios detallados sobre la viabilidad econémica del hidrégeno y el
biometano en aplicaciones especificas dentro del contexto industrial chileno. Estos
estudios podrian involucrar analisis de costos operativos, inversiones iniciales,
impacto en los procesos productivos y la competitividad frente a los combustibles

fosiles en diferentes sectores industriales.

e Investigacion de tecnologias emergentes
Explorar tecnologias emergentes y su aplicacion en la produccién, almacenamiento
y distribuciéon de hidrégeno y biometano. Se pueden investigar innovaciones en
celdas de combustible, métodos de produccién mas eficientes y formas avanzadas de
almacenamiento que puedan mejorar la viabilidad y eficacia de estas fuentes

energéticas.

e Andlisis de politicas y marco regulatorio
Evaluar el impacto de las politicas publicas y el marco regulatorio en el desarrollo y
adopcidén de tecnologias de hidrégeno y biometano en Chile. Esto incluiria un analisis
de los incentivos gubernamentales, regulaciones y posibles barreras que podrian

afectar la implementacion de estas tecnologias.

e Estudios comparativos a nivel internacional
Realizar estudios comparativos con otros paises que han avanzado en la integracion
de hidrégeno y biometano en sus matrices energéticas. Estos analisis podrian ofrecer
perspectivas sobre lecciones aprendidas, mejores practicas y posibles estrategias de

implementacion adaptadas al contexto chileno.
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e Impacto ambiental y evaluacion del ciclo de vida
Realizar evaluaciones mas detalladas sobre el impacto ambiental total y la
evaluacion del ciclo de vida del hidrégeno y el biometano, considerando no solo las

emisiones directas, sino también los efectos en la cadena de suministro y produccién.

Estas areas de investigacion representan una continuidad légica y relevante a partir
de los hallazgos y las limitaciones identificadas en este andlisis, ofreciendo
oportunidades para profundizar en el conocimiento y avanzar hacia una transicion

energética mas soélida y sostenible en Chile.
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