Hoja resumen y aclaratoria para publicacion del estudio en el sitio web de CNE

“Combustibles Carbono Neutral como alternativas a los combustibles fésiles en el mercado
nacional de hidrocarburos: Estado del arte, oportunidades y desafios”

De acuerdo con lo establecido en la Ley N°21.4551 “Ley Marco de Cambio Climatico”, Chile se ha fijado la
meta de alcanzar la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero de origen antropogénico al
afio 2050. Asimismo, la Politica Energética Nacional?, orientada a la descarbonizacién y a la meta de carbono
neutralidad, establece como objetivo central alcanzar un 100% de energia cero emisiones en generacion
eléctrica al 2050 y 80% de energias renovables al 2030.

En linea con lo anterior, durante el Gltimo tiempo los principales pilares de la transicion energética hacia la
carbono neutralidad han sido la introduccién de producciéon de energia eléctrica a través de sistemas eolicos
y solares fotovoltaicos, complementado con el cierre de centrales térmicas a carbén. Adicionalmente, se ha
promovido el desarrollo del hidrégeno verde, ya sea como combustible, vector energético o sistema de
almacenamiento.

En el contexto antes descrito, y con miras a dar cumplimiento a la meta de carbono neutralidad ya sefialada,
se estima necesario visibilizar otras opciones de combustibles alternativos (distintas al hidrégeno) que sean
posibles sustitutos a las actuales fuentes de energia fésiles y que permitan la utilizacién de tecnologias,
disminuyendo los costos de implementacion y posibilitando una rapida sustitucion de los energéticos de
origen fosil.

El objetivo general del estudio realizado por DEUMAN durante el 2024 fue determinar el estado actual de los
combustibles carbono neutrales y proponer estrategias, politicas y/o regulaciones que impulsen la transicion
hacia un sistema energético mas limpio y sostenible. Para ello, se analiz6 el estado del arte y los avances
tecnolégicos en casos aplicados de combustibles carbono neutrales en mercados internacionales, con el fin
de identificar las oportunidades y desafios asociados a su adopcion en el mercado nacional.

El consultor realizé una revision internacional de los combustibles alternativos que se estaban implementado
en Estados Unidos, la Union Europea y Canada, dado que estos paises han mostrado los mayores avances
en la materia. La revision abarcé los principales marcos regulatorios y documentos estratégicos, asi como
los combustibles alternativos considerados en dichos paises.

Al evaluar la implementacién de los combustibles mediante distintos criterios, se identificdé que cada uno
presenta desafios especificos que deben abordarse a través de un enfoque integral que combine la
innovacion tecnoldgica, el fortalecimiento normativo y el impulso a la inversion, todo ello bajo una
perspectiva transversal centrada en la reduccion de emisiones de carbono.

El consultor realizé una priorizacion de estos combustibles considerando su factibilidad para reemplazar a
los principales combustibles fésiles, segun el contenido energético aprovechable, y descartando aquellos que
aun se encuentran en fases tempranas de implementacion o que ya cuentan con hojas de ruta o estrategias
nacionales vigentes en el pais. En consecuencia, el estudio recomienda priorizar el uso de Diésel Renovable
en el corto plazo, el Gas Natural Renovable en el mediano plazo y el Dimetil Eter (DME) en el largo plazo.
Asimismo, para cada uno de estos combustibles se formulan recomendaciones en los ambitos técnico y
regulatorio.

La CNE hace notar que el presente estudio se enmarca en las funciones de monitoreo de la instituciéon, con
el fin de contar con el estado del arte en la materia. La informacidon recopilada y las recomendaciones
presentadas en este estudio son de exclusiva responsabilidad del consultor que las elaboré. En consecuencia,
la CNE no esta obligada a implementar las recomendaciones indicadas en este estudio.

Nota técnica: Cabe sefalar que, en la Tabla 1. “Combustibles fésiles y biomasa”, presentada en la pagina
22 que, si bien se indica explicitamente que la combustion de diésel genera emisiones, aunque menores, de
metano (CH,), esta situacion sucede con todos los combustibles incluidos en dicha tabla, aun cuando no se
consigne de manera especifica para cada uno de ellos. Las tasas de emision dependen de la tecnologia de
combustion utilizada y de los sistemas de control de emisiones disponibles.

Para obtener mayor informacién sobre los factores de emision de los distintos gases de efecto invernadero,
segun tipo de combustible y tecnologia asociada, se pueden consultar las Directrices del IPCC para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero3.

Departamento de Hidrocarburos.

1 https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1177286
2 https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen_2050_-_actualizado_marzo_2022_0.pdf
3 https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol2.html
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Resumen ejecutivo

La matriz energética de Chile se encuentra compuesta por la biomasa (26%), el petréleo crudo (24%),
el gas natural (19%) y el carbdn (18%) como las principales fuentes de energia. En ese sentido, existe
una fuerte participacién de los combustibles fdsiles tales como el petréleo y sus derivados como la
gasolina de motor, petrdleo diésel, kerosene, gas licuado de petrdleo y petréleos de combustibles.
Aunque la lefia no es un combustible fésil, también tiene una importante participacion. Donde el
principal derivado del consumo de petrdleo es el petréleo diésel con 11,246.82 mil m3.

El aprovechamiento de los combustibles fdsiles y la lefia mediante la combustion resulta en la
generacion de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico, uno de los principales
desafios de Chile y el mundo en los préximos afos. En ese sentido, surge la necesidad de identificar
potenciales combustibles alternativos que puedan reemplazar a los combustibles fdsiles y cudles son
sus principales brechas para su aprovechamiento.

Se realizd una revision internacional de qué combustibles alternativos se estaban aprovechando en
Estados Unidos, la Unidn Europea y Canada, pues son los paises que han mostrado mayores avances
en este ambito. La revisidn abarcé los principales marcos regulatorios y documentos estratégicos. La
siguiente tabla presenta los combustibles alternativos identificados y sus equivalentes fdsiles.

Combustibles alternativos Combustibles fésiles

Biogds Gas natural

Gas natural renovable Gas natural

Bio GNC Gas natural comprimido

Bio GNL Gas natural licuado

Propano renovable Propano convencional, gas licuado de petréleo
Hidrégeno Gas natural

Amoniaco Gas natural, diésel fésil, diésel marino
Metanol renovable Gasolina y diésel marino

DME Diésel fdsil, gas licuado de petréleo
SAF Kerosene jet

Bioetanol Gasolina

Biodiesel Diesel fosil

Diesel renovable Diésel fosil

Biobutanol Gasolina

Combustible en base a residuos Petrdleo, carbén o diésel.

Gasolina renovable Gasolina

P — series fuel Gasolina

Se realizé una priorizacidon de estos combustibles considerando cuales podrian reemplazar a los
principales combustibles fésiles, segun el contenido energético aprovechado, y descartando aquellos
que aun se encuentren en fases tempranas de aplicacion o sean de amplio conocimiento en el pais. Por
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tanto, se priorizé el diésel renovable, el gas natural renovable y sus derivados (bio gas natural licuado
y bio gas natural comprimido). Estos fueron analizados en funciéon de 5 criterios descritos en la
siguiente tabla.

Criterio Descripcidén

Este criterio hace referencia a las emisiones de CO2¢qque
. permitirfa reducir el combustible alternativo. Un combustible que

Aporte a la carbono neutralidad . . ,

reduzca mayor cantidad de emisiones seria de mayor valor su

adopcién en comparacion a los otros

Este criterio hace referencia a las adaptaciones necesarias para

utilizar los combustibles alternativos. En algunos casos, los
Factibilidad de uso combustibles podrian reemplazar sin ninguna modificacién en la

magquinaria al combustible equivalente; mientras que otros

requerirfan una inversion.

. o Este criterio hace referencia al estado en que se encuentra la
Disponibilidad de

o . . materia prima en el pais: agregada o dispersa, presenta o limitada
Factibilidad de = materia prima

en el pals, etc.

produccién — - —
. Este criterio hace referencia al estado de madurez tecnoldgica:
Madurez tecnoldgica . . . .

nivel de laboratorio, piloto o amplia presencia en el mercado

Este criterio muestra si el pais cuenta con normativa para la
Existencia normativa utilizacién del combustible o, en caso de que no la posea, si

existen referencias internacionales a tomar en cuenta.
Estimaciones del crecimiento en la Si las proyecciones indican que un combustible es ampliamente

produccion de combustible alternativo | demandado a nivel mundial, es un indicativo de la necesidad de

a nivel mundial al 2050 producirlo para aprovechar el mercado emergente.

Al analizar los combustibles por medio de estos criterios, se identificé que cada uno enfrenta desafios
especificos que deben ser abordados mediante un enfoque integral que combine la innovacion
tecnoldgica, el fortalecimiento normativo y el impulso a la inversidn; con una perspectiva
transversal centrada en la reduccién de emisiones de carbono.

El gas natural renovable, aunque presenta un enorme potencial a mediano plazo para la mitigacién de
emisiones, enfrenta desafios significativos en su produccidén y distribucion. Las principales dificultades
se centran en la captacidn eficiente del biogas, la purificacion de contaminantes y la integracién en la
infraestructura energética existente. Actualmente, el biogas generado en rellenos sanitarios y plantas
de tratamiento de aguas residuales no se utiliza de manera éptima, debido a la falta de tecnologias
adecuadas para su purificacion.

Para superar estas brechas, se recomienda adoptar tecnologias avanzadas de captura y purificacion,
como el uso de aminas para absorber contaminantes, y promover la integracion del GNR en sistemas
de generacion eléctrica. Esto no solo optimizaria el uso del biogas, sino que también fortaleceria la
competitividad del GNR frente a combustibles convencionales, contribuyendo a la reduccién de
emisiones en el corto plazo. Adicionalmente, se sugiere estudiar la viabilidad de su transporte y
distribucidn a través de redes de gas y la creacidn de regulaciones que promuevan la incorporacion
progresiva de GNR en la matriz energética nacional, garantizando su competitividad tanto a nivel local
como internacional.

Por otro lado, el DME, aunque aun en una fase inicial de desarrollo en Chile, representa una opcién

estratégica a largo plazo, especialmente si se considera su produccidn a partir de hidrégeno verde. El
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principal desafio con el DME radica en su escasa produccidén y en las adaptaciones necesarias en
motores de combustion interna, tanto para su uso como mezcla con diésel como con GLP. A pesar de
que su potencial es alto, sobre todo en sectores como el transporte y la generacién de calor, su
adopcién masiva depende de avances en la tecnologia de produccion y de la implementacién de
normativas de seguridad que garanticen su uso adecuado. En este sentido, se recomienda realizar un
seguimiento constante de los proyectos piloto, como el de Power-to-MeDME, que se encuentra en
desarrollo en el pais. Este tipo de iniciativas permite evaluar la viabilidad técnica y econdmica del DME,
ademds de generar experiencia y conocimiento local. Ademas, es esencial el disefio de politicas
publicas que promuevan la investigacién y el desarrollo en torno al DME, asegurando que las
innovaciones tecnoldgicas sean implementadas de forma segura y eficiente. En este contexto, se
sugiere la creacién de normativas de seguridad que regulen tanto las mezclas de DME con diésel y
GLP, garantizando la adaptabilidad de los sistemas existentes y facilitando la adopcién de este
combustible en el futuro.

Con respecto al diésel renovable se presenta como uno de los combustibles mas inmediatos vy
relevantes para alcanzar la carbono neutralidad en Chile. Su capacidad para reemplazar al diésel fdsil,
sin requerir modificaciones significativas en la infraestructura actual, lo convierte en una opcidn clave
para mitigar las emisiones del sector transporte, que es uno de los mayores emisores de GEl del pais.
Sin embargo, la produccion de diésel renovable enfrenta limitaciones en cuanto al abastecimiento de
materias primas, especialmente el aceite de cocina usado, que no cuenta con un sistema de recoleccion
y valorizacién eficiente en Chile. Para mejorar la situacion, se recomienda establecer normativas claras
sobre la calidad del diésel renovable, alineadas con los estdndares internacionales, y desarrollar metas
especificas para la recoleccidn y valorizacién del aceite de cocina usado, lo que permitiria incrementar
los volimenes de produccidn de este combustible. Ademas, aprovechar la infraestructura existente en
la industria de refinacidn de petréleo seria una estrategia clave para iniciar la produccién de diésel
renovable en el corto plazo, utilizando tecnologias como el hidrotratamiento, que ya se emplean en la
purificacién de derivados del petrdleo. A nivel normativo, se recomienda el disefio de politicas publicas
que fomenten la incorporacién gradual del diésel renovable en la matriz energética, lo que permitiria
diversificar la oferta energética del pais.

Por otro lado, uno de los principales obstaculos para la adopcidn de estos combustibles, radica en la
ausencia de una metodologia estandarizada para la cuantificaciéon de emisiones a lo largo de su ciclo
de vida. Esta brecha genera incertidumbre sobre el verdadero potencial de mitigacién de emisiones de
estos combustibles y dificulta su comparacion con los combustibles fésiles tradicionales. Sin un marco
normativo claro, no es posible justificar de manera objetiva la transicidn hacia estos combustibles mas
limpios, lo que limita la creacidon de politicas publicas eficaces y la atraccion de inversiones en proyectos
sostenibles. Ademds, esta falta de estandarizacién complica la integracién de los combustibles
alternativos en mercados internacionales, donde los criterios de bajas emisiones son cada vez mas
exigentes. Para resolver esta problemadtica, se recomienda la implementacién de una metodologia
estandarizada para la medicion de emisiones, que permita evaluar rigurosamente el impacto ambiental
de estos combustibles, basandose en todo su ciclo de vida. Metodologia que deberia ser liderada por
instituciones clave como el Ministerio del Medio Ambiente o la Comisién Nacional de Energia, con el

apoyo de experiencias internacionales y la consulta a actores nacionales del sector energético.
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Finalmente, en funcién de las brechas identificadas y su potencial impacto en la carbono neutralidad,
se recomienda priorizar el uso del diésel renovable en el corto plazo, el GNR en el mediano plazo

y el dimetil éter a largo plazo.
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1. Introduccion

La transicién energética hacia fuentes mas limpias y sostenibles es un elemento clave para asegurar
el suministro seguro y eficiente de energia en el futuro. Este proceso, que implica la sustitucién de
combustibles fésiles por alternativas mas amigables con el medio ambiente, ha cobrado relevancia en

muchos paises.

En Chile, la transicién energética es un pilar fundamental de la politica publica. En 2015, el Ministerio
de Energia elabord la "Politica Energética Nacional", la cual fue revisada y actualizada en 2022. Uno
de los principales objetivos de esta politica es que, para 2050, el 100% de la energia eléctrica generada
en el pais provenga de fuentes renovables o de cero emisiones, con una meta intermedia del 80% para
2030. Posteriormente, en 2022, se publicé la Ley Marco de Cambio Climatico N°21.455, que busca
alcanzar la neutralidad en emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEIl) para el afio
2050.

En linea con estos objetivos, los pilares fundamentales de la transicidn hacia el carbono neutralidad en
los ultimos afos han sido la incorporacion de energia eléctrica producida a partir de sistemas edlicos y
solares fotovoltaicos, el cierre de plantas termoeléctricas a carbdn, y la promocion del desarrollo del
hidrégeno verde (H,V) como combustible, vector energético o sistema de almacenamiento.

Sin embargo, alcanzar la neutralidad de carbono para 2050 requiere diversificar ain mas las
alternativas energéticas disponibles. En este contexto, se considera necesario explorar otras opciones
de combustibles alternativos, ademds del hidrégeno, que puedan reemplazar las actuales fuentes de
energia fosil. Esto permitiria utilizar las tecnologias existentes, reducir los costos de implementacidon y

acelerar la sustitucion de los energéticos de origen fdsil.

En ese sentido, este informe corresponde al informe final del servicio de consultoria “Combustibles
Carbono Neutral como alternativas a los combustibles fdsiles en el mercado nacional de hidrocarburos:
Estado del arte oportunidades y desafios” para la Comision Nacional de Energia, el cual tiene como
objetivo general determinar el estado actual los combustibles carbono neutrales y proponer
estrategias, politicas y/o regulaciones que promuevan la transicion hacia un sistema energético mas
limpio y sostenible, analizando el estado del arte y los avances tecnoldgicos en casos aplicados de
combustibles carbono neutrales en mercados internacionales, para identificar las oportunidades y

desafios asociados con su adopcién en el mercado nacional.
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2. Alcance

2.1. Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: Bases conceptuales de la carbono neutralidad. Descripcién general de los
combustibles convencionales liquidos, sélidos y gaseosos y sus tecnologias de utilizacién, asi como
sus métricas en el impacto al medio ambiente; definiciones consensuadas de carbono neutralidad;
levantamiento de regulacidn y avances en la certificaciéon de CO,, electricidad renovable y regulacién
nacional (vigente y sus brechas) en cuanto a emisiones de CO?2 vy certificacion y todos los aspectos
adicionales necesarios para definir el estado del arte.

Objetivo especifico 2: Estado del arte nacional e internacional de combustibles y/o energéticos
alternativos. Descripcidon de combustibles/energéticos alternativos que permitan aportar al objetivo de
carbono neutralidad bajo las actuales tecnologias en uso; levantamiento de proyectos internacionales
y métrica sobre posibilidad de adopcion y produccion para el mercado local; estimacion de costos de
inversidn y operacidn de estas tecnologias; determinacion de posibles brechas para su comercializacion

y del impacto de su uso en el objetivo de carbono neutralidad en el pais.

Objetivo especifico 3: Recomendaciones y/o sugerencias de corto, mediano y largo plazo respecto de
los objetivos especificos N°1 y N°2.

2.2. Actividades

Como parte del objetivo especifico 1, se establecen las siguientes actividades

1. Levantamiento descriptivo y estadistico de los principales combustibles convencionales a
nivel nacional e internacional, enfocandose en algunos paises tales como Estados Unidos,
Canada, Unién Europea, Japdn, China, Brasil, México y Colombia. Se debe incluir al menos
los siguientes combustibles: gasolinas automotrices, petréleo diésel, kerosene doméstico
y aviacién, gas natural, gas licuado de petréleo, carbdn térmico y lefia.

2. Describir las tecnologias disponibles que utilizan combustibles convencionales, tales como
los detallados en el punto anterior, para el ambito energético y transporte. Para el presente
estudio se considerard que el ambito energético pertinente es, al menos, el sector de
generacion eléctrica, calor y calderas. Para transporte se considerard, al menos, los usos
motrices en transporte terrestre, aéreo y maritimo.

3. Efectos medioambientales del uso de tecnologias y combustibles convencionales y sus
métricas usadas para medir el impacto.

4. Criterios consensuados en lo relacionado a combustibles carbono neutral, de acuerdo con
al menos 03 (tres) marcos internacionales distintos, los cuales deberan ser acordados con
la CNE. Considerar conceptos tales como, combustibles carbono neutral, combustibles de
bajo carbono o combustibles renovables, entre otros.

5. Principales regulaciones internacionales acerca de: carbono neutralidad, certificado de
CO2, certificados de electricidad renovable, impuestos a las emisiones, exigencia de cuotas
de combustibles alternativos en el mercado, exigencia de porcentajes para mezclas de

combustibles convencionales con los combustibles que se consideren para este estudio o
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incentivos tributarios y econdmicos; entre otras regulaciones que el adjudicatario considere
sean relevantes para el cumplimiento del objetivo principal de este estudio.

6. Regulacion nacional acerca de carbono neutralidad, reduccién de emisiones de carbono,
compensaciones de emisiones (reforma tributaria), certificado de CO?2, impuesto a las
emisiones vy certificados de electricidad renovable. Brechas existentes de la regulacién
nacional.

Como parte del objetivo especifico 2, se establecen las siguientes actividades:

1. Levantamiento y descripcion de los principales combustibles alternativos existentes, que
puedan ser usados en las tecnologias de energia y transporte convencionales actuales. Se
debe profundizar en aquellas que no requieran excesiva adaptacion.

2. Estado del arte de los proyectos nacionales e internacionales de produccion y consumo de
los combustibles alternativos descritos en el primer punto.

3. Estado del arte de los posibles efectos de cada uno de los combustibles alternativos
descritos en el primer punto, en la carbono neutralidad en el horizonte de corto (al 2030)
a mediano plazo (al 2035) y largo plazo (al 2050).

4. Meétricas y criterios para la evaluacion de la adopcién y produccion en el mercado local de
los combustibles alternativos priorizados.

5. Descripcion de la infraestructura, los equipos necesarios y materias primas principales para
la produccion de los combustibles alternativos priorizados. Estimacidn de los costos de
inversion y operacion de tales tecnologias.

6. Descripcién de las adaptaciones necesarias para adoptar los combustibles alternativos
priorizados en el consumo del mercado nacional. Estimacién de los costos de inversién y
operacion de tales adaptaciones.

7. Levantamiento de las brechas existentes para la adopcidon de combustibles alternativos
priorizados y determinar cuales de estos tienen mayor probabilidad de ser adoptados en
un horizonte de corto (al 2030) a mediano plazo (al 2035) y largo plazo (al 2050).

8. Estimacion del efecto en la carbono neutralidad del pais debido a la adopcion de
combustibles priorizados.

Como parte del objetivo especifico 3, se establecen las siguientes actividades:

1. Recomendaciones en el ambito de la regulacién nacional y certificaciones en el corto,
mediano y largo plazo.

2. Recomendaciones sobre las tecnologias con mejor prospeccion para el mercado nacional
en el corto, mediano y largo plazo.

3. Recomendaciones acerca de los posibles impactos en la carbono neutralidad del pais en el

corto, mediano y largo plazo.
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3. Marco conceptual y metodolégico

3.1. Conceptos claves

En primer lugar, se establecieron algunos conceptos basicos que permitan establecer el alcance del
estudio:

A. Gases de Efecto Invernadero (GEl)

Los gases de efecto invernadero o GEl son definidos como “componentes gaseosos de la atmdsfera de
origen natural o antropogénico que absorben y emiten radiacidon” segun la ISO 14064-1 [1], es decir
que, son gases que retienen calor en la atmdsfera, alargando el tiempo que le toma a la energia escapar
del planeta. El efecto invernadero que producen se debe a esta accion de retencidon de calor que
permite la vida en la Tierra a niveles normales, caso contrario, genera un calentamiento de la superficie

que impacta sobre los ecosistemas [2].
B. Mitigacién de GEI

La mitigacidn se refiere a las acciones y estrategias destinadas a reducir o mejorar la remocion de gases
de efecto invernadero (GEIl) y otras actividades humanas que contribuyen al cambio climatico. El
objetivo principal de la mitigacién es limitar el calentamiento global y sus efectos asociados mediante

la reduccidn de sus causas subyacentes.
C. Reduccién de GEI

Segun la norma ISO y su adaptacion en la norma técnica chilena NCh 3300:2014 Gases de Efecto
Invernadero - Orientaciones para demostrar la neutralidad de emisiones, es la “disminucion calculada
entre un escenario de linea base y el proyecto”, es decir, es la variacidon calculada entre la situacion
actual de emisiones y la esperada con aplicaciéon de medidas de reducciéon [3] [4]. En términos
generales, la reduccién se mide como el efecto que tiene la aplicacién de un proyecto dentro de las
emisiones reportadas por una empresa o sujeto.

D. Descarbonizacién

Proceso por el cual paises, individuos o entidades de diversa naturaleza establecen como objetivo
lograr cero emisiones de carbono! en sus procesos, usualmente mediante la reduccién de emisiones

asociadas al consumo eléctrico, procesos industriales y transporte [5]
E. Carbono neutral

El termino se utiliza cuando se alcanzé la condicidn en la que las emisiones globales netas de GEl,
asociadas a una organizacion, actividades o productos, son iguales a cero en un periodo de tiempo
determinado. La ISO 14068-1 define el concepto de forma similar, siendo la principal diferencia que la
condicién se logra tras aplicar medidas de reduccién y remocidn en ese orden definido en un proyecto
y, en el caso de no lograr llegar a cero, se compensa a través de la compra de créditos de carbono [6].

F. Combustible fdsil o convencional

! Para este informe se utiliza el término “emisiones de carbono” para hacer referencia a emisiones de didxido de carbono
equivalente (CO; eq)
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Corresponden a los combustibles no renovables, producidos particularmente del material extraido de
depdsitos geoldgicos de origen organico, como plantas y animales, enterrados y en descomposicién,
que al estar sometidos a condiciones especiales durante millones de dafios se convierten en petréleo

crudo, carbdn o gas natural [7].
G. Ciclo de vida

Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema de productos, desde la adquisicion de materias

primas o la generacidn de recursos naturales hasta el final de su vida util [8].
H. Evaluacién del Ciclo de vida

Compilacion y evaluacién de los insumos, productos y los posibles impactos ambientales de un sistema
de productos a lo largo de su ciclo de vida [8].

I. Huella de Carbono

Medida técnica del total de gases de efecto invernadero emitidos directa o indirectamente por una
persona, organizacion, evento o producto, expresada en unidades de didxido de carbono equivalente.
Se calcula considerando tanto las emisiones directas, como las derivadas del consumo de combustibles
fésiles, como las emisiones indirectas provenientes de la cadena de suministro, la producciéon de bienes
o servicios, y el uso de recursos naturales.

J. Carbono neutralidad

Es el estado o condiciéon cuando una organizacién, pais o actividad logra el equilibrio entre las
emisiones y absorciones de gases efecto invernadero, en un periodo especifico, considerando que las
emisiones son iguales o menores a las absorciones [7]. Segun la Ley Marco de Cambio Climatico
(LMCC), Chile tiene como meta alcanzar la neutralidad de sus emisiones al 2050 [9].

K. Bajo en carbono

Es un término empleado para referirse a tecnologias, procesos y actividades que resultan en menores
emisiones de carbono en comparacidon con alternativas convencionales. Usualmente, se determina en
base a una evaluacion del ciclo de vida.

L. Proceso Fischer-Tropsch

Este proceso, también llamado licuefaccidn indirecta del carbdn, comienza con la produccién de gas de
sintesis, una mezcla de H,y CO,, que puede obtenerse mediante diversos métodos. Entre estos se
incluyen la gasificacién de carbdn u otras materias primas organicas utilizando oxidacién parcial con
oxigeno y vapor de agua como moderador a altas temperaturas; la generacidn de hidrégeno a través
de electrdlisis del agua, combinada con fuentes de carbono capturado o biomasa residual; y el
reformado de metano, que emplea vapor de agua y gas natural como insumos principales. En una
segunda etapa, este gas de sintesis se transforma en cadenas mas largas de hidrocarburos en
presencia de un catalizador, tipicamente a base de hierro o cobalto, mediante reacciones quimicas
controladas. Para procesos bajos en emisiones, se utiliza como fuente de carbono la biomasa residual,
residuos de caracter organico o carbono capturado del medio ambiente [10]. Este método es

ampliamente utilizado para la produccién de combustibles sintéticos.
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3.2. Metodologia

Para la formulacién del presente informe, se desarrolld la presente metodologia organizada para el

cumplimiento de cada objetivo especifico (Revisar Figura 1).
Figura 1. Metodologia para la elaboracién del informe Final

sEstablecer el contexto de consumo de los
combustibles fosiles y biomasa a nivel nacional
{OE1: Establecer baces JEGIMESUEECIED

conceptuales de la sRevision del marco normative y regulatorio
carbono neutralidad nacional e imternacional

sDisefio de criterios para la definicidn de
combustibles altermativos en Chile

sRevision de los combustibles
alternativos identificados
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sLevantamiento de brechas

e intermacional de
combustibles
alternativos

QE3: Proponer

recomendaciones  yfo :
#Propuesta de recomendaciones

sugerencias de corto,
mediano v largo plazo

Fuente: Elaboracién propia.

Objetivo especifico 1:

Establecimiento del contexto de consumo de los combustibles fésiles y biomasa a nivel nacional

e internacional

A modo de introduccidn, el desarrollo de este informe inicid con un levantamiento descriptivo y
estadistico de los principales combustibles convencionales consumidos a nivel nacional e
internacional. Se revisaron paises tales como Estados Unidos, Canada, Unién Europea, Japdn, China,
Brasil, México y Colombia enfocandose en sus caracteristicas, sus principales aplicaciones (sector
energéticos o transporte), y su impacto en el medio ambiente. Se utilizaron fuentes bibliograficas
internacionales tales como la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) que
cuenta con bases estadisticas y proyecciones de la extraccidon y consumo de los principales
combustibles.

Se prestd especial énfasis a cudles eran las principales tecnologias dependientes de los combustibles
fdsiles en el pais, lo que permitira identificar oportunidades el marco normativo nacional o en politicas
relacionado a la introduccién y/o promocidn de nuevos combustibles bajo en emisiones. Como producto
se establecid el escenario actual de consumo de combustibles fdsiles en el pais y qué sectores /
tecnologias eran dependientes. Para esta revision, se consultaron algunos documentos tales como el
Balance Nacional de Energia, la base de datos de la CNELX, los repositorios del IEA, entre otras.
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Revision del marco normativo y regulatorio nacional e internacional

Considerando la meta de carbono neutralidad al 2050, el pais deberia implementar medidas que
permitan reducir la dependencia a los combustibles que generan altas emisiones de GEI.

En este contexto, se realizé una revisién del marco normativo nacional para la introduccién y fomento
de los combustibles alternativos. Esto incluyd el sistema de compensacion de emisiones, los impuestos
verdes, asi como leyes y normas del sector energético, transporte y medio ambiente.

Ademads, se realizd una revision de los marcos normativos internacionales de paises que se encuentran
a la vanguardia respecto a los combustibles alternativos y se considerd abarcar distintas regiones a
nivel mundial para abarcar distintos tipos de enfoques. Se seleccionaron Estados Unidos (EE. UU.),
Unién Europea (UE), Canada, California y Alemania pues son los paises que han mostrado mayores
avances en esta tematica. Se describid las regulaciones y documentos estratégicos acerca de las
medidas para la reduccién de emisiones de carbono, compensaciones de emisiones (reforma tributaria),

certificado de emisiones de carbono, impuesto a las emisiones y certificados de electricidad renovable.

También se abarcé otros conceptos tales los certificados de emisiones de carbono, certificados de
electricidad renovable, impuestos a las emisiones, exigencia de cuotas de combustibles alternativos
en el mercado, exigencia de porcentajes para mezclas de combustibles convencionales con los
combustibles que se consideren para este estudio o incentivos tributarios y econdmicos; entre otras

regulaciones que pudieran fomentar la adopcidn de alternativas a los combustibles convencionales
Disefio de criterios para la definicion de combustibles alternativos en Chile

Finalmente, en base a los marcos internacionales revisados, se realizd una propuesta de criterios que
permitan caracterizar a los combustibles alternativos, la cual fue compartida con representantes del
Ministerio de Energia, Ministerio de Medio Ambiente (MMA) y la Comisién Nacional de Energia (CNE)
para fortalecerla.

Objetivo especifico 2:

Revision de los combustibles alternativos identificados

En base a la revision de los marcos internacionales de EE. UU., UE, Canada, California y Alemania, se
identificaron los principales combustibles alternativos a nivel internacional, los cuales fueron descritos
en base a las materias primas requeridas y su proceso de elaboracidn, el sector de aplicacidn y el
estado del arte de los proyectos nacionales e internacionales de produccién y consumo.

Asimismo, se realizé una revision bibliografica de estudios disponibles que recojan los posibles efectos
en el carbono neutralidad en el horizonte de corto (al 2030) a mediano plazo (al 2035) y largo plazo
(al 2050) de los combustibles alternativos identificados. Para algunos combustibles, no se identificaron
estudios que analicen su impacto en especifico por lo que se agruparon en “familias”.

Analisis de los principales combustibles alternativos identificados

En base a la informacidn revisada, opinién del equipo consultor y en coordinacién con la contraparte,

se realizd una seleccidn de los principales combustibles alternativos para analizarlos en detalle. Este
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analisis se realizd en base a criterios que permitan determinar el grado de adopcidn y produccién en el

mercado local de los combustibles alternativos priorizados.

Estos criterios son el aporte a la carbono neutralidad, factibilidad de uso, disponibilidad de materia
prima, madurez tecnoldgica, existencia de normativa y las estimaciones del crecimiento en la
produccidon de combustible alternativo a nivel mundial al 2050. En base a los criterios planteados, se
realizé un andlisis de cudles son las brechas para la adopcion y produccidon de estos combustibles en

el pais. Estas brechas se clasificaron en:

e Brechas tecnoldgicas: se determinaron a partir de las revisiones necesarias para la adaptacion en
produccidén y consumo. Se reviso la situacion actual del pais y aspectos como materia prima,
infraestructuras de produccién y distribucidn existentes; también se analizd la compatibilidad de
los combustibles alternativos en las tecnologias que usan los combustibles convencionales. Las
brechas se obtuvieron a partir de los aspectos mas complicados de adaptar. Por ejemplo, si la
dificultad radica en que hay materia prima pero no se aprovecha, entonces la brecha se encuentra
en la razdn de esto; en el caso del GNR, seria que no existen PTAS (Plantas de tratamiento de
aguas servidas) o rellenos sanitarios con tecnologias que capturen el biogas producido.

e Brechas normativas: Las recomendaciones normativas se basaron en la identificacidon de brechas y
aspectos criticos que deben ser subsanados o complementados para habilitar el desarrollo de los
combustibles priorizados en el pais. Estas recomendaciones fueron disefiadas considerando
criterios fundamentales, como la calidad del producto, estandares de seguridad, la viabilidad de
su incorporacion progresiva en el mercado, y la competitividad econémica.

e Brechas para la carbono neutralidad: Para formular recomendaciones hacia la carbono neutralidad,
se realizd un analisis para identificar el combustible con mayor potencial de impacto en la reduccion
de emisiones de entre los combustibles priorizados. Este analisis incluyé la evaluacién de aspectos
como la demanda proyectada en distintos para distintos ainos, su capacidad para mitigar y prevenir
nuevas emisiones, etc. Con base en los resultados, se determiné el combustible mds adecuado
para cada horizonte temporal segun las cualidades evaluadas.

Objetivo especifico 3:

Propuesta de recomendaciones

Finalmente, se realizaron una serie de recomendaciones en el ambito de regulacién y certificaciones de
las cualidades verdes de los combustibles alternativos, las tecnologias con mejor prospeccién para su
incorporacion en el mercado y sobre sus impactos en la carbono neutralidad. Las recomendaciones se
realizaron en funcidn a las brechas identificadas durante el andlisis anterior.
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4. Antecedentes

4.1. Combustibles tradicionales: Principales tipos y caracteristicas

Los combustibles tradicionales se refieren a aquellos que han sido utilizados histéricamente como
fuentes de energia primaria. Este término abarca principalmente a los combustibles fésiles (como el
petrdleo, el gas natural y el carbdn), que se originan a partir de la descomposicién de materia organica
a lo largo de millones de afios. Estos combustibles son cominmente utilizados en diversas industrias
y en la generacién de energia, pero estan asociados con altos niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes.

El aprovechamiento de los combustibles energéticamente se conoce como combustidn, la cual se
define como la oxidacion intencional de materiales dentro de un equipo disefiado para suministrar calor
o trabajo mecdnico a un proceso, o para usar fuera del equipo. Durante el proceso de combustidn, el
carbono y el hidrégeno presentes en los combustibles fésiles se transforman en emisiones de carbono
y agua, liberando asi la energia quimica del combustible en forma de calor. Este calor se emplea
directamente (con algunas pérdidas por conversidn) para generar energia mecanica, que generalmente
se utiliza para la produccién de energia como electricidad, calor y/o en sistemas de transporte [11].

En el mundo, el petrdleo? alin se mantiene como la principal fuente de energia primaria (30%), seguida
por carbon (28%), las fuentes renovables (19%) y el gas natural (23%). En el 2020, se experimentd
una disminucion en el uso de todos los combustibles debido a la pandemia, excepto el carbdn que
experimentd un crecimiento momentaneo para, posteriormente, retornar a su tendencia decreciente.
La Figura 1 presenta las principales fuentes de energia por combustible en los ultimos afos a nivel
mundial y, en el Anexo 1, para algunos paises de interés.

Figura 1. Fuentes de energia a nivel mundial por tipo de combustible de 1990 - 2021

T

700 000 000
600 000 000

500 000 000

400 000 000
Gas natural
300 000 000

200 000 000

100 000 000

Fuente: Energy Statistics Data Browser [12]. Nota: En las siguientes subsecciones, se explorara las tendencias en la
produccion de estos combustibles

2 El petrdleo hace referencia al crudo y sus derivados del proceso de refinacién.
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Respecto a la generacion de la electricidad, la generacién en base al carbdn siguié siendo la dominante
alcanzando el 37% de la produccidn global en 2022, 12 puntos porcentuales por delante de las
energias renovables (principalmente, fuentes hidroeléctricas, edlicas y solar fotovoltaica). Su
participacion comenzd a disminuir en 2015, cuando las energias renovables comenzaron a crecer con
fuerza. La participacidn de las energias renovables en la producciéon de electricidad superé a la del gas
natural en 2013 y la brecha ha seguido creciendo. En 2022, el resto de las fuentes para la generacion
de electricidad fueron gas natural, nuclear, petréleo y biocombustibles (23%, 10%, 3% y 2%,
respectivamente) (Revisar Figura 2) [13].

Figura 2. Generacidn de electricidad por fuente a nivel mundial
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Fuente: World Energy Balance: Overview [13]

En el caso de la generacién de calor, la mayor parte proviene de combustibles fésiles (carbdn, petréleo
y gas natural); sin embargo, su participacion ha estado disminuyendo (del 91% en 2010 al 75% en
2021) [14]. Por otro lado, uno de los principales subsectores del sector energético es el transporte que
abarca la quema de combustibles en todas las actividades del transporte (aéreo, terrestre, ferroviario,
maritimo, etc.). Algunos de los principales combustibles aplicados al sector transporte son la gasolina
automotriz, gas natural, diésel, entre otros (Revisar Figura 3) [15].
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Figura 3. Consumo de energia para el sector transporte a nivel mundial por tipo de combustible
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Fuente: Energy Statistics Data Browser [16]. Nota: Otros se refiere, en su mayoria, a carbén utilizado en transporte ferroviario.

A continuacidn, se describe los principales combustibles utilizados en el sector energético, transporte,

industrial, entre otros (Revisar Tabla 1).

Tabla 1. Combustibles fésiles y biomasa

Combustibles Sector Emisiones GEI
, Petréleo combustible N°5 Industrial, m.i?ero, transp,orte, sector de N
Petrdleo NG transformacion de energia, sector energéticoy | CO2
Y sector comercial.
Gasolina para motores de co
Gasolina ignicién por chispa Transporte (terrestre, maritimo y aéreo) g
Gasolina de aviacién
Petréleo Diesel Grado A-1,
Petréleo B-1yB-2 .
., ) Transporte (terrestre y marino CO,, CH
diésel Combustible de uso P ( y ) g N
marino
, . Residencial, minero, industrial (refinacién y
Kerosene domeéstico ., ,
Kerosene o, extraccion de petréleo y gas natural), CO2
Kerosene aviacion ,
transporte (terrestre y aéreo)
Residencial, industrial (refineria y extraccion
Gas licuado - de petrdleo), sector energético y transporte CO2
(terrestre)
Residencial, industrial, minero, 2t
Gas natural . esi eln.aa industrial, minero, energético y no co,
energetico.
Carbdn Lignito Energético, industrial (sidertrgica) CO2
Lefa - Residencial CO2

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.1. Petroleo

El petréleo es un aceite mineral de color oscuro compuesto por una mezcla compleja de hidrocarburos,
tanto simples como complejos. Se extrae de yacimientos petroliferos en su forma de petréleo crudo, a
menudo acompanado de otros combustibles, como los liquidos (o condensados) de gas natural y
aceites primarios (revisar Figura 4). En su forma de crudo, este tiene aplicaciones limitadas, por lo que
es necesario someterlo a un proceso de refinamiento para transformarlo en combustibles industriales
o utilizarlo como materia prima en la industria petroquimica, especialmente para la produccion de
plasticos [17]. El petrdleo hace referencia al crudo y sus derivados del proceso de refinacion lo cuales,
entre otros son gasolinas, petréleo diésel, kerosene, gas licuado de petrdleo y petréleos combustibles,
etc.

La tendencia global en el consumo de petrdleo ha mantenido un crecimiento constante, debido a su
preferencia como combustible en los sectores de transporte, industria y energia donde paises como
Estados Unidos (20,4%), China (15,7%) e India (4,8%) registran los niveles mds altos de consumo [17].
Sin embargo, en 2020, eventos excepcionales como la pandemia del COVID-19 provocaron una caida
en la demanda mundial de petréleo en un 20% [18]. Este evento también afecté el consumo de
derivados del petrdleo en Chile, el cual se sostiene principalmente con las importaciones de crudo
proveniente de Brasil, Argentina, Ecuador, Canadd, Reino Unido e Iran®, por su parte la produccién
nacional es menor al 5% (Revisar Figura 5) [19].

A nivel internacional los derivados del petréleo* se emplean en el sector transporte para vehiculos
terrestres, aéreos y marinos, en el sector industrial para generacidn térmica y electricidad, y en el sector
de la construccidn para la pavimentacion de vias y carreteras [20]. Debido a su impacto ambiental, es
crucial destacar los petréleos combustibles, que se genera como residuo durante el proceso de
refinamiento del petréleo. Al 2022, en Chile los petrdleos combustibles N°5 y N°6 estan presentes en
el sector industria y mineria (69,72%), sector transporte (21,83%), sector centros de transformacion®
(7,29%), sector energético (0,84%) y sector comercial (0,32%) [21]. Dentro del sector industrial y
mineria se utiliza principalmente como combustible en las calderas de la industria del papel y la
celulosa (51%), como combustible de los barcos en la industria de la pesca (12%), en la mineria de
cobre (14%) y el resto en otras industrias. Por ultimo, en el sector transporte en su mayoria se utiliza
como combustible para el transporte marino® (99%) [21].

3 Los paises mencionados son aquellos a los que Chile compra crudo de petréleo, de acuerdo con los registros de importacién
hasta el afio 2022.

4 La explicacidn en detalle de las aplicaciones de los derivados del petrdleo se realiza en las siguientes subsecciones.
® Instalaciones donde se procesa energia (primaria como secundaria) para obtener productos energéticos secundarios.

5 EL nombre del combustible es el IFO 380, mezcla de petrdéleo de combustible con diésel.
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Figura 4. Producciéon mundial de crudo de petréleo y otros combustibles que se liberan en su
extraccion, 1990 - 2021
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Fuente: International Energy Agency [22] Nota: Los liquidos de gas natural y aceites primarios son combustibles que se liberan
durante la extraccién del petréleo.

Figura 5. Produccién, consumo e importaciones de petréleo crudo en Chile (Miles m3), 1999-2024

14.000 14.000,00

12.000 12.000,00
10.000 10.000,00
8.000 8.000,00
6.000 6.000,00
4.000 4.000,00
2.000 2.000,00

Ho oo D N D WD W&
S G ¥
S S s ST S8

w”

N |mportaciones (Mil m3) s Produccién (Mil m3) ==e==Consumo (Mil m3)

Fuente: Comisién Nacional de Energia actualizado con el BNE hasta el 2022 [23, 24]

En cuanto al impacto del petréleo, es fundamental considerar su ciclo de vida completo, desde la
exploracion y explotacion del recurso hasta su procesamiento y utilizacion final, para entender la

necesidad de buscar alternativas a este.

En la fase inicial, los impactos ambientales varian dependiendo de si el ecosistema afectado es marino
o terrestre. Por ejemplo, en ambientes marinos, la exploracién del subsuelo y la posterior explotacién
pueden ocasionar dafos significativos a la biodiversidad, afectando tanto a pequefios organismos
como peces, asi como a mamiferos marinos de mayor tamano. En ecosistemas terrestres, conlleva una
pérdida considerable de diversidad bioldgica local. Ademas, técnicas como el fracking pueden provocar

perturbaciones en la superficie terrestre y la alteracion de acuiferos debido al uso de grandes
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volimenes de agua mezclada con productos quimicos, especialmente si no se gestionan

adecuadamente los residuos generados [25].

El transporte de estos combustibles no estd exento de impactos ambientales; ya que las emisiones
generadas por los grandes buques petroleros, que actualmente funcionan mayoritariamente con
combustibles fdsiles, representan una fuente considerable de emisiones de carbono. En respuesta a
esto, la Organizacién Maritima Internacional (IMO) implementd en 2020 la normativa IMO 2020, que
reduce el contenido maximo de azufre en los combustibles marinos del 3,5% al 0,5% [26]. Ademas, la
IMO ha establecido objetivos a largo plazo para alcanzar la carbono neutralidad en el transporte marino
hacia 2050, lo que implica una transicidon hacia combustibles limpios y tecnologias bajas en carbono.

Con respecto al proceso de refinacion de los derivados del petréleo mencionados previamente, este
genera emisiones de carbono que tienen un impacto global. Ademas, la refinacién suele ser un proceso
intensivo en consumo de energia eléctrica, lo que incrementa las emisiones de gases invernadero
dependiendo de la fuente de generacidn eléctrica utilizada. Este proceso también produce residuos
solidos y liquidos, que, en ausencia de una gestién adecuada, pueden contaminar suelos y cuerpos de
agua, exacerbando los problemas ambientales asociados [25].

Aunque los impactos al momento del uso varian segun la industria y el producto derivado de petréleo
en cuestidn, un aumento en las emisiones es una consecuencia comun en todos estos procesos. En
Chile, la mayor parte de las emisiones provocadas por el consumo de combustibles derivados del
petréleo proviene del sector transporte, seguido por el sector industrial y residencial [27].

Dentro de las industrias se considera, por ejemplo, el uso de calderas en distintos procesos, donde la
magnitud de las emisiones de carbono depende del tamafo de las instalaciones, el tipo de encendido
y el mantenimiento de los equipos [28]. Ademas, la fabricacién de asfalto, también incluida en este
sector, cuenta igualmente con una huella de carbono considerable tanto a nivel mundial como a nivel
nacional debido a la alta demanda de energia requerida para su produccién y aplicacién, especialmente
durante el calentamiento y mezcla del asfalto con agregados [29, 30].

4.1.2. Gasolina

La gasolina es uno de los derivados del petrdleo con mayor volumen de produccidn a nivel mundial en
la industria de la refinacion del petréleo [22]. Estd compuesta por una mezcla de hidrocarburos, aditivos
y agentes mezcladores. Su calidad se mide con el nivel de octanaje, valor que indica la resistencia del

combustible a la detonacién bajo presion [31].

A nivel global, Estados Unidos, China y Brasil se destacan como los principales consumidores de
gasolina [32]. En el caso especifico de Chile, el pais se ubico en el puesto 33 en el ranking global de
consumo de gasolina en 2022, con un consumo diario de 15.801,88 m3 [32]. La tendencia del consumo
mundial de gasolina se ha mantenido en un aumento constante (Revisar Figura 6) a excepcién del afio
2020 donde se experimentd una caida significativa debido a la pandemia del COVID-19. Este evento
también tuvo consecuencias en el contexto chileno. Producto de la inmovilizacidn social, se redujo el

consumo de la gasolina en un 20% durante el afo 2020 (Revisar Figura 7).
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A nivel nacional, al 2022 el consumo de la gasolina en Chile se clasifica en gasolina de motor (99,85%)
y gasolina de aviacion (0,15%) [21]. Para ese mismo afio, la gasolina de motor’ en Chile se reporta en
el sector transporte (95%) y en el sector refineria y extraccidn del petréleo (5%). Por otro lado, en la
gasolina de aviacidon se emplea una versiéon conocida como AVGAS 100 LL8, destinada a motores de
pistdn antiguos presentes en aeronaves deportivas y pequefios aviones privados [33].

Figura 6. Consumo mundial de gasolina, 1990-2021
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Figura 7. Produccién, consumo e importaciones de gasolina en Chile (Mm?3), 1999-2022
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Fuente: Comisién Nacional de Energia actualizado con el BNE hasta el 2022 [23, 24]

En cuanto a los impactos de la gasolina, estos son similares a los sefialados en la seccidn del petréleo
dada su condicion de derivado de este y al poseer etapas compartidas como la extraccidn y refinacion
del crudo, las mismas que fueron abordadas con mas detalle en la subseccidn anterior. Sin embargo,
es durante su fase de uso en la que se generan los mayores impactos ambientales, principalmente

7 Los tipos de gasolinas de motor que se comercializan son de 93, 95 y 97 octano.

8 Es la Unica gasolina que todavia usa tetraetil de plomo (TEP) en su composicidn.
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debido a las emisiones de carbono generado durante combustién en los motores de vehiculos, cantidad

que varia dependiendo de la calidad vy tipo del equipo empleado para la combustidn.

La combustién libera diversos GEl, entre ellos las emisiones de carbono; teniendo que, en promedio,
por cada litro de gasolina consumido, se emiten aproximadamente 2,3 kg de CO2 a la atmdsfera [34].
Esto contribuye significativamente a las emisiones del sector transporte, el cual desde 2010 al 2020
utiliza gasolina de motor en un 35% de los casos y es responsable de aproximadamente el 32,76% de
las emisiones nacionales de GEl en el sector energia al 2020 [35].

A pesar del incremento en la dependencia de la gasolina en el sector transporte y el crecimiento del
parque vehicular, los impactos ambientales asociados al uso de este combustible han disminuido
desde que se adoptd como objetivo la reduccién del contenido de plomo en las gasolinas comerciales.
En Chile, el uso de plomo en la gasolina fue completamente eliminado antes del 2000. Ademas, el
Decreto Supremo N°60 establecié una reduccion significativa en el contenido de azufre.

4.1.3. Petroleo diésel

El petréleo diésel también conocido como diésel, gasoil o gasdleo es un combustible liquido derivado
de la destilacion fraccionaria del petrdleo crudo. Se emplea en motores de encendido por compresion,
también conocidos como motores diésel. Debido a su elevado poder energético, que oscila entre los
37,7-39,1 MJ/L, es capaz de suministrar la energia necesaria para operar vehiculos y equipos pesados

[36]. Esto lo convierte en una opcidn clave para los sectores de transporte, industrias y energia.

A nivel global, la demanda de diésel ha mostrado una tendencia creciente (revisar Figura 8). Entre los
factores que explican esta preferencia frente a otros combustibles destacan su mayor densidad

energética, costos relativamente competitivos y crecimiento demografico en diversas regiones.

A nivel local, Chile al 2022 concentra el mayor consumo de diésel en el sector transporte® (53,48%),
seguido de los sectores industrial y mineria (33,25%), sector centro de transformacién (9%) vy el resto
en los sectores residencial y energético [21]. Esta creciente demanda ha impulsado la importacién de
diésel, superando la produccién nacional desde 2007 (revisar

Figura 9) [23].

En cuanto a sus aplicaciones, en Chile el diésel es utilizado como combustible de respaldo en la
generacion de energia, garantizando el suministro continuo en caso de interrupciones del gas o
emergencias. En el transporte terrestre, es ampliamente utilizado para vehiculos de carga, asegurando
su eficiencia y operatividad. En el transporte maritimo, se utiliza en motores de gran tamafio, como los
presentes en buques de carga, cruceros y barcos militares. Los combustibles marinos!® se distinguen
entre combustibles marinos destilados y residuales. Los combustibles residuales, como el IFO 180-
380, combinan diésel destilado y petréleos combustible (N°5 o N°6), siendo ideales para motores
grandes debido a su alta densidad energética y menor costo. Por otro lado, el diésel marino (MGO o
DMA), un combustible destilado con bajo contenido de azufre, proporciona una combustidon mas limpia,
adecuada para cumplir con las normativas ambientales mas estrictas. En cuanto a los tipos de diésel y

9 En el sector transporte, el diésel se utiliza en el transporte terrestre (95,92%), marino (3,13%), ferroviario (0,94%) y aéreo
(0,01%).

10 En inglés, también son conocidos como bunkers.
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sus propiedades??, la normativa chilena establece la regulacién de los tipos A-1, B-1 y B-2 mediante
el Decreto Supremo N°60 y el Decreto Exento N°456.

Figura 8. Tendencia de la demanda de diésel en paises de interés (miles de toneladas métricas),

2014 - 2020
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Fuente: International Energy Agency [37] Nota: Densidad del diésel 850 kg/m3

Figura 9. Produccién, consumo e importaciones de diésel en Chile (Mil m3), 1999-2020
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Fuente: Comisidén Nacional de Energia actualizado con el BNE hasta el 2022 [23, 24]
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1 La composicién del diésel varia segun entornos frios y condiciones de altitud elevada. En climas frios, donde la temperatura
ambiente es inferior al punto de congelacién del diésel (-10°C), es necesario ahadir aditivos a la formulacidn para evitar que se
vuelva mds denso. Mientras en condiciones de altitud elevada, la temperatura y la presién atmosférica es menor. En estas
condiciones el diésel de alta montafia se caracteriza por tener un punto de congelacién alin mds bajo y un nimero mayor del
indice de cetano para facilitar la combustion.
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Los impactos ambientales del diésel, al igual que los de la gasolina, guardan una estrecha relacién con
los derivados del petrdleo, ya que ambos son productos derivados de su refinamiento. Esto implica
que los efectos negativos asociados a su ciclo de vida, desde la exploracién y extracciéon del crudo
hasta su transporte, también presentan similitudes. No obstante, la diferencia mas significativa en
cuanto a su impacto se manifiesta durante su fase de uso. Mientras que la gasolina se destina
mayoritariamente a vehiculos ligeros, el diésel responde a las demandas energéticas de vehiculos de
mayor tamano y potencia; por lo tanto, sus emisiones de carbono son mayores, debido a la magnitud
de maquinaria que debe movilizar [38].

Los efectos que puede conllevar el uso de diésel también pueden variar segun el entorno en el que se
emplee, ya sea en aplicaciones terrestres o acudticas; para lo cual Chile ha realizado esfuerzos para
mejorar la calidad de este combustible, reduciendo el contenido de azufre a niveles muy bajos (hasta
15 ppm), lo cual ha disminuido algunos de los impactos ambientales relacionados con la presencia de
SOx en la atmdsfera. También se sigue normativas como la Euro 6c¢ para el uso de diésel en vehiculos
automotrices, la cual impone limites estrictos a las emisiones, promoviendo asi la mejora en la
eficiencia'? de los motores y en la reduccidn de la contaminacidn.

4.1.4. Kerosene

El kerosene es un combustible liquido de color amarillento o transparente, y es uno de los derivados
del petréleo mas estables debido a su punto de inflamabilidad?®® relativamente elevado en comparacion
con otros combustible liquidos** [39]. Por sus propiedades fisicas y quimicas el kerosene es utilizado
tanto en aplicaciones domésticas como en la aviacidon, donde se le conoce como kerosene jet.

A nivel internacional, los dos tipos de kerosene muestran un comportamiento opuesto (Revisar Figura
10). El consumo de kerosene jet ha tenido un aumento sostenido, exceptuando la caida temporal
durante la pandemia de 2020. Por otro lado, el consumo de kerosene doméstico ha disminuido
constantemente desde el afio 2000. Esta reduccion comenzd en los paises desarrollados v,
posteriormente, extendiéndose al resto del mundo. Sin embargo, en paises en desarrollo y
subdesarrollados el combustible sigue siendo utilizado [40]. Los principales factores que explican esta
disminucion incluyen la eliminacién de subsidios para el kerosene de uso doméstico, la expansién de
la electrificacidn y la disponibilidad de combustibles gaseosos mas eficientes [40].

En Chile, el consumo de kerosene se ha sostenido principalmente por la produccidn nacional, tanto
para uso doméstico como para la aviacion (revisar Figura 11). En 2001, cesé la importacidn de kerosene
domeéstico tras la adopcion de combustibles mas eficientes. En el caso del kerosene jet, la produccion
nacional disminuye debido a la importacién proveniente de Estados Unidos y Alemania desde el 2012
(revisar Figura 13) [19].

En cuanto a sus aplicaciones, al 2022 el consumo de kerosene en Chile se divide en kerosene de
aviacion (89%) y kerosene doméstico (11%) [21]. En este dltimo afio, el consumo del kerosene

2 Cabe sefialar que las emisiones de estos contaminantes también dependen del estado de los equipos que usan el diésel, por
lo que un mantenimiento adecuado es crucial para minimizar el impacto de sus emisiones [38, 460].

13 Temperatura minima a la cual un liquido inflamable desprende suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con el aire
que lo rodea y generar un destello o flash. Si la temperatura del liquido esta por debajo de su punto de inflamacién, no existira
suficiente concentracion de vapor inflamable y no se generard la ignicion, a menos que entre en contacto con una fuente de
energia calorifica.

4 El punto de inflamabilidad del kerosene es de 40°C mientras que la gasolina es de aproximadamente -43°C.
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doméstico'® se registré en el sector residencial (81%), minero (9%), de refinacidn y extraccién de
petroleo y gas natural (6%) y transporte terrestre (4%). Por otro lado, el consumo de kerosene jet se
registra en el sector transporte (97%) especificamente en el sector aéreo.

Figura 10. Consumo mundial de kerosene, 1990 - 2021
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Fuente: International Energy Agency [22]

Figura 11. Produccidén, consumo e importaciones de kerosene doméstico en Chile (Mil m3), 1999-

2022
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Fuente: Comisién Nacional de Energia actualizado con el BNE hasta el 2022 [23, 24]

15 Sy uso es estacional y genera contaminacién intradomiciliaria.
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El kerosene doméstico es un combustible nocivo para la salud por los aditivos presentes en su
composicién. Estos aditivos pueden liberarse durante el proceso de combustidn, afectando los
pulmones, sistema nervioso, cardiovascular, higado, rifiones, ojos e incluso el sistema reproductivo
[41]. Es importante sefialar que la toxicidad del kerosene puede variar segun el tipo y calidad de
producto utilizado en diferentes regiones®®. Por su manipulacidn, los principales casos se registran en
las mujeres al utilizar el kerosene como combustible para la coccién de alimentos y en nifios debido a

un almacenamiento deficiente [42].

Figura 12. Produccién, consumo e importaciones de kerosene de aviacién en Chile (Mil m3),

1999-2022
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Fuente: Comisidn Nacional de Energia actualizado con el BNE hasta el 2022 [23, 24]

Los impactos del kerosene de aviacidon se originan principalmente durante su combustiéon en los
motores de las aeronaves; teniendo que, al ser un derivado del petréleo, sus emisiones son
comparables a las de otros combustibles fdsiles, produciendo emisiones de carbono [43, 44]. Sin
embargo, la particularidad de estos combustibles es que se emplean a grandes altitudes,
generalmente en la troposfera superior y la estratosfera inferior; alturas a en las que la eficiencia de
los motores disminuye, lo que provoca un mayor consumo de combustible y, por ende, una mayor tasa
de emisiones [45]. Ademas, las condiciones atmosféricas en esas alturas (como la temperatura, la
densidad del aire y la presidn) afectan la dispersion de los contaminantes, lo que hace que su impacto
varie en comparacidn con las emisiones a nivel del suelo [45].

4.1.5. Gas licuado de petréleo

El Gas Licuado de Petrdleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos ligeros de propano y butano. Se
obtiene del proceso de refinacion del petréleo y plantas recuperadoras de gas natural. Entre sus
caracteristicas mas destacadas se encuentra su facil distribucion y almacenamiento, llama estable y

menores emisiones de carbono frente al gas natural y diésel [46].

6 En Chile, el kerosene doméstico estd regulado por el decreto supremo 60 el cual establece los pardmetros de calidad del
combustible, libre de aditivos.
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A nivel global, la produccién de GLP ha mostrado un crecimiento sostenido (Revisar Figura 13), donde
SuU mayor consumo se registra en el sector doméstico (45%), petroquimico (27%) y refineria (13%), el
resto se encuentra dividido entre los sectores transporte, industrial y ganaderia (15%) [47]. ELaumento
del uso de GLP comenzd en las décadas de 1960 y 1970, con la transicidon del kerosene hacia un
combustible mas eficiente [48]. Durante este periodo, el 95% de la poblacion mundial adoptd el GLP.
Paises como Brasil, Ecuador e India implementaron medidas para romper las barreras iniciales del
consumo de GLP, tales como el subsidio gubernamental en el precio del GLP, la entrega gratuita de
kits que incluian el baldn de GLP y la operacidn eficiente de las empresas distribuidoras [48].

A nivel nacional, el consumo de GLP en Chile se mantiene por la produccién nacional y las
importaciones (Revisar Figura 14). La produccidn nacional fue desplazada a segundo plano desde el
afio 2013, por las importaciones!’ provenientes de Estados Unidos, Argentina y China hasta la
actualidad [19]. Al 2020, el consumo de GLP en Chile se registré en el sector comercial, publico y
residencial (76%), industrial (19%), de refinacidn y extraccién de petréleo y gas natural (3%) y en
menor proporcion en el sector energético y transporte (1%) [21]. Los formatos que se comercializan
son el formato cilindro (2, 5, 11, 15 y 45 kg), GLP vehicular, GLP para redes y GLP a granel industrial,
comercial o residencial. El formato cilindro de 15 kg es el mas comercializado, destinado
principalmente para generacion térmica y coccidn de alimentos en hogares.

Figura 13. Produccién anual de GLP (millones de toneladas) por regiones, 2012-2022
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Figura 14. Produccién, consumo e importaciones de GLP en Chile (Mil m3), 1999-2022

7 Para las importaciones de GLP se considerd a los paises que venden propano licuado.
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Nota: Se utilizo la equivalencia del BNE, donde 1 m? de GLP equivale a 552,4 kg Fuente: Comisién Nacional de Energia
actualizado con el BNE hasta el 2022 [23, 24]

Los impactos ambientales del GLP estan asociados con la emision de carbono. Sin embargo, en
comparacion con otros combustibles como el diésel, la madera o el carbdn, el GLP es el que presenta
el menor factor de emision de carbono, lo que lo convierte en una opcién mas limpia y eficiente [49].
Ademads, su adopcién en comunidades rurales es clave para reducir el uso de lefia, ayudando asi a
disminuir significativamente la deforestaciéon y contribuyendo a la proteccidon de los ecosistemas
forestales [48].

4.1.6. Gas natural

El gas natural es un hidrocarburo compuesto principalmente por CHa4 y, dependiendo de su origen,
puede contener cantidades variables de etano, propano o butano, asi como trazas de CO. Durante su
combustion, se generan emisiones de carbono, SOx y NOx. Inicialmente, era considerado un
subproducto de la extraccidn de petréleo. Sin embargo, con el tiempo ha ganado relevancia como un
combustible alternativo menos intensivo en carbono en comparacién con el carbén y derivados del
petréleo (como el kerosene, o el diésel), de menor costo de produccidn y transporte (cuando se realiza
a través de gasoductos)*® [50]. Su uso se ha expandido significativamente en el sector energia, donde
actualmente es responsable del 25% de la generacion eléctrica global [51]. Este incremento se ha
visto impulsado, en gran medida, por la mayor oferta de gas natural de Estados Unidos, resultado de
la creciente produccidn de shale gas'®, lo que ha facilitado su uso en las centrales generadoras térmicas
[52].

El gas natural desempena un papel fundamental en diversos sectores debido a su versatilidad vy
eficiencia Figura. En el dmbito residencial, se utiliza como combustible para sistemas de generacién
térmica. En el sector industrial, su aplicacidn es clave no solo en la generacién de energia mediante
sistemas de cogeneracidn y energia térmica en calderas y hornos, sino también en procesos como la
produccién de fertilizantes, donde actlia como materia prima. En la industria petroquimica también se

18 Estados Unidos define el gas natural como combustible alternativo en la Ley de politica energética de 1992.

19 En espafiol también conocido como gas de lutita.
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utiliza en la fabricacién de productos quimicos como metanol y plasticos. En el sector transporte donde
se emplea como combustible en forma de gas natural comprimido (GNC) o licuado (GNL). Por ultimo,

se transporta a través de gasoductos como gas presurizado o con barcos en forma de GNL [53, 54].
Figura 15. Demanda mundial de gas natural (billones de metros cubicos) por regién, 1973 a 2020
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Fuente: Energy Statistics Data Browser [16]

Desde el afio 2000, el consumo de gas natural en Chile dependia principalmente de las importaciones
a través de gasoductos desde Argentina. Sin embargo, a partir de 2004, Argentina enfrentd una crisis
de abastecimiento de gas que se agravd en los anos siguientes (Revisar Figura 16). Esto afectd
gravemente a Chile, que sufrié cortes significativos en el suministro en los proximos afios?® [55].

Esta situacién llevd a Chile a buscar nuevas fuentes de suministro de gas natural. En respuesta, se
planted la construccidon de plantas regasificadoras de gas natural licuado (GNL), que seria transportado
via maritima hasta los terminales de Quintero y Mejillones [56]. Las importaciones de GNL comenzaron
en 2009, junto con el el inicio de las operaciones de estos terminales.

Desde la importacién de gas natural y la regasificacion del gas natural licuado importado en Chile, el
uso de este combustible se concentra en los sectores industrial, residencia, energético y no
energético?’. Al 2022 el consumo de gas natural se registra en el sector centros de transformacién
(65%), sector industria y mineria (17%), sector residencial (12%) y sector energético (6%) [21]. Dentro
del sector centros de transformacidn el mayor porcentaje estd destinado a la generacién de electricidad
para el servicio publico (80%), luego como insumo para la produccién de metanol (17%) y generacidn
de electricidad de autoproduccién (3%) [21].

20 En el 2004, se registraron interrupciones de hasta un 40% en la demanda nacional. Situacién que se agravo al 2006 y 2007,
con cortes que alcanzaron entre el 50% y 60% con periodos de duracion mas prolongados.

2! Con fines no energéticos se entiendes la produccidn de fertilizantes, productos farmacéuticos y cosméticos, equipos y
productos médicos para hospitales, plésticos, entre otros.
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Figura 16. Produccion, consumo e importaciones de gas natural en Chile (Milldén m3), 1999-2022
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Fuente: Comisidén Nacional de Energia actualizado con el BNE hasta el 2022 [23, 24]

Sobre los impactos ambientales del gas natural, a pesar de que son considerablemente menores en
comparacion con los de combustibles fésiles mas convencionales, esto no significa que esté exento de
efectos adversos. Desde el inicio de su ciclo de vida, el gas natural presenta algunos impactos similares
a los del petréleo, como la perturbacion de suelos y vegetacion, asi como las emisiones generadas por
los equipos de perforacion. No obstante, debido a su estado gaseoso, la extracciéon de gas natural
conlleva riesgos adicionales, como la liberacién de metano durante la perforacién y operacién de pozos.
Ademads, en algunos casos, la extraccién del gas como subproducto no es viable, lo que lleva a la
quema de este, generando emisiones de carbono [57]. Asimismo, técnicas como el fracking, que
requieren grandes volimenes de agua para la perforaciéon de los pozos, implican no solo una
disminucion en la disponibilidad de este recurso, sino también una degradacién de su calidad?? [58].
Durante el procesamiento del gas, se pueden contaminar aguas con mezclas de quimicos, y en la fase
de transporte, los impactos ambientales se manifiestan tanto directa como indirectamente. Por un lado,
la construccidon de gasoductos provoca alteraciones ecoldgicas, mientras que, por otro, existen riesgos

de fugas a lo largo de la red de transporte, agravando la huella ambiental [57, 59].

En cuanto al consumo, los impactos varian segun la aplicacion del gas natural. En el caso de la
generacion térmica, los efectos estan principalmente relacionados con la combustidn, que, aunque
produce menos didéxido de carbono equivalente en comparacidn con el carbén o derivados del petréleo,
sigue siendo una fuente de emisiones que se podria considerar si se busca alcanzar la neutralidad en
carbono [60]. Por otro lado, en el sector del transporte, tanto el GNC como el GNL emiten menores
cantidades de carbono que sus contrapartes convencionales como la gasolina o el diésel aun bajo
normas estrictas como la Euro 6¢c. Comparando ambos a su vez, el GNC genera menos impactos a lo

22 Se han identificado 750 productos quimicos en los fluidos de fracturacién como metanol, benceno, tolueno, etilbenceno, xileno,
trazas de metales pesados e inclusivos materiales radiactivos.
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largo de su ciclo de vida, dado que su compresidén requiere menos energia que el proceso de

licuefaccién y mantenimiento en estado liquido del GNL [61].

En el ambito industrial, el gas natural presenta impactos tanto por su uso como fuente de energia como
por su rol de materia prima. Como fuente de energia, se utiliza en la produccién de energia térmica
para hornos y calderas o en la cogeneracidon para producir electricidad y aprovechar el calor residual,
siendo posible su empleo en turbinas de gas, turbinas de vapor o motores de combustién interna. Esta
versatilidad le permite maximizar la eficiencia energética, recuperando tanto la energia térmica como
la eléctrica [62]. Por otro lado, el gas natural es clave en la produccién de amoniaco, utilizado en la
fabricacién de fertilizantes ricos en nitrdgeno. El proceso de reformado de metano con vapor,
responsable de generar el hidrégeno necesario para la sintesis de amoniaco, es altamente intensivo en
energia y responsable de elevadas emisiones globales, alcanzando 450 Mt de COz2 directas anuales y
170 Mt de CO:2 indirectas. Estas ultimas, vinculadas tanto a la generacién de energia eléctrica, que
podrian verse reducidas mediante el uso de fuentes renovables, y a la aplicacion de fertilizantes a base
de urea en los suelos [63].

4.1.7. Carbén

En el ano 2022, la demanda mundial de carbdn alcanzd un maximo histdrico debido a la crisis
energética mundial, aumentando en un 4% anual hasta alcanzar un consumo de 8,42 billones de
toneladas; sin embargo, se espera que estos valores desciendan al 2026 segun proyecciones de la IEA.
Especificamente, en Europa y Estados Unidos, se espera caidas anuales de alrededor del 20%,
mientras que otros paises como Corea, Japdn, Canada y Australia experimentaran caidas menores
(Revisar Figura 17) [16].

En contraste, China, Indonesia, Vietnam vy Filipinas experimentarian un crecimiento mayor al 5%2%.
Estos paises en conjunto representan mas del 70% de la demanda mundial de carbén compensando

las disminuciones esperadas a nivel mundial [16].

Figura 17. Consumo a nivel global de carbdn, 2002 - 2026
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23 China abarca un 53.7% del consumo mundial; mientras que la India, 14%.
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La principal aplicacion del carbdn es la generacidon de energia eléctrica la cual representa el 36% de la
produccién global de electricidad, manteniéndose como la fuente principal energética. Esto se debe a
la creciente demanda de electricidad en Asia, los altos precios del gas natural que elevaron el uso de
carbén para generacién eléctrica en algunas partes del mundo, y un desempefio débil en general de la
energia nuclear [16].

Ademas de la generacion de electricidad, el carbdn térmico, asi como el lignito, tiene aplicaciones en
una variedad de otras actividades, incluyendo, pero no limitdndose a, la fabricacion de cemento vy el
suministro de calor para fines industriales y residenciales. En 2022, el consumo total de carbdn térmico
no destinado a la generacidn de electricidad y lignito aumentd un 7% hasta 1.642 Mt [16]. Sobre esta
base, los usos no energéticos representaron el 22% del consumo total de carbdn térmico vy lignito en
ese ano [16].

La mayor parte de este crecimiento en 2022 se debe al consumo en China, que aumentd a 973 Mt,
donde el sector energia jugo un papel significativo al sustituir el uso de petréleo y gas por carbén como
una alternativa mas econdmica. Un aumento aun mas fuerte en términos relativos se observé en los
paises de la ASEAN?*, donde el consumo aumentd un 51%, pasando de 65 Mt a 98 Mt. [16].

A nivel nacional, el consumo de carbén se encuentra en los centros de transformacién?® y en el sector
mineria. En los centros de transformacion, el carbdn es utilizado en la industria de la siderurgia y las
centrales generadoras de electricidad. En la siderurgia, se emplea como insumo en los hornos de coque
para producir coque mineral, y en los altos hornos para la fabricacién de acero [64]. Al 2022, el
consumo de carbon en el sector energia ha disminuido debido al cierre de las centrales térmicas a
carbén, como parte de la politica impulsada por el Ministerio de Energia, que proyecto su completa
eliminacién al 2040 (Revisar Figura 18) [65].

La combustién de carbdn es una fuente significativa de emisiones carbono [66]. En Chile, se registra
un aumento de la mortalidad y morbilidad por enfermedades cardiovasculares, respiratorias y cancer
en las zonas cercanas a centrales de carbdn o fundiciones de cobre por las emisiones locales de
carbono, NOx y SOx [67].

24 Indonesia, Malasia, Filipinas, Singapur y Tailandia.

25 Instalaciones donde se procesa energfa (primaria como secundaria) para obtener productos energéticos secundarios.
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Figura 18. Producciéon, consumo e importaciones del carbdn en Chile (Mil m3), 2011-2022
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Fuente: Comisidén Nacional de Energia actualizado con el BNE hasta el 2022 [23, 24]

4.1.8. Leina

La lefia es un recurso natural utilizado desde tiempos antiguos como fuente de energia principalmente
para la coccidn de alimentos y con fines de generacion térmica. Su valor como combustible radica en
la capacidad de liberar energia calorifica cuando se quema, lo que lo convierte en una opcidn accesible
y econdmica, sobre todo en areas rurales donde otras fuentes de energia como el gas licuado o la
electricidad no estan disponibles. Al no requerir ningun tipo de transformacidn fisica o quimica para su

uso, la lefia se considera una fuente de energia primaria.

A nivel internacional, el consumo de lefia en la UE representd el 6% de la energia total consumida en
2016 (Revisar Figura 19) [68]. En Canada, para 2019, la lefia se utilizé principalmente con fines de
generacion de energia térmica en el sector residencial, representando un 7% del total [69]. Durante
ese mismo afio, el sector industrial de Canada registré un consumo de lefia en forma de residuos de
madera y licor de pulpa como combustible [69]. En Estados Unidos, para ese mismo afio, el 2,3% del
consumo energético total provenia de la lefia o la madera, con su distribucién en los sectores industrial
(63,9%), residencial (23,2%), generacion eléctrica (9,3%) y comercial (3,6%) [70]. En 2022, el uso
directo de energias renovables en la UE, sin transformacidn en electricidad, representd el 12% del
consumo final de energia. Este uso incluye recursos como la madera, la energia solar térmica, la
geotérmica y el biogas, destinados principalmente a la calefaccidn de espacios y la produccién de agua
caliente [71].
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Figura 19. Porcentaje del consumo de lefia en la Unién Europea al 2016
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A nivel local, en Chile la lefia fue el principal combustible para la generacion térmica, siendo empleada
en el 42,9% de los hogares que declaran usar algun tipo de calefaccion en el 2015 [72]. Para ese
mismo ano, su consumo en el sector residencial a nivel nacional fue de 33,02%, con un predominio
absoluto en las regiones del sur?®, que declaran en su totalidad el consumo de lefia [72]. En Chile, las
especies de madera mas consumidas para estos fines son el eucalipto y el roble, que destacan por su
disponibilidad y caracteristicas calorificas [72]. Por ultimo, los equipos que utilizan la lefia son los

calefactores doble camara, cocinas a lefia y las salamandras.

En cuanto al consumo histérico de la lefia en Chile (Revisar Figura 20), los datos hasta el afio 2010
provienen del Instituto Forestal (INFOR). Desde el ano 2012 hasta el 2020 corresponden a
proyecciones basadas en los censos de poblacién y vivienda, la proporcién de hogares que consumen
lena excluyendo, y el consumo promedio de lefia por vivienda estimada. Mientras el consumo de lena

de los dos ultimos afios se reporta en los Balances Nacional de Energia (Revisar Figura 21).

La tendencia del consumo se mantiene al 2022, donde el sector residencial reporta el 98,07% del
consumo [21]. Por ultimo, el consumo regional nacional de lefia al 2023%7 se mantiene en las regiones
del sur, destacandose La Araucania con 1.187.011 m3/afio, Los Lagos con 922.495 m3/afio, Biobio con
606.669 m3/afio, Los Rios con 538.046 m3/afio, y Maule con 473.021 m3/afio [73].

26 Los centros urbanos donde se registra su consumo son Temuco, Padre las Casas, Angol, Valdivia, Puerto Montt, Castro,
Osorno y Coyhaique.

27 Para mas informacién acerca del consumo de la lefia a nivel regional, revisar el siguiente enlace.
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Figura 20. Consumo de lefia por especies (millones de m3), 1990 - 2020
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Figura 21. Consumo de la lena en Chile (Tcal, Mil ton), 2020 - 2022
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Fuente: Balance Nacional de Energia [24]

Los gases emitidos durante la combustidn de lefia son emisiones de carbono?® y contaminantes locales
como CO y MP [75]. ElL MP, considerado el principal contaminante atmosférico derivado de la quema
de lefia, es perjudicial para la salud, ya que ingresa al sistema respiratorio y provoca inflamacién en las
vias respiratorias [76]. Algunas patologias a las que se encuentra fuertemente asociadas la quema de
leha son las infecciones agudas del tracto respiratorio inferior en ninos menores de 5 anos, enfermedad
pulmonar obstructiva crénica (EPOC) y el cancer de pulmén [77].

28 El factor de emisién de emisidn de carbono para la lefia es de 1469,5 gCO-/kg lefia.
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4.2. Politicas y marco regulatorio nacional

A continuacidn, se presenta una descripcidn de las principales normas, leyes, estrategias y politicas
asociadas al carbono neutralidad, reduccién de emisiones de carbono, compensaciones de emisiones,
certificado de emisiones de carbono, impuesto a las emisiones y certificados de electricidad renovable
en el pais.

4.2.1. Documentos estratégicos en Chile

4.2.1.1. Contribucion Determinada a Nivel Nacional de Chile

Como parte de la firma del Acuerdo de Paris del afio 2016, Chile se comprometido a reducir
significativamente las emisiones de GEl para limitar el aumento de la temperatura global a muy por
debajo de 2°C, y preferiblemente a 1,5°C por encima de los niveles preindustriales a través de sus
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés). El pais presentd sus
primeras NDC en 2015, sin embargo, para el 2020 se actualizé el documento en donde se reconoce la

urgencia y transversalidad de la adaptacién al cambio climatico [78].

Una de las modificaciones mas significativas de la NDC de 2020, es la actualizacion de la meta de
mitigacion, que estaba condicionado por factores como financiamiento internacional o crecimiento
econdmico, a un indicador absoluto e incondicional. La nueva meta establece un indicador absoluto
incondicional, remplazando la meta inicial que buscaba reducir emisiones en un 30% respecto a 2007
para 2030 con la meta de alcanzar 95 MtCO; al 2030, comprometiendo ademas alcanzar el maximo
de emisiones (ano peak) al 2025, y un presupuesto de emisiones de GEIl que no superara las 1.100
MtCO,eq para el periodo 2020-2030 [79]. La Tabla 2. Medidas de las NDC relacionadas a los
combustibles alternativos contiene las medidas relacionadas a los combustibles alternativos.

Tabla 2. Medidas de las NDC relacionadas a los combustibles alternativos

Ambito Medida Escenario de carbono neutralidad ‘
Transporte de carga 71% en transporte de carga a 2050
L, Usos motrices en industria y . . . L,
Hidrégeno o, 12% en usos motrices en industria y mineria a 2050
mineria
Uso térmico via gasoductos 7% en hogares y 2% en industria a 2050
Industria ., ., o Lo
R Generacién de biogas Rellenos sanitarios nuevos con centrales eléctricas
sostenible

Fuente: Elaboracién propia en base a las NDC de Chile. Actualizacién al 2020 [79].

4.2.1.2. Estrategia Climatica a Largo Plazo (ECLP) 2050

La ECLP es el instrumento reconocido por el Acuerdo de Paris en el que se definen los lineamientos
generales de largo plazo que seguird el pais de manera transversal e integrada, considerando un
horizonte a 30 afios para el cumplimiento del objeto de la LMCC [80]. La Tabla 3 muestra algunas

acciones especificas para reducir emisiones por sector, relacionadas a los combustibles alternativos.
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Sector
Energia

Mineria

Tabla 3. Objetivos y metas sectoriales a largo plazo segun la ECLP, relacionadas a los combustibles alternativos

Objetivo
Objetivo 1: Alcanzar una matriz energética
baja en carbono al 2050.

Objetivo 3: Incrementar el uso de tecnologias
y energéticos bajos en emisiones, como por
ejemplo el uso de hidrégeno verde, en todos
los sectores de la economia.

Objetivo 4: Estar a la vanguardia en la
mitigacién al cambio climatico impulsando el
suministro basado en fuentes de energias
renovables, y promoviendo la investigacidn,
desarrollo tecnoldgico e innovacion (I+D+i)
para el uso de tecnologias bajas o neutras en
emisiones.

Meta

AL 2030, reduccién de un 25% de emisiones de GEI del sector energia (de acuerdo con el INGEI) en

relacion con el 2018.

Al 2040, reduccién de un 20% de las emisiones directas de GEl provenientes del uso de
combustibles en el sector transporte (incluido el transporte terrestre, maritimo y aéreo) con

respecto al 2018.

AL 2050, reducciéon de un 40% de las emisiones directas de GEl provenientes del uso de
combustibles en el sector transporte (incluido el transporte terrestre, maritimo y aéreo) con

respecto al 2018.

AL 2050, reduccién de al menos 60% de emisiones de GEI del sector energia (de acuerdo con el

INGEI) en relacion con el 2018.

AL 2050, reduccién de un 70% de las emisiones directas de GEIl provenientes del uso de

combustibles en Industria y Mineria, con respecto al 2018.

AL 2035, 100% de las ventas de vehiculos nuevos terrestres, de categoria livianos y medianos, son

cero emisiones; y el 100% de las nuevas incorporaciones en el transporte publico urbano (buses,

taxis y colectivos) son cero emisiones

AL 2030, se alcanza un 15% de combustibles cero emisiones (tales como hidrégeno verde y sus

derivados, y combustibles sintéticos) en los usos energéticos finales no eléctricos.

AL 2040, el 100% del parque de buses de transporte urbano publico y privado, taxis, y logistica
urbana son vehiculos cero emisiones, asegurando contar con la infraestructura necesaria

AL 2045, el 100% de las ventas de transporte de carga y buses interurbanos serdn cero emisiones.

AL 2050, alcanzar al menos 60% de participacién de vehiculos cero emisiones en el parque de uso

particular y comercial, asegurando contar con la infraestructura necesaria.

AL 2050, se alcanza un al menos un 70% de combustibles cero emisiones (tales como hidrégeno
verde y sus derivados, y combustibles sintéticos) en los usos energéticos finales no eléctricos.
Generar planes de flota cero emisiones al 2025 para la gran mineria e inicia implementacion flota

cero emisiones al 2030.

o Al 2025, todas las operaciones de la gran mineria cuentan con planes de flotas cero

emisiones tanto para vehiculos livianos como de carga.

o AlL2030, el 100% de la gran mineria inicié implementacion flota cero emisiones.
AL 2030, las operaciones de la gran minerfa reducen al menos un 50% las emisiones de carbono.
Establecer metas de emisiones de GEl de alcance 1, 2 y 3, dando cumplimiento al 2030, y su

posterior monitoreo y actualizacion.
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Sector
Transporte

Objetivo

Objetivo 1: Orientar las decisiones en materia
de movilidad y desarrollo urbano y territorial,
a fin de priorizar los modos de
desplazamiento mds sustentables y eficientes
tanto urbanos como interurbanos, utilizando
para ello sistemas de movilidad integrados,
multimodales y orientados al bienestar social
y la calidad de vida, poniendo en el centro a
los usuarios/as y atendiendo la dimensién
social de la movilidad

Meta

AL 2030, reducir las tasas de emisiones en Transporte maritimo de manera progresiva, partiendo
de un 5% el afio 2023 hasta un 11% al afio 2026, reducciones estimadas sobre linea base afio
2008.

Al ano 2030, en el marco del acuerdo CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation) impulsado por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), Chile
entra al programa de compensacion de emisiones mediante la compra y cancelacion de las
unidades de emisiones por parte de los operadores locales.

Fuente: Elaboracion propia en base a la Estrategia Climética a Largo Plazo [80]
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4.2.1.3. Anteproyecto del plan sectorial de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico del sector energia - Ministerio de Energia

Segun la LMCC, el sector energia debe desarrollar un plan sectorial de adaptacién y mitigacion al
cambio climatico, el cual se encuentra en elaboracién del proyecto definitivo (a la fecha de entrega del
presente estudio). Entre las medidas planteadas en el anteproyecto del plan sectorial de adaptacién y
mitigacion al cambio climatico del sector energia®®, se encuentra el uso de combustible bajo en
emisiones para los sectores energia (mineria y transporte); agricultura y residuos. Especificamente, en
el caso del transporte aéreo, se establece que se debe reforzar las especificaciones técnicas del
kerosene de aviacion de acuerdo con lo que se defina en la actualizacion del Decreto 60 de 2012 del

Ministerio de Energia®, la cual buscara incluir a los combustibles sostenibles [81].

Respecto al uso del diésel renovable, se busca reemplazar el diésel convencional en camiones CAEX,
Impulsar el desarrollo de laboratorios y entidades de certificacidon para el uso de diésel renovable, e
introducirlo en el decreto 60 de 2012 del Ministerio de Energia. También se propone desarrollar una
normativa para certificar la huella de carbono de los combustibles sostenibles y definir si se
establecera una politica de cuotas de mezcla a los combustibles comercializados o emisiones maximas
a la canasta de los combustibles comercializados por las empresas distribuidoras, ambas con plazo del
2025 - 2028 [81].

Ademads, dentro de las medidas de mitigacidn planteadas, se contempla el uso de bioetanol en mezclas
de gasolina como una estrategia para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar
la calidad del aire. El bioetanol, al ser producido a partir de fuentes renovables como la cafa de azlcar,
el maiz o la remolacha, representa una alternativa mdas sostenible frente a la gasolina convencional
[81].

Respecto al carbdn, se propone la reconversion de unidades térmicas a carbén mediante la conversién
de al menos una central térmica mediante el uso de combustibles de transicién utilizando cofiring o

blending con combustibles derivados del H; verde [81].
4.2.1.4. Estrategia nacional de movilidad sostenible

La estrategia busca articular a los distintos actores que intervienen en la movilidad sostenible, tanto
publicos como privados, proponiendo una hoja de ruta que permita abordar las principales brechas y
desafios a enfrentar para avanzar hacia una movilidad sostenible en nuestras ciudades. Este es un
instrumento complementario a otras estrategias y politicas existentes en el pais, como la Politica
Nacional de Desarrollo Urbano, las politicas de Seguridad de Transito y Equidad de Género y
Transporte, la Estrategia Nacional de Electromovilidad, la Politica Energética y la Estrategia Climatica
de Largo Plazo [82].

Entre sus medidas, se encuentra el desincentivo al uso y adquisiciéon de vehiculos contaminantes.
Aunque no se especifica tipos de combustibles alternativos o bajos en emisiones, propone establecer
una categorizacion de los distintos tipos de vehiculos disponibles en el mercado, segun sus niveles de

29 A septiembre de 2024, alin se encuentra en fase de revisién A partir de ahora, se encuentra referido en este documento como
anteproyecto

30 Decreto que establece especificaciones de calidad para los combustibles: gasolina para motores de ignicién por chispa,
petréleo diésel grado B-1, kerosene, petréleo combustible N°5, petréleo combustible N°6, petréleo diésel grado B-2

Pagina 44



Informe final
Consultoria “Combustibles Carbono Neutral como alternativas a los combustibles fésiles en el mercado nacional de hidrocarburos: Estado
del arte oportunidades y desafios”

emisién de contaminantes y eficiencia energética, acompanada de esquemas tributarios que penalicen
la compra de vehiculos en las categorias mas contaminantes o mas ineficientes. También se proponen
subsidios a la adquisiciéon de automdviles eléctricos vy la relajacién de restricciones para vehiculos no

contaminantes [82].

4.2.1.5. Anteproyecto del plan sectorial de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico - Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones

En el marco de la LMCC, se encuentra en desarrollo el plan sectorial de adaptacién y mitigacion al
cambio climdtico del sector transporte y telecomunicaciones [83]. Entre los objetivos especificos
planteados, se encuentra transitar hacia un sistema de transporte cero emisiones, considerando los
principios de transicién justa, inclusién, género, equidad y participacién. En ese sentido, las medidas
propuestas se encuentran asociadas a la promocion de la electromovilidad en diversos ambitos, pero
no especifican el uso de combustibles bajo en emisiones o alternativos.

4.2.1.6. Propuesta de Anteproyecto Plan sectorial cambio climatico de mineria -
Ministerio de Mineria

En el marco de la LMCC, se encuentra en desarrollo el plan sectorial de adaptacién y mitigacién para
el sector mineria en Chile. Las medidas de mitigacidn propuestas se enfocan en reducir las emisiones,
principalmente, debido a la combustién de energia fésil, y el consumo energético a través de la
adopcidn de tecnologias limpias y eficientes.

Se reporta que, entre los principales desafios del sector minero ante el cambio climatico, se encuentra
la incertidumbre tecnoldgica pues aun no existe la madurez tecnoldgica necesaria que permita
reemplazar los grandes camiones de la mineria por alternativas cero emisiones, y los largos tiempos
de implementacién debido a la magnitud de los proyectos, estos se demoran en materializar, debido
principalmente a los extensos periodos para obtener los permisos necesarios [84].

En especifico, se propusieron algunas medidas de descarbonizacién en relaciéon directa a los
combustibles alternativos, ambas se buscan aplicar a la mediana y gran mineria [85]:

e Medida de mitigacién directa 1: Descarbonizacion de procesos motrices

Medida que busca reducir las emisiones de carbono mediante la adopcidn de tecnologias mas limpias
y que desplacen el uso de combustibles fdsiles en procesos motrices. Estas fuentes energéticas
pueden ser hidrégeno verde o sus derivados, e-fuels, electricidad, entre otros.

e Medida de mitigacidn directa 2: Descarbonizacion de procesos térmicos

Medida que busca reducir las emisiones de carbono mediante la adopcidn de tecnologias mas limpias
y que desplacen el uso de combustibles fdsiles en procesos térmicos. Estas fuentes energéticas
pueden ser energias primarias renovables como la solar o geotérmica, como también hidrégeno verde
o sus derivados, e-fuels, electricidad, entre otros.

4.2.1.7. Certificados de energia renovable

Los certificados de energia renovable sirven para certificar que la energia eléctrica generada es a partir
de una fuente renovable. Los certificadores validos son |-REC (https://www.irecstandard.org/) y Green-
e (https://www.green-e.cl/), ademads de contratos inscritos en el sistema RENOVA. Esta plataforma fue
desarrollada por el Coordinador Eléctrico Nacional [86].
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4.2.1.8. Politica energética nacional

Establece metas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector energético, con
objetivos clave para 2035 y 2050, incluyendo un aumento significativo en la generacién de energia a
partir de fuentes renovables (mas del 60%). En especifico, se propone que, en complemento a estas
metas, se debera utilizar al maximo la infraestructura de generacidon que contribuya a un desempenio
eficiente del sistema, privilegiando los nuevos desarrollos con tecnologias bajas en emisiones y que
sean costo eficientes, como gas natural en la actualidad, y otras fuentes que se desarrollen en el futuro

[7].

También se propuso que, al 2035, se deberd contar con una presencia de al menos 50% de
combustibles bajos en emisiones de GEl y de contaminantes atmosféricos en la matriz de combustibles.
Al 2050, deberd ser al menos 65% [7].

4.2.1.9. Agenda de Energia 2022 - 2026

Este documento comprende 8 ejes con 34 lineas de trabajo y 123 medidas que buscan, entre otros
objetivos, eliminar progresivamente los combustibles fdsiles, impulsar las energias renovables,
incorporar hidrégeno verde y biocombustibles, y preparar infraestructura para sistemas eléctricos bajos

en emisiones [87].

En el eje 2, matriz energética, se propone el uso de combustibles bajo en emisiones como el gas natural
y bioenergéticos en reemplazo del carbdn para la generacién de energia eléctrica. Respecto a la
generacion de energia térmica, se busca reemplazar la lefia mojada por alternativas mas limpias como
pellets o lefa seca. Ademads, se menciona que se deberd empezar un plan de reconversion de estos
combustibles de transicién a combustibles sostenibles y limpios®! [87].

En el caso del eje 7, se propone impulsar el hidrégeno verde mediante la elaboracién de un plan de
accién en el marco de la estrategia nacional de hidrégeno verde, para agregar valor al recurso de
manera descentralizada, creando investigacién, desarrollo y capacitacion, e impulsando la demanda
interna necesaria para su despliegue y una exportacion sostenible [87].

4.2.1.10. Hoja de Ruta SAF 2050 - Combustibles de Aviacidon Sostenible

Plan estratégico que traza el camino para que el pais adopte combustibles de aviacién sostenibles. El
documento establece que los SAF representen el 50% del uso de combustible utilizado en la aviacion
nacional e internacional de Chile 2050. Este documento reporté que existen oportunidades para la
produccién de estos combustibles a partir de: aceites de cocina usados, biomasa forestal, biomasa de
alto contenido lipidico e hidrogeno verde (mediante procesos power to liquid). Respecto a este ultimo,
se destacan el proceso Fischer — Tropsch y methanol to jet (e-SAF) [88].

4.2.1.11. Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde del 2020

La estrategia nacional del hidrégeno verde es un plan que busca aprovechar la oportunidad de producir
y exportar hidrégeno verde y sus derivados®?. La estrategia tiene tres objetivos claves: producir el

31 Aunque la agenda energética no establece una definicién para los combustibles sostenibles y limpios, brinda como ejemplos
a estos los biocombustibles y el hidrégeno.

32 |os derivados del hidrogeno verde son amoniaco, metanol y combustibles sintéticos.
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hidrégeno verde mas barato del mundo para 2030, ser uno de los tres principales exportadores para
2040, y alcanzar 5 Gigawatts de capacidad de electrdlisis en desarrollo para 2025 [89].

La estrategia plantea el uso del hidrogeno verde y sus derivados en la industria nacional para su uso
en las refinerias, como combustible en camiones mineros, camiones de carga pesada, buses de larga
distancia e inyeccion en las redes de gas, asi como para producciéon de amoniaco, [89].

4.2.1.12. Plan de Accion de Hidrégeno Verde 2023 - 2030

El plan de Accién de Hidrégeno Verde define una hoja de ruta entre el afio 2023 y 2030 que permita
desplegar una industria sostenible del hidrogeno verde, sus derivados y toda su cadena de valor,
mediante 18 lineas de accidn coordinadas entre las carteras de Gobierno y organismos relacionado,
acorde con las iniciativas regionales y locales [90].

Destacan la linea de accién numero 12, enfocada en el uso de hidrogeno verde para descarbonizar la
economia nacional, y la linea de accidn numero 13, que promueve el desarrollar proyectos
demostrativos del uso del hidrogeno verde con cofinanciamiento [90].

4.2.2. Regulaciones en Chile

4.2.2.1. Ley Marco de Cambio Climatico

La Ley Marco de Cambio Climético de Chile' Ley N° 21.455 de 2022, establece el compromiso como
pais de alcanzar la neutralidad de carbono a mas tardar en 2050. Este objetivo tiene varios aspectos
fundamentales para su cumplimiento:

La meta de neutralidad de carbono serad revisada cada cinco afos por el Ministerio del Medio Ambiente.
Esta revisidon permite realizar ajustes y mejoras en las estrategias nacionales de mitigacion del cambio
climatico, asegurando que las politicas y medidas adoptadas se mantengan efectivas y alineadas con
los avances cientificos y tecnoldgicos, asi como con las circunstancias econémicas y sociales del pais.

Para alcanzar la neutralidad de carbono, se implementaran diversas medidas para reducir las
emisiones y aumentar las absorciones de GEI. Entre las medidas destacadas se encuentra el desarrollo
y promocion de tecnologias y practicas para la captura y almacenamiento de carbono, asi como la
conservacion y restauracion de ecosistemas naturales como bosques, humedales y océanos que acttan

como sumideros de carbono [91].
4.2.2.2. Impuestos verdes

En el marco de la Ley N° 20.780 de 2014, se introdujo los impuestos verdes como parte de la reforma
tributaria, estableciendo un gravamen sobre las emisiones de contaminantes locales, tales como
material particulado, diéxido de azufre y dxidos de nitrdgeno, emitidas por grandes instalaciones
industriales y energéticas como calderas o turbinas con fuentes fijas que superan los 50 MWt [92].

En 2020, mediante la Ley N° 21.210, se ajustd este impuesto, extendiendo la aplicacion del impuesto
a emisores que generen 100 o mas toneladas anuales de MP o0 25.000 o mds toneladas anuales de
emisiones de CO,. La Circular N°54 (Servicio de Impuestos Internos, 2015) establece que los
establecimientos deben registrarse como contribuyentes del Impuesto Verde. Este registro implica la
presentacion de un informe inicial que describa las fuentes emisoras, sus capacidades de emisién y las
caracteristicas técnicas y operativas de los equipos. Ademas, los contribuyentes estan obligados a
declarar anualmente las emisiones de MP, NOx, SO, y CO, generadas por sus fuentes fijas. El calculo
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del impuesto se basa en las toneladas de contaminantes emitidas®?, y el pago se realiza al Servicio de

Tesorerias en abril del afno siguiente a la generacion de las emisiones [92] [93].

Los establecimientos sujetos a este impuesto deben implementar sistemas de monitoreo continuo de
emisiones, presentar informes periddicos, y asegurar que estos sistemas sean sometidos a controles

de calidad y verificaciones periddicas [93].

Los establecimientos que declaran sus emisiones tienen la posibilidad de compensarlas mediante
proyectos de reduccidn, los cuales deben implementarse exclusivamente en el territorio nacional y
dentro de un plazo maximo de tres afios, entre el aflo en que se generaron las emisiones y el afio en
que se llevara a cabo su reduccién [94]. La validacién de los proyectos de reduccion de emisiones se
realiza por metodologias desarrolladas por el Ministerio, metodologias desarrolladas por terceros y
aprobadas por el Ministerio y programas de certificacion externos®* reconocidos por el Ministerio.

Respecto a las metodologias validas para proyectos de reduccién de emisiones

e Protocolo de Medicién: Este protocolo proporciona un instructivo detallado sobre cémo
cuantificar las emisiones de carbono, MP, SO, y NO, de fuentes fijas, asegurando la precision
y consistencia en la medicién de emisiones [95].

e Decreto N°63 (2022) Ministerio de Medio Ambiente: Es el reglamento que fija las
obligaciones y procedimientos relativos a la identificacién de los contribuyentes afectos, y que
establece los procedimientos administrativos necesarios para la aplicacion del impuesto verde
conforme lo dispuesto en la Ley 20.780, modificada por la Ley 21.210 [96]

e Sistema de Seguimiento Atmosférico (SISAT): Creado mediante la resolucidén exenta N° 585
de la Superintendencia del Medio Ambiente del 2023 con el objetivo de reportar
trimestralmente las emisiones cuantificadas a través de la plataforma: https://sisat.sma.gob.cl
[971.

4.2.2.3. Ley de Energias Renovables no Convencionales

Promulgada en el 2008, la Ley N° 20.257 establece que un porcentaje minimo de la energia
comercializada por las empresas distribuidoras y generadoras debe provenir de fuentes renovables no
convencionales (ERNC). Inicialmente, se fij6 un 5% de participacion de ERNC, sin embargo, este
porcentaje ha incrementado gradualmente hasta alcanzar un 20% en el 2025. De igual manera, se
define la generacidn renovable no convencional como: energia eléctrica proveniente de la biomasa®®,
hidraulica (cuya potencia maxima sea inferior a 20.000 kilowatts), geotérmica, solar, edlica, de los

mares y otras que causen bajo impacto ambiental [98].

33 El monto que pagar por CO; es de $5 por tonelada emitida, mientras para el MP, SO, y NOx es de $0,9, $0,01 y $0,025
respectivamente.

34 EL Clean Development Mechanism, el Verified Carbon Standard y el Gold Standard for the Global Goals son esquemas
reconocidos en el impuesto verde para certificar proyectos que reducen emisiones globales de gases de efecto invernadero
[507]. Aunque no se identificaron metodologias especificas aplicadas directamente, estos estandares ofrecen opciones como
AMS-I.D. y AMS-IIL.R. del CDM, enfocadas en el uso directo o indirecto de combustibles como el biogas y biocombustibles
liquidos como sustitutos de combustibles fésiles; VM0042 y VM0018 de VERRA, centradas en biocombustibles provenientes
de residuos orgdnicos y biomasa sostenible; y la Community Services Methodology de Gold Standard, disefiada para tecnologias
eficientes que emplean biocombustibles.

35 La biomasa refiere a la obtenida de materia orgdnica y biodegradable, la que puede ser usada directamente como combustible
o convertida en otros biocombustibles liquidos, sélidos o gaseosos.
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4.2.2.4. Ley de eficiencia energética

Promulgada en el 2021, la Ley N° 21.305 tiene por objeto el desarrollo de un Plan Nacional de
Eficiencia Energética cada cinco afios, que incluya metas especificas de reduccién de intensidad
energética en diferentes sectores. Este plan establecié que al 2026 se hubiera reducido la intensidad
energética en un 6% y aumentar progresivamente dicha meta al 15% en 2030 y 35% en 2050. Estas
metas se lograran mediante la implementacién de 33 medidas en los sectores productivos, transporte,
edificaciones y ciudadania.

En el sector transporte, se encuentran medidas relacionadas al fomento de los combustibles
alternativos. Se busca la aceleracidn del despliegue de medios de transporte sustentables y eficientes
por medio de instrumentos de fomento al transporte eficiente y cero emisiones tales como vehiculos
con celdas de combustible de hidrégeno, entre otros. También se busca dar un impulso al desarrollo

local de tecnologias mas eficientes y cero emisiones aplicadas en el sector transporte [99].
4.2.2.5. Decreto N°11 (2008), del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion

Este decreto aprueba las definiciones y especificaciones de calidad para la produccién, importacion,
transporte, almacenamiento, distribucién y comercializacion de bioetanol y biodiesel considerando su
conveniencia para reducir la dependencia de la utilizacion del petréleo y combustibles fésiles. Se define
al bioetanol como un “alcohol etilico anhidro o hidratado desnaturalizado, para uso como combustible
liquido, obtenido a partir de biomasa” destinado a su uso como combustible liquido en motores de
ignicion por chispa, asi mismo, permite su mezcla con gasolina automotriz en proporciones del 2% o
del 5% del volumen total. El biodiesel, lo define como un “combustible liquido compuesto por una
mezcla de ésteres alquilicos obtenidos a partir de aceites vegetales, grasa animal o aceite comestible

usado”, permitiendo su mezcla con petréleo diésel en las mismas proporciones [100].
4.2.2.6. Ley N°. 21.499 del 2022

Esta ley establece que todos los biocombustibles sélidos deben cumplir con especificaciones técnicas
minimas de calidad y los define a los biocombustibles sélidos son los combustibles elaborados a partir
de biomasa de origen lefioso o no lefioso, tales como lefa, pellets, carbdn vegetal, briquetas vy astillas,
entre otros [101].

4.2.2.7. Resoluciéon N°8 (2024) Ministerio de Energia

Esta resolucidon califica como vehiculos cero emisiones a aquellos vehiculos que utilicen
exclusivamente hidrégeno como combustible, siendo la unidad de medida de eficiencia energética:
kilometro por kilo de hidrégeno [102].

4.2.2.8. Impuesto especifico a los combustibles

Establecido mediante la Ley N° 18.502, este impuesto se devengara durante la venta en territorio
nacional, que efectie el distribuidor de estos combustibles al vendedor de combustibles gas natural
comprimido, gas licuado de petrdleo, o de ambos, para su consumo vehicular. En el caso de que el
distribuidor, productor o importador de los citados combustibles venda directamente estos
combustibles para el consumo vehicular; o que con el objeto de abastecer para el consumo vehicular
a vehiculos que sean explotados por él retire estos combustibles, este impuesto se devengara al
momento de la carga de dichos combustibles de los estanques o contenedores que se dispongan
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exclusivamente para tal funcién. También se establecen impuestos especificos a las gasolinas
automotrices y al petrdleo diésel, ambos del uso vehicular®® [103]. Este impuesto, al gravar
principalmente los combustibles fésiles de uso vehicular, establece un marco que puede influir en la
viabilidad econdmica de combustibles bajos en emisiones, promoviendo indirectamente el analisis de
alternativas mas sostenibles dentro del sector energético.

4.2.2.9. Decreto N°119 (2017) Ministerio de Energia

Establece una clasificacién de las instalaciones de produccién y suministro de biogds en funcién de la
potencial nominal: pequefias (menor o igual a 180 kW), medianas (mayor a 180 kW y menor o igual a
900 kW) y grandes (mayor a 900 kW). Dentro de la clasificacidn también se incluyen las instalaciones
domiciliarias, industriales y para la quema del biogds. Para cada clasificacién se especifican los
requerimientos minimos de seguridad que deben cubrir las plantas de biogas, en las etapas de disefio,
construccion, operacidon, mantenimiento, inspeccién y las operaciones [104].

4.2.2.10. Decreto N°13 (2024) Ministerio de Energia

Establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las instalaciones de hidrogeno en su
estado de ser utilizado como recurso energético. Estos requisitos se detallan para las actividades de
produccién, acondicionamiento, almacenamiento, transferencia y consumo de hidrégeno en las etapas
de disefio, construccidn, operacién, mantenimiento, reparacion, modificacidn e inspeccién. La normativa
excluye aquellas instalaciones destinadas al suministro de vehiculos, asi como las redes de transporte
y distribucion de hidrégeno fuera de la planta de produccién [105].

4.2.2.11. Decreto N°298 (1994) Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

Este decreto regula el transporte de sustancias peligrosas por calles y caminos en Chile, estableciendo
las condiciones, normas y procedimientos aplicables para garantizar la seguridad durante estas
operaciones. Incluye disposiciones sobre los vehiculos utilizados, que deben cumplir requisitos técnicos
como antigiedad méxima, rotulacién visible, sistemas de registro y comunicacion, asi como sobre la
manipulacién, acondicionamiento y compatibilidad de las cargas peligrosas transportadas. También
establece restricciones de circulacidon en zonas densamente pobladas o de alto trafico, ademads de
procedimientos especificos para emergencias y responsabilidades del transportista, conductor y
expedidor [106].

4.2.2.12. Decreto N°160 (2008) Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion

El Decreto Supremo N°160 aprueba el Reglamento de almacenamiento de seguridad para las
instalaciones y operaciones de produccion y refinacion, transporte, almacenamiento, distribucion y
abastecimiento de combustibles liquidos biocombustibles liquidos, biodiesel, bioetanol). Este define
las obligaciones de los responsables de las instalaciones, incluyendo medidas de seguridad,
prevencion de riesgos y planes de emergencia. Ademas, establece las caracteristicas que deben

36 Segun la Ley N° 18.502, el impuesto se aplica proporcionalmente al componente fésil en mezclas de gas natural con gas no
fésil. Si bien no se especifica un tratamiento similar para mezclas en general con combustibles alternativos (como los
biocombustibles liquidos regulados por el Decreto 11 del 2008 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién), la
redaccién de la ley podria permitir su aplicacién bajo el mismo principio proporcional
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cumplir las instalaciones, como sistemas de ventilacién, sefalizacién y control de derrames, con el
objetivo de proteger la salud de las personas y el medio ambiente [107].

4.2.2.13. Decreto N°201 (2010) Ministerio de Energia

El Decreto Supremo N°201 declara norma oficial la Norma Chilena NCh3213.0f2010, que establece
las especificaciones técnicas para el biometano. Esta norma define los estandares de calidad
necesarios para su produccién, transporte y uso, asegurando su seguridad y eficiencia como fuente
energética alternativa [108].
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Tabla 4. Resumen de documentos estratégicos y regulaciones nacionales sobre combustibles bajos en emisiones

Politica/ Regulacién

Tipo
Documentos
estratégicos

Nombre
Contribucién Determinada a
Nivel Nacional de Chile

Objetivo

Reducir las emisiones de GEl y aumentar la resiliencia
ante el cambio climatico, en linea con los objetivos del
Acuerdo de Paris.

Combustibles

Aplicaciones

e Hidrégeno Transporte de carga
Usos motrices en industria y mineria
Uso térmico via gasoductos

e Biogas Generacién en centrales eléctricas.

Estrategia Climatica a Largo
Plazo (ECLP) 2050

Definir los lineamientos generales de largo plazo que
seguird el pais de manera transversal e integrada,
considerando un horizonte a 30 anos para el

Hidrégeno verde y
derivados (no se especifica)

Generacién de energia
Transporte terrestre, maritimo y aéreo
Industria

cumplimiento del objeto de la LMCC. Mineria
Anteproyecto del plan sectorial Establecer medidas para reducir las emisiones de GEl y e Combustibles sintéticos Generacién de energia
de adaptacién y mitigacion al aumentar la resiliencia del sector energético frente a los Bioetanol Mineria
cambio climatico del sector impactos del cambio climatico. SAF (no se especifica) Transporte
energia e Diesel renovable Agricultura

Gestidn de residuos
e Hidrégeno verde Energia

Estrategia nacional de movilidad | Fomentar un sistema de transporte eficiente, inclusivoy | e No se especifica Transporte
sostenible de bajo impacto ambiental, promoviendo el uso de

modos de transporte sostenibles y reduciendo la

dependencia de combustibles fdsiles.
Anteproyecto del plan sectorial Transitar hacia un sistema de transporte cero emisiones, | e No se especifica Transporte

de adaptacion y mitigacién al
cambio climatico del sector
transporte y
telecomunicaciones

considerando los principios de transicidn justa, inclusidn,
género, equidad y participacidn.

Anteproyecto del plan sectorial
de cambio climatico de mineria

Fortalecer la prevencidn y respuesta del sector minero
frente al cambio climatico, con medidas de mitigacién,
adaptacion e integracion.

Hidrégeno verde y
derivados (no se especifica)

Procesos motrices
Procesos Térmicos

Certificados de energia
renovable

Certificar que la energia eléctrica generada es a partir
de una fuente renovable.

No se especifica

Generacién de Energia eléctrica

Politica energética nacional

Establecer metas para reducir las emisiones de GEl en
el sector energético, con objetivos clave para 2035y
2050

Combustibles cero
emisiones y bajo en
emisiones

Hidrégeno verde y
derivados (no se especifica)

Generacién de energia eléctrica
Generacién de energia térmica
Transporte terrestre, maritimo y aéreo
Construccion

Gas natural

Generacién de energia eléctrica
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Politica/ Regulacién

Tipo

Nombre

Agenda energética 2022 —
2026

Objetivo

Impulsar la transicién hacia un sistema energético
sostenible, inclusivo y resiliente, promoviendo la
descarbonizacion, la electrificacion y la integracion de
energias renovables en la matriz energética nacional.

Combustibles

e Bioenergéticos (no se
especifica)

Aplicaciones

o Pellets
e Lefiaseca

Generacién de energia térmica

e Hidrdgeno verde
e Energéticos gaseosos
limpios (no se especifica)

Inyeccidn en las redes de gas natural

Hoja de Ruta SAF 2050 -
Combustibles de Aviacion
Sostenible

Impulsar la sostenibilidad en la industria de la aviacién
mediante el uso de los Combustibles de Aviacién
Sostenible.

e SAF en base de aceites de
cocina usados, biomasa
forestal, biomasa de alto
contenido lipidico e
hidrogeno verde (mediante
procesos power to liquid)

Transporte aéreo

Estrategia Nacional de
Hidrogeno Verde del 2020

Producir el hidrégeno verde mas barato del mundo para
2030, ser uno de los tres principales exportadores para
2040, y alcanzar 5 Gigawatts de capacidad de
electrdlisis en desarrollo para 2025.

e Hidrdgeno verde y
derivados (amoniaco verde,
metanol verde, entre otros)

Transporte mediante celdas de
combustible y co-combustion.
Generacién de energia eléctrica
Generacidn de energia térmica para
calderas y red de gas

Materia prima en la industria quimica y
agricola.

Plan de Accién de Hidrégeno
Verde 2023-2030

Definir una hoja de ruta entre el afno 2023 y 2030 que
permita desplegar una industria sostenible del
hidrogeno verde, sus derivados y toda su cadena de
valor.

e Hidrégeno verde y
derivados (no se especifica)

Generacién de energia
Transporte
Industria

Regulaciones

Ley Marco de Cambio Climatico

Establecer un marco legal para la mitigacién y
adaptacién al cambio climéatico en Chile, promoviendo la
reduccién de emisiones y la resiliencia climatica.

o No se especifica

Aplicable a cualquier sector

Impuestos verdes

Establecer un precio a las actividades contaminantes
para incentivar el uso de tecnologias limpias y
sostenibles.

o No se especifica

Fuente fijas en sector eléctrico e
industrial

Ley de Energias Renovables no
Convencionales

Fomentar el desarrollo y uso de energias renovables no
convencionales para diversificar la matriz energética.

e No se especifica

Generacién de energia eléctrica
renovable de no convencional

Ley de Generacion Distribuida

Permitir a los consumidores generar y vender energia
renovable a la red eléctrica para promover una
generacién descentralizada.

e No se especifica

Generacién de energia eléctrica

Regulaciones

Ley de eficiencia energética

Mejorar la eficiencia en el uso de la energia en todos los
sectores econémicos, reduciendo el consumo energético
sin afectar la productividad.

. No se especifica

Transporte
Industria
Construccion
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Politica/ Regulacién Objetivo Combustibles Aplicaciones

Tipo Nombre

Decreto 11 del 2008, del Aprobar las definiciones y especificaciones de calidad e Bioetanol e Transporte

Ministerio de Econdmica
Fomento y Reconstruccién

para la produccién, importacidn, transporte,
almacenamiento, distribucién y comercializacién de
bioetanol y biodiesel.

e Biodiesel

Ley N°. 21.499 del 2022

Regular los temas relacionados con los biocombustibles
sélidos.

e Biocombustibles
sélidos (lefa, pellets,
carbdn vegetal)

Doméstico
Industria

Resolucién 8 del Ministerio de
Energia del 2024

Calificar como cero emisiones a los vehiculos que
utilicen exclusivamente hidrégeno como combustible

e Hidrdgeno

Transporte empleando celdas de
combustible o pilas de combustible de
hidrégeno

Impuesto especifico a los
combustibles

Establecer un precio al consumo de combustibles
fésiles para reducir su uso y promover alternativas mas
limpias.

e Combustibles fésiles (Gas
natural comprimido, gas
licuado de petréleo,
petrdleo diésel, gasolinas
automotrices)

Transporte

Decreto 119 del Ministerio de
Energia

Establecer las normas de seguridad para las
instalaciones de plantas de biogas, incluyendo
requisitos técnicos y operativos para su disefio,
construccién y funcionamiento.

e Biogas

Instalaciones de produccién de biogds

Decreto 13 del Ministerio de
Energia

Establecer normas de seguridad para instalaciones que
emplean hidrégeno, incluyendo requisitos para su
disefio, construccién, operacién y mantenimiento.

e Hidrdgeno

Instalaciones de hidrégeno

Decreto 298 del Ministerio de
Transportes y
Telecomunicaciones

Reglamentar el transporte de sustancias peligrosas por
calles y caminos, estableciendo condiciones de
seguridad, etiquetado, compatibilidad y requisitos
técnicos para vehiculos y cargas.

e GLP

Transporte del combustible

Decreto 160 del Ministerio de
Economia, Fomento y
Reconstruccién

Aprueba el Reglamento de Seguridad para las
instalaciones y operaciones de produccidn, refinacién,
transporte, almacenamiento, distribucién y
abastecimiento de combustibles liquidos.

e Combustibles liquidos
(biocombustibles liquidos,
biodiesel, bioetanol)

Produccidn, refinacion, transporte,
almacenamiento, distribucién y
abastecimiento de los combustibles.

Decreto 201 del Ministerio de
Energia

Declara norma oficial la Norma Chilena
NCh3213.0f2010, que establece las especificaciones
técnicas y de calidad para el biometano.

e Biometano

Especificaciones de calidad para
reemplazar al gas natural

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Marco normativo internacional

En esta seccidn, se describe los marcos normativos de paises que se encuentra a la vanguardia respecto

a los combustibles alternativos: Estados Unidos, Unién Europea, Canada, California y Alemania.

4.3.1. EE. UU.

El pais ha establecido la meta de alcanzar las cero emisiones netas para el afio 2050, en linea con sus
compromisos internacionales y su responsabilidad en la lucha contra el cambio climatico. Este objetivo
implica la eliminacién o compensacion total de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
requerira transformaciones significativas en todos los sectores de la economia. Para lograr esta meta,
el pais ha implementado una serie de medidas, planes, politicas y programas estratégicos que buscan
reducir progresivamente las emisiones, promover el uso de energias de caracter mas limpio, asi como
fomentar la innovacidn en tecnologias sostenibles [109]. A continuacidn, se describen algunas de las
principales acciones y mecanismos establecidos en el pais para alcanzar la neutralidad en emisiones,
en relacién con el uso de combustibles.

4.3.1.1. Regulaciones de EE. UU.
A. Sistema de Comercio de Emisiones

El pais introdujo el concepto de comercio de emisiones; no obstante, debido a que este sigue un
enfoque federalista, no existe un sistema unificado de impuestos, sino que, en su lugar, cada estado
tiene la autonomia para implementar su propio enfoque, lo que resulta en 2 sistemas que reflejan las

prioridades y circunstancias locales.

En la region noreste, varios estados, incluyendo Delaware, Maine y Connecticut (Regional Greenhouse
Gas Initiative - RGGI), implementan un enfoque de cap and trade, al igual que estados como California,
que posee uno de los sistemas mas avanzados del pais; mientras que otros estados como Washington
y Nueva York han adoptado uno de cap and invest [110] [111]. Ambos enfoques establecen un limite
maximo de emisiones que pueden generar los grandes emisores de GE| tales como empresas
distribuidoras de combustibles y/o calor, plantas de generacidn eléctrica, entre otras (esto varia segun
el estado), y se suelen centrar en combustibles fdsiles.

Asimismo, las empresas pertenecientes a los estados participantes compran permisos de emision en
subastas, conocidos como allowances, conforme a sus necesidades y los revenden en caso lo deseen
y hayan logrado emitir menos de lo establecido mediante la implementacién de medidas como la
incorporacion de combustibles bajos en emisiones o de tecnologias mas limpias, pudiendo
intercambiarlos inclusive entre distintos sistemas de comercio de emisiones [112]. En ambos enfoques,
los estados destinan los recursos obtenidos mediante la venta de allowances al desarrollo proyectos
de reduccién de emisiones y programas de apoyo a comunidades vulnerables. Esto introduce un
componente adicional de inversién social y ambiental, orientado a mitigar los efectos del cambio

climatico y promover la equidad [112].

El sistema cap and trade y el sistema cap and invest son, en esencia, equivalentes en su alcance. Ambos
establecen limites estrictos a las emisiones, permiten la compra y comercio de allowances, e invierten
los fondos recaudados en proyectos de desarrollo. La diferencia entre ellos radica en que uno pone
énfasis en el aspecto del comercio, mientras que el otro resalta la inversién en proyectos.
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En los sistemas de comercio de emisiones de Estados Unidos, como el RGGI y otros programas
regionales, las entidades que no cumplen con los requisitos de emision enfrentan sanciones
financieras. Estas sanciones pueden incluir multas calculadas en funcién del exceso de emisiones no
cubiertas por permisos, con tarifas que buscan penalizar significativamente a los emisores que exceden
sus limites establecidos. Las penalizaciones estan disefiadas para garantizar el cumplimiento estricto
y disuadir la sobre emisidn, incrementando los costos para las entidades no conformes.

B. Estandar de Cartera de Energias Renovables (Renewable Portfolio Standard - RPS)

En Estados Unidos, los Renewable Portfolio Standards fueron establecidos a nivel estatal como
regulaciones que tienen como fin a asegurar que un porcentaje especifico de la energia producida por
las empresas eléctricas provenga de fuentes renovables, como la solar, edlica o hidroeléctrica. Por lo
que, para facilitar el cumplimiento de estos estandares, se introdujeron los Renewable Energy Credits
(REC), también conocidos como green certificates o green tags, los cuales representan 1 MWh de
electricidad generada a partir de fuentes renovables, cuya produccion ha sido rigurosamente medida y
verificada [113].

Estos créditos, cuentan con la particularidad de poder ser comercializados en el mercado, el mismo que
puede ser tanto estatal como interestatal, dependiendo de las especificaciones del RPS que lo aborde.
Esto permite que las empresas que no generan suficiente energia renovable puedan cumplir con sus
obligaciones mediante la compra de estos certificados. No obstante, los RECs también pueden ser
adquiridos de manera voluntaria por empresas de otros sectores que buscan reducir su impacto
ambiental y su huella de carbono [114, 113].

Por ultimo, los proveedores de electricidad que no cumplan con las obligaciones de generacién o
adquisicién de energia renovable establecidas por los RPS estan sujetos a sanciones financieras. Estas
multas, impuestas por las autoridades reguladoras estatales, generalmente se calculan en funcién del
déficit de cumplimiento y pueden ser aplicadas por cada MWh de energia no respaldada por REC.

C. Normas y Directrices de Gases de Efecto Invernadero para Plantas de Energia que
Funcionan con Combustibles Fésiles (Greenhouse Gas Standards and Guidelines for

Fossil Fuel-Fired Power Plants)

Los Greenhouse Gas Standards and Guidelines for Fossil Fuel- Fires Power Plants, regulaciones
disefiadas bajo el marco de la Clean Air Act, establecen limites estrictos para las emisiones de carbono
provenientes de plantas de energia alimentadas por combustibles fésiles, como carbdn, gas natural y
petréleo. A su vez, este programa se basa en estandares conocidos como New Source Performance
Standards y Emission Guidelines, disenados para controlar las emisiones tanto de nuevas instalaciones
como de plantas existentes [115].

Para las nuevas plantas, la regulacion establece limites estrictos de emision que requieren el uso de
tecnologias avanzadas como la captura y almacenamiento de carbono y la co-combustién. En cuanto
a las plantas existentes, estas deben seguir pautas que dependen de factores como su capacidad y
frecuencia de uso, con especial atencidn a las plantas que funcionan de manera mas continua [116].

Estas regulaciones también consideran las repercusiones sobre la salud publica y la justicia ambiental,
evitando miles de muertes prematuras y reduciendo significativamente las hospitalizaciones

relacionadas con enfermedades respiratorias para el aflo 2030. Ademas, la EPA ha disefiado estas
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normas con flexibilidad para que las empresas eléctricas puedan cumplirlas de manera eficiente en
términos de costos, proporcionando el tiempo necesario para adoptar las tecnologias requeridas sin
afectar la fiabilidad de la red eléctrica ni generar grandes aumentos en el costo de la energia [115,
116]. No obstante, el incumplimiento de los estandares puede derivar en la imposicion de sanciones
administrativas por parte de la EPA, como multas, medidas correctivas obligatorias y, en algunos casos,

la suspensidn o revocacidn de permisos operativos.

D. Crédito fiscal por Combustibles Alternativos (Alternative Fuel tax credit)

En el marco del Acta de la Reduccidén de la Inflacidn (Ley publica 117 — 169), se desarrollé el crédito
fiscal especial para combustibles alternativos®” (USD 0,50 por galdn) que se venda para su uso o se
utilice como combustible para el funcionamiento de un vehiculo de motor. Pueden acogerse al incentivo
las entidades exentas de impuestos, como las administraciones estatales y locales, que dispensen
estos combustibles alternativos desde una estacidn de servicio in situ para su uso en vehiculos [117].
Si bien desde el Departamento de Energia de EE. UU. se considera que este crédito es el mas
importante, se han generado otros mas especificos (bajo la misma regulacidn y otras regulaciones
como el Energy Policy Act de 1992) para productores o demandantes de biodiesel, etanol, hidrégeno,
propano, diésel renovable, SAF*® y combustibles emergentes (biobutanol, dimetil éter, metanol y

gasolina renovable)®® [118]. A continuacidn, se presentan algunos ejemplos:

e Subvenciones fiscales a la venta o uso de mezclas de combustibles alternativos (hidrégeno
liquido, el P-Series fuel, el combustible liquido derivado de carbén mediante el proceso
Fischer-Tropsch y el combustible liquido derivado de biomasa) [119, 117].

e Crédito fiscal inmobiliario para empresas y personas que pongan en servicio propiedades para
el reabastecimiento de combustible alternativos [120].

e Crédito fiscal a los SAF cuyas emisiones de GE| durante su ciclo de vida sean menores al 50%
en comparacidon con otros combustibles elegibles. En caso de que la reduccién sea mayor, el
crédito se incrementa [121].

El uso indebido o el reclamo incorrecto de estos créditos puede resultar en sanciones por parte del
Servicio de Impuestos Internos de Estados Unidos, que incluyen multas por inexactitudes en la
declaracidn fiscal, intereses sobre las cantidades reclamadas de manera indebida y, en casos graves,
auditorias fiscales. Dependiendo de la naturaleza del incumplimiento, las penalizaciones pueden variar,

incluyendo cargos adicionales por fraude o negligencia en la aplicacién del crédito.

E. Ley de Politica Energética (Energy Policy Act)

37 Bajo este marco regulatorio se entiende como combustible alternativo al gas natural, hidrégeno liquido, propano, combustible
de la serie P, combustible liquido derivado del carbén mediante el proceso Fischer-Tropsch, y gas comprimido o licuado derivado
de biomasa.

38 Bajo esta legislacién, SAF es un combustible liquido alternativo al kerosene que cumple con los estdndares ASTM D7566.
Este estandar contiene una serie de rutas que consideran materias primas renovables (aceite de algas, biomasa celuldsica,
aceites no comestibles, desechos municipales, etc) para la elaboracion del combustible, brindandole al producto final esta
propiedad.

39 Estos combustibles son utilizados en el sector transporte; pudiendo ser empleados como sustituto total del combustible como
el metanol o la gasolina renovable, o como mezcla como el biobutanol y el dimetil éter, Para mas informacion, revisar el siguiente
enlace.
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Fue aprobada por el Congreso en 19924° para mejorar la seguridad energética de EE. UU. exigiendo a

las flotas terrestres federales, estatales y de proveedores de combustibles alternativos que apliquen

medidas de reduccidon de combustibles derivados del petréleo. En ese sentido, definié una lista de

combustibles alternativos *! [122]:

Hidrégeno: Utilizado principalmente en vehiculos con celdas de combustible, que convierten
el hidrégeno en electricidad, o en motores de combustidn interna modificados. Los derivados
del hidrégeno pueden actuar como un sustituto completo de los combustibles fésiles.

Etanol: Un alcohol renovable obtenido principalmente de la fermentacion de biomasa como
maiz o cafa de azlcar. El etanol puede ser utilizado en mezcla con gasolina en proporciones
como E10 (10% etanol) o E85 (85% etanol) en vehiculos flex-fuel (FFV), o como sustituto total
en motores adaptados.

Biodiésel: Un combustible renovable derivado de aceites vegetales o grasas animales, que
puede ser utilizado en su forma pura (B100) o en mezcla con diésel de petréleo en
proporciones como B20 (20% biodiésel).

Combinaciones de mas de 85% de Metanol, Etanol Desnaturalizado y Otros Alcoholes: Se
refiere a mezclas de alcoholes, como el M85 (85% metanol) o E85 (85% etanol), que pueden
ser utilizados en vehiculos FFV, capaces de operar tanto con gasolina como con mezclas de
alcoholes.

Propano (Gas Licuado del Petréleo): Hidrocarburo que se almacena y transporta en forma
licuada. El propano puede ser utilizado en vehiculos adaptados como combustible alternativo,
ya sea en sustitucién total o parcial.

Gas Natural Comprimido y Gas Natural Licuado: El gas natural, compuesto principalmente
de metano, puede utilizarse en su forma comprimida (CNG) o licuada (LNG) como sustituto
completo de la gasolina o diésel en vehiculos modificados para operar con gas natural.
Combustibles Liquidos Producidos a partir de Gas Natural: Estos combustibles se obtienen
a través del proceso de Gas-to-Liquids, donde el gas natural es convertido en combustibles
liquidos, como diésel sintético. Estos combustibles son quimicamente similares a los derivados
del petréleo, permitiendo una sustitucidn total en motores diésel sin modificaciones.
Combustibles Liquidos Derivados del Carbén: Se refiere a cualquier combustible liquido
producido mediante el proceso Fischer-Tropsch. Estos combustibles son aptos para motores
diésel convencionales, proporcionando una alternativa total a los combustibles fdsiles
tradicionales.

Combustibles de la Serie P: Combustibles renovables producidos mediante la combinacién
de etanol, metiletrahidrofurano (MTHF) e hidrocarburo. Se considera que pueden reducir las
emisiones de GEIl hasta en un 45-50% en comparacion a la gasolina si el etanol y MTHF son
producidos a partir de materiales bioldgicos. Pueden ser utilizados como aditivos, sustitutos
parciales o totales en diversas aplicaciones.

Otros Combustibles Derivados de Materiales Bioldgicos: Incluyen biocombustibles
avanzados, como el biogds y otros combustibles liquidos obtenidos de residuos agricolas,

40 Actualizada en 2005
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forestales o industriales. Estos combustibles son regulados por la EPA y deben cumplir con
los requisitos técnicos para uso en motores de combustion interna.

e Electricidad: Utilizada en vehiculos eléctricos, los cuales reemplazan completamente los
combustibles liquidos o gaseosos tradicionales. Las regulaciones de Estados Unidos
especifican que estos vehiculos deben cumplir con los estandares de eficiencia y autonomia

establecidos por la EPA y el Departamento de Transporte.

Por su parte, el Departamento de Energia de Estados Unidos tiene la autoridad para imponer multas a
las entidades que no logren cumplir con los requisitos de adquisicion. Ademas, aquellas flotas que no
alcancen los objetivos establecidos deben compensar el incumplimiento mediante la compra de
créditos de cumplimiento de otras flotas que hayan superado las exigencias.

F. Programa de Difusién de Metano de Rellenos Sanitarios (Landfill Methane Outreach
Program — LMOP)

Es un programa voluntario de la EPA, lanzado en 1994 y adn en funcionamiento. Su objetivo principal
es reducir las emisiones de metano provenientes de los vertederos al fomentar la captura y el uso de
este gas como una fuente de energia renovable.

El metano de los vertederos es un potente gas de efecto invernadero v, al capturarlo y aprovecharlo,
se contribuye tanto a la reduccién de emisiones como a la generacién de energia. LMOP trabaja en
colaboracién con empresas, gobiernos locales y operadores de vertederos para identificar y apoyar
proyectos que capturen el gas metano, facilitando asistencia técnica, recursos y contactos en la
industria para llevar estos proyectos a cabo. Ademas de reducir las emisiones, LMOP promueve el
aprovechamiento del metano en aplicaciones energéticas, como la generacidn de electricidad y el uso
directo en procesos industriales.

El programa sigue siendo una iniciativa clave en los esfuerzos de mitigacién de gases de efecto
invernadero en Estados Unidos, apoyando cientos de proyectos en vertederos que producen energia
limpia y ayudan a combatir el cambio climatico.

4.3.1.2. Documentos estratégicos de EE. UU.
A. Estandares de Combustibles Renovables (Renewable Fuel Standard Program)

El Renewable Fuel Standard (RFS) Program es una politica federal implementada en Estados Unidos
que tiene como objetivo reducir la dependencia de combustibles fdsiles al promover la integracién de
combustibles renovables en sectores clave como el transporte y la generacién de energia térmica.
Administrado por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), este programa establece anualmente los
volumenes especificos de combustibles renovables de bajas emisiones que deben ser incorporados a
nivel nacional; entendiéndose que en el pais estos se consideran de esta manera cuando producen una
menor cantidad de emisiones en comparacion con el diésel o gasolina base, emisiones que se aseguran
mediante un analisis de ciclo de vida realizado por la EPA vy bajo la certificacién ISCC*? [123, 124].

Bajo el RFS, los combustibles cuyos volumenes pueden ser mezclados con combustibles
convencionales se pueden dividir en cuatro categorias: biocombustibles celuldsicos, con materias

primas como rastrojos de maiz astillas de madera; diésel derivados de biomasa como aceite residual

42 |SCC hace referencia a la International Sustainability and Carbon Certification.
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o0 aceite de canola; biocombustibles avanzados, elaborados a partir de materiales como cafia de azlcar
o biobutanol; y combustibles renovables convencionales, elaborados a partir de materiales como el
almiddn de maiz*3 [125, 126, 127].

La EPA calcula los volumenes mediante férmulas que determinan, en primer lugar, los RFS para cada
tipo de biocombustible, los cuales son utilizados por las partes obligadas, como refinadores e
importadores de gasolina y diésel, para asegurar que una porcidn especifica de estos combustibles
renovables sea mezclada en sus productos. A partir de estos estandares, se calcula la Renewable
Volume Obligation (RVO), que es la obligacién de volumen renovable que las partes obligadas deben
cumplir cada afio de manera individual, y que representa una fraccion del volumen nacional estimado
para el ano [127].

Para asegurar el cumplimiento de las RVO, se implementd un sistema de créditos llamado Renewable
Identification Numbers (RINs), que desempefia un papel fundamental en la trazabilidad de las
obligaciones donde cada vez que se produce o importa un galén de biocombustible, se genera un RIN
vinculado a ese volumen. Estos RINs pueden separarse del combustible fisico y comercializarse de
forma independiente, lo que permite a las empresas cumplir con sus obligaciones sin tener que mezclar
directamente biocombustibles en sus productos. Asi, una parte obligada puede satisfacer su RVO
mediante la mezcla de los biocombustibles requeridos o adquiriendo suficientes RINs en el mercado,
otorgando mayor flexibilidad a refinadores e importadores para adaptarse a las fluctuaciones en la
oferta y demanda de biocombustibles. La EPA a su vez supervisa este sistema para garantizar que los
RINs rastreen adecuadamente la produccién y uso de biocombustibles, asegurando un equilibrio entre
los objetivos nacionales de energias renovables y la capacidad de la industria para cumplir con ellos
[127].

Por ultimo, las partes obligadas que no cumplan con sus RVO o que infrinjan las normativas
relacionadas con los RINs, como el uso de RINs invdlidos o no elegibles, enfrentan severas sanciones.
Estas penalidades pueden incluir multas diarias por cada dia de incumplimiento, lo que puede generar
costos considerables si las violaciones no se corrigen de forma rapida y adecuada [127].

B. Sustainable Aviation Fuel Grand Challenge [128]

Este desafio es el resultado de la colaboracién entre el Departamento de Energia de los EE. UU., el
Departamento de Transporte, el Departamento de Agricultura y otras agencias del gobierno federal
para desarrollar una estrategia integral que permita escalar nuevas tecnologias para la produccién de
SAF a escala comercial [129]. Se plantearon los siguientes objetivos:

e Una reduccion minima del 50% en las emisiones de GEl a lo largo del ciclo de vida en
comparacion con el combustible convencional.

e 3 mil millones de galones de SAF doméstico por afio para 2030. La principal fuente serd
lipidica (HEFA), aunque se espera que se incremente la participacion en base a almidon y
azucar (Alcohol to jet).

43 La reduccién de emisiones debe ser de al menos 60% para biocombustibles celuldsicos, 50% para diésel derivados de

biomasa y biocombustibles avanzados, y 20% para combustibles renovables convencionales.
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e 35 mil millones de galones de SAF para satisfacer el 100% de la demanda doméstica para
2050

Cuadro 1. Regulacién e incentivos para combustibles alternativos en California

La legislacidon estadounidense permite que los estados en el pais implementen normas estatales, alineadas a
las federales, que se ajusten a la realidad de cada uno de los estados. En ese sentido, California cuenta con 169
leyes e incentivos relacionadas a los combustibles alternativos y los vehiculos avanzados, en comparacion a
otros estados como Alabama y Luisiana que han implementado 18 y 20 respectivamente.

Las leyes e incentivos en California son diversas y abarcan diversos aspectos y usuarios que participan de la
cadena de valor de los combustibles alternativos. Por ejemplo: (i) se reembolsa un porcentaje del costo de la
compra a los usuarios que efectien grandes compras de diésel renovable; (ii) se proveen incentivos financieros
a empresas, fabricantes de vehiculos y tecnologia, socios de formacién laboral, propietarios de flotas,
consumidores e instituciones académicas con el objetivo de desarrollar y desplegar combustibles alternativos
y renovables, asi como tecnologias avanzadas de transporte; (iii) se subvenciona la compra de buses escolares
cero emisiones para reemplazar a aquellos que funcionen a base de combustibles fésiles; la sustitucion o
repotenciacion de vehiculos pesados, entre otros.

Uno de los principales programas de California es el Zero - Emission Vehicle Regulation, el cual ha sido
adoptado por otros estados en el pais. Este programa comprende una serie de regulaciones para alcanzar los
objetivos de reduccion de emisiones de GEI del estado (40% por debajo de los niveles de 1990 en 2023). Las
regulaciones aumentan los requisitos federales para los vehiculos de cero emisiones con el fin de fomentar un
mayor volumen de ventas y adopcidn de estos vehiculos, apoyando asi el objetivo de que los nuevos vehiculos
alcancen el 100% de cero emisiones y sean hibridos eléctricos enchufables limpios para el afio 2035. Ademas,
exige a los fabricantes de vehiculos de gran volumen y de volumen intermedio que lleven o comercialicen en
California una cierta proporcién de sus ventas como vehiculos hibridos enchufables o de cero emisiones.
Actualmente, las tecnologias de vehiculos de cero emisiones son los vehiculos eléctricos de bateria y los
vehiculos eléctricos de pila de combustible de hidrégeno. La regulacion

Otro programa clave en el estado es el Low Carbon Fuel Standard (LCFS), que tiene como objetivo reducir y
certificar la intensidad de carbono en los combustibles utilizados en el transporte. Este programa,
implementado por la Junta de Recursos del Aire de California, establece un sistema de incentivos que promueve
la adopcidn de combustibles con bajas emisiones de carbono y tecnologias limpias. A través de este esquema,
los proveedores de combustibles deben reducir progresivamente la intensidad de carbono de sus productos
hasta alcanzar una disminucién del 20% para 2030, en comparacidn con los niveles de 2010. Las reducciones
se logran mediante el uso de biocombustibles, electricidad, hidrégeno y gas natural renovable, entre otros.
Ademés, el LCFS permite a los proveedores de combustibles obtener créditos cuando exceden los objetivos de
reduccién, los cuales pueden ser vendidos a otras compafiias que no cumplen con sus metas.

Por ultimo, el estado de California cuenta con el sistema California Cap-and-Trade, considerado uno de los mas
sofisticados mecanismos de comercio de emisiones en Estados Unidos. Este programa regula sectores
estratégicos, como la generacién de energia, industrias y distribuidoras de combustibles, abarcando el uso de
combustibles fésiles e incentivando la transicion hacia combustibles alternativos con menores emisiones de
carbono, tales como el biogas, el hidrégeno verde y el gas natural renovable. Asimismo, dentro del sistema se
permite la utilizaciéon de bonos de carbono para cubrir hasta un 4% de las obligaciones de emisién de las
empresas, con un incremento al 6% a partir de 2026. Estos bonos provienen de proyectos externos, como la
reforestacidn o la captura de carbono, y deben estar certificados bajo estdndares internacionales reconocidos,
como el Verified Carbon Standard o el Climate Action Reserve. La regulacidn establece que las entidades que
no cumplen con la entrega adecuada de permisos de emisidn conforme a sus emisiones estdn sujetas a
sanciones monetarias expresadas en la adquisicion de permisos adicionales equivalentes a cuatro veces la
cantidad de emisiones no cubiertas.
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Fuente: Elaboracién propia en base a California Laws and Incentives [130] y al California Cap-and-Trade Program [131]. Nota:

Los vehiculos pesados incluyen camiones de carga, camiones de volteo, transportadores de residuos, mezcladoras de concreto
y locomotoras de cambio de carga
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Politica/ Regulacién

Tipo

Regulaciones

Nombre

Estdndares de
Combustibles Renovables
(Renewable Fuel Standard
Program)

Objetivo

Se establecen anualmente los volumenes especificos de
combustibles renovables de bajas emisiones que deben ser
incorporados a nivel nacional y se establece un volumen
renovable que las partes obligadas (refinadores e importadores de
gasolina y diésel) deben cumplir cada afio de manera individual
(RVO).

Combustibles
mencionados

Biocombustibles celuldsicos;
diésel derivado de biomasa;
biocombustibles avanzados;
combustibles renovables
convencionales

Aplicaciones

Generacién de energia y
transporte

Multas

Multas diarias por incumplimiento
de RVO o uso de RINs invélidos,
con sanciones severas si no se
corrige rapidamente.

Sistema de Comercio de
Emisiones

Se establece un limite maximo de emisiones de GEl para los
grandes emisores, como empresas distribuidoras de combustibles
y plantas de generacidn eléctrica, a través de los sistemas cap and
trade y cap and invest. Cada estado participante debe
implementar su propio enfoque, permitiendo la compra y venta de
permisos de emisién y destinando los fondos recaudados a
proyectos relacionados a temas como la reduccién de emisiones o
apoyo a comunidades vulnerables.

Combustibles fésiles

Generacién de energia,
transporte e industria

Sanciones por exceso de
emisiones no cubiertas expresadas
en un multiplo de estas.

Estdndar de Cartera de
Energias Renovables
(Renewable Portfolio
Standard - RPS)

Se exige que un porcentaje especifico de la energia generada
provenga de fuentes renovables en cada estado. Para cumplir con
estos estandares, las empresas eléctricas pueden generar o
adquirir RECs. Las empresas que no cumplan con estos requisitos
estan sujetas a sanciones financieras.

No se menciona

Generacidén de energia
eléctrica

Multas por cada MWh no cubierto
por RECs validos segun las
obligaciones de RPS.

Normas y Directrices de
Gases de Efecto
Invernadero para Plantas de
Energia que Funcionan con
Combustibles Fésiles
(Greenhouse Gas Standards
and Guidelines for Fossil
Fuel-Fired Power Plants)

Se establecen limites estrictos de emisidn de carbono para plantas
de energia, tanto para instalaciones nuevas como existentes,
incentivando el uso de tecnologias avanzadas como la captura de
carbono. Las plantas que no cumplan con estos estédndares
enfrentan sanciones administrativas, como multas y medidas
correctivas.

Carbdn, gas natural y
petrdleo.

Generacién de energia

Multas, medidas correctivas y
posibles revocaciones de permisos
por incumplir los estdndares de
emisiones.

Crédito fiscal por
Combustibles Alternativos
(Alternative Fuel tax credit)

Se otorga un crédito fiscal por galén para combustibles
alternativos utilizados en vehiculos de motor. Entidades exentas
de impuestos, como administraciones estatales, que dispensen
estos combustibles desde estaciones de servicio, pueden acogerse
al beneficio. También se ofrecen créditos fiscales adicionales para
combustibles especificos como biodiesel y SAF.

Biodiesel, etanol, hidrégeno,
propano, diésel renovable,
SAF y combustibles
emergentes (biobutanol,
dimetil éter, metanol y
gasolina renovable)

Transporte

Sanciones econémicas, intereses y
auditorfas fiscales por uso
indebido del crédito

Programa de Difusién de
Metano de Rellenos
Sanitarios (Landfill Methane
Outreach Program — LMOP)

Se fomenta la captura y aprovechamiento de metano de
vertederos como fuente de energia renovable. El programa
colabora con gobiernos locales y operadores de vertederos para
reducir emisiones de metano, ofreciendo asistencia técnica y
promoviendo la generacién de energia mediante la captura de este
gas.

Biogas

Generacién de energia,
generacion de calor,
transporte, industria, gestion
de residuos

Ley de Politica Energética
(Energy Policy Act)

Se obliga a flotas terrestres federales, estatales y proveedores de
combustibles alternativos a reducir el uso de combustibles
derivados del petréleo, impulsando el uso de alternativas. Las
flotas que no cumplan con los requisitos deben compensar el
incumplimiento mediante la compra de créditos de cumplimiento.

Hidrégeno; etanol; biodiésel;
combinaciones de mas de
85% de metanol; etanol
desnaturalizado y otros
alcoholes; GLP; GNC y GNL;

Transporte

Sanciones por incumplimiento de
requisitos de adquisicién, con
opcién de compensar mediante la
compra de créditos de flotas que
superen los objetivos establecidos.
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Politica/ Regulacién

Tipo

Nombre

(0] J1=1 1Y)

Combustibles
mencionados

combustibles liquidos
producidos a partir de gas
natural; combustibles liquidos
derivados del carbén,
combustibles de la Serie P,
otros combustibles derivados
de materiales bioldgicos;
electricidad.

Aplicaciones

Multas

Estdndar de Combustibles
Bajos en Carbono (Low
Carbon Fuel Standard —
LCFS)

Se establece un sistema de incentivos para reducir la intensidad
de carbono de los combustibles utilizados en el transporte,
promoviendo la adopcién de combustibles y tecnologias de bajas
emisiones de carbono. Los proveedores de combustibles deben
reducir progresivamente la intensidad de carbono de sus
productos hasta alcanzar una disminucién en comparacién con
niveles base, mediante el uso de biocombustibles, electricidad,
hidrégeno y gas natural renovable. Aquellos proveedores que
superen sus objetivos de reduccién pueden obtener créditos, los
cuales pueden ser vendidos a empresas que no cumplen con sus
metas, incentivando el cumplimiento en todo el sector.

Biocombustibles, electricidad,
hidrégeno y gas natural
renovable, etc.

Transporte

Multas a los proveedores de
combustibles que no cumplen con
los objetivos de reduccién de
carbono o no adquieren suficientes
créditos.

Documentos
estratégicos

Estdndares de
Combustibles Renovables
(Renewable Fuel Standard
Program)

Se establecen volimenes especificos anuales de combustibles
renovables de bajas emisiones que deben ser incorporados en el
mercado nacional. Los refinadores e importadores de gasolina y
diésel estan obligados a cumplir con un volumen obligatorio, ya
sea mediante la mezcla de biocombustibles o la adquisicién de
RINs para asegurar su cumplimiento.

Biocombustibles
convencionales.
Biocombustibles avanzados

Transporte

Penalidades pueden incluir multas
diarias por cada dia de
incumplimiento, lo que puede
generar costos considerables si las
violaciones no se corrigen de
forma rdpida y adecuada.

Sustainable Aviation Fuel
Grand Challenge

Se desarrolla una estrategia integral que permita escalar nuevas
tecnologias para la produccién de SAF a escala comercial.

SAF

Transporte

Certificaciones

Los combustibles son considerados bajos en carbono si sus emisiones, certificadas por esquemas como ISCC y evaluadas mediante un andlisis de ciclo de vida por la EPA, son menores que las de los
combustibles fésiles tradicionales (gasolina o diésel).
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4.3.2. Unioén Europea

La Unién Europea (UE) se ha comprometido a reducir al menos el 55% de sus emisiones para el 2030
en comparacién con el nivel de emisiones de 1990, y alcanzar la neutralidad climatica para 2050, en
linea con sus obligaciones bajo el Acuerdo de Paris y su liderazgo en la lucha global contra el cambio
climatico. Para cumplir este objetivo, la UE ha desarrollado un conjunto de iniciativas clave que buscan
transformar profundamente todos los sectores de su economia, reduciendo las emisiones de GEl y
promoviendo el uso de energias limpias y renovables [132]. A continuacidén, se describen algunas de
las principales politicas y mecanismos establecidos en la UE para alcanzar estos ambiciosos objetivos
climaticos.

4.3.2.1.Regulaciones de la Unién Europea
A. Directivas de Energias Renovables (Renewable Energy Directive — RED)

Las Directivas de Energias Renovables (RED, por sus siglas en inglés) de la Unién Europea han sido
fundamentales en la transicién energética del continente, evolucionando a través de tres versiones
para enfrentar los crecientes desafios del cambio climéatico en sectores como la industria, el transporte
y la generaciéon de energiay calor [133]. La RED | (Directiva 2009/28/CE), adoptada en 2009, establecid
el primer objetivo vinculante de la UE para que un 20% del consumo final bruto de energia provenga
de fuentes renovables para 2020, impulsando a los Estados miembros a incrementar
significativamente la participacién de energias como la edlica, solar y biomasa [134]. La RED I
(Directiva (UE) 2018/2001), que entré en vigor en 2018, elevd este objetivo al 32% para 2030 e
introdujo criterios de sostenibilidad para biocombustibles y biomasa, promoviendo la participacion de
los consumidores en la generacidn de energia renovable y asegurando que el crecimiento de estas
energias no comprometa la biodiversidad [135].

La mas reciente version, RED Il (Directiva (UE) 2023/2413), adoptada parcialmente en 2023, refleja la
creciente urgencia de accion climatica al fijar un ambicioso objetivo de que un 42.5% del consumo final
bruto de energia en la UE provenga de fuentes renovables para 2030, con una meta indicativa adicional
del 45%. En especifico para el sector transporte, se establece como metas que cada estado miembro
debera imponer una obligacidn a los proveedores de combustible para asegurar que:

1. la cantidad de combustibles y electricidad renovables suministrada al sector del transporte
permita:
() Una proporcién de energia renovable en el consumo final de energia en el sector del
transporte de al menos el 29 % para 2030; o
(ii) una reduccidn en la intensidad de GEIl de al menos el 14,5 % para 2030 de acuerdo con una
trayectoria indicativa establecida por el Estado Miembro;

2. la proporcion combinada de biocombustibles avanzados, biogases producidos, y de
combustibles renovables de origen no bioldgico en la energia suministrada al sector del
transporte, sea al menos del 1 % en 2025 y del 5,5 % en 2030, de los cuales una proporcién
de al menos un punto porcentual provenga de combustibles renovables de origen no biolégico
en 2030.

Esta directiva introduce importantes innovaciones, como la electrificacion de sectores dificiles de
descarbonizar, incluidos la industria pesada y el transporte [136]. En paralelo, RED Il refuerza el
sistema de Garantias de Origen (GO), un mecanismo clave que certifica que 1 MWh de energia ha sido
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generado a partir de fuentes renovables, brindando al consumidor final informacién detallada sobre el
tipo de energia, la instalacidn y los detalles de emisidn, garantizando su validez y trazabilidad [135].

Asimismo, la RED Il establece un marco normativo para el uso y promocion tanto biocombustibles
como RFNBO y combustibles de carbono reciclado**. En primer lugar, los biocombustibles se dividen
en convencionales, como el bioetanol producido a partir de cultivos como el maiz o la cafia de azlcar,
aceites derivados de biomasa pirolizada, el biodiésel derivado de aceites vegetales (soja, palma) y el
biogads generado mediante la fermentacién de residuos organicos; y avanzados que incluyen
combustibles como el bioetanol celuldsico a partir de residuos lignoceluldsicos (como la paja) o
combustibles a partir de algas, el biometano obtenido de residuos organicos, el biodiésel avanzado de
aceites usados, y el biogas avanzado derivado de estiércol o lodos de depuradora (asi como sus
versiones mas refinadas: el GNR, BioGNC y BioGNL). Por su parte, los RFNBO incluye tanto al
hidrégeno verde sintetizado via electrdlisis del agua, como el e-metanol, el e-diésel y demds derivados
de este siempre y cuando sean producidos con carbono capturado proveniente de fuentes no organicas
y energias renovables *° [137].

Este marco regulatorio también exige que tanto los biocombustibles como los RFNBO cumplan con
estrictos criterios de sostenibilidad establecidos para toda la UE, los mismos que prohiben el uso de
tierras de alto valor en biodiversidad o carbono, y exigen una reduccién minima de emisiones del 70%,
calculada a través de un analisis de ciclo de vida que considera el impacto ambiental desde la
produccién hasta el uso final [137]. De esta manera, para asegurar el cumplimiento, los combustibles
deben ser certificados por esquemas como ISCC, REDcert o RSB*4, que estan en proceso de extender
su certificacion para incluir los RFNBO, lo que garantizara que esta nueva categoria de combustibles
también cumpla con los requisitos de sostenibilidad y reduccién de emisiones establecidos [138] .

Finalmente, en el marco de estas directivas se establece un régimen de sanciones para los Estados
miembros que no cumplan con los objetivos de incremento en la cuota de energias renovables en su
consumo final de energia®’. Aunque la directiva no especifica penalizaciones monetarias directas, se
contempla que la Comisiéon Europea pueda iniciar procedimientos de infraccién ante el Tribunal de
Justicia de la UE en casos de incumplimiento.

B. Régimen de Comercio de Derechos de Emision (EU Emissions Trading System - EU
ETS)

El EU Emissions Trading System (Directiva 2003/87/CE) opera bajo un enfoque de cap and trade,
estableciendo un limite total para las emisiones de GEl de combustibles fdsiles permitidas por las
instalaciones y operadores incluidos en el sistema, tales como la produccion de energia eléctrica, la
aviacion comercial, la refinacién de petrdleo, y la manufactura de cemento, acero, vidrio y productos
quimicos“®, facilitando asi su transicidn hacia la neutralidad en carbono [139, 140].

4 Segun la RED Il de la Unién Europea, los Combustibles de Carbono Reciclado son combustibles producidos a partir de
corrientes de residuos liquidos o sélidos de origen no renovable que no son aptos para recuperaciéon material, o de gases de
proceso y gases de escape de origen no renovable que se generan de forma inevitable e involuntaria en procesos industriales.

45 Para mas ejemplos revisar el Anexo Il de la Directiva (UE) 2018/2001.
46 RSB hace referencia a la Roundtable on Sustainable Biomaterials Certification

47 |a cuota de energias renovables en el sector transporte para 2030 es del 14%, de la cual los biocombustibles avanzados
deben representar al menos el 3,5%, mientras que los RFNBO deben alcanzar un 2,6%. No existe una cuota para los RCF.

48 Existen sectores, como la construccidn y el transporte por carretera, que no estan incluidos en el EU ETS, aunque se contempla
su incorporacion futura a través del ain no operativo ETS 2. La exclusion inicial se debié a la dificultad de medir las emisiones y
la necesidad de estrategias especificas [149].
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Este limite se traduce en permisos de emisién, conocidos como allowances o EU ETS allowances en el
marco de la Unién Europea, cada uno de los cuales representa el derecho a emitir una tonelada de
didxido de carbono equivalente, incluyendo otros gases como éxidos de nitrégeno y perfluorocarbonos
[141]. Estos permisos de emision son inicialmente subastados y, posteriormente, pueden ser
comercializados en el mercado secundario dentro de las fronteras de la Unidn Europea con algunas
excepciones con Estados no miembros como Suiza [142] . Esto permite a las empresas que logran
reducir sus emisiones por debajo de los limites asignados generar ingresos adicionales mediante la
venta de sus permisos sobrantes; mientras que aquellas que superan los umbrales establecidos seran
quienes generalmente los compren, independientemente del sector al que pertenezcan siempre y
cuando este sea abarcado por el EU ETS [139, 140]. En caso de que una empresa no disponga de
permisos suficientes, se aplicara una sancion de 100 euros por cada tonelada de carbono no cubierta;
ademads, de estar obligada a adquirir los permisos faltantes para compensar el exceso de emisiones.

Asimismo, con la Fase Ill (2013-2020), el EU ETS limitd el uso de bonos de carbono, que anteriormente
permitian a las empresas cumplir con parte de sus obligaciones en el sistema de comercio. A partir de
esta fase, el sistema se centrd casi de manera exclusiva en los EU ETS allowances, eliminando
gradualmente el uso de créditos internacionales. En la Fase IV (2021-2030), el uso de bonos
internacionales se eliminé por completo dentro del EU ETS, fortaleciendo la dependencia de los
permisos internos [143].

El sistema también introdujo la Reserva de Estabilidad del Mercado, disefiada para manejar el exceso
de permisos en el mercado y garantizar la estabilidad del precio del carbono. De esta manera, debido
a la reduccion gradual de la cantidad de permisos, se incentiva a los participantes del EU ETS a recurrir
a alternativas mas bajas en carbono como el biogas, hidrégeno verde y gas natural renovable, ya que
estos permiten a las empresas reducir sus emisiones y, por ende, la necesidad de adquirir allowances
adicionales [144].

Por ultimo, si bien el EU ETS establece limites de emisidn y permite el comercio de derechos como
mecanismo econdmico para reducir emisiones en sectores industriales, este no especifica combustibles
particulares. Aqui es donde la RED Il complementa su alcance, incentivando el uso de energias
renovables y combustibles de bajas emisiones. Al promover estas alternativas, la RED Il contribuye
indirectamente a que las empresas reguladas en el EU ETS necesiten menos derechos de emisién,
apoyando asi el cumplimiento de sus obligaciones de descarbonizacién en el mercado de carbono.

C. Reglamento de Reparto del Esfuerzo (Effort Sharing Regulation - ESR)

El Reglamento de Reparto del Esfuerzo (Reglamento (UE) 2018/842) de la Unidn Europea es un
componente crucial de la politica climatica de la UE, disefiado para asegurar que todos los Estados
miembros contribuyan de manera equitativa a los objetivos de reduccidén de emisiones de gases de
efecto invernadero provenientes de combustibles fdsiles en sectores no cubiertos por EU ETS. Este
reglamento abarca areas como el transporte, la agricultura, los edificios y los residuos, que en conjunto
representan aproximadamente el 60% de las emisiones totales de la UE [145].

Bajo el ESR, se asignan objetivos de reduccién de emisiones especificos a cada Estado miembro,
basados en su capacidad econdmica y su punto de partida en términos de emisiones. Estos objetivos
varian, con paises mas ricos enfrentando metas mas ambiciosas, mientras que se da un mayor margen
a los paises con economias en desarrollo para alcanzar sus objetivos. A diferencia del EU ETS, donde
las emisiones son reguladas a nivel de instalacion, el ESR fija metas a nivel nacional, dando a los
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gobiernos la flexibilidad de decidir cbmo cumplir con sus compromisos, ya sea mediante politicas
nacionales, la implementacion de tecnologias limpias o la mejora de la eficiencia energética [140].

Estas metas de reduccidon de emisiones permiten la creacién de créditos especificos que son
comercializados miembros de la Unidn Europea, a diferencia del EU ETS, donde los créditos son
intercambiados entre empresas. Estos créditos, que no son intercambiables con los del sistema de
comercio de emisiones de la UE, se generan cuando un pais miembro no supera su limite de emisiones
y tiene la opcidn de venderlos a otros paises o conservarlos para cumplir con objetivos futuros. Asi, si
un Estado miembro excede sus metas de emisiones, puede recurrir a la compra de créditos de otros
paises o utilizar créditos no empleados de afios anteriores; pudiendo recurrir a emisiones del afio
siguiente dentro de ciertos limites, o contabilizar absorciones de carbono, como las proporcionadas por
bosques y otras tierras, para compensar parte de sus emisiones [146].

Por otro lado, anualmente se realiza la revisidon del inventario nacional de emisiones para verificar el
cumplimiento del presupuesto anual de emisiones asignado, donde en caso de que un pais supere su
limite de emisiones y no logre cubrir la diferencia con los mecanismos de flexibilidad disponibles, se le
impondrd una penalidad en forma de una reduccion adicional de emisiones en el afo siguiente
equivalente a 1.08 veces el excedente no mitigado. En caso este pais miembro siguiera sin cumplir con
sus objetivos y no empleara adecuadamente estos mecanismos de flexibilidad, pueden perder acceso
a futuros mecanismos, complicando aun mas la gestidn de sus emisiones; o, en el peor de los casos si
no adopta medidas correctivas, la Comisidon Europea puede imponer sanciones financieras [146].

4.3.2.2. Documentos estratégicos de la Union Europea
A. Paquete Fit For 55 (Fit for 55 Package)

EL Fit for 55 Package constituye un paquete legislativo integral disefiado especificamente para cumplir
con el objetivo de reduccién de emisiones con el que cuenta la UE. Este conjunto de medidas forma
parte central del Pacto Verde Europeo y tiene como propdsito alinear el marco normativo de la UE con
sus ambiciones climéticas, estableciendo un camino claro hacia la neutralidad climatica para 2050
[147, 148].

El paquete incluye una amplia gama de iniciativas y revisiones regulatorias clave, tales como la revisién
y expansion del EU ETS mediante el ETS 2 para el afio 2027, que ahora abarcard nuevos sectores como
la construccién y el transporte por carretera, asi como la creacién de un Mecanismo de Ajuste en
Frontera por Carbono (CBAM, por sus siglas en inglés), destinado a evitar la fuga de carbono*®
mediante la imposicion de un precio del carbono a las importaciones [149, 150, 151].

Ademds, se establecen nuevos objetivos vinculantes para la participaciéon de las energias renovables
en el mix energético de la UE y mejoras en la eficiencia energética de los estados miembros: (i) 49%
de la matriz energética del sector residencial provenga de fuentes renovables®’; (ii) el 42% del
hidrégeno en el sector industrial debe provenir de combustibles renovables de origen no bioldgicos®?;

49 Una fuga de carbono sucede cuando las empresas con sede en la Unidn Europea trasladan la produccién intensiva en carbono
a paises extranjeros donde se aplican politicas climaticas menos estrictas que en la UE, o cuando se sustituyen productos de la
UE por importaciones mds intensivas en carbono [430].

50 Las fuentes de energia renovables para la Unién Europea incluyen las siguientes: Energia edlica, energia solar (solar térmica
y solar fotovoltaica) y energia geotérmica, energia ambiente, energia mareomotriz, energia undimotriz y otros tipos de energia
oceanica, energia hidraulica y energia procedente de biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracion, y biogds

51 Un combustible renovable de origen no bioldgico o RFNBO es un combustible sintético producido a partir de hidrégeno
renovable (estando este también incluido en esta categoria) y CO2 capturado, excluyendo fuentes bioldgicas.
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(iii) en el sector transporte, los estados miembros pueden optar por reducir la intensidad de las
emisiones de los combustibles de transporte en un 14.5% o garantizar una participacién de al menos
29% de energias renovables; y (iv) en el sector transporte, se debe alcanzar un 5.5% de participacion
combinada de biocombustibles avanzados y combustibles renovables de origen no bioldgico, con al
menos un 1% de combustibles renovables de origen no bioldgico (principalmente hidrégeno) [137,
133, 152].

Entre los proyectos mas destacados se encuentran la reforma del Reglamento de Reparto del Esfuerzo
que distribuye las obligaciones de reduccion de emisiones entre los Estados miembros, y la
implementaciéon de la Directiva de Fiscalidad de la Energia que busca desincentivar el uso de
combustibles fésiles a través de la fiscalidad [153, 154]. Para mitigar los efectos sociales de la
transicion energética, el paquete incluye la creacion de un Fondo Social para el Clima, que
proporcionara apoyo financiero a los hogares vulnerables, pequefias empresas y usuarios de
transporte que puedan verse afectados por el aumento de los costos energéticos [155]. Asimismo,
iniciativas como ReFuelEU Aviation y FuelEU Maritime promueven el uso de combustibles sostenibles
en los sectores de la aviacién y el transporte maritimo, respectivamente [156, 157]. Por ultimo, las
multas en el marco del paquete se aplican a través de los programas incluidos en este conjunto de
propuestas.

B. Reglamento sobre la Infraestructura para los Combustibles Alternativos
(Alternative Fuels Infrastructure Regulation - AFIR)

El Reglamento sobre la Infraestructura para los Combustibles Alternativos (Reglamento (UE)
2023/1804) de la Unidén Europea es una pieza clave de la estrategia europea para descarbonizar el
sector del transporte, estableciendo un marco regulatorio para el desarrollo coordinado y coherente
de infraestructura de recarga para combustibles alternativos®? en toda la UE. Este reglamento busca
garantizar que la infraestructura necesaria para soportar el uso de vehiculos de bajas y cero emisiones,
como los eléctricos, de hidrégeno y otros combustibles limpios, esté disponible de manera amplia y
accesible en toda Europa [158].

EL AFIR establece objetivos vinculantes para los Estados miembros, que incluyen la instalacién de
estaciones de recarga eléctrica a intervalos regulares a lo largo de las principales redes de transporte,
asi como la creacidn de una red adecuada de estaciones de repostaje de hidrégeno. También aborda
la necesidad de infraestructura para otros combustibles alternativos distintos a la electricidad, como
los biocombustibles (metanol, etanol, butanol, biopropano, biodiésel, biogas, etc.)>® y los combustibles
sintéticos. El reglamento no solo se enfoca en la infraestructura fisica, sino que también promueve la
interoperabilidad y la estandarizacion de los sistemas de pago y acceso, facilitando asi la movilidad
sostenible en toda la UE [158].

52 Para efectos del Reglamento (UE) 2023/1804, los combustibles alternativos se definen como aquellos que pueden
reemplazar, al menos en parte, a los combustibles fésiles en el transporte. Estos incluyen combustibles para vehiculos de cero
emisiones como la electricidad, el hidrégeno y el amoniaco; combustibles renovables como los de biomasa, biogas vy
biocombustibles, asi como combustibles sintéticos y parafinicos producidos a partir de energia renovable; y, finalmente,
combustibles alternativos no renovables y de transicion, como el GNC, el GNL, el GLP, y combustibles sintéticos y parafinicos
producidos a partir de energia no renovable.

5353 Para mds ejemplos revisar el Anexo Ill de la Directiva (UE) 2018/2001.
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Esta politica establece un marco normativo que incluye sanciones para los paises miembros que
incumplan sus disposiciones, penalidades que pueden abarcar multas financieras impuestas por la
Comisién Europea, que se determinan en funcién de la gravedad del incumplimiento. Ademas, se
pueden requerir obligaciones de mejora, donde los Estados deben presentar planes de accién
especificos para abordar las deficiencias en la implementacién de la infraestructura necesaria. En casos
de incumplimiento persistente, la Comision tiene la facultad de iniciar procedimientos de infraccidn,
que pueden culminar en sanciones adicionales.

C. ReFuel EU Aviation

El programa RefuelEU Aviation (Reglamento (UE) 2023/2405), iniciativa de la Unidn Europea, fue
disefiada para descarbonizar el sector de la aviacién mediante la promocion del uso de SAF, obligando
a los proveedores de combustible a incluir un porcentaje creciente de esta alternativa en el suministro
de combustibles de aviacién de la UE. Asi, dentro de sus objetivos principales se encuentra alcanzar
un 2% de SAF en 2025 y un 70% para 2050, con la finalidad de reducir significativamente las
emisiones en el sector y fomentar el crecimiento del mercado de combustibles sostenibles [159].

Para esto, la Unién Europea clasifica a los SAF de cuatro formas distintas segun los insumos que
emplean como materia prima, siendo estas categorias las siguientes [160, 161]:

e Combustibles de aviacién sintéticos: Producidos a partir de hidrégeno renovable y carbono
capturado. Emplean el método Power-to-Liquid (PtL) o Fischer-Tropsch (FT), que convierte el
hidrogeno obtenido mediante electrdlisis y el carbono capturado en combustibles liquidos;
cumpliendo la norma ASTM D7566.

e Biocombustibles avanzados: Producidos a partir de materias primas no tradicionales, como
algas, residuos municipales, biorresiduos de hogares, residuos agroindustriales (paja, bagazo,
cascaras) y lodos de depuradora. Emplean métodos como el Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids (HEFA), Fischer-Tropsch y Alcohol-to-Jet (ATJ); los mismos que cumplen la ASTM D7566.

e Biocombustibles: Producidos a partir de biomasa como aceites de cocina usados y grasas
animales. Emplean principalmente el método HEFA reconocido bajo la norma ASTM D7566.

e Combustibles de aviacién de carbono reciclado: Producidos a partir de residuos liquidos o
solidos de origen no renovable, como gases industriales o desechos no reciclables. Emplean el
método Fischer-Tropsch, también aprobado bajo la ASTM D7566 que convierte estos residuos en
gas de sintesis para su posterior transformacién en combustibles liquidos.

No obstante, la implementaciéon del programa RefuelEU Aviation enfrenta desafios técnicos vy
econdmicos significativos, como los elevados costos asociados con la produccidn de SAF y la limitada
capacidad instalada para su sintesis a gran escala. Adicionalmente, la necesidad de cumplir con
estrictas normativas de certificacidn, que aseguran la conformidad de los SAF con las especificaciones
técnicas y de seguridad operacional, introduce complejidades adicionales en la cadena de suministro.
Para incentivar el cumplimiento, el programa incluye penalidades para las aerolineas que no alcancen
los requisitos de uso de SAF, tales como multas, la obligacion de presentar informes sobre su consumo
y la posibilidad de que la Comisién Europea inicie procedimientos de infraccién contra los Estados
miembros de la UE o entidades que no cumplan. A pesar de esto, se espera consolidar a Europa como
lider global en tecnologias de aviacidn sostenible una vez desarrollada la iniciativa [156, 160].

D. FuelEU Maritime
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El programa FuelEU Maritime (Regulacion (UE) 2023/2805) fue desarrollado como una contraparte al
RefuelEU Aviation, con el propdsito de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) en
el sector maritimo. Esta iniciativa busca alcanzar sus objetivos mediante la adopcién de combustibles
mas limpios y sostenibles, junto con la implementacién de requisitos progresivos que regulan el
contenido de carbono de los combustibles utilizados por las embarcaciones que operan bajo la
jurisdiccidn de la Unidn Europea. En este contexto, se establecen metas especificas, como la reduccion
del valor de referencia de 91.96 gCO2e/MJ en un 2% para 2025, hasta alcanzar una disminucion del
80% para 2050 [157].

Aligual que RefuelEU Aviation, el programa FuelEU Maritime enfrenta desafios técnicos y econémicos
significativos, especialmente en lo que respecta a la produccidn y distribuciéon de los combustibles
alternativos considerados: los combustibles renovables de origen no bioldgicos®. No obstante, la
produccién de estos combustibles requiere tecnologias avanzadas como la sintesis de metanol o el
proceso Fischer-Tropsch; por lo que, aunque estas tecnologias estan bien desarrolladas, aun enfrentan
desafios de escalabilidad, altos costos de produccién y la necesidad de grandes cantidades de
electricidad renovable para soportar la transicién a una industria maritima mas sostenible [157, 162].

Por ultimo, las infracciones a las disposiciones de este reglamento pueden dar lugar a sanciones
administrativas y econdmicas impuestas por las autoridades competentes de los Estados miembros.
Las penalizaciones varian en funcion de la gravedad de la infraccidn y de la normativa local aplicable;
pudiendo incluir multas significativas y, en casos mas graves, restricciones operativas que afecten la
capacidad de las empresas para operar dentro del territorio de la UE.

E. Regiones Carboniferas en Transicidn (Coal Regions in Transition)

El programa Coal Regions in Transition de la Unidn Europea es una iniciativa fundamental en el proceso
de descarbonizacion del continente, enfocada en mitigar las consecuencias econdmicas y sociales que
enfrentan las regiones dependientes del carbdn, lignito, turba y esquisto bituminoso. Desde su
lanzamiento en 2017, el programa busca asegurar que la transiciéon hacia una economia baja en
carbono sea equitativa, brindando apoyo a las 31 regiones carboniferas en 11 estados miembros,
donde aun se emplean miles de personas en la mineria y generacidon de energia a base de carbén [163,
164].

Para apoyar este proceso, el programa proporciona asistencia técnica y financiera a través del
mecanismo Just Transition, que ofrece recursos para la diversificaciéon econdmica, creacion de empleo
en sectores sostenibles y regeneracidon de antiguas infraestructuras mineras. Ademas, fomenta el
intercambio de conocimientos y experiencias entre las regiones afectadas, garantizando que las
estrategias de transicién se adapten a los contextos locales y sean inclusivas [164, 165].

54 En el sector maritimo los combustibles renovables de origen no bioldgico se enfocan principalmente en el e-metanol y el e-
amoniaco (amoniaco verde). Aunque también se consideran combustibles de origen bioldgico como el GNR y sus formas
comprimidas y licuadas.
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Cuadro 2. Regulacidn e incentivos para combustibles alternativos en Alemania

La legislacién alemana permite la implementacién de normativas nacionales que, si bien estdn alineadas con
las directrices de la Unidn Europea, se adaptan a las particularidades locales. En este contexto, el marco
regulatorio de Alemania se distingue por su mayor solidez en comparacion con las normativas de otros paises

europeos.

Este marco regulatorio abarca multiples niveles y actores, contemplando diversos aspectos esenciales para la
transicién energética y la sostenibilidad. Entre las medidas clave se incluyen: (i) la introduccién de incentivos
fiscales y subsidios sustanciales para fomentar la adquisicidon de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables,
asi como para la expansidn de la infraestructura de carga a nivel nacional; (ii) la asignacién de fondos destinados
a la investigacidén y desarrollo en dreas estratégicas, como la produccidon de biocombustibles avanzados,
hidrégeno verde y derivados y otras tecnologias innovadoras que faciliten la transicién energética; (iii) la
promocién de programas para la modernizacion de la flota vehicular, que incluyen la sustitucion de vehiculos
contaminantes por alternativas de cero emisiones, apoyados por un sistema nacional de comercio de emisiones

para sectores no cubiertos por el régimen de la Union Europea.

Un programa destacado en este ambito es el Klimaschutzprogramm 2030, iniciativa que parte del esfuerzo de
Alemania para lograr una reduccion del 55% en las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030. El
programa establece medidas cruciales para transformar la economia hacia un modelo mas sostenible;
incluyendo la implementacidn del Sistema Nacional de Comercio de Emisiones. Lanzado en 2021, este sistema
regula las emisiones de los sectores de transporte, generacién térmica e incineracién de residuos; abarcando
combustibles como la gasolina, diésel, gasdleo para generacion de calor, gas natural, carbén (desde 2023) y
combustibles empleados en la incineracidn de residuos (desde 2024). El sistema se estructura en dos fases:
una fase de precios fijos (2021 — 2025), donde los distribuidores de combustibles deben adquirir permisos para
cubrir sus emisiones de carbono, sin posibilidad de acumulacién o intercambio de permisos; y una segunda fase
(a partir de 2026) en la cual se implementardn subastas y se habilitard un mercado secundario para la
compraventa de permisos.

Ademds, el programa prevé una expansion significativa de las energias renovables, con el objetivo de alcanzar
un 65% de consumo bruto de electricidad proveniente de estas fuentes para 2030, asi como regulaciones para
la reduccidn progresiva del uso del carbon en la generacidon de energia y la modernizacion energética de
edificios.

Fuente: Elaboracion propia en base al Klimaschutzprogramm 2030 [166].
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Politica/ Regulacién

Objetivo

Combustibles mencionados

Aplicaciones

Multas

Regulaciones

Directivas de Energias | Se establece que una parte significativa del consumo de energia en la UE provenga | Combustibles renovables de origen | Generacién de | Sanciones a Estados
Renovables (Renewable | de fuentes renovables, impulsando a los Estados miembros a adoptar alternativas | no  bioldgico, biocombustibles, | energia, transporte e | miembros que no cumplan con
Energy Directive — RED) como biocombustibles avanzados, combustibles de carbono reciclado y combustibles | combustibles de carbono reciclado. | industria los objetivos de energias

renovables no bioldgicos en sectores como el transporte. Ademas, se exigen criterios renovable.

de sostenibilidad estrictos, incluyendo una reduccién de emisiones significativa, para

asegurar que estas fuentes de energia contribuyan a la transicién hacia una economia

baja en carbono.
Régimen de Comercio de | Se establece un limite de emisiones de carbono en sectores industriales mediante un | Sin informacién Generacién de | Penalidades por toneladas de
Derechos de Emisién (EU | sistema de cap and trade, que permite a las empresas comprar y vender permisos de energia, transporte e | carbono no cubierta vy
Emissions Trading = emisién para cumplir con sus limites de emisiones. Las empresas que exceden sus industria obligacién de adquirir
System - EU ETS) permisos enfrentan una sancidn por tonelada de carbono no cubierta. permisos faltantes.
Reglamento de Reparto | Se asignan objetivos de reduccién de emisiones a cada Estado miembro de la UE en | Sin informacién Transporte, Penalidad del 108% del
del Esfuerzo (Effort | sectores no cubiertos por el EU ETS, con el fin de asegurar que todos los sectores agricultura, excedente de emisiones al afo
Sharing Regulation - ESR) | contribuyan a los compromisos climdticos de la UE. Los paises que exceden sus construccién y | siguiente; con pérdida de

limites pueden utilizar mecanismos de flexibilidad, como la compra de créditos de gestién de residuos acceso a mecanismos Yy

otros Estados miembros o el uso de créditos no empleados en afios anteriores. En
caso de incumplimiento, los paises enfrentan sanciones adicionales para incentivar el
cumplimiento de sus metas anuales.

sanciones financieras en caso
sea reiterado.

Documentos
estratégicos

Paquete Fit For 55 (Fit for

Se implementa un conjunto de medidas legislativas para alinear el marco normativo

Combustibles renovables de origen

Construccién,

Multas especificadas en los

55 Package) de la UE con sus objetivos climaticos, estableciendo un camino hacia la neutralidad | no bioldgico, biocombustibles transporte programas incluidos dentro
climatica para 2050. El paquete abarca la ampliacidén del sistema de comercio de del paquete, como el EU ETS.
emisiones, la inclusién de nuevos sectores como transporte por carretera y
construccidn, y la creaciéon de un Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono para
evitar la fuga de carbono. Ademds, se establece un Fondo Social para el Clima para
mitigar los impactos sociales de la transicién energética.
Reglamento sobre la | Se establecen objetivos vinculantes para desarrollar infraestructura de recarga y | Hidrégeno, electricidad, | Transporte Multas financieras por
Infraestructura para los | repostaje de combustibles alternativos en toda la UE, asegurando una amplia | biocombustibles (etanol, propanol, incumplimiento, obligacién de
Combustibles disponibilidad de estaciones para vehiculos eléctricos, de hidrégeno y otros | butanol, biopropano, biodiésel, presentar planes de mejora y
Alternativos (Alternative | combustibles limpios. ElL reglamento promueve la interoperabilidad y la | biogds, etc) y combustibles procedimientos de infraccién
Fuels Infrastructure | estandarizacién de sistemas de pago y acceso, facilitando la movilidad sostenible en | sintéticos adicionales en caso no
Regulation - AFIR) el continente. subsanar las existentes.
ReFuel EU Aviation Se obliga a los proveedores de combustible a incluir un porcentaje creciente de SAF | Combustibles de aviacién | Transporte Multas por no cumplir con
en el suministro de la aviacién de la UE, con el fin de reducir las emisiones del sector. | sintéticos niveles minimos de mezcla de
Combustibles de aviacién SAF y penalidades por falta de

producido a partir de biomasa no
tradicional

Combustibles de aviacion
producidos a partir de biomasa
como aceites de cocina usados vy
grasas animales

Combustibles de aviacién de

carbono reciclado

informes o veracidad.
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FuelEU Maritime

Se imponen requisitos progresivos para reducir las emisiones de GEl en el sector
maritimo, mediante el uso de combustibles sostenibles y de bajas emisiones. Los
operadores de embarcaciones que no cumplan con estos requisitos enfrentan
sanciones, y el programa impulsa la transicion hacia combustibles maritimos
renovables y limpios.

Combustibles renovables de origen
no biolégico

Transporte maritimo

Multas por no cumplir con los
requisitos de uso de
combustibles sostenibles.

Regiones Carboniferas en
Transicién (Coal Regions
in Transition)

Se brinda apoyo técnico y financiero a las regiones de la UE dependientes del carbdn
para asegurar una transicidn justa hacia una economfa baja en carbono. El programa
facilita la diversificaciéon econémica y la creacién de empleo en sectores sostenibles,
fomentando la regeneracién de infraestructuras mineras y el intercambio de
conocimientos entre las regiones afectadas.

Carbén

Generacién de
energia

Certificacione
s

Los combustibles se certifican como bajos en carbono si muestran una reduccién minima del 70% en emisiones de carbono en comparacién con los combustibles fésiles convencionales que sustituyen, segin un
analisis de ciclo de vida. Esquemas como ISCC y REDCERT verifican la trazabilidad y sostenibilidad de los combustibles en toda la cadena de suministro, garantizando su cumplimiento con la normativa climatica

de la UE.
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4.3.3. Canada

En 2021, Canadd se comprometid a reducir sus emisiones de GEl en 40 a 45% respecto a los niveles
de 2005 para el 2030 y a alcanzar la carbono neutralidad al 2050. Al afio 2022, se han reducido en un
7,1%. El sector eléctrico es el que mas ha contribuido a esta reduccién debido a una menor
dependencia del carbon; mientras que el sector transporte aun presenta un incremento anual de sus
emisiones, aunque a un ritmo menor. Esto se debe principalmente al incremento en los camiones

pesados de carga y camiones ligeros de pasajeros [167].

En este contexto, el pais ha desarrollado una serie de programas y normas para reducir las emisiones
en el sector transporte, por medio del fomento a los combustibles alternativos. A continuacion, se

describen los principales programas y normas.
4.3.3.1.Regulaciones de Canada

A. Regulaciones de Combustibles Limpios (Clean Fuel Regulations - CFR)

El Reglamento de Combustibles Limpios (SOR/2022-140) exige a los productores e importadores de
combustibles fésiles liquidos que reduzcan gradualmente la intensidad de carbono de la gasolina y el
diésel que producen y venden para su uso en Canada. La intensidad de carbono incluye las emisiones
de GEIl provenientes de la extraccidn, refinacién, distribucion y uso del combustible. En 2023, el
requisito de reduccion de la intensidad de carbono comenzara en 3.5 gC0O,e/MJ y aumentara en 1.5
gCO0,e/MJ cada afio, alcanzando 14 gCO,e/MJ en 2030 [168].

Este reglamento adopta un enfoque basado en el rendimiento para reducir las emisiones de GEl en
Canada. Estd disefiado para incentivar la innovacién y la adopcion de tecnologias limpias, asi como
para expandir el uso de combustibles de baja intensidad de carbono (como el etanol, biodiésel, gas
natural renovable, hidrégeno, biogas, propano renovable y diésel renovable) en toda la economia
empleando un enfoque basado en el analisis del ciclo de vida de los combustibles para certificarlos
como baja intensidad de carbono comparados con la gasolina y el diésel. De esta manera, el
reglamento permite el uso de estos combustibles como insumos para disminuir la intensidad de
carbono de combustibles tradicionales como la gasolina o el diésel, otorgandole a los proveedores de
combustibles la flexibilidad para cumplir con los requisitos de manera rentable, de la forma que mejor
les convenga. También crea un incentivo en forma de un mercado de créditos de cumplimiento para
que las industrias innoven y adopten tecnologias mas limpias para reducir sus costos de cumplimiento
[168].

En este mercado cada crédito representa una reduccion de emisiones de una tonelada de carbono a lo
largo del ciclo de vida. Para cada periodo de cumplimiento (generalmente un afio calendario), un
proveedor principal demostrara su cumplimiento con el requisito de reduccion creando créditos o
adquiriendo créditos de otros creadores, y luego utilizando la cantidad necesaria de créditos para
cumplir [169]. Los créditos de cumplimiento pueden crearse de tres maneras:

e Categoria de Cumplimiento 1: Realizando proyectos que reduzcan la intensidad de carbono a
lo largo del ciclo de vida de los combustibles fdsiles liquidos (por ejemplo, captura y
almacenamiento de carbono, electricidad renovable in situ, co-procesamiento).

e Categoria de Cumplimiento 2: Suministrando combustibles de baja intensidad de carbono.
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e Categoria de Cumplimiento 3: Suministrando combustible o energia para tecnologias

avanzadas de vehiculos (por ejemplo, electricidad o hidrégeno en vehiculos).

Si un proveedor no cumple con los requisitos de reduccidn establecidos, puede enfrentarse a multas
considerables, que podrian alcanzar miles de ddlares por cada tonelada de carbono que no logre
reducir. Estas sanciones estan disefiadas para ser disuasorias, incentivando a las empresas a invertir
en tecnologias y practicas que mejoren su rendimiento ambiental. Ademas, las autoridades pueden
imponer penalizaciones adicionales en caso de incumplimientos repetidos, lo que aumenta aiin mas el
costo asociado a la falta de cumplimiento. Las multas también pueden aplicarse por la presentacién

incorrecta o tardia de informes, afiadiendo una capa adicional de responsabilidad a los proveedores.

Las jurisdicciones en Canada pueden establecer otras normas mds estrictas. Por ejemplo, Ontario
requiere que los proveedores de combustibles combinen la gasolina con combustibles renovables®®
hasta alcanzar un 10% durante el 2020 a 2024 [170].

Cuadro 3. Mandatos de combustibles a nivel jurisdiccional

En complemento a las regulaciones de combustible limpio a nivel nacional, las jurisdicciones han desarrollado
politicas complementarias. A continuacidn, se describen algunos ejemplos:

e Alberta: Requieren que exista un promedio minimo anual de 5% de alcohol renovable en la gasolina
y 2% de diésel renovable en el combustible diésel vendido por los proveedores de combustibles. Los
combustibles renovables mencionados deben emitir un 25% menos de GEl que el combustible
equivalente.

e Quebec: Exige un 10% de contenido de combustible bajo en carbono en la gasolina en 2023 y
aumentard este porcentaje al 15% para 2030. El contenido de combustible bajo en carbono en el
diésel comenzard en un 3% en 2023 y aumentard al 10% para 2030.

e  Columbia Britanica: Exige el uso de SAF a los proveedores de combustibles para aviones en al menos
1% al 2028, 2% al 2029 y 3% al 2030, asi como el requerimiento de disminuir su intensidad de
carbono.

Nota: La intensidad de carbono es la medida de las emisiones de GEl asociadas con la produccién y el consumo de un
combustible de transporte, medida en gramos de COzeq por mega Jules de energia®. Fuente: Elaboracidn propia en base a
What are the Clean Fuel Regulations? [170].

B. Precio del Carbono (Carbon Pricing)

El precio al carbono tiene como objetivo reconocer el costo de la contaminacién y tener en cuenta esos
costos en las decisiones diarias al elegir opciones menos intensivas en carbono. Desde 2019, todas las
jurisdicciones en Canada tienen un precio sobre la contaminacién por carbono en sectores como la
generacion de energia, transporte, industria, agricultura y construccién. El enfoque del pais es flexible:
cualquier provincia o territorio puede disefiar su propio sistema de precios adaptado a sus necesidades
locales, o puede optar por el sistema de precios federal [171].

%5 Estos combustibles deben generar menos de 45% emisiones que genera la gasolina durante sus ciclos de vida antes del 2030.

%6 En su Low Carbon Fuels Act, Canadd define a los combustibles renovables elegibles como gasolina, diésel, etanol, jet fuel y
nafta derivada de la biomasa y biodiesel. La lista de alcoholes renovables y biocombustibles reconocidos por Alberta se
encuentra en el siguiente enlace.
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El gobierno federal establece estandares nacionales minimos de rigurosidad (el "benchmark" federal)
que todos los sistemas deben cumplir para garantizar que sean comparables y efectivos en la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero. Si una provincia o territorio decide no poner un precio a
la contaminacidn, o propone un sistema que no cumple con estos estandares, se implementa el sistema
federal. Esto asegura consistencia y equidad para todos los canadienses [172].

El sistema de precios federal tiene dos partes: un cargo regulatorio sobre combustibles fdsiles como
la gasolina y el gas natural, conocido como el cargo al combustible, y un sistema basado en el
rendimiento para las industrias (Output-Based Pricing System - OBPS), conocido como el sistema de

precios basado en el rendimiento. Una o ambas partes pueden aplicarse en una jurisdiccion [172].

El cargo sobre los combustibles fdsiles se aplica al principio de la cadena de suministro y es pagado
por un productor o distribuidor registrado. El cargo al combustible comenzé en CAD 20 (USD 14,81)
por tonelada de CO2 eq en 2019 y aumentd anualmente en CAD 10 (USD 7,40), hasta alcanzar CAD
50 (USD 37,03) por tonelada de COz eq en 2022 con la finalidad de desincentivar el uso de este tipo
de combustibles [172]. Asimismo, el cargo sobre los combustibles en Canada es constante por unidad
de volumen, independientemente del equipo o motor en el que se utilice el combustible. Esto se debe
a que el calculo del cargo se basa en las emisiones de carbono estimadas, que se determinan mediante
un factor de emisién preestablecido por el gobierno. Este factor cuantifica las emisiones de CO2
equivalentes generadas por la combustién completa de una cantidad especifica de combustible, y no
se ve afectado por el tipo de equipo o tecnologia de control de emisiones empleada.

Respecto al sistema de precios basado en el rendimiento, establece un estandar de rendimiento
basado en la produccién (es decir, emisiones de GEl por unidad de produccién), el mismo que se
determina en base a la intensidad de emisiones promedio ponderada a nivel nacional para una
actividad determinada. Las instalaciones calculan un limite basado en su nivel de produccién vy los
estandares apropiados, y deben proporcionar una compensacion por las emisiones que excedan este
limite a modo de penalizacidon. Asimismo, aquellas instalaciones que superan el estandar reciben
créditos excedentes (unidades de cumplimiento) que pueden vender o guardar para usar mas adelante.
Las instalaciones pueden cumplir con el OBPS de las siguientes maneras: (1) entregando créditos
excedentes comprados de otras instalaciones o retenidos de periodos anteriores; (2) pagando el precio

del carbono; o (3) entregando créditos de compensacidn elegibles [171, 172].
Con respecto a las multas y penalizaciones,

Los ingresos del sistema federal de precios al carbono se mantienen en la jurisdiccidon donde fueron
recaudados. Las provincias y territorios que solicitaron el sistema federal reciben directamente estos
ingresos y pueden utilizarlos en los proyectos que prioricen [172].

C. Certificados de energia renovable (Clean Energy Credits — CEC)

Canada no cuenta con un sistema nacional unificado para la implementacion de certificados de energia
renovable. En su lugar, las provincias y territorios tienen la autonomia para adoptar estos certificados
o considerar alternativas como los Clean Energy Credits en Ontario; que dentro de la provincia
representa los atributos ambientales asociados con la generacion de 1 MWh de electricidad
proveniente de fuentes de energia reconocidas como renovables. Estos certificados se registran en el
sistema de créditos de energia limpia una vez que se cumplen los requisitos establecidos, que incluyen
el registro de transferencias y cesionarios, asi como la informacion pertinente sobre los atributos
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ambientales, entre otros. De esta manera, las entidades autorizadas para la transferencia de estos
atributos ambientales, conforme a las regulaciones provinciales, incluyen el Independent Electricity
System Operator, Ontario Power Generation Inc., y cualquier generador o entidad designada segun las

normativas aplicables [173].
D. Fondo de Combustibles Limpios (Clean Fuels Fund)

Este fondo publico fue establecido en 2021 por el Gobierno de Canada con una inversién de USD 1.5
millones por 5 afios. Tiene como objetivo reducir los riesgos asociados con la inversidn de capital
necesaria para construir nuevas instalaciones o expandir las existentes para la produccién de
combustibles limpios®’ (incluidas las conversiones de instalaciones) para sectores como el transporte,
generacion de energia, industria, agricultura y construccién. También se dispone de apoyo para
estudios de factibilidad, de ingenieria y disefio preliminar, asi como para el establecimiento de cadenas
de suministro de biomasa para mejorar la logistica de recoleccién, suministro y distribuciéon de
materiales de biomasa (por ejemplo, residuos forestales, residuos sélidos municipales y residuos de
cultivos agricolas) como materia prima en las instalaciones de produccién de combustibles limpios
como los biocombustibles avanzados o el gas natural renovable® [174].

E. Regulaciones para la Reduccién de Emisiones de Diéxido de Carbono en la
Generacion de Electricidad a partir de Carbdén (Reduction of Carbon Dioxide
Emissions from Coal-fired Generation of Electricity Regulations)

Las Reduction of Carbon Dioxide Emissions from Coal-fired Generation of Electricity Regulations de
Canada, implementadas bajo la Ley de Proteccién Ambiental de 1999, establecen estrictos limites de
emisidén para las plantas de energia térmica que utilizan carbdn. El objetivo principal de estas
regulaciones es limitar la intensidad de emisiones de diéxido de carbono a no mas de 420 toneladas
de CO2 por cada GW/h de electricidad producida, con multas por incumplimiento que pueden
desembocar en la revocacion de permisos operativos si la falta perdura. Este limite se aplica tanto a
unidades nuevas como existentes, con excepciones especificas para aquellas que implementen
sistemas de captura y almacenamiento de carbono [175].

Para cumplir con estas normativas, las plantas que superen su vida Util definida deberan cesar sus
operaciones o adaptar sus sistemas con tecnologias mas limpias, como la co-combustiéon con otros
combustibles de menor emisién. Las regulaciones también permiten la conversién de unidades para
integrar tecnologias mas limpias o reemplazarlas por otras formas de generacién de energia menos

intensivas en carbono [175].
4.3.3.2. Documentos estratégicos de Canada

A. Subsidios a Combustibles Ineficientes (Inefficient Fuels Subsidies)

5 En el contexto del Fondo de Combustibles Limpios, los combustibles limpios estdn comprendidos por hidrdgeno,
biocombustibles avanzados, combustibles sintéticos liquidos, SAF y gas natural renovable [502].

58 Los combustibles limpios abarcan combustibles renovables y biocombustibles, incluyendo etanol, biodiésel, diésel renovable,
SAF y otros biocombustibles avanzados derivados de materias primas renovables, como residuos agricolas, algas o materiales
de desecho.
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EL gobierno publicé un marco de evaluacion y directrices para eliminar o racionalizar las subvenciones
ineficientes a los combustibles fdsiles®® de los sectores como la generacidon de energia, transporte,
industria, agricultura y construccién. Este marco y directrices especifican que Canadd no tendra
subvenciones a los combustibles fésiles a menos que cumplan con uno o mas de los siguientes

criterios:

e Permitir reducciones significativas netas de emisiones de GEl en Canadd o a nivel internacional,

en alineacidn con el Articulo 6 del Acuerdo de Paris.
e Apoyar la energia limpia, la tecnologia limpia o la energia renovable.
e Proporcionar un servicio energético esencial a una comunidad remota.
e Proporcionar apoyo a corto plazo para la respuesta a emergencias.

e Apoyar la participacién econdmica indigena en actividades relacionadas con los combustibles
fosiles.

e Apoyar procesos de produccidn o proyectos que tengan un plan para lograr emisiones netas
cero para 2030 [176].

B. Estrategia de Metano de Canada (Canada's Methane Strategy)

Como parte de su objetivo de reduccion de emisiones, Canada establecid su estrategia para reducir las
emisiones de metano en los sectores de petrdleo y gas, agricultura y en sitios de vertederos;
estableciendo multas a las empresas que exceden los limites de emisiones de metano establecidos
por las normativas federales y provinciales en funcién de la gravedad y la frecuencia de las infracciones.
Un ejemplo de la aplicacion de esta estrategia se tiene en el fondo de reduccién de emisiones, que
ofrecia recursos a empresas de petréleo y gas natural para que inviertan en tecnologias verdes para
disminuir o eliminar las emisiones de CH,. En el caso de los rellenos sanitarios o vertederos, se busca
generar regulaciones para incrementar las cantidades de metano que deben capturarse, eliminarse o
reaprovecharse para la produccion de biometano destinado al uso en sectores como la generacion de
energia eléctrica o el transporte [177].

C. Estrategia de Hidrégeno de Canada (Hydrogen Strategy for Canada)

Fue lanzada en diciembre de 2020 y posiciona a Canada como un productor, usuario y exportador lider
mundial de hidrégeno bajo en carbono y tecnologias asociadas. Como parte de las medidas planteadas,
se estan implementados medidas claves como el Clean Hydrogen Investment Tax Credit®, la
simplificacidon regulatoria, el apoyo a la innovacién y la activacién de infraestructura o consideraciones
de seguridad, son areas clave de enfoque que ayudaran a mejorar la economia de los proyectos vy la

certeza para los inversionistas.

D. The C-SAF Roadmap [178]

%9 Para mas informacién de la metodologia propuesta, revisar el siguiente enlace.

60 Es un crédito fiscal reembolsable que se aplica a las propiedades elegibles para proyectos de hidrégeno limpio que se
adquieran y estén disponibles para su uso desde el 28 de marzo de 2023 hasta el 31 de diciembre de 2034. Para mas
informacidn, revisar el siguiente enlace.
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Para cumplir el ambicioso objetivo de Canada de que el SAF represente el 10% del uso previsto de
combustible de aviacion para 2030 y obtener los beneficios econdmicos potenciales, se establecié este
documento estratégico considerando que, Canadd tiene una oportunidad unica para liderar la

descarbonizacidn de la aviaciéon mediante el desarrollo de un sélido ecosistema de SAF [179].

Se establecié como objetivo la produccién de 1.000 millones de litros de SAF, el cual representara el
10% del uso total al 2030 (Principalmente, mediante FEFA). Este SAF deberia lograr una reduccion
minima del 50% en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) a lo largo de su ciclo de vida
en comparacion con el combustible para aviones convencional, lo que representaria una reduccion de
aproximadamente 1.6 millones de toneladas de emisiones de GEI [179].
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Regulaciones

Tabla 5. Resumen de politicas, estrategias, planes y regulaciones sobre combustibles bajos en emisiones

Politica/ Regulacién

Nombre

Regulaciones de Combustibles
Limpios (Clean Fuel Regulations -
CFR)

Objetivo

Se exige a los productores e importadores de combustibles fdsiles liquidos
reducir gradualmente la intensidad de carbono de sus combustibles. Se
establece un mercado de créditos de cumplimiento que permite a los
proveedores de combustibles cumplir los requisitos mediante proyectos de
reduccién de emisiones, suministro de combustibles de baja intensidad de
carbono o uso de tecnologias avanzadas de vehiculos.

Combustibles mencionados

Combustibles de baja intensidad
de carbono (etanol, biodiésel, gas
natural  renovable, hidrégeno,
biogds, propano renovable y diésel
renovable)®*

Aplicaciones

Generacién de energia,
transporte e industria

Multas

Multas por
incumplimiento con los
estdndares de
emisiones

determinados.

Precio del Carbono (Carbon

Pricing)

Se establece un precio al carbono para desincentivar el uso de combustibles
fésiles, aplicando un cargo regulatorio sobre combustibles fésiles y un
sistema de precios basado en el rendimiento para industrias. Las provincias
y territorios pueden implementar sus propios sistemas de precios, siempre
que cumplan con los estdndares federales. Los ingresos recaudados
permanecen en la jurisdiccién donde se generaron, incentivando el desarrollo

Combustibles fésiles (gasolina, gas
natural)

Generacién de energia,
transporte, industria,
agricultura y construccién

Penalizacién
presentada a modo de
cargos extra por
mayores volumenes de
combustibles
convencionales

de proyectos de reduccién de emisiones a nivel local. consumidos.
Fondo de Combustibles Limpios = Se otorga financiamiento para reducir los riesgos asociados a las inversiones | Biocombustibles avanzados, gas | Generacién de energia, -
(Clean Fuels Fund) en la produccién de combustibles limpios y expandir la infraestructura de | natural renovable. transporte, industria,

biocombustibles avanzados y gas natural renovable. EL fondo apoya estudios agricultura y construccién

de factibilidad, disefio de plantas de produccién y el desarrollo de cadenas

de suministro de biomasa, con el objetivo de reducir las emisiones en

sectores como el transporte e industria.
Regulaciones para la Reduccién de | Se establecen limites estrictos de emisiones de carbono para plantas de | Carbdn Generacién de Energia Penalizacién por
Emisiones de Diéxido de Carbono | energia que funcionan con carbdn, exigiendo el uso de tecnologias de exceder el limite de
en la Generacién de Electricidad a | reduccién de emisiones como la captura de carbono. Las plantas que no emisiones  planteado

partir de Carbén (Reduction of
Carbon Dioxide Emissions from
Coal-fired Generation of Electricity

cumplan con los limites deben adaptarse mediante sistemas de generacién
menos intensivos en carbono o enfrentar sanciones que incluyen la
revocacién de permisos operativo.

con  revocacién  de
permisos operativos si
la falta perdura.

proyectos con planes de alcanzar emisiones netas cero para 2030. El objetivo
es reducir la dependencia de los combustibles fésiles y fomentar la transicién
hacia energfas limpias.

Regulations)
Documentos Subsidios a Combustibles = Se establece un marco para eliminar o racionalizar los subsidios a = Combustibles fésiles Generacién de energia, -
estratégicos Ineficientes  (Inefficient ~ Fuels = combustibles fdsiles, permitiendo excepciones solo en casos especificos, transporte, industria,

Subsidies) como reduccidén neta de emisiones, apoyo a comunidades remotas, o agricultura y construccién

Estrategia de Metano de Canadd
(Canada's Methane Strategy)

Se desarrollan normas y medidas para reducir las emisiones de metano en
sectores la agricultura y la gestién de residuos. La estrategia incentiva la
captura y reutilizacién de metano, aplicando sanciones a las empresas que
excedan los limites de emisién. También ofrece apoyo financiero para
proyectos que reduzcan o eliminen emisiones de metano mediante
tecnologias limpias.

Combustibles fésiles

Industria, agricultura,
gestién de residuos

Multas por exceder los
limites de las emisiones
de metano
establecidos.

1 En el siguiente enlace, se presenta una lista de estos combustibles.
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Politica/ Regulacidn Objetivo Combustibles mencionados Aplicaciones Multas
Nombre
Estrategia de Hidrégeno de @ Se establece una estrategia nacional para posicionar a Canadd como lideren | Hidrdgeno bajo en carbono Generacién de energia,
Canadd (Hydrogen Strategy for | la produccién y exportacién de hidrégeno bajo en carbono. La estrategia transporte, industria vy
Canada) fomenta inversiones, incentivos fiscales y simplificaciones regulatorias para construccién

mejorar la economia del hidrégeno y apoyar el desarrollo de una
infraestructura adecuada para su produccién y uso.

The C-SAF Roadmap Se traza un camino para que el SAF represente una fraccién del consumo de | SAF Transporte -
combustible de aviacién en Canada para 2030, estableciendo objetivos de
produccién y reducciones de emisiones de GEI. Este plan incluye metas de
produccidn y requisitos de reduccién de emisiones de GEl en el ciclo de vida
del SAF, buscando consolidar el papel de Canadd en la descarbonizacién de
la aviacién.

Certificaciones Bajo las Clean Fuel Regulations (CFR), se mide la intensidad de carbono de los combustibles a lo largo de su ciclo de vida, y se compara con la de los combustibles fésiles convencionales. EL combustible debe
tener una intensidad de carbono menor para ser considerado bajo en emisiones.

Fuente: Elaboracién propia.
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5. Propuesta de criterios para combustibles alternativos

En la actualidad, Chile no cuenta con una definicidn establecida para los combustibles alternativos,
bajos en emisiones, sostenibles o renovables. En esta seccidn, se definieron criterios que permitan
caracterizar a los combustibles alternativos y se realizé una propuesta de definicion para los
combustibles revisados.

En primer lugar, un criterio es una cualidad o estandar que se asigna a un combustible para definirlo y
caracterizarlo de manera objetiva, permitiendo su evaluacién comparativa. En ese sentido, se realizd
una revision de las definiciones de los combustibles alternativos®? propuestos en los marcos
normativos internacionales descritos en la seccién 6 del presente documento. Adicionalmente, se tuvo
en consideracidon conceptos de ciertos paises e instituciones internacionales, seleccionados por su

relevancia y por estar a la vanguardia en este ambito. (Revisar Tabla 6).

Tabla 6. Benchmarking de combustibles bajos en emisiones

Pais Concepto Definicién Mds informacién
Segun el acta de la politica energética, son combustibles que ofrecen
una alternativa a los combustibles fdsiles convencionales, como la
gasolina y el diésel y son, generalmente, menos dafinos. Incluyen al
. etanol, biodiésel, gas natural, propano, electricidad, hidrégeno,
Combustibles . . . . ; .
. metanol, combustibles liquidos derivados del carbon producidos a | Energy policy act
alternativos . . . .
nivel nacional mediante el proceso Fischer-Tropsch, otros
Estados combustibles (distintos del alcohol) derivados de materiales
Unidos bioldgicos, y combustibles de la serie P. El principal sector de
aplicacién de estos combustibles es transporte.
El departamento de energia de EE. UU. los recoge debido a que
Combustibles pueden ser considerados como combustibles alternativos segun el
) . (o e ) . Emergent
alternativos acta de la politica energética y calificar para los incentivos y leyes )
. . o, . alternative fuels
emergentes federales. Considera al biobutanol, dietiléter, metanol y gasolina
renovable.
Combustibles La normativa hace referencia a combustibles que permitan reducir la WlhEL e ihe deam
Canadd | bajo en intensidad del carbono en la gasolina y el diésel. Algunos de los fuel regulations?
. combustibles considerados en el pais son el hidrégeno limpio,
emisiones o, Blistivels
biodiésel, etanol, entre otros. S
Combustible Combustibles liquidos o gaseosos que se utilizan en el sector del
renovable de | transporte distintos de los biocarburantes y el biogds, y cuyo | Directiva UE
origen no | contenido energético procede de fuentes renovables distintas de la | 2018/2021
bioldgico biomasa
Unidn Combustibles liquidos y gaseosos producidos a partir de flujos de
Europea . residuos liquidos o sélidos de origen no renovable que no son
Combustible L, . . . .
b adecuados para la valorizacion de materiales o a partir de gases | Directiva UE
carbono
iclad residuales de proceso y gases de escape de origen no renovable | 2018/2021
reciclado
producidos como consecuencia inevitable e involuntaria del proceso
de produccién en instalaciones industriales

62 Se priorizaron las definiciones asociadas a combustibles alternativos distintos a la biomasa considerando que actualmente se
encuentra considerado por la normativa chilena.
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Combustible Aplicado al sector aviacién, refiere a los combustibles de origen no R lati (UE)
eqgulation
bajo en | bioldgico, cuyo contenido energético proviene de hidrégeno bajo en
emisiones carbono no fdsil.
Aplicado al sector aviacion, refiere a los combustibles liquidos o
gaseosos, distintos de los biocombustibles o el biogds, cuyo
Combustible contenido energético proviene de fuentes renovables distintas de la | Regulation (UE)
sintético SemEsE. 2023/2045
. o L, Synthetic fuels:
. Son combustibles sintéticos que resultan de la combinacién de
India E-fuel o, L, o Future Transport
"hidrégeno verde o e-hidrégeno" y emisiones de carbono capturado Fuel
ue
Combustibl Es un combustible producido a partir de fuentes alternativas al = Proyecto de Ley de
ombustible
Brasil it petréleo y la biomasa que pueda sustituir parcial o totalmente los = combustibles del
sintético
combustibles de origen fésil. futuro
Combustible (excluyendo cualquier carbdn y gas natural) que puede
. B . ) ; . Petroleum and
Corea del | Combustible ser utilizado como sustituto de productos derivados del petréleo sin t i fuel
alternative ue
Sur alternativo cambiar la estructura fundamental del equipo para la combustién de .
. i business act
productos derivados del petrdleo.
Combustibles basados en hidrégeno, producidos a través de
IRENA Combustible procesos quimicos con una fuente de carbono (CO y emisiones de | Green hydrogen
sintético carbono capturados de corrientes de emisiones, fuentes biogénicas o | Policy
directamente del aire)

Nota: En la columna “Fuente”, se encuentran enlaces para acceder a mas informacién de los combustibles alternativos
revisados. Fuente: Elaboracién propia.
Se identificd que estos conceptos consideraban cualidades tales como el impacto en el medio ambiente
(medido a través de las emisiones de GEl durante el ciclo de vida del combustible), el sector de
aplicacién (transporte maritimo, aviacion u otro), su material de origen (biomasa, residuos industriales,
entre otros), y su intercambiabilidad (capacidad de reemplazar a su combustible fdsil equivalente sin

demandar un reemplazo de la tecnologia).

Para obtener una visién mas completa de los combustibles, se propuso también incluir los criterios:
madurez tecnoldgica y densidad energética. EL primero hace referencia al nivel de desarrollo y
comercializacién de un combustible para identificar su estado en la curva de adopcién tecnoldgica;
mientras que la densidad energética determina cuanta energia puede obtenerse de un combustible en
relaciéon con su volumen o masa.

Los 6 criterios fueron definidos y presentados ante representantes de la CNE, MMA y Ministerio de
Energia para obtener una retroalimentacion que fortalezca la propuesta. Finalmente, se incorporaron
los comentarios brindados por los actores de interés y se establecieron los criterios (Revisar Tabla 7)

Tabla 7. Criterios de definicién de combustibles

Criterio Descripcién

. Se refiere a la capacidad del combustible de ser utilizado en diversos sectores
Aplicabilidad en los sectores . ., L .
economicos (transporte, generacion eléctrica, industria, entre otros).

Madurez tecnoldgica Hace referencia al nivel de desarrollo y comercializacién de los combustibles. Algunos

combustibles se encuentran consolidados en el mercado con un amplio espectro de
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Criterio Descripcién

productores y compradores, mientras que otros aln se encuentran en proceso de
posicionamiento en el mercado.

X L. Se refiere a la cantidad de energia liberada durante la combustién de una unidad de
Densidad energética . o L
combustible, indicando su eficiencia.

Cualidad referida a la fuente de origen del combustible. Puede ser renovable, en caso de

que la fuente de origen no se agota con el tiempo y se puede recurrir de manera

Fuente de origen permanente; o no renovable, en caso de que la fuente de origen se agota con el tiempo.

. X Hace referencia a las emisiones GEIl producidas por un combustible a lo largo de su ciclo
Emisiones durante el ciclo de . . . . . .
d de vida. Si las emisiones netas son cero, se considera carbono neutral. Si las emisiones
vida
son menores a su simil como combustible tradicional, se considera bajo en emisiones.

o Capacidad del combustible de ser utilizado sin requerir modificaciones significativas en
Intercambiabilidad . .,
los equipos de combustion.

Fuente: Elaboracion propia.

Los criterios propuestos son independientes entre si. Esto quiere decir que si un combustible tiene una
fuente de origen renovable no implica que pueda ser intercambiable o emita mas o menos emisiones
durante el ciclo de vida en comparacion con su combustible fdsil equivalente. Por ello, la propuesta de
definiciones para combustibles alternativos se basé en un Unico criterio, ya que los demas se
consideraran de manera transversal para proporcionar un mayor nivel de detalle segun el tipo de
combustible que se esté evaluando.

Se seleccioné a la fuente de origen como criterio guia para establecer las definiciones de los
combustibles alternativos puesto que fue el criterio mas recurrente en la Unidn Europea, India y Brasil.
En el caso de Canad3, fue las emisiones durante el ciclo de vida; mientras que, en Estados Unidos y
Corea del Sur, no se establecié una definicidn en base a criterios técnicos, sino que mediante
documentos de caracter politico se determiné que combustibles eran considerados alternativos.

La fuente de origen también permitird establecer subcategorias de combustibles, permitiendo
establecer familias de combustibles. Esta clasificacion no solo facilita la definicién de cada tipo de
combustible, sino que también sirve como base para el desarrollo de politicas de fomento especificas.
Por ejemplo, se podrian implementar incentivos para promover el uso de combustibles de origen
bioldgico o desarrollar normativas que favorezcan la investigacion y el desarrollo de tecnologias
relacionadas con estos tipos de combustibles.

La Tabla 8 contiene la propuesta de conceptos para combustibles alternativos en base a la fuente de
origen y la Figura 22 los representa graficamente.

Tabla 8. Criterios propuestos para los combustibles alternativos

Tipo de combustible Definicién propuesta

Corresponden a los combustibles no renovables, producidos particularmente del
Combustibles material extraido de depdsitos geoldgicos de origen organico, como plantas y
tradicionales - | animales, enterrados y en descomposicidon, que al estar sometidos a condiciones
Combustibles fésiles = especiales durante millones de dafios se convierten en petréleo crudo, carbén o gas
natural.
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Biocombustibles

Biocombustibles
convencionales

Biocombustibles
avanzados

Combustibles

alternativos

Combustible en base
a residuos
industriales

Combustibles sélidos
en base a residuos
industriales

Combustibles
liquidos en base a
residuos industriales

Combustible sintético
renovable

Combustible renovable elaborado a partir de biomasa que pueden reemplazar a los
combustibles fésiles tradicionales sin requerir modificaciones significativas en los

equipos de combustién.

Combustibles producidos a partir de materia prima de origen bioldgico,
especificamente de cultivos ricos en almiddn, cultivos de cereales, cultivos

oleaginosos y cultivos azucareros.

Combustibles producidos a partir de materias primas de origen bioldgico
generalmente no alimentarias, especificamente materiales ricos en celulosa,
hemicelulosa o lignina; cultivos energéticos; biomasa residual; etc.

Combustible renovable derivados de fuentes distintas a la biomasa que pueden
reemplazar a los combustibles fésiles tradicionales sin requerir modificaciones

significativas en los equipos de combustion.

Combustibles renovables producido a partir de la valorizacién de residuos sélidos y
liquidos, distintos a la biomasa, generados como subproductos de procesos

industriales

Combustibles derivados de residuos sélidos industriales como textiles, madera y
plasticos. Estos residuos son triturados a un tamafo especifico requerido segun

donde se utilicen como fuente de energia.

Combustibles generados a partir de residuos industriales liquidos, como aceites
lubricantes, solventes y restos de pinturas con poder calorifico. Estos residuos son
seleccionados y mezclados siguiendo una férmula especifica para crear combustibles
con un poder calorifico dptimo.

Combustible renovable producido a partir de materia prima sintetizada o modificada
distinta a la biomasa con el propdsito exclusivo de generar energia.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22. Ejemplos de combustibles segtn las definiciones planteadas
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Fuente: Elaboracién propia
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6. Principales combustibles alternativos existentes

En base a la revisién realizada en la subseccidon 4.3, se realizd un mapeo de los principales
combustibles alternativos en el panorama mundial (ver Tabla 5), los cuales son descritos a

continuacién.
6.1. Biogas

Se describe los gases renovables como el biogas (propiamente dicho), gas natural renovable, bioGNL
y bioGNC.

6.1.1. Biogas

El biogds es un gas renovable compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono, producido
a partir de la descomposicidon anaerébica de materia orgdnica. La composicién especifica del biogas
varia segun la fuente de los desechos utilizados, pero suele tener una proporcién de metano que oscila
entre el 50% y el 70%, lo que lo hace adecuado para generar energia [180] [181].

El biogas puede ser generado mediante varios procesos tecnoldgicos, siendo el método mdas comun la
digestidén anaerdbica. Este proceso suele ser catalizado por microorganismos en ausencia de oxigeno,
convirtiendo residuos organicos como estiércol, residuos agricolas®, aguas residuales, y desechos
sélidos municipales® en una fuente de energia. En lugares como Estados Unidos, la principal fuente
de materia prima aprovechada son las aguas residuales y rellenos sanitarios; mientras que en Europa
los residuos agricolas toman este rol®® [182] [183]. Tradicionalmente, este proceso se lleva a cabo en
biodigestores que controlan las condiciones de temperatura y humedad para optimizar la accién
microbiana [180] [181]. Asimismo, el biogds también puede ser capturado de vertederos y plantas de
tratamiento de aguas residuales; donde la materia organica depositada en dichos lugares se

descompone de forma natural, liberando gases que pueden ser recogidos y procesados.

La industria del biogds a nivel mundial esta liderada por paises como Alemania (10.360 plantas y
13,92 Gm?/afio), China (mas de 100.000 plantas y 12,96 Gm3/afio)®®, Reino Unido (723 plantasy 5,12
Gm?3/afo), Francia (1658 plantas y 4 Gm?3/afio) y Brasil (888 plantas y 1,92 Gm?3/afio)®’ [184] [185]. En
Europa, Alemania se sitta a la cabeza, impulsando la produccién de biogas por politicas de apoyo y un
marco regulatorio que incentiva tanto la cogeneracidon como la purificacion de biogds a biometano para
su uso en redes de gas natural, en linea con sus metas de neutralidad de carbono. En Asia, China

63 En Europa, la recoleccién de residuos agroindustriales, como los purines, para biogds esté centralizada en plantas grandes,
mientras que en EE. UU. es mas atomizada, aunque se observa una tendencia hacia la centralizacién en zonas agricolas
intensivas.

64 En Chile, la generacién de residuo agricolas es predominante en regiones como Los Lagos y Los Rios, donde existe una alta
actividad agropecuaria. En contraste, el aprovechamiento de residuos sélidos urbanos y aguas residuales se concentra en zonas
metropolitanas, como Santiago.

65 Con respecto a la separacién de residuos orgénicos, en la Unidn Europea, la Directiva de Residuos 2008/98/CE establece
obligaciones para separar estos residuos, con el fin de reducir la cantidad destinada a vertederos y asi facilitar la produccién de
biogds. De manera similar, en California, la Ley SB 1383 regula la separacion de residuos organicos, buscando minimizar las
emisiones y optimizar su aprovechamiento energético.

66 A pesar del nimero significativo de plantas, la mayoria son pequefias y contribuyen marginalmente a la produccién total.

57 Dato extraido de “IEA Bioenergy: Task 37 Country Report Summary” del afio 2024.
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desarrolla programas de biogas a gran escala, particularmente en zonas rurales, con el objetivo de

proporcionar energia sostenible y reducir la dependencia de combustibles tradicionales®®.

Las aplicaciones del biogds son variadas y versatiles. Una de las mas importantes es la generacion de

electricidad y calor mediante motores de combustién interna adaptados o en plantas de cogeneracion.

En cuanto a los efectos de su uso, es importante sefalar que el biogds presenta varios beneficios
medioambientales. Por ejemplo, al aprovechar residuos organicos que de otro modo se
descompondrian al aire libre, se minimizan significativamente las emisiones de metano no controlado;
ademas, la sustitucién de combustibles fdsiles por biogds contribuye a disminuir la dependencia de
recursos no renovables y reduce significativamente las emisiones de carbono equivalente,

favoreciendo la carbono neutralidad.

Sin embargo, la eficiencia de conversidn y la logistica de distribucién son aspectos que aun enfrentan
desafios. Se requiere una infraestructura adecuada para su produccion, purificacion y transporte, lo que
puede representar una barrera en algunas regiones. Asimismo, es crucial asegurar que los residuos
utilizados no compitan con la produccién de alimentos o que no generen efectos adversos sobre la
biodiversidad [180].

6.1.2. Gas natural renovable (GNR)

El gas natural renovable, también conocido como biometano, es un combustible producido a partir de
la purificacion del biogas. En este proceso se eliminan impurezas como el didxido de carbono, éxidos
de azufre y el vapor de agua, lo que resulta en un gas compuesto casi en su totalidad por metano,
similar en composicidn y caracteristicas al gas natural fésil. Debido a esta similitud, el biometano puede
ser inyectado directamente en las redes de distribucién de gas natural o utilizado como combustible
para vehiculos y en aplicaciones industriales [181] [186].

Las unidades que se utilizan para la obtencién del biometano emplean medios quimicos o bioldgicos.
Teniendo ambos como objetivo purificar el biogds con la remocién de contaminantes como el H,0, H,S,
CO,y NHsen su composicion. En la purificacidon quimica, las sustancias contaminantes del biogas se
hacen reaccionar con una solucién de aminas® (alcanolaminas o dimetiletanolamina) [187]. Por otro
lado, en la purificacidn bioldgica se utiliza bacterias metanogénicas hidrogenotrdficas para que
consuman el CO, como fuente de carbono vy utilicen el H, como fuente de energia para la generacion
de CH..

Ambas metodologias de purificacidn presentan ventajas y desventajas. El tratamiento quimico es eficaz
para procesar grandes volumenes de biogas con una alta eficiencia de remocién, ademas de ser un
proceso rapido. Sin embargo, los costos operativos son elevados debido al alto consumo de energia y
productos quimicos. Por ejemplo, la solucidn de amina, utilizada cominmente, tiende a descomponerse
durante la regeneracién, formando precipitados que contaminan la solucién a medida que se reutiliza.
En contraste, el tratamiento bioldgico requiere mantener condiciones estrictas de temperatura y pH

para garantizar la actividad microbiana. Un desequilibrio en estos pardmetros puede detener la

58 No se han definido metas especificas de consumo o porcentajes de mezcla para el biogds en estos paises; las politicas y
objetivos nacionales estan principalmente orientados hacia su derivado, el GNR.

69 |_a solucién de aminas se regenera mediante una unidad de desorcién donde se le aplica calor a través del vapor, para que los
contaminantes atrapados se separen de la solucién de aminas y se pueda reutilizar.
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produccién de biogds, lo que hace necesario un monitoreo constante para evitar interrupciones en el

proceso y evitar reiniciar el proceso de metanogénesis con la inoculacidon de nuevas bacterias.

Con respecto a la produccién de biometano a nivel global, esta muestra un crecimiento sostenido,
particularmente en Europa, donde Alemania lidera (0,922 Gm3/afio), seguida por el Reino Unido (0,304
Gm3/afio), los Paises Bajos (0, 205 Gm?3/afio), Dinamarca (0,131 Gm3/afio), Suecia (0,118 Gm3/afio) y
Francia (0,111 Gm?3/afio)’® [188]. Es por esto por lo que, en este continente, se han establecido
objetivos ambiciosos para la inyeccidon de biometano. Francia, por ejemplo, proyecta alcanzar una
inyeccidon de 2,027 Gm?3/afio en su red de gas para 2028, representando cerca del 10% de mezcla
[189]. Mientras que Alemania, siendo el mayor productor, dirige sus esfuerzos a aumentar la
proporcion de energias renovables en la red de gas, con un objetivo del 80% para 2050, sin establecer
metas especificas para el biometano. Por ultimo, Dinamarca, que ya cubre el 25% de su consumo de
gas con biometano, busca lograr un suministro 100% renovable para 2030, apoyado en politicas de
subsidios y financiamiento de infraestructura para el biometano 7! [190].

En América, por su parte, tanto Estados Unidos como Canada han implementado politicas de mezcla.
Teniendo que California ha fijado objetivos de inclusién de GNR en su suministro, a través de la
empresa Southern California Gas, que proyecta reemplazar el 20% de su suministro de gas tradicional
con biometano para 2030. Este objetivo se enmarca en las metas estatales de neutralidad de carbono
para 2045, respaldadas por el RFS Program [191]. A su vez, en Canadd, Quebec ha impuesto una
mezcla obligatoria minima del 5% de biometano para 2025, mientras que Columbia Britdnica busca
alcanzar un 15% para 2030 [192]. Finalmente, en Asia, paises como China contindian expandiendo su
industria de biometano, aprovechando su capacidad instalada de biogds. Sin embargo, aungue no
existen objetivos especificos de mezcla de biometano en la red de gas, se han implementado proyectos

piloto y estrategias de desarrollo para reducir la dependencia del carbén [193].

Las aplicaciones del gas natural renovable son amplias y diversas. Una de las principales es su
utilizacion en redes de gas para calefaccidn y generacion de electricidad, lo que permite sustituir el gas
natural convencional por una alternativa mas limpia, generalmente en mezclas que varian segun el
pais en lo que se extiende mas la produccidn y el uso. En la industria, puede utilizarse en calderas,
hornos y otros equipos que requieren una fuente de energia de alto poder calorifico. Ademas, su
flexibilidad permite su integracion en sistemas de almacenamiento energético y en la produccion de
hidrégeno verde mediante la metanacion, un proceso en el cual el hidrégeno se combina con carbono

para generar metano sintético [180].

En términos de impacto medioambiental, el GNR ofrece ventajas sobre los combustibles fdsiles. Al
derivar de fuentes bioldgicas, su ciclo de vida puede alcanzar la carbono neutralidad’?, ya que el
carbono emitido durante su combustion es el mismo que fue absorbido por las plantas utilizadas como
materia prima, lo que contribuye a equilibrar las emisiones de GEIl equivalente. Adicionalmente, la

7% Dinamarca y Alemania producen més biometano del que consumen, por lo que el excedente se exporta o almacena. En Suecia,
el consumo de biometano duplica su produccién debido a que sus incentivos se enfoca en el consumo, a diferencia de la mayoria
de los paises de la UE que subsidian la produccidn o inyeccion de GNR,

7% Se identifico un total de 687 proyectos operativos de GNR en los paises de la Unidn Europea, EE. UU. y Canadd, para mds
informacion revisar el siguiente enlace.

72 |os proyectos pueden generar créditos de carbono en mercados voluntarios, siguiendo estdndares como VCS o Gold Standard,
que requieren validacién y verificacién externa para asegurar reducciones de emisiones medibles y reales.
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produccién de biometano a partir de biogas proveniente de residuos reduce las emisiones de metano
al capturar y aprovechar el gas que de otro modo seria liberado de forma no controlada durante la

descomposicion de la materia organica, mitigando asi su impacto climatico [180].

No obstante, el despliegue del GNR enfrenta algunos retos; ya que, a pesar de los avances
tecnoldgicos en la produccidn y purificacidn, los costos de inversidn inicial para la infraestructura siguen
siendo elevados. Asimismo, hay desafios como el acceso a la materia prima y la ubicacion de las
plantas de biodigestidn, las mismas que en muchos casos se encuentran alejadas de las redes de gas
y requieren infraestructura adicional para la compresién y transporte, incrementando los costos
operativos y logisticos.

Por otro lado, a nivel de mercado, el GNR necesita competir con el gas natural fdsil, cuyo costo, en
muchos casos, sigue siendo inferior. No obstante, politicas europeas y globales estan promoviendo
cada vez mas su adopcion, con incentivos financieros y regulaciones que favorecen la integracion del

biometano en las redes de energia [180].

Respecto a la tasa de reduccién de GEl para el GNR, este bordea el 92%73, dependiendo de la materia
prima utilizada, lo que refuerza su viabilidad como alternativa limpia en el contexto energético actual
[135] [124].

6.1.3. BioGNL

EL BioGNL es una versién renovable del GNL convencional, obtenida a partir de la licuefaccion del GNR.
La infraestructura necesaria para la licuefaccion del GNR incluye plantas de procesamiento
especializadas’ en enfriar el biometano a temperaturas extremadamente bajas, generalmente por
debajo de -162 °C, lo que lo convierte en un liquido denso y altamente energético. Este estado liquido
permite reducir significativamente el volumen del gas, lo que facilita su almacenamiento y transporte
en grandes cantidades, especialmente en aplicaciones donde el acceso a infraestructura de gasoductos
es limitado o inexistente. Ademas, al ser derivado de fuentes renovables como los residuos organicos,
el BioGNL conserva todas las ventajas medioambientales del GNR, incluyendo la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y la contribucidn a la economia circular. No obstante, al igual
que el GNL se debe considerar la energia requerida para el enfriamiento, por lo que debe ser un aspecto
para considerar al momento de evaluar su huella de carbono [186] [194].

Las aplicaciones del BioGNL son principalmente en el sector del transporte pesado, como camiones y
buques, donde es necesario un combustible con alta densidad energética y bajas emisiones de carbono.
Aligual que el GNL fésil, el BioGNL ofrece una mayor eficiencia en términos de autonomia de vehiculos
en comparacion con otras alternativas renovables, lo que lo convierte en una opcién viable para
reemplazar los combustibles fésiles en rutas de larga distancia y en operaciones maritimas. Ademas,
al ser guimicamente idéntico al GNL convencional, puede ser utilizado en las infraestructuras
existentes de almacenamiento y distribucion, lo que facilita su integracién en el mercado sin necesidad

de grandes inversiones en nuevas tecnologias [194].

73 La cifra proviene del promedio de métodos de produccién de GNR segtin la Unién Europea. EL GNR a partir de biomasa de
maiz reduce las emisiones en un 51%, de residuos bioldgicos en un 64%, y de estiércol liquido en hasta un 162%, logrando un
balance de carbono negativo.

74 Algunas de las unidades especificas para la produccién del GNL son compresores, intercambiadores de calor criogénicos y
unidades de almacenamiento adecuadas para mantener el GNL a una temperatura de -162°C,
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Con respecto a su desarrollo, el BioGNL en Europa’® esta en una fase de crecimiento acelerado, con
una producciéon actual de aproximadamente 380 TWh anuales. Se proyecta que esta capacidad se
incremente diez veces para 2030. Con una capacidad estimada de 10,6 TWh anuales para 2024, el
BioGNL podria abastecer alrededor de 25,000 camiones pesados, lo que es particularmente relevante
en la Unidn Europea, donde existen objetivos especificos de mezcla. Para el transporte terrestre de
carga pesada, la meta es alcanzar un 40% de BioGNL mezclado con GNL convencional, lo que
permitiria una reduccién considerable de emisiones de carbono, mientras que, en el transporte

maritimo, una mezcla del 20% reduciria las emisiones hasta en un 34% [195, 196].

A nivel mundial, se prevé que el BioGNL desempefie un papel esencial en el mercado de combustibles
renovables. El crecimiento de plantas de BioGNL, como la de Biokraft en Noruega, que en 2021 duplicé
su capacidad a 250 GWh anuales, destaca el enfoque en aumentar la produccién para cumplir con la
demanda de combustibles mas limpios en sectores que actualmente dependen de combustibles fésiles
[197]. En América del Norte, empresas como Shell estan ampliando su infraestructura de BioGNL para
abastecer flotas de camiones, especialmente en Estados Unidos, donde la infraestructura de GNL
existente facilita la integracion de BioGNL como una opcidn de bajo carbono en rutas de alta demanda
[198].

6.1.4. BioGNC

El bioGNC es la versidn renovable del GNC convencional, producido a partir de la compresion’® del
GNR. Una vez purificado el biometano, este se comprime a presiones elevadas, generalmente a 250
bares, lo que permite almacenarlo en cilindros o tanques a alta densidad energética sin necesidad de
enfriarlo a temperaturas criogénicas como ocurre con el bioGNL, por lo que consume menos energia y
se acerca mas a la neutralidad de carbono [186] [199].

El bioGNC puede ser utilizado en vehiculos ligeros, medianos y pesados, asi como en autobuses
urbanos para rutas cortas y medianas. Esto debido a su capacidad para reducir significativamente las
emisiones de carbono y a su facil incorporacién en la matriz producto de poder ser aprovechado en

motores e infraestructuras existentes adaptados para GNC [186].

A nivel internacional, la produccién de BioGNC estd mayormente concentrada en India, donde el
programa Sustainable Alternative Towards Affordable Transportation (SATAT) impulsa su desarrollo.
SATAT proyecta la construccion de 5,000 plantas de BioGNC a partir de residuos agricolas y desechos
organicos, con el objetivo de alcanzar una producciéon anual de 15 millones de toneladas. Este
programa establece metas de mezcla de BioGNC con GNC convencional para su uso en vehiculos, con
incrementos progresivos: 1% para 2025, 3% para 2026, 4% para 2027 y un 5% a partir de 2028. Esta
estrategia no solo apunta a reducir las emisiones del sector transporte, sino también a fortalecer la

economia rural mediante la generacién de ingresos en la gestién de residuos [200, 201, 202].

En otras regiones, el uso de bioGNC aun se encuentra en etapas iniciales. En California, por ejemplo,
ciertas flotas de transporte pesado han adoptado bioGNC para reducir su huella de carbono, apoyadas

75 No se identificé informacidn sobre la produccidn o tasas de incorporacién en la matriz para otros lugares.

7676 |_a infraestructura necesaria para comprimir el GNR implica la instalacién de compresores de alta presidn, sistemas de secado
y purificacién para eliminar impurezas, asi como tanques de almacenamiento que permitan mantener el gas a la presion requerida
para su uso o transporte. Se requeriria 5kWh para comprimir 1000 pie*a 1.724 Mpa [509]
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en incentivos locales que promueven alternativas menos contaminantes que los combustibles
tradicionales [203].

En la Tabla 9. Listado de proyectos relacionado al biogds se presenta un conjunto de proyectos
relacionados con el biogds y sus derivados, seleccionados para ilustrar el panorama actual del
desarrollo tecnoldgico en este ambito. La eleccidn de estos proyectos responde a su representatividad
en términos geograficos para evidenciar el grado de madurez y expansién de las tecnologias en
diferentes regiones, asi como evidenciar las prioridades con respecto al combustible de los lugares
abordados.
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Nombre del Proyecto

Tabla 9. Listado de proyectos relacionado al biogas

Instituciones

Combustible

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo de

involucradas

alternativo

Al 2023 cuenta con una produccién
anual de 28.082.288 m? de biogas,
del cual un 40% es enviado a

Produccién anual de

operacion

Metrogas y  Aguas L, ., usb 950 | 28.082.288 m3 de | 2008 —
Planta La Farfana [204] ) Biogas y GNR Metrogas para su produccién en ) y
Andinas L millones biogas y 11.219.325 | Actualmente
GNR. Este se distribuye al 100% por
o, m3 de GNR
las redes de distribucién de gas
natural.
. El insumo que se utiliza en los
Chile o .
biodigestores son purines de
Planta de las Pampas y Santa o, i ) usD 23 . o, 2007 -
i Maxagro Biogas aproximadamente 45 mil cerdos. EL . No se identificé .
Irene, Planta de Rucapequén L, . B millones Actualidad
biogas producido se utiliza para
generar electricidad.
La planta de produccién esta en la Capacidad para Pri
- rimer
Planta de BioGNL de Lipigas | Lipigas, Maxagro y HAM . region de Nuble y tiene el objetivo de | USD 8  procesar diariamente .
. BioGNL o, . . trimestre del
[205] Chile reemplazar el 1,8 milldn de litros de | millones 7.500 a 16.500 m® de 2025
diésel fésil anuales. biogds
Produccién de GNR para su inyeccién
G Natural en la red de gas natural al 100%. Capacidad de
as atura
Planta de disposicidn y reciclaje Abastece combustible a unos 55.000 | USD 55 | produccién de 1,2 | 2024 - No
WM Dallas-Fort Worth renovable y . ) . . .
Dallas-Fort Worth [206] BioGNC hogares y suministrar BioGNC para | millones millones de MMBtu | definido
io
aproximadamente 1.100 vehiculos anuales
de carga pesada cada dia.
La planta se ubica en Medora,
Indiana y se encuentra junto al .
EE. UU. Capacidad de
. vertedero de Rumpke Waste and .,
Planta Archea Modular Design Gas Natural . L, No se | produccién de | 2024 - No
Archea Energy Recycling. El biogas se capturay se | . o, .
[207] renovable o ) identificé 809.652 MMBTU al | definido
utiliza para producir GNR el cual se .
afo
inyecta al 100% a la red de gas
natural para su uso domésticos.
., La planta puede procesar alrededor
Planta de produccion de GNR Gas Natural o, usD 60 | 207,000 MMBtu 2023 - No
Waga Energy de 1.600 m3 de biogds por hora . .
en Bath [208] renovable millones anuales definido

proveniente de residuos del relleno
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Nombre del Proyecto

Instituciones

Combustible

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo de

involucradas

alternativo

sanitario Steuvben County. EL GNR
producido se suministra a la ciudad a
través de la red de distribucién de
Corning Natural Gas al 100%.

operacion

The Transport Project,

The Coalition for

Implementacién de BioGNC en flotas

190,46 millones de

Flotas alimentadas con BioGNC . , - galones de diésel 2021 - No
Renewable Natural Gasy | BioGNC de vehiculos terrestres pesados en | No definido . .
[203] . ) . . equivalentes para el | definido
California Renewable California. .
) ) ano 2020
Transportation Alliance
Planta de Tratamiento de Inyeccién de GNR en la red de gas
A Gas Natural o, . No se . N 2024 - No
Canada desechos Southeast Eco360 | Southeast Eco360 natural. Su distribucion se realiza de | . iy 6 millones m? al afio .
renovable . . identifico definido
[209] manera pura sin blending.
IndianQil, Bharat Produccién del BioGNC a través del
. . Petroleum, Hindustan desarrollo de plantas a lo largo del .
Sustainable Alternative . , . . 15 millones de
. Petroleum  Corporation . pais. Busca reducir las emisiones del = USD 24000 2018 - No
India Towards Affordable L . BioGNC , . toneladas anuales de .
. Limited, GAIL (India) transporte y fomentar la economia | millones . definido
Transportation (SATAT) [201] L . ., BioGNC
Limited, Indraprastha rural mediante la gestion de
Gas Limited residuos.
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6.2. Hidrégeno y sus derivados

6.2.1. Hidrégeno

El hidrégeno ha generado un interés considerable como fuente de energia debido a sus caracteristicas
singulares. En su estado mas fundamental, tiene la capacidad de generar energia de manera limpia
mediante su uso en celdas de combustible, lo que lo posiciona como un componente crucial en
numerosos planes internacionales para la descarbonizacién si es producido con energia renovable
[210, 211].

Este elemento no se encuentra de forma libre en la naturaleza, lo que exige su obtencién a partir de
otros compuestos. En este contexto, es clasificado segun el proceso de produccion empleado vy las
emisiones de carbono asociadas a dicho proceso. Los principales tipos incluyen: el hidrégeno gris,
generado mediante reformado de gas natural sin captura de emisiones; el hidrégeno azul, que utiliza
gas natural con tecnologias de captura y almacenamiento de carbono para mitigar las emisiones; el
hidrégeno negro y marrén, derivados de la gasificacidn de carbodn vy lignito, respectivamente; el
hidrégeno rosa, obtenido mediante electrdlisis impulsada por energia nuclear; y el hidrégeno verde
[210, 211].

Este ultimo es un combustible alternativo y es obtenido a partir de la electrdlisis del agua, un proceso
que utiliza electricidad para dividir esta molécula en oxigeno e hidrégeno. La principal caracteristica
que diferencia a este de otras formas de hidrdgeno es que la electricidad empleada en su producciéon
proviene exclusivamente de fuentes renovables, como la energia solar, edlica o hidroeléctrica, lo que
lo convierte en una opcién sostenible y libre de emisiones de carbono durante su produccién. A nivel
global, los mayores proyectos de hidrégeno verde se estdn desarrollando principalmente en regiones
como Europa, Estados Unidos, Latinoamérica, Arabia Saudita y Australia, donde se concentran
iniciativas de gran escala. Asimismo, se proyecta que su rol en la descarbonizaciéon de sectores
industriales y de transporte serd clave para alcanzar los objetivos climaticos, especialmente en
economias que buscan transitar hacia la neutralidad de carbono [210].

La produccién global de hidrégeno, en todas sus variantes, alcanzé los 94 millones de toneladas, con
un 60% concentrado en tres regiones principales: China, Estados Unidos y Europa. China lidera esta
produccién con aproximadamente 33 millones de toneladas anuales, principalmente destinadas a la
industria de refinado de petrdleo y al sector quimico [212, 213]. Estados Unidos, por su parte, produce
cerca de 10 millones de toneladas, orientadas a aplicaciones industriales, mientras que Europa genera
alrededor de 9 millones de toneladas y ha intensificado sus esfuerzos para incorporar hidrégeno
renovable en su matriz energética [214, 215]. Sin embargo, en términos globales, el hidrégeno
derivado de fuentes renovables representa actualmente solo el 1% de la produccién total [213].

A pesar de esta baja proporcién de hidrégeno renovable, los proyectos anunciados de hidrégeno de
bajas emisiones estan creciendo rapidamente. Si todos se concretan, la produccién anual de hidrégeno
limpio podria alcanzar los 38 millones de toneladas en 2030, aunque 17 millones provendrian de
proyectos aun en fases iniciales de desarrollo [216].

Para avanzar en sus metas de descarbonizacion, varios paises y regiones han fijado objetivos
ambiciosos de integracién de hidrégeno verde. La Unién Europea prevé producir y adquirir 20 millones
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de toneladas de hidrégeno limpio para 2030, mientras que Estados Unidos apunta a generar 10
millones de toneladas para el mismo afno y a escalar hasta 50 millones de toneladas en 2050 [217,
218]. Canada, por su parte, espera que el hidrégeno verde cubra hasta el 30% de su demanda
energética para 2050 [219]. Chile, con un enfoque en aprovechar sus recursos de energia solar y edlica,
se propone desarrollar una industria de exportacion para 2030, con el objetivo de posicionarse como
un productor competitivo de hidrégeno verde a nivel mundial [220].

Las aplicaciones del hidrégeno verde son amplias y pueden abarcar varios sectores. Actualmente, el
uso predominante del hidrégeno verde se encuentra en el ambito industrial, donde reemplaza al
hidrégeno gris en procesos como la refinacién de petrdleo y la produccidon de amoniaco, esenciales
para la fabricacion de fertilizantes. Esto se debe a que estas aplicaciones aprovechan la infraestructura
ya existente y responden a una demanda establecida, lo que las convierte en las mas viables en el
corto plazo. A medida que avance su desarrollo, a mediano plazo, el hidrégeno verde se proyecta como
un insumo estratégico en la descarbonizacién de industrias altamente intensivas en carbono, como la
siderurgia, donde podria actuar como reductor en la produccién de acero, sustituyendo al carboén.
Ademads, se espera que juegue un papel clave en el almacenamiento de energia, equilibrando las redes
eléctricas con alta penetracion de fuentes renovables intermitentes, gracias a su capacidad para
almacenar energia a gran escala durante largos periodos. En el largo plazo, el hidrégeno verde y sus
derivados, como el amoniaco verde y los combustibles sintéticos, se posicionan como alternativas
competitivas en el transporte pesado, incluyendo camiones, barcos, trenes vy, eventualmente, la
aviacion [221] [210] [89].

Si bien el hidrégeno verde ofrece una solucion efectiva para reducir las emisiones de carbono, ain
existe el problema relacionado al consumo del recurso hidrico. Esto debido a que su produccién
requiere grandes volimenes de agua, lo que podria generar tensiones en dreas con recursos hidricos
limitados, a menos que se implemente una gestidn responsable del recurso [210].

Asimismo, otro de los desafios por abordar estd relacionado su infraestructura de almacenamiento y
distribucidn, ya que el hidrégeno es altamente volatil y requiere condiciones especiales de presién y
temperatura para su manipulacidn [222] [223]. Debido a su baja densidad energética por volumen, el
transporte de hidrégeno a grandes distancias implica pérdidas energéticas y costos considerables,
especialmente si se emplean procedimientos adicionales como la compresidn o licuefaccidn. Este
aspecto limita, por el momento, la expansién masiva de su uso, pero se estan desarrollando
tecnologias para mejorar la eficiencia en estos procesos. Ademads, en concordancia con este ultimo
punto, el costo actual de produccién, aunque en disminucidn, sigue siendo significativamente mayor
que el de otras formas de hidrégeno derivadas de combustibles fdsiles, lo que representa un obstaculo
econémico [210]. Sin embargo, se estima que a medida que los costos de las energias renovables
contindan disminuyendo y las tecnologias de electrdlisis se vuelven mas eficientes, estos costos
disminuyan, haciendo al hidrégeno verde mas competitivo [224].

6.2.2. Combustibles sintéticos

Los combustibles sintéticos, se producen mediante la sintesis de diéxido de carbono capturado, ya sea
directamente de la atmdsfera o de fuentes industriales, con hidrégeno obtenido, por ejemplo, mediante

electrdlisis del agua. Este proceso utiliza diversas rutas tecnoldgicas, entre las que destaca la sintesis
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Fischer-Tropsch”” y sintesis de Metanol (mas otros procesamientos), que permiten la conversion de los
reactivos en hidrocarburos liquidos. Al igual que el hidrégeno del que derivan, es fundamental que la
electricidad empleada tanto para la electrdlisis como para la captura de carbono provenga
exclusivamente de fuentes renovables. De lo contrario, se comprometeria la sostenibilidad del proceso
y se perderia la ventaja ambiental, impidiendo que el ciclo de produccién sea verdaderamente carbono
neutral [225].

Los combustibles sintéticos encuentran aplicaciones estratégicas en sectores donde la electrificacién
directa resulta técnicamente desafiante o econdmicamente poco viable, como el aéreo o maritimo’®.
Para el primero, se prevé que el e-kerosene o e-SAF desempefien un papel esencial en la mitigacién
de las emisiones del sector, proporcionando una alternativa sostenible a los combustibles
convencionales en la aviacidn internacional. Mientras que, para el transporte maritimo, combustibles
sintéticos como el e-metano presentan una solucidn viable para reducir significativamente la huella de

carbono, especialmente en rutas de larga distancia [226] [227].

En el transporte terrestre, los combustibles sintéticos ofrecen una alternativa eficaz para vehiculos
pesados y camiones de larga distancia, especialmente a través del uso de combustibles como e-
gasolina y e-diésel. Estas alternativas permiten descarbonizar sectores que requieren densidades
energéticas elevadas, donde las baterias eléctricas alin no son practicas o eficientes. Asimismo, un
aspecto clave que favorece la adopcién de los combustibles sintéticos a gran escala es la
compatibilidad con la infraestructura existente para el transporte, almacenamiento y distribucién de
combustibles liquidos, lo que minimiza la necesidad de inversiones en nuevas infraestructuras,

facilitando asi su integracion en los sistemas energéticos actuales [226] [227].

Si bien es cierto que los combustibles sintéticos representan una solucién prometedora dentro de la
transicidn energética, su produccidon es intensiva en energia, lo que plantea desafios considerables,
especialmente si no se asegura el acceso a fuentes de energia renovable. Ademds, la captura directa
de carbono del aire, esencial para su sintesis, sigue siendo una tecnologia costosa y poco eficiente, lo
que limita su viabilidad econdmica, particularmente cuando se comparan con fuentes mas
concentradas de carbono como las emisiones industriales. A pesar de estos obstaculos, los
combustibles sintéticos tienen la ventaja ambiental de no generar otros contaminantes locales como
los 6xidos de azufre o material particulado, que si se asocian a los combustibles fésiles [226]. Aunque
la combustion de e-fuels puede producir 6xidos de nitrégeno (NOx), estos gases pueden ser
significativamente mitigados con tecnologias de postratamiento’® de emisiones y optimizacién en el

proceso de combustion.

6.2.3. Amoniaco

El amoniaco se produce a partir de hidrégeno y nitrdgeno. Su sintesis se realiza a través del proceso

Haber-Bosch, el cual combina hidrégeno y nitrégeno bajo condiciones de alta presidén y temperatura,

77 Para la produccién de 1 kg de combustible mediante el proceso Fischer-Tropsch, es necesario invertir aproximadamente 10,53
MJ de energia térmica. Estas reacciones se llevan a cabo en presencia de catalizadores metdlicos, usualmente a temperaturas
entre 150-300°C y presiones de 1-35 bar, dependiendo del tipo de catalizador utilizado. Los valores a su vez pueden variar
seguin el combustible sintético sintetizado.

78 Aplicacidn en el ferry Stena Germanica que fue adaptado para su uso con metanol, un tipo de combustible sintético. Mds
detalles en la seccidén de metanol renovable.

79 Como los sistemas de reduccién selectiva de NOx.
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con la ayuda de catalizadores, para formar amoniaco®. En este contexto, el uso de hidrégeno verde,
generado mediante electrélisis alimentada por fuentes de energia renovable, es lo que diferencia al
amoniaco verde de su contraparte convencional, eliminando asi las emisiones de carbono asociadas a
la produccién basada en combustibles fdsiles [228] [229].

En cuanto a las aplicaciones del amoniaco verde, este desempefia un papel fundamental en la industria
de los fertilizantes como materia prima [230]. A pesar de que el amoniaco producido a partir del gas
natural sigue siendo dominante, actualmente existen diversas iniciativas que buscan incorporar la
alternativa verde en el proceso de produccion. Un ejemplo de ello es la planta de Fertiberia en la Unién
Europea, que se enfoca en la produccién de fertilizantes con bajas emisiones de carbono 8! [231].
Ademds, a corto plazo, el amoniaco verde también esta siendo evaluado para su uso como materia en
la fabricacion de explosivos. Un caso concreto es el proyecto HyEx en Chile, que se proyecta para
comenzar operaciones en 2025 y cuyo objetivo es producir amoniaco verde como insumo para
explosivos destinados al sector minero [232].

Por otro lado, el uso del amoniaco verde como combustible en el sector maritimo estd comenzando a
ser considerado, aunque, a pesar de que aun no se ha adoptado de manera generalizada, se esta
observando un crecimiento en las iniciativas que lo exploran como alternativa, al igual que su version
convencional [230]. Este crecimiento se ve expresado en proyectos como el de MAN Energy Solutions
en Europa, centrado en el desarrollo de motores exclusivos para este tipo de combustible; mientras
que otros, como el proyecto NoGAPS, van un paso mas alld, buscando establecer tanto la
infraestructura necesaria como los modelos operativos y comerciales para el transporte maritimo en la
regién ndrdica [233] [234].

En cuanto a su aplicacion en fuentes fijas, el amoniaco verde se estd desarrollando como un futuro
reemplazo del carbén o gas natural, especialmente en procesos de co-combustién [230]. En este
sentido, paises como China han fijado objetivos a corto plazo dentro de su Estrategia Oficial de Co-
combustidn, la cual se implementard hasta 2027, con el fin de integrar el amoniaco verde en sus
instalaciones industriales para reducir las emisiones [235]. De manera similar, en Corea del Sur se
estan llevando a cabo iniciativas enfocadas en la co-combustion para la generacidén eléctrica,
empleando amoniaco verde proveniente de Australia o Canada [236]. En el caso de Japdn, se llevd a
cabo un programa piloto de co-combustién de amoniaco en la central termoeléctrica de Hekinan®?
[237].

80 El proceso Haber-Bosch requiere una energia que suele oscilar entre 46 y 48 GJ por tonelada de amoniaco producido,
dependiendo de la eficiencia de la planta y las condiciones de operacidn. La alta presidon (generalmente de 200 a 400 atm) y
temperaturas elevadas (entre 400 y 650 °C), junto con el uso de catalizadores de hierro, contribuyen al alto consumo energético
del proceso.

81 Para mas informacidn sobre esta planta, revisar la Tabla 10.

82 Este proyecto fue una prueba en una unidad de 1 gigavatio (GW), en lo que se reporté como el primer ensayo a nivel mundial
utilizando una gran cantidad de gas en una planta comercial de gran escala. Los resultados fueron positivos confirmando que
los niveles de 6xidos de nitrégeno no fueron mas altos que al quemar solo carbdn, los éxidos de azufre se redujeron en un 20%
y la generacién de déxido nitroso, que tiene un fuerte efecto invernadero, estuvo por debajo del umbral de deteccion.
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Asimismo, el amoniaco tiene potencial como portador de energia debido a su alta densidad energética
y su capacidad de almacenarse y transportarse mas facilmente que el hidrégeno en su forma
molecular® [228] [230].

En términos de impactos ambientales, el amoniaco verde tiene el potencial de descarbonizar los
sectores ya mencionados siempre que la electricidad utilizada en su produccién provenga de fuentes
renovables. Sin embargo, a pesar de su perfil ambiental favorable, el proceso de electrdlisis, crucial
para la obtencion del hidrégeno verde, sigue siendo altamente intensivo en términos energéticos y
econdémicamente elevado, lo que introduce limitaciones significativas en cuanto a la escalabilidad y
competitividad frente al amoniaco producido a partir de gas natural [230]. La viabilidad econdmica de
esta tecnologia dependerd en gran medida de la reduccién de los costos asociados al hidrégeno verde
utilizado en el proceso de Haber-Bosch® empleando energia renovable. Asimismo, el almacenamiento
y manejo seguro del amoniaco son desafios clave, debido a su naturaleza tdxica, lo que exige el

cumplimiento de estrictas normas y protocolos de seguridad [228].

6.2.4. Metanol renovable

El metanol es un compuesto quimico cuya produccidn se basa en la combinacion de hidrégeno con
carbono mediante una sintesis catalitica, la cual es energéticamente intensiva®®, pero puede minimizar
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero si se emplea electricidad de origen
renovable. Existen dos variantes para producir metanol renovable: el biometanol®®, cuyo carbono se
obtiene a partir de la descomposicién o gasificacion de la biomasa; y el e-metanol o metanol verde,
que se produce utilizando carbono capturado atmosférico o de origen industrial y el hidrégeno verde.
A diferencia del metanol convencional, obtenido a partir de gas natural o carbdn, el metanol verde es
considerado carbono neutral, ya que integra la reutilizacién de carbono y emplea energia libre de
emisiones, garantizando asi un ciclo de vida mas bajo en carbono y ambientalmente responsable [238].

La produccidon mundial de metanol ha experimentado un crecimiento significativo y se proyecta que
continuard en aumento. Al 2021, la produccién se sitlda en aproximadamente 100 millones de
toneladas (Mt), con expectativas de alcanzar 500 Mt para el afio 2050 [239]. Esta proyeccion se basa
en el escenario de transformacidon energética, que enfatiza la necesidad de adoptar metanol renovable,
en particular e-metanol y biometanol. Al 2050, se estima que se produciran anualmente 250 Mt de e-
metanol, 135 Mt de biometanol y el resto metanol fésil. Las regiones donde mayor demanda se registra
son Asia, Norteamérica y Europa [240, 241].

En la actualidad, las principales aplicaciones del metanol son como insumo en la produccién de

productos petroquimicos®” (60%) y como combustible®® (31%) en el sector transporte terrestre y

83 Se debe considerar, en todo caso, que la energfa neta requerida para el proceso de cracking de amoniaco es aproximadamente
1.01 a 1.08 GJ por tonelada de amoniaco.

84 El proceso posee gran eficiencia, pero es intensivo en energia debido a las condiciones de alta presién y temperatura
necesarias. En términos de costos, el proceso es relativamente caro cuando se alimenta con hidrégeno verde, que actualmente
tiene un costo de produccién mas alto que el hidrégeno gris. Por lo tanto, el reto es econdmico mas que técnico.

85 Para producir 1.000 Kg de metanol, se requiere 1.400 Kg CO>, 200 kg H> y 1.700 Kg de agua, y 10-11 MWh de electricidad
renovable, la cual se utilizada principalmente en la electrolisis del agua [510].

86 Anualmente se produce 0,2 millones de toneladas de metanol renovable, el cual mayormente es biometanol.
87 Sintesis de productos quimicos como formaldehido, dcido acético, metacrilato de metilo y olefinas como etileno y propileno.

88 El uso directo del metanol aumento como combustible de menos del 1% en el 2000 a més del 14% al 2021.
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marino® [239]. Como combustible se puede utilizar puro, en mezclas con la gasolina para la produccién
de biodiesel o en su forma derivada de DME, y usarse en motores diésel modificados, vehiculos hibridos
avanzados y vehiculos con pilas de combustible.

En linea con los patrones de consumo, las regiones con mayor adopcion del metanol renovable son
aquellas que lideran iniciativas relacionadas con su produccidn y uso [242]. En Estados Unidos,
destacan proyectos enfocados tanto en el e-metanol como en el biometanol. Uno de los mas
relevantes es el proyecto HIF Matagorda, programado para iniciar operaciones en 2027, con el objetivo
principal de suministrar e-metanol como combustible para el transporte maritimo comercial [243]. En
paralelo, el proyecto de energia renovable Beaver Lake, cuya entrada en operacion esta prevista para
2028, se centra en la produccién de biometanol destinado tanto al transporte maritimo como a su uso
como insumo en procesos quimicos [244]. Ademas de estos grandes proyectos, existen iniciativas a
menor escala que contribuyen al desarrollo del sector en el pais.

En la Unidn Europea, el desarrollo de proyectos para producir metanol renovable, especialmente
mediante el uso de hidrédgeno verde, aln se encuentra mayoritariamente en etapas preliminares. Sin
embargo, se prevé que varios entren en operacion antes de 2030 [242]. Entre ellos, destaca el proyecto
Power2X Estonia, programado para 2028, el cual se orienta a la produccién tanto de e-metanol como
de biometanol. Este proyecto priorizara el uso del metanol como materia prima para la industria
quimica, con una perspectiva adicional de su aplicacién en vehiculos terrestres, lo que refuerza su
relevancia en la transicion energética de la region [245].

Por su parte, en Asia, China emerge como lider tanto en la produccidn convencional de metanol como
en la planificacién de proyectos renovables. A pesar de su posicién dominante, los proyectos
destinados a la produccién de metanol verde en el pais se encuentran, al igual que en otras regiones,
en etapas iniciales. Sin embargo, las proyecciones apuntan a que varios de estos proyectos estaran
operativos antes de 2030, lo que consolidard su papel en la transicidn hacia fuentes de energia mas
sostenibles [239] [242].

Por ultimo, la produccidn de metanol renovable enfrenta desafios econdmicos significativos, ya que la
produccidn a partir de fuentes fésiles resulta mucho més econdmica que a partir de fuentes renovables.
Esto se evidencia en los datos actuales de produccién: aproximadamente el 65% del metanol se
produce a partir de gas natural, un 35% se origina en la gasificacidon de carbdn, mientras que solo el
0,2% proviene de fuentes renovables. Sin embargo, con la creciente penetracidn de energias
renovables y mejoras en la tecnologia de captura y utilizacion de carbono, se proyecta que la
produccién de metanol renovable aumentard y desempenard un papel fundamental en la
descarbonizacion de los sectores de transporte marino y terrestre [239].

6.2.5. Dimetil éter (DME)

El dimetil éter es un compuesto quimico que ha ganado relevancia como combustible alternativo
debido a sus caracteristicas favorables en términos de combustidn y su capacidad para reducir las

89 Se tiene registro de mds de 20 embarcaciones de gran tamafio que operan utilizando metanol como combustible, entre ellas
el ferry Stena Germanica, que fue adaptado en un periodo de tres meses para su funcionamiento con este recurso. Asimismo, en
2023 se ordend la conversidn de 100 embarcaciones adicionales [508]. No se especificé el tipo de metanol empleado en estos
motores; sin embargo, al tratarse de una iniciativa originada en la Unién Europea, es probable que ya cumpla, o en el futuro se
alinee, con las normativas del FuelEU Maritime
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emisiones contaminantes en comparacion con los combustibles fdsiles tradicionales. Este combustible
puede considerarse como una alternativa limpia al petrdleo diésel, especialmente en motores de
combustidn interna. También se utiliza como sustituto del gas licuado de petréleo (GLP) gracias a que

puede almacenarse y transportarse en forma liquida a bajas presiones, de manera similar al GLP [246].

La produccion®® mundial de DME estd creciendo rapidamente, impulsada por su uso en el mezclado
con GLP, aplicaciones industriales y de transporte. En 2024, la produccién global de DME alcanzara
aproximadamente 8,07 millones de toneladas, con expectativas de crecimiento anual superior al 8%,
llegando a 12,29 millones de toneladas para 2029°! [247]. Este crecimiento se encuentra respaldado
a nivel de politicas como el FuelEu Maritime.

Este crecimiento estd respaldado por normativas internacionales como la ISO 16861 y la ASTM
D7901, que establecen especificaciones rigurosas para el DME utilizado como combustible en motores
de combustidn interna y de encendido por compresién [248] [249].

Tradicionalmente este combustible se produce a partir del reformado del gas natural para obtener
syngas, que posteriormente se convierte en metanol y se deshidrata para obtener DME. Sin embargo,
existen alternativas mas sostenibles para la produccién de metanol, como su obtencién a partir de
syngas generado mediante la gasificacion de la biomasa y residuos orgdanicos®?, lo que confiere un
caracter renovable al proceso. Otra via importante es la sintesis del metanol utilizando hidrégeno verde
y carbono capturado; dando un producto que también puede ser deshidratado para la produccion de
DME [246].

En la actualidad, el DME se utiliza principalmente como sustituto del GLP en aplicaciones de coccién y
calefaccién. Un ejemplo de ello es el proyecto de Suburban Propane en Estados Unidos, que produce
y comercializa mezclas de propano con DME renovable, especificamente para estos sectores [250]. En
paralelo, en Europa, iniciativas como las de Dimeta y Enerkem estan desarrollando proyectos para
producir DME a partir de residuos, con aplicaciones dirigidas a usos fuera de la red eléctrica, incluyendo
su incorporacidn en el ambito industrial [251]. Aunque estos proyectos se encuentran en fase de
desarrollo, se espera que, en el futuro, jueguen un papel importante en la descarbonizacion,

especialmente considerando las proyecciones de crecimiento en la produccién de DME.

Por otro lado, el DME se presenta como un combustible alternativo prometedor para sustituir al diésel
en el sector del transporte, debido a su combustién limpia que no solo reduce las emisiones de carbono,
sino que también elimina practicamente la produccidn de hollin [246]. En este contexto, proyectos
como el de KEW Technology en Reino Unido estd llevando a cabo experimentos con DME con el
objetivo de utilizarlo en vehiculos pesados [252].

No obstante, el DME aun enfrenta desafios relacionados con la infraestructura de distribucién, dado
que requiere modificaciones en los sistemas de almacenamiento y transporte para manejarlo de
manera segura [246].

%0 Entre los actores principales en la produccién de DME estdn compafifas como Mitsubishi Corporation, Korea Gas Corporation
(KOGAS), Oberon Fuels y China Energy Investment Corporation.

91 Como lideres de mercado se encuentra Nouryon Chemicals Holding BV, Shell sociedad anénima, Compafifa quimica de gas
Mitsubishi Inc., Chemours Co., Aerosolex, Combustibles Oberon Inc., Merck KgaA, Jiangsu quimica Co Ltd. y Sichuan Lutianhua
Co Ltd

92 El carbdn reciclado puede provenir de la gasificacién de biomasa y residuos organicos.
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En la Tabla 10. Listado de proyectos relacionados al hidrégeno y derivados se presenta un listado de
proyectos relacionados con el hidrégeno y sus derivados, que incluye tanto iniciativas piloto como de
gran escala®. La seleccidn busca reflejar el estado actual del desarrollo industrial, la diversidad de
tecnologias y aplicaciones en sectores clave como la industria, el transporte y la generacidn de energia;

asi como su grado de desarrollo en diferentes regiones.

93 Muchos proyectos alin estdn por implementarse, lo que demuestra que es una alternativa que aun estd siendo explorada; no
obstante, se espera que su penetracion en el mercado incremente con el tiempo, debido a que algunos de estos proyectos son
pilotos que buscan crecer a escala comercial
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Nombre del

Tabla 10. Listado de proyectos relacionados al hidrégeno y derivados

Instituciones
involucradas

Combustible
alternativo

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo de operacién

Proyecto

Produccién de amoniaco e hidrégeno
verdes en dos fases, la primera

centrada en produccién local desde el

. L, ., 18.000 toneladas de
HyEx Project [232] . Hidrégeno y | 2025 y la segunda para exportacion No se . .
Enaex y Engie - . . . y amoniaco verde 2025 - No definido
[232] Amoniaco verde desde el 2030. EL amoniaco producido identifico L
anuales
servird como materia prima para la
generaciéon de explosivos destinados
al sector minero.
Planta piloto ubicada en Punta Arenas,
Chile, que utiliza energia edlica para 350 toneladas al afio
L, producir  combustibles  sintéticos de e- metanoly
Hidrégeno y . L . .
. HIF Global vy . mediante electrdlisis y captura de UsD 51 130.000 litros por aio .
Haru Oni [253] . combustibles . o . . 2022 - No definido
Siemens intéti carbono. La planta tiene como objetivo millones de e-gasolina en la
sintéticos
Chil suministrar combustibles neutros en fase piloto, con miras
ile
carbono, principalmente para la a la ampliacion.
industria automotriz.
Lipigas, Oberon
Mezcla de DME | Fuels y Desarrollo y evaluacién de gas N
o se
con GLP de Lipigas | Suburban Dimetil éter carbono neutral mezclando GLP con i Jentificd No se identifico 2022 — No definido
identificd
[254] Propane DME.
Partners, L.P.
Fraunhofer
Chile Research, . .,
“ . . Proyecto piloto de produccion de DME.
Proyecto “Power | Ministerio
Dimetil  éter Se plantea su uso en el sector mineria EUR 11 5 mil toneladas de
to MEDME” [255] | Federal  de L s , ) 2019 - No definido
., metanol y transporte como combustible para millones DME anuales
[256] Educacion e .
o, sus equipos de carga pesado.
Investigacion de
Alemania
o, Proyecto a gran escala para producir 750 millones de litro
Hidrégeno verde y . L
HIF Matagorda ) combustibles  sintéticos  carbono USD 6.000 anuales de .
EE. UU. HIF Global combustibles . . . 2027 - No definido
[257] neutrales. Los combustibles millones combustibles

sintéticos (e-

generados estdn destinados

sintéticos. 1.4
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Nombre
Proyecto

Instituciones
involucradas

Combustible
alternativo

Descripcién

Inversiéon

Produccién

Periodo de operacién

gasolina, e- | principalmente al sector del millones de toneladas
metanol) transporte, incluyendo automoviles, métricas de e-etanol.
embarcaciones y aviacién.
Beaver Lake
SunGas Produccién de biometanol con la 400.000 toneladas
Renewable ) o . . USD 2.000 . .
. Renewables Biometanol finalidad de emplearlo en la industria . métricas de 2029 - No definido
Energy Project " L. millones )
Inc. maritima y quimica. biometanol anual
[244]
Planta de produccion de DME
. renovable a escala comercial para su 1,5 millones de
Maverick plant . o, . No se .
[258] Oberon Fuels Dimetil éter mezcla con propano. Se utiliza como identificd galones anuales de 2021 — No definido
identifico
combustible en el sector transporte en dimetil éter
la regidn sur de California.
Produccién de ., e
Produccién y comercializacion de
mezclas de | Suburban . o No se . i .
Dimetil éter propano mezclado con DME . o, No se identifico 2022 - No definido
propano y DME | Propane identifico
renovable.
[250]
. Construccién de planta a gran escala
Greening the LPG L,
. para la produccion de DME en Estados 165.000 toneladas
sector - Gulf Coast | Dimeta y . _ . . No se . . .
. Dimetil éter Unidos aprovechando residuos vy . iy anuales de dimetil 2025 — No definido
of the United | Enerkem . identificd 3
carbono reciclado para la mezcla con éter
States [251]
GLP.
Plataforma industrial que redne a 30
empresas que cubren toda la cadena
de valor del hidrégeno verde, desde
upstream hasta misdstream,
downstream y finanzas: generacién de
Unidn HyDeal Ambition L, energia solar, fabricacion de EUR 12 3,6 toneladas al afio .
Soladvent Hidrégeno verde . . o, . L, 2020 - No definido
Europea [259] electrolizadores, ingenieria de millones de hidrégeno verde
proyectos, transmisién y

almacenamiento de gas, aplicaciones

industriales en acero, productos
quimicos y energia, financiacién de

deuda y capital.
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Nombre Instituciones Combustible ., ., ., . .,
: X Descripcion Inversidn Produccidn Periodo de operacion
Proyecto involucradas alternativo
Planta de Planta de hidrégeno para uso
hidrégeno  verde L, industrial integrada por una planta EUR 150 ) o, .
Iberdrola Hidrégeno verde . o, . No se identifico 2022 - No definido
de Iberdrola en solar fotovoltaica para la fabricacidn de millones
Puertollano [231] amoniaco verde en la planta Fertiberia.
Proyecto piloto disefiado para la
produccién a gran escala de
. . e . 70.000 toneladas por
Proyecto HyFly Combustibles combustibles sintéticos, destinados No se N . . .y
Grupo Orlen L o L, . o, ano de combustibles No se identifico
[260] sintéticos principalmente al sector de la aviacion identifico o
. . sinteticos
como alternativa  sostenible al
queroseno fésil.
Planta piloto en el puerto de Bilbao
enfocada en la produccién de
combustibles sintéticos como 2.000 toneladas
queroseno, gasdleo y gasolinas, anuales de
Petronor, . i i L X
Planta Petronor de Combustibles destinada a validar su viabilidad EUR 160 combustibles .
. Repsol y o .. .. . o 2025 - No definido
Bilbao [261] A sintéticos técnica y econdmica antes de su millones sintéticos en su etapa
ramco
escalamiento industrial. Los piloto, con miras a la
combustibles estan orientados a ampliacion.
sectores como la aviacion y el
transporte terrestre y maritimo.
Primera instalacién a escala industrial
que produce combustibles sintéticos
o . , 1.000 toneladas
. utilizando  exclusivamente energia
Planta DAWN . Combustibles . i No se anuales de .
Synhelion o solar. Estos combustibles estan . iy . 2024 — No definido
[262] sintéticos . identifico combustibles
destinados a sectores como la e
L, sinteticos.
aviacion, el transporte terrestre vy
maritimo.
Produccién de metanol renovable de
ambos tipos destinados al transporte y 500.000 toneladas
. e-metanol . . . . No se .
Power2X Estonia Power2X . uso como materia prima en la industria . iy anuales de metanol 2028 — No definido
biometanol identifico

quimica; tanto dentro como fuera de
Estonia.

renovable
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Nombre
Proyecto

Instituciones
involucradas

Combustible
alternativo

Descripcién

Inversiéon

Produccién

Periodo de operacién

Proyecto destinado a la produccidn de
combustibles sintéticos a gran escala,

utilizando CO: capturado de las

100.000 toneladas al

Proyecto ReUze | Engie, Infinium, | e-kerosene, e- . . . EUR 500 N . .
. o, operaciones industriales de . ano de combustibles 2026 — No definido
[263] y ArcelorMittal diésel . . i millones L
ArcelorMittal. Los combustibles estan sintéticos
disenados principalmente para su uso
en el transporte aéreo y maritimo
Planta disefiada para producir e-gas
destinado a ser utilizado en vehiculos
de GNC para reducir las emisiones de .
» i Aproximadamente
. . E-gas (metano | carbonoy fomentar una movilidad mas No se .
Audi E-Gas [264] Audi L . ., . . o, 1.000 toneladas 2013 - No definido
sintético) sostenible. También puede inyectarse identifico L.
métricas de e-gas
en la red de gas natural para
aplicaciones residenciales o
industriales.
Planta de
. o, . 200.000 toneladas
amoniaco verde de o . Planta de fabricacion de amoniaco No se . .
o Fertiberia Amoniaco verde i . o, anuales de amoniaco 2020 - No definido
Fertiberia en verde para el sector agricola. identifico d
verde
Puertollano [265]
MAN Energy
Solutions y Proyecto destinado al desarrollo de un
Proyecto de | Ministerio motor de prueba de cuatro tiempos, de
investigacién Federal de . velocidad media y doble combustible No se . .
. ) Amoniaco verde . . . iy No aplica 2024 — No definido
AmmoniaMot 2 | Economia y que funcione con amoniaco. El identifico
[233] Accion por el proyecto esta destinado a motores de
Clima de vehiculos marinos.
Alemania
The Nordic Green Desarrollo de buques impulsados por
Ammonia Nordic . amoniaco verde como combustible, No se .
. . Amoniaco verde o . S . iy No aplica 2020 - 2025
Powered Ships | Innovation con el objetivo de reducir las emisiones identifico
(NoGAPS) del transporte maritimo.
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Nombre

Instituciones

Combustible

Descripcién

Inversiéon

Produccién

Periodo de operacién

Proyecto

Greening the LPG

involucradas

alternativo

Construccién de planta a gran escala

Dimeta y o, para la produccién de DME en Europa No se 165.000 toneladas al .
sector - Dimetil éter . . L, 5 2025 - No definido
Enerkem aprovechando residuos y carbono identifico ano
Netherlands [251] .
reciclado para la mezcla con GLP.
Produccién de DME a partir de carbén
. reciclado para el sector transporte. Se 50.000 toneladas
Reino Arboretum UK | KEW . o, No se . . . .y
X Dimetil éter encuentran en desarrollo otras dos . iy anuales de dimetil No se identifico
Unido [252] [252] Technology ) o, identifico i
plantas en Estados Unidos y Unidn éter
Europea.
Construir la  mayor planta de
NEOM  Green produccién de hidrégeno y amoniaco 600 toneladas de
NEOM Green . ) L, ,
) Hydrogen L, del mundo impulsada por energia hidrégeno verde al dia
Arabia Hydrogen .| Hidrogeno y . USD 8.400 . .
i Company, Air . 100%  renovable, destinada a . y 1.2 millones de 2026 — No definido
Saudita Complex [266] Amoniaco verdes . . millones
[266] Products y abastecer el sector industrial vy toneladas anuales de
ACWA Power transporte en la ciudad NEOM, Arabia amoniaco verde
Saudita.
Desarrollo de una de las plantas de e-
metanol mds grandes del mundo en
Carbon . .
Planta de e- . Liaoyuan, China. ElL e-metanol
Recycling . ) . No se 214.000 toneladas .
metanol en . e-metanol producido estd destinado a ser . iy 2025 — No definido
. International y . . o identifico anuales de e-metanol.
Liaoyuan [267] . utilizado como combustible limpio en
Tianying Group ]
el sector del transporte y como materia
prima en la industria quimica.
China — -
. . . ) Utiliza como insumos CO2 e H> de la .
Dalian Institute of | Dalian Institute o , Capacidad proyectada
. . . electrolisis del agua. La energia se No se .
Chemical Physics | of Chemical | Metanol renovable ) ] ) oy de 1.000 toneladas 2020 — No definido
. obtiene a través de fuentes renovables identifico
[239] Physics anuales.
solares.
Henan Shuncheng Henan Utiliza como insumos CO2 que se emite No se Capacidad proyectada
Shuncheng Metanol renovable | de un horno de cal y el Hz del gas de . o, de 110.000 toneladas 2022 — No definido
Group/CRI [239] identificé
Group/CRI horno de coque. anuales.
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6.3. Combustible sostenible para la aviacién (SAF)

El combustible de aviacidn sostenible (SAF, por sus siglas en inglés) es el término principal utilizado
por la industria de la aviacién para describir un combustible de aviacién no convencional (derivado de
fosiles). Las caracteristicas quimicas y fisicas del SAF son casi idénticas a las del combustible de jet
convencional y pueden mezclarse de manera segura con este en distintos grados, usar la misma

infraestructura de suministro y no requieren la adaptacion de aeronaves o motores [268].

Es importante garantizar que el SAF tenga las mismas cualidades y caracteristicas que el combustible
de jet convencional para su uso drop-in y para que los proveedores de combustible y los aeropuertos

no tengan que construir nuevos sistemas de suministro de combustible.

Teniendo en cuenta que el mismo avidn puede ser abastecido de combustible en diferentes paises, se
han adoptado especificaciones internacionales para los combustibles de aviacién. Los dos estandares
mas ampliamente utilizados para garantizar que el combustible para aviones sea adecuado para su
propdsito son: D1655 de ASTM y el DEF STAN 91-91. El estandar de la ASTM establece requisitos
para criterios como composicion, volatilidad, fluidez, combustién, corrosidn, estabilidad térmica,
contaminantes y aditivos, entre otros, para asegurar que el combustible sea compatible cuando se
mezcla [269].

Para el caso de los SAF, estos deben cumplir el D7566 de la ASTM. Este evalla qué tecnologias, bajo
circunstancias y caracteristicas especificas, pueden usarse para producir SAF puro que cumpla con las
especificaciones [269].

Bajo el estandar D7566, se definieron 7 vias tecnoldgicas “drop-in” para producir SAF [269, 270, 271].:
e Kerosene isoparafinico sintetizado Fischer-Tropsch (FT-SPK)

El FT-SPK fue aprobado por la ASTM para su incorporacion en la norma ASTM D7566 en
septiembre de 2009. En el proceso FT-SPK, las materias primas de carbdn, gas natural o
biomasa se gasifican en un gas de sintesis compuesto de hidrégeno y mondxido de carbono.
Este gas de sintesis se convierte cataliticamente en un componente de combustible
hidrocarburo liquido en el reactor FT. Requiere mezclarse con combustible de aviacion a base
de petréleo, hasta un maximo del 50%.

e Esteres y acidos grasos hidro procesados (HEFA)

EL HEFA fue aprobado por la ASTM para su incorporacion en la norma ASTM D7566 en junio
de 2011. En el proceso HEFA, las materias primas lipidicas como aceites de plantas o algas,
sebo (grasas animales) o grasas residuales como aceites de cocina, se desoxigenan y luego se
hidroprocesan para producir un componente de combustible hidrocarburo puro. Requiere
mezclarse con combustible de aviacion a base de petréleo, hasta un maximo del 50%.

e Isoparafinas sintetizadas

También conocido como el método SIP, fue aprobado por la ASTM para su incorporacion en la
norma ASTM D7566 en julio de 2014. El proceso SIP utiliza un proceso de fermentacion para
convertir una materia prima de aztcar en una molécula de hidrocarburo que puede mezclarse
con el combustible de aviacién convencional. Requiere mezclarse con combustible de aviacién

a base de petréleo, hasta un maximo del 10%.
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e Queroseno parafinico sintético de Fischer-Tropsch con Aromaticos (FT-SPK/A)

Utiliza el proceso de sintesis FT mas la alquilacion de arométicos ligeros (principalmente
benceno) para crear una mezcla de hidrocarburos que incluye compuestos aromaticos
necesarios para garantizar la hinchazén de los sellos elastoméricos en los componentes de las
aeronaves y prevenir fugas de combustible. FT-SPK/A introduce la transicién hacia
combustibles que ofrecen un espectro completo de moléculas presentes en el combustible de
aviacion a base de petréleo, y no solo parafinas. Requiere mezclarse con combustible de
aviacion a base de petréleo, hasta un maximo del 50%. La materia prima es la misma que en
el caso de FT-SPK.

e Alcohol ajet (AT)J)

ATJ fue aprobado por la ASTM para su incorporacién en la norma ASTM D7566 en abril de
2016 usando isobutanol con un limite de mezcla del 50%. El proceso ATJ utiliza
deshidratacion, oligomerizacién y procesamiento hidro para convertir materias primas de
alcohol®* en un componente de combustible hidrocarburo puro. En abril de 2018 se incluyé el
etanol como materia prima ATJ con un limite de mezcla del 50%.

e Kerosene isoparafinico sintetizado hidroprocesado

El Hefa-SPK fue afiadido en mayo de 2020 a la norma ASTM D7566 como una via de
produccién de combustible de aviacidn alternativo. Esta adicion describe el
hidroprocesamiento de hidrocarburos de origen bioldgico (a diferencia de los acidos grasos o
ésteres de dacidos grasos presentes en la produccidn HEFA), que provienen de aceites
encontrados en un alga especifica (Botryococcus braunii). Requiere mezclarse con combustible
de aviacidn a base de petréleo, hasta un maximo del 50%.

e Combustible de Aviacién Hidrotermolizado Cataliticamente (CH))

En el proceso CHJ (también llamado licuefaccién hidrotermal), el aceite de dcido graso libre
(FFA) limpio proveniente del procesamiento de aceites residuales o aceites energéticos se
combina con agua precalentada y luego se pasa al reactor hidrotermolizado cataliticamente.
ALli, bajo condiciones de muy alta temperatura y presidn, se forma una fase Unica que consiste
en FFA y agua supercritica, en la cual los FFA se craguean, isomerizan y ciclan en compuestos
de parafina, isoparafina, cicloparafina y aromaticos. Requiere mezclarse con combustible de
aviacion a base de petréleo, hasta un maximo del 50%.

Respecto a los avances desarrollados, se reporta que 18 compafiias producen distintas cantidades de
SAF las cuales alcanzarian en total 1 millén de toneladas antes del final de 2024. Las principales
companias son World Energy y Nesté que agrupan el 60% del SAF producido a nivel mundial®®. Al
2030, se espera que se encuentren en marcha 140 proyectos que podrian alcanzar 51 millones de

94 |os alcoholes pueden provenir de cualquier fuente, pero generalmente se derivan de la fermentacién de almidones/azicares,
que a su vez pueden proceder de materias primas productoras de almidén/aztcar (por ejemplo, maiz de campo, sorgo dulce,
cafia, remolacha azucarera, tubérculos) o derivarse de biomasa celuldsica (por ejemplo, mediante hidrdlisis de lignocelulosa).

9 El resto de las empresas son Lanzalet, OMV Petrom, Repsol, GEVO, Eni, Phillips 66, Fulcrum, Total Energies, Exxonmobil,
Chevron, Montana renewables, Airbp, Cepsa, Ecoceres, Chane y Atmosfair.
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toneladas [272, 273]. A continuacidn, se presenta un listado de los principales proyectos de produccién

y consumo de SAF.
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Nombre del

Tabla 11. Listado de proyectos relacionados a los SAF

Instituciones involucradas

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo de

Proyecto

250.000 ton/afio de
biocombustibles (no

operacion

aerolineas japonesas

procesos industriales, energia renovable y mas

de 10 millones de

de galones anualmente.

. . Es una planta para la produccién de biodiesel y Requerird EUR 11.000 . B 2028 - No
Rumania PetroBrazi OMV Petrom . ] especifica cuantos de .
SAF, el cual se produce a partir de HVO. millones definido
estos corresponden a
SAF)
250.000 ton/aio de
Se desarrollan biocombustibles en base a L, biocombustibles (no
. Cartagena [274] . . . Requirié EUR 200 o B 2023 - No
Espaina Avikor y Repsol aceites usados por medio de un . especifica cuantos de -
[275] . . . . o, millones definido
hidrotratamiento y una hidro isomerizacion. estos corresponden a
SAF)
, . Iniciaron la produccién de SAF en 2011 con
Aerolineas comerciales como L . L
. distribuciones a nivel global. A principios del
Air France-KLM, Lufthansa, . ., L . ., .
o ) 2024, |a capacidad de produccion alcanza los Recibié una inversion En la actualidad,
. ) Delta Air Lines y American . N . . L 2011 -No
Finlandia Neste [276] o . 500 mil Ton/afio. Lo producen a partir de aceite inicial de EUR 190 producen 100.000 a .
Airlines, y transportistas de . . . . ~ definido
de cocina y aceites grasos de animales (HEFA). millones 500.000 Ton/aho
carga como DHL Group, . . .
. . Las emisiones del SAF durante su ciclo de vida
Amazon Prime Air y UPS . .
son un 80% menores a un jet fuel convencional.
Air Canada, ANA, Bombardier, | Las emisiones del SAF durante su ciclo de vida
3 . . L, La planta de Holanda
Paises SkyRNG [277] JAL, KLM, Royal Netherlands son un 80% menores a un jet fuel convencional. | Requirié USD 270 d 35 mill d 2010 -
roduce 35 millones de
Bajos [278] [279] Air Force, SAS, Singapore Se utiliza como materia prima aceite de cocina millones. P Actualidad
- . galones anualmente.
Airlines, y Swedavia. usado.
Lo producen a partir de grasas agricolas no En la actualidad,
comestibles y aceites de desecho mediante la producen 100.000
World Energy Clientes: Amazon Air, United, hidrogenacién (HEFA). Este aprobado para una N Hentifics Ton/afio. Al 2030, 2016 - No
o se identifico
[280] [281] JetBlue, Rolls-Royce, Etihad mezcla 50/50. Las emisiones del SAF durante esperan producir 1.000 definido
Estados su ciclo de vida son un 85% menores a un jet millones galones
Unidos fuel convencional. anualmente
. . . Producido a partir de etanol de bajo carbono Invirtié USD 25
British Airways, International . . L . . AL 2030, esperan
Lanza Jet [282] o proveniente de cultivos energéticos, residuos millones para una . . 2020-No
Airline Groups y todas las L o o, producir 1.000 millones .
[283] sélidos municipales, carbono capturado de planta de produccion definido
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Nombre del
Proyecto

Instituciones involucradas

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo de

operacion

(Alcohol to jet). Este aprobado para una mezcla galones de diésel
50/50. renovable y SAF
Producido a partir de maiz, melaza, residuos de
madera y subproductos agricolas (Alcohol to jet .
) L ) . o En la actualidad,
American Airlines, Iberia, Synthetic Paraffinic Kerosene). Este aprobado ) o, ) 2005 -
Gevo [284] . . . No se identifico producen 390 millones .
Banyan Air Service y AvFuels. | para una mezcla 50/50. Las emisiones del SAF actualidad
. . de galones anualmente.
durante su ciclo de vida son un 75% menores a
un jet fuel convencional.
Mediante una inversion
Producido a partir de residuos como aceites de de EUR 400 millones
Total Energies . cocina (HEFA). Se mezcla en una proporcion espera transformar una | Al 2030, esperan
Airbus, Charles de Gaulle o i ) . 2021 -
[285] [286] . . hasta el 35%. Las emisiones del SAF durante su | plataforma de petréleo producir 1.5 millones de .
airport y Le Bourget airport . . . ., N Actualidad
[287] [288] ciclo de vida son un 90% menores a un jet fuel a planta de produccion toneladas por afo.
convencional. de SAF para producir
210.000 ton/afio.
Empresa productora de diésel renovable el cual Recibié una inversién
Forge . es isomerizado por medio de un catalizador e de USD 4 millones con
B Edmonton International iy . . ’ . o, 2014 -
Canada Hydrocarbons . hidrogeno para producir SAF. Las emisiones del | los que establecera una | No se identifico .
Airport, Shell, World Energy . . . Actualidad
[289] [290] SAF durante su ciclo de vida son un 80% planta de 19 millones
menores a un jet fuel convencional. de litro/ano.

Fuente: Elaboracidn propia
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6.4. Bioetanol

El bioetanol es un biocombustible obtenido principalmente por la fermentacidon de biomasa rica en
glucosa, almidén o celulosa. Segin la materia prima utilizada, estos se clasifican en dos,
biocombustibles convencionales o avanzados. El bioetanol convencional es que se produce a partir de
cultivos con fines alimentarios como la cafa de azlcar y maiz. Por otro lado, el bioetanol avanzado®®
es el que se produce a partir de los residuos agricolas de los cultivos alimentarios. En este grupo
también se encuentran el bioetanol elaborado a partir de biomasa de cultivos acuaticos como las algas
y microalgas?’.

El proceso de produccion de bioetanol se divide en tres etapas principales, que son las mismas para el
bioetanol convencional como el avanzado a excepcién del tratamiento de la biomasa. Primero, se
cosecha la biomasa y se somete a tratamientos fisicos o quimicos para romper su estructura,
compuesta por una mezcla de polisacaridos, pectina y lignina. En el caso del bioetanol convencional,
la biomasa utilizada proviene principalmente de cultivos como maiz o cafia de azucar, que contienen
azucares fermentables directamente disponibles. En cambio, el bioetanol avanzado se produce a partir
de materiales lignoceluldsicos, como residuos agricolas o madera, que requieren un proceso adicional
para liberar los azlcares. Luego, se lleva a cabo la hidrolisis enzimatica para obtener azucares
fermentables, que son esenciales para la produccidn de bioetanol. Finalmente, se realiza un proceso
de destilacion-rectificacion-deshidrataciéon para purificar el bioetanol [291, 292].

Respecto a la produccién global del bioetanol, este es liderado al 2022 por Estados Unidos (55%) y
Brasil (26%), seguido de paises®® como la Unién Europea, India, China [293]. En Estados Unidos la
produccién de bioetanol en ese mismo afo fue de 58.311,33millones de galones, de los cuales un 94%
fue bioetanol de primera generacion a partir de maiz y el resto etanol celuldsico [294, 295]. Por su
parte, Brasil produjo 7.426 millones de litros, de los cuales el 75% fue bioetanol de primera
generacion, complementado con la produccion de etanol celuldsico [296].

El consumo de bioetanol en los paises con mayor produccidn se realiza a través de porcentajes de
mezcla con la gasolina. En Estados Unidos, los principales porcentajes de mezcla son E10, E15 y E85,
mientras que en Brasil el porcentaje estandar es E27. ELaumento en el consumo de bioetanol en ambos
paises ha sido impulsado por la regulacién local. En Estados Unidos, el Programa de Estandares de
Combustibles Renovables, aprobado en 2005, establecié que el consumo de combustibles renovables
debia aumentar progresivamente, con un objetivo de alcanzar los 36 mil millones de galones al 2022.
Para los préximos afios 2023, 2024 y 2025, ya se establecieron las metas de produccién del etanol
celuldsico® y etanol convencional!® [297]. Por otro lado, en Brasil, el Consejo Nacional de Politica

9 El bioetanol avanzado producido a partir de la celulosa contenida en las biomasas como los pastos, arbustos y arboles es
llamado también etanol celuldsico.

97 |a produccién de biodiesel y diésel renovable a partir de microalgas resulta mds eficiente y viable que la de bioetanol, tanto
en términos de rendimiento como en simplicidad del proceso. Por lo que se precisara mas acerca de su produccion en la seccidon
de biodiesel.

98 |a produccidn de bioetanol en estos paises no supera el 5%, por lo que se prioriza especificar los voliumenes y materia prima
solo para Brasil y Estados Unidos.

9 |a produccidn de etanol celuldsico para los préximos afios es de 838, 1.090 y 1.376 millones de galones respectivamente.

100 | 3 produccidn de etanol convencional para los préximos afios es de 13.845, 13.955 y 13.779 millones de galones
respectivamente.
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Energética es responsable de la tasa de mezcla del etanol y tiene como meta incrementar

gradualmente el porcentaje de mezcla hasta un 30% [296].

En cuanto a los proyectos de bioetanol que utilizan microalgas como materia prima, se han realizado
varios intentos piloto, principalmente en EE. UU., pero ninguno ha logrado escalar a una producciéon
industrial, caso Algenol Biofuels. La principal limitacién radica en los altos costos de produccién de
biomasa de microalgas y en el mantenimiento de los sistemas de cultivo. Estos costos se deben a la
complejidad de las instalaciones necesarias para el crecimiento controlado de las microalgas, asi como
a la demanda de nutrientes, agua y energia que implica el proceso [298]. Como resultado, el costo final
del bioetanol producido es considerablemente mds alto en comparacion con otras fuentes de

biocombustibles, lo cual ha frenado su viabilidad econdmica a gran escala [299].

En la Tabla 12 se encuentran la lista de proyectos a escala comercial y piloto que producen etanol
convencional y avanzado a nivel mundial. Los proyectos incluidos han sido seleccionados por su

relevancia y prominencia en las regiones donde se ha identificado produccién de etanol.
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Nombre del
proyecto

Instituciones
involucradas

Tabla 12. Listado de proyectos de bioetanol

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo de

operacion

EE. UU.

. ; L En el 2022 se realizd .

Archer Daniels Utiliza maiz como materia prima y el proceso una inversién para Capacidad total de
Midland Company ADM de fermentacién para la produccién de etanol aumentar la capacidad produccién de aproximada 19714 -
300, 301] convencional. Cuenta con wuna red de de inversién de USDS de 1.8 mil millones de Actualidad

produccién de mas de 30 plantas. . galones anual.

50 millones

Bioenergy Center fue la primera biorrefineria a

escala comercial en Estados Unidos para la USD 130 millones. Se

produccién de etanol celuldsico a partir de registrd inversiones Capacidad para tratar 250
Indian River INEGS Bio y New residuos sélidos urbanos y restos de poda Erevias por par’;e ollel mil toneladas de materia 2013
BioEnergy Center Planet Energy como materia prima. El disefio y construccién Eepartamerjto € l0s prima y producir 8 Actualidad
[302] comenzé en el afio 2009 inicid sus operaciones stados Unidos en millones de galones de

en el aflo 2013.El disefio y construccidn 1993y 2009, con un etanol celuldsico por afio

comenzé en el afio 2009 e inicié sus | montodeUSD 55

operaciones en el afno 2013. millones.

Utiliza maiz como materia prima y el proceso Capacidad total de
Green Plains Inc. Green Plains Inc. de fermentacién para la produccién de etanol No se identifico produccién de aproximada 2006 -
[303] convencional y etanol celuldsico. Cuenta con de 1.5 mil millones de Actualidad

una red de produccién de 17 plantas. galones anual.

El proyecto Liberty, fue una iniciativa

importante entre Poet y DSM Royal para

implementar una de las primeras plantas de

etanol celuldsico a escala comercial a partir de
Project Liberty Poet- | Poet LLC y DSM | residuosagricolas del maiz en Estados Unidos. A Disefio de produccién 200 2013 -
DSM [304, 305] Royal La planta comercial inicio operaciones el afio | USD 250 millones millones de galones Actualmente

2014 replicando la metodologia de POET. Sin

embargo, se detuvo la produccién de etanol

para enfocarse en la investigacion y el

desarrollo (I+D). Actualmente, POET produce

bioetanol de primera generacién a partir del
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Nombre del
proyecto

Instituciones
involucradas

Descripcién

Inversiéon

Produccién

Periodo de
operacion

maiz, con una capacidad produccion de 3
billones de galones al 2023.

Se utiliza como materia prima a las algas

verde-azules, que son modificadas

. L - , . Mds de USD 260
Algenol Biofuels | genéticamente para optimizar la fotosintesis y . . .,
. . millones de inversion
Planta piloto de | Inc, National | emplear el CO2 como fuente de carbono en la
L, entre empresas 5 .,
etanol con | Renewable Energy | produccion de etanol. Este etanol generado en . L Capacidad de produccion 2011 -
EE. UU. ) . . . ) i privadas  (BioFields, ) ]
microalgas [306, @ Laboratory, The | elinterior de las microalgas se difunde a traveés ) . anual de 100 mil galones Actualidad
] . ] ) Reliance Industries) y
307] Georgia Institute of | de sus paredes celulares hacia el medio de
. . el Departamento de
Technology cultivo. Finalmente, el etanol se evapora del ,
. . Energia de EE.UU.
medio y se condensa en forma liquida para su
recoleccién y posterior procesamiento.
El proyecto E2G de Raizen S.A. se enfoca en | La inversidn total para | Produccién anual de 1,6
producir biocombustibles avanzados a partir | estas nuevas plantas | mil millones de litros en
£2G Etanol de residuos de la cafa de azuzar (bagazoy | es de BRL 6 mil | las 20 plantas
- ano
Brasil Raizen S.A. paja) con la construccién de 20 plantas al | millones, donde cada | proyectadas, mientras las 2022 - 2030

avanzado [308]

20230. Actualmente, dos plantas ubicadas en
la ciudad de Bonfim y Costa Pinto ya se
encuentran operativas,

planta tiene un costo
estimado de BRL 1,2
mil millones.

plantas operativas tienen
una produccion anual de
114 millones de litros.
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6.5. Biodiesel

El biodiésel es un combustible liquido que se elabora a partir de aceites vegetales o grasas animales
y alcoholes. Puede utilizarse en motores diésel de manera pura o mezclado con diésel fdsil.
Organismos internacionales como la ASTM lo definen como una mezcla de ésteres mono-alquilicos de
cadena larga de acidos grasos (FAME) obtenidos de fuentes renovables, como aceites vegetales o
grasas animales [309].

El biodiésel presenta varias ventajas frente al diésel fésil, entre ellas un alto punto de inflamabilidad
(minimo de 100°C), excelentes propiedades lubricantes y la ausencia de emisiones de SO2 en su
combustion. Sin embargo, tiene algunas desventajas como: un menor poder calorifico'®?, mayor

emisién de NOx en comparacion con el diésel fésil, menor estabilidad por la presencia de oxigeno en

102 103

su composicidn'®?, un punto de congelacién'® alto que limita su uso en climas frios, y puede degradar
materiales como plasticos y caucho si se emplea de forma pura. No obstante, muchas de estas

desventajas disminuyen cuando se mezcla con diésel fosil [309].

Para la produccidon de biodiésel, pueden utilizarse cultivos'® de uso alimentario, siendo los mas
comunes a nivel mundial la canola'®, la soya, la palma y el girasol. Sin embargo, también existen
proyectos de produccién de biodiésel a mediana y gran escala que emplean aceites no comestibles,
como el aceite de ricino, tung, algodén, jojoba y jatrofa [309]. Las grasas animales también representan
otra alternativa, especialmente en paises con abundantes recursos ganaderos.

La produccién de biodiesel avanzado a partir de microalgas también es una opcién atractiva. Con
especies que tiene un contenido de aceite que puede alcanzar el 50%'°° en peso seco [310]. Ademas
de tener una ventaja frente a los insumos convencionales por la produccion de mas aceite por
hectarea!®” de microalga cultivada [311]. Sin embargo, los principales desafios econdmicos estan
asociados a la productividad y mantenimiento de la microalga.

Para el cultivo de microalgas se utilizan aguas residuales o agua de mar, ajustando cuidadosamente la
concentracion de nutrientes esenciales como carbono (C), nitrédgeno (N) y fésforo (P), ademds de otros
parametros ambientales como luz, temperatura, pH, oxigenacidn y el ciclo de luz. Estos factores deben
adaptarse segun las necesidades especificas de cada especie de microalga seleccionada, ya que cada
una requiere condiciones éptimas particulares para maximizar su crecimiento y rendimiento en biomasa
[298].

Para la produccidn a gran escala de microalgas se emplean principalmente dos tecnologias: los
estanques de canales abiertos y los fotobiorreactores. Los estanques de canales abiertos son la opcidn

101 El poder calorifico del biodiesel es de 37 a 40 MJ/kg, inferior al del diésel fésil en un 8-12%. Por lo que se realiza un consumo
mayor del biodiesel en motores.

102 No se recomienda almacenarlo por mds de seis meses.

103 El biodiesel comienza a solidificarse o formar cristales a una temperatura més elevada en comparacién con otros

combustibles. Su punto de congelamiento es alrededor de los -15°C.

104 os cultivos que generan mayor cantidad de aceite por hectdrea son la palma aceitera (5.950 L/ha), coco (2.689 L/ha), jatrofa
(1.892 L/ha), canola (1.190 L/ha), soya (446 L/ha) y maiz (172 L/ha).
105 En Europa es el principal insumo para la produccién de biodiesel.
106 Algunas de las microalgas con un alto porcentaje de lipidos son Nannochloris sp., Chloella sp. y Neochloris oleoabundans.

107 Esta puede alcanzar un rendimiento de 136.900 L/ha para microalgas con un 70% de aceite en peso seco y de 58.700 L/ha

para aquellas con un 30%.
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mas rentable, ya que permiten una mayor superficie de cultivo, ideal para la produccién de biomasa en
aplicaciones de menor costo. En cambio, los fotobiorreactores son sistemas cerrados equipados con
tecnologia de monitoreo y control preciso de variables ambientales. Estas unidades estan orientadas
a la produccidn industrial de microalgas para sectores con altos estandares de calidad, como los
sectores alimenticio, cosmético y farmacéutico, donde se requieren condiciones controladas para
asegurar la pureza y calidad del producto final [298].

A diferencia de los insumos tradicionales para la produccion de biodiésel, como los aceites vegetales
y las grasas animales, las microalgas requieren un proceso especifico para extraer los Llipidos
contenidos en su estructura. El procedimiento comienza con la cosecha de las microalgas, que se
realiza mediante operaciones de centrifugacidn o floculacién. A continuacién, se extraen los lipidos de
la biomasa mediante el uso de solventes organicos. Para reducir el consumo de estos solventes, se
pueden emplear técnicas!®® de ruptura celular [298]. Sin embargo, el uso de solventes organicos
plantea desafios econdmicos y ambientales, por lo que debe considerarse la disposicion final de
solvente o su reutilizacién en el proceso.

La produccion del biodiesel a través de insumos convencionales o avanzados se realiza a través de la
transesterificacion, un proceso que convierte los aceites en ésteres metilicos de &acidos grasos.
[312]Este proceso involucra la mezcla de aceites con un alcohol, como el metanol, y un catalizador que
facilita la conversion en ésteres [309] [312]. Si bien las propiedades de las materias primas pueden
variar considerablemente, el biodiesel resultante debe cumplir con los estandares internacionales de
calidad especificados en las normas ASTM 6751-3 y la EN 14214,

La produccién mundial de biodiesel al 2022 es liderada por Europa con 17,7 mil millones de litros,
seguido de Estados Unidos con 14,5 mil millones de litros e Indonesia con 9,3 mil millones de litros
[313]. En Europa los principales insumos para la produccion de biodiesel son la canola (38%), el aceite
de cocina usado (23%) y aceite de palma (18%). Por otro lado, en Estados Unidos, el consumo del
biodiesel aumentd desde que este se incluyd en el Programa de Estandares de Combustibles
Renovables'® en el 2010. Otros factores que promovieron el aumento de su consumo fueron el
desarrollo de una politica fiscal'® y la produccion de biodiesel nacional para satisfacer el déficit de
biodiesel por la reduccién de las importaciones!!! [297]. A la fecha, el programa de Estandares de
Combustibles Renovables ha establecido las metas para el consumo del biodiesel a partir de biomasa
utilizando como insumos canola, soya, destilado de maiz y grasas animales. Los volimenes
obligatorios de consumo para los afos del 2023, 2024 y 2025 son de 1.710, 1.667 y 1.624 millones
de galones [297].

En cuanto a los proyectos que utilizan microalgas como insumo, se ha identificado un proyecto piloto
en la Unidn Europea liderado por ALGAENERGY para la produccién de biodiésel. Este proyecto abarca

108 | 35 ultrasonificacidn y el calentamiento por microondas son algunas de las técnicas mas empleadas, pero registran un mayor
consumo de energia, existen otras alternativas menos eficientes como el choque osmdtico, la molienda de perlas, la
electroporacion, el estrés oxidativo y la homogenizacién.

109 Dentro de la categoria de diésel a partir de biomasa, ademds del biodiesel se encuentran el diésel renovable, el combustible
jet renovable y el combustible de calefaccion.

110 |_a politica fiscal para el biodiesel solo entro en vigor los afios 2011, 2013, 2016 y 2020-2022. Sin embargo, es en estos
periodos donde se registran aumentos significativos del consumo de biodiesel respecto al afio anterior.

11 | 3 importacidn de biodiesel disminuye desde al afio 2017, esto debido a la imposicidn de aranceles a las importaciones del
biodiesel de Argentina e Indonesia.
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tanto el cultivo de microalgas como la conversion de la biomasa en biodiésel, lo que representa una
diferencia importante respecto a los proyectos de diésel renovable, que suelen utilizar aceite de
microalgas ya procesado por terceros. La produccién de biodiésel a partir de microalgas tiene
volumenes significativamente menores en comparacién con fuentes tradicionales como aceites
vegetales y grasas animales, debido a que implica una doble inversidn: primero, en el cultivo y
mantenimiento de las microalgas, y luego en el proceso de conversidn a biodiésel. De estas dos etapas,
la produccidn y mantenimiento de las microalgas es la mas costosa y representa un desafio importante
para su escalabilidad

En la Tabla 13 se muestra un listado de proyectos de produccion de biodiesel a escala comercial y
piloto en las regiones donde mayor produccién de biodiesel se reporté EE. UU. y la Unidén Europea.
Esta tabla recoge proyectos activos o en desarrollo que estan disponibles publicamente en diversas
fuentes, proporcionando una visidn general de los avances en la produccién de biodiesel a nivel
mundial.
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Nombre del

Instituciones
involucradas

Tabla 13. Lista de proyectos de biodiesel

Descripcién

Inversiéon

Produccién

Periodo de

proyecto

Seaboard Energy
Kansas, Oklahoma
[314]

Seaboard
Corporation

El proyecto se enfoca en la produccién de
biocombustibles a partir de la grasa animal que se
genera en las plantas de procesamiento de cerdo de
Seaborad Corporation y aceites vegetales que se
compran a terceros.

No se identificé

La planta de Oklahoma tiene una
produccién anual de 85 millones de
galones de biodiesel.

operacion

2022 - Actualidad

Planta General

Louis Dreyfus

Utiliza como materia prima aceite de soya, canola y

USD 150 millones

88 millones de galones anuales

2007 - Actualidad

[322]

animales, contribuyendo a la expansién del
biodiésel en Brasil.

unidades.

EE. UU. Lagos LDC [315] Company palma aceitera.
Utiliza como materia prima aceite de maiz de .
R ble E R bl 519 mills d L t
SRS sy enewabte destileria, grasas animales procesadas y aceite de No se identificé . ,ml ones. , = Gl s 2007 - Actualidad
Group [316] Energy Group . biodiesel y diésel renovable
cocina usado.
. Utiliza como materia prima aceite de soya. Cuenta . .
Ag P C dad L binada de 175
AGP [317] g Frocessing con tres plantas productoras de diésel Algona y No se identificé z?paa ad anuat com |na. a. N 1996 - Actualidad.
Inc. ) ) millones de galones de biodiesel
Sergeant Bluff, lowa, y St. Joseph, Missouri
Programa de Alann‘.ergy, U.tlllza comc.> materlfallprlma mlcrf)?lgas y
. ., Universidad de cianobacterias modificadas genéticamente para
Investigacion Sevilla, Consejo incrementar el contenido de acidos grasos hasta un
GENETDIESEL - L , . e EUR 1 millén No se identifico 2009 - Actualidad
AlgaEnergy [318 Superior de 30%. Ademas, cuenta con un piloto enfocado en la
31%] 9y ’ Investigaciones produccién de biodiesel, la Plataforma Tecnoldgica
Cientificas (CSIC) | de Experimentacién con Microalgas (PTEM).
Europa Producen un biodiesel de segunda generacién a ., .
Al tE Plant Prod L de 195 mil
rgenttnergy ran Argent Energy partir de aceites residuales, grasas animales y GBP 700 millones roduccion anuat de m 2005 - Actualidad
Motherwell [320] . . toneladas
aceites de cocina usados.
. La materia prima utilizada es aceite de canola y
Verbio Z6rbig residuos de acidos grasos procedente de la EUR 179 Capacidad de produccién de 710 mil
Biodiesel Plant Verbio R A , N P P 2001 - Actualidad
(321] produccion de biodiesel y refinado del aceite millones toneladas anuales
vegetal.
Cuent d lantas de biodiésel d
Be8 Biodiesel Plant c;jrirl;js:ict))r;eso; paitri]riise aeceiltc:eslisee e(::leesro ll'JaCseas BRL 200 millones Capacidad de produccion de 891.454
Brasil Be8 P 9 vg m? de biodiesel en todas sus 2005 - Actualidad

112 Jltima inversidn que se reporta desde el afio 2023 al 2024 para la planta y equipamiento.
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6.6. Diésel renovable

El diésel renovable es un biocombustible que se obtiene de fuentes organicas, principalmente aceites
vegetales y grasas animales [323]. Es quimicamente equivalente al diésel fésil, por lo que estd
conformado exclusivamente por cadenas de hidrocarburos ramificados de C y H. A diferencia de su
contraparte fdsil, en su composicidn estd libre de hidrocarburos aromaticos, azufre, oxigeno y cenizas
[324, 325].

Ambos combustibles, el biodiesel y el diésel renovable se elaboran a partir de las grasas. Sin embargo,
la diferencia entre ambos combustibles se encuentra en la metodologia empleada para la produccién
del combustible. Mientras el biodiesel convierte las grasas en ésteres metilicos de acidos grasos. El
diésel renovable se produce a partir del hidrotratamiento de las grasas, por lo que es llamado también
aceite vegetal hidrotratado (HVO). En este proceso se utiliza hidrogeno a altas temperaturas para
eliminar el oxigeno presente en las moléculas de triglicéridos de aceites y grasas, creando
hidrocarburos ramificados lineales similares al diésel fésil. Esta es la metodologia que mas se replica

en las industrias, es una tecnologia joven pero madura.

La demanda mundial del diésel renovable al 2022 es de 13,3 mil millones de litros y es el tercer
combustible con mayor demanda después del bioetanol y biodiesel [326]. Ademas, mas del 80% de
la demanda de este combustible se centra en Estados Unidos, Brasil, Europa e Indonesia. En Estados
Unidos, la producciéon de diésel renovable ha sido tradicionalmente la segunda mas importante,
después del biodiésel [297]. En 2022, el diésel renovable representd el 44% de toda la produccién de
diésel a partir de biomasa, es decir, 1.361 millones de galones de diésel renovable y fue el maximo
valor de produccién que se ha registrado. Respecto a los volumenes obligatorios de consumo de diésel
renovable para los préoximos afios 2023, 2024 y 2025 son 1.986, 2.165 y 2.601 millones de galones
respectivamente [297].

En Brasil, el término que se utiliza para referirse al diésel renovable es el diésel verde. Respecto a las
metas asociadas al consumo de diésel verde para los proximos afos, esta debe ser al menos el 3% del
volumen del combustible fésil vendido [327]. En Europa, las RED Il establece las metas de volumen o
porcentajes de consumo de biocombustible avanzados incluyen al diésel renovable, con un porcentaje
de 1% al 2025 y de 5,5% al 2030 en el sector transporte. Sin embargo, resalta la experiencia de

Finlandia que a través de un crédito fiscal impulso la produccion de diésel renovable.

Los proyectos que se identificaron para la produccién del diésel renovable se enfocaron en los paises
que presentaban informacidn disponible y metas asociadas a su consumo en los préximos afos. Para
cada uno de los proyectos se identificd la fuente de materia prima que se utilizada, la inversién asociada
al desarrollo del proyecto y la capacidad de la produccidn (Revisar Tabla 14).

Se han identificado dos empresas que emplean microalgas en la produccién de diésel renovable a
escala industrial. La primera es NESTE, que recibe aceite de microalgas procesado por terceros, como
Cellana, y lo integra en su tecnologia de hidrotratamiento para obtener diésel renovable. Por otro lado,
existen proyectos piloto como el de Sapphire Energy en EE. UU., que produce un crudo a partir de
microalgas. Este crudo es sometido a pruebas y comparado con las especificaciones estandar del diésel
fosil, permitiendo su comercializacion como combustible para transporte. Sapphire Energy ha sido
pionera en esta tecnologia, aunque la escalabilidad y los costos de produccidon siguen siendo desafios

clave para su adopcion a gran escala. [324, 325]
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Nombre del proyecto

Tabla 14. Listado de proyectos de diésel renovable

Instituciones
involucradas

Descripcién

Inversiéon

Produccién

Periodo de operacién

EE. UU.

Seaboard Energy
Kansas, Oklahoma
[314]

Seaboard Corporation

El proyecto se enfoca en la produccién de
biocombustibles a partir de la grasa
animal que se genera en las plantas de
procesamiento de cerdo de Seaborad
Corporation y aceites vegetales que se
compran a terceros.

No se identificé

La planta en Kansas tiene una
produccién anual de 46
millones de galones de diésel
renovable.

2022 - Actualidad

DGD cuenta con dos plantas de diésel
renovable. La primera St. Charles
inaugurada en el 2013 y Port Arthur en el

La capacidad de produccién

Diamond Green Diesel Valer(? Energy C'orporatlon 2022. Las plantas <.:Ie DGD pueds?n tra.tar U.SD 3,6 anual es de 1.2 mil millones 2023 - Actualidad
(DGD) [328, 329] y Darling Ingredientes Inc. | el 100% de los residuos y materias primas | billones
. " de galones anuales.

lo que les otorga una ventaja competitiva.

Produccién de diésel renovable por

tecnologia de hidrotratamiento.
Next Renewable Next Clean Fuels cscri:\aatizzdznr;eabzoarnl}lrtr!lallzlaraecse?tceite - USD 2 mil C?opaeccl'?aa:addeepg;gurrc\?llg;es Entrega del proyecto
Fuels [297] ’ v millones . 2024

vegetales de desecho.

de galones anuales

Rodeo Renewed
Proyect [330]

Phillips 66, NextEra
Energy

Rodeo Renewed Proyect es una iniciativa
de Phillip 66 para la descarbonizacién de
sus operaciones y la transicién hacia la
produccién de combustibles bajos en
carbono con aceite usado, grasas, cebo y
aceites vegetales. El objetivo es que su
refineria de San Francisco sea convierta en
una de las instalaciones de combustibles
renovables mas grandes del mundo, la
cual estd operativa desde el 2021.

No se identificd

Capacidad de produccién de
680 millones de gaones de
diésel renovable finalizada la
transicion.

En fase de transicion
desde el 2024

Sapphire Energy —
Integrates Algal
Biorefinery [331, 332]

Sapphire Energy Inc.
Harris Group, Brown and
Caldwell, Phillips 66

Se utilizan algas como materia prima para
producir crudo de petréleo de origen
algal. La calidad del combustible se
evalla conforme a la norma técnica ASTM
D975, que es la especificacion estandar
para combustible diésel. Gracias a esta
certificacion, el producto final se puede
considerar un diésel renovable.

USD 300
millones

Capacidad de produccién de 2
mil galones

2010 - Actualidad
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Nombre del proyecto

Instituciones
involucradas

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo de operacién

La materia prima por utilizar es aceite de

Capacidad de produccion

Proceso de Refinacién Renovable de
Shell.

Bajos.

Brasil ag;;e:?g;?e HVO Brasil BioFuels palma. El proyecto contempla la Zit:fso proyectada de 641 millones :]nggzd: operaciones
produccién de HVO y SAF. de litros de diésel renovable.
Utiliza como materia prima aceites Al ano 2023, tiene una
residuales, grasas animales y capacidad de produccién
Neste MY . .. .
. , biomasa de alga'’®. Ademas, tienesu | No se de 5,5, millones de .
Renewable Diesel Neste . , ., . ., 2012 — Actualidad
[276.334] propia metodologia de produccion identifico toneladas anuales de
’ patentada, NEXBTL con operaciones diésel renovable
en Finlandia, Paises Bajos y Singapur. distribuida en sus plantas.
La materia prima que se utiliza es
aceite de resina de pulpa'!*, residuo
UPM Lappeenranta ' que se genera en' la ll’nea de negocio EUR 179 Pr.oduccién anual de 130 '
. UPM Biofuels UPM Pulp. La refineria de UPM . mil toneladas entre diésel 2014 - Actualidad
Europa Finland [335, 336] millones
Lappeenranta es la mayor productora renovable y SAF.
a biocombustibles avanzados a nivel
mundial.
Shell utiliza como materia prima los
aceites vegetales, las grasas de Capacidad de produccién
Proceso de origen animal y aceite usado de de 820 mil toneladas con
Refinacién Shell cocina. Para la produccién de diésel No se la nueva planta ubicada en | Stand-by desde el
Renovable de Shell renovable utiliza la tecnologia de identifico Shell Energy and Chemical | 2024
[337, 338] hidrotratamiento que nombran Park de Roterdam, Paises

Nota: Para cada uno de los proyectos se identificd la materia prima consumida, la tecnologia de produccién del combustible renovable. Unidad de conversién 1 gal = 3,784 L

113 | 3 empresa Cellana a través de su patente ALDUO ha seleccionado una cepa de microalgas para la produccién de mds de 20 toneladas de biomasa de algas enteras, denominadas ReNewAlgae,
el cual es entregado a Neste como materia prima.

114 |Este es un residuo que se genera de la linea de negocio UPM Pulp, la cual se genera en sus plantas manufactureras de pulpa. UPM Pulp tiene dos de estas plantas en Uruguay.
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6.7. Propano renovable

El propano renovable, también conocido como biopropano, es un combustible renovable derivado de
la biomasa y residuos organicos, que incluye aceites vegetales, grasas animales y residuos agricolas.
A diferencia del propano convencional, que es un subproducto del refinamiento del petréleo crudo vy
del procesamiento del gas natural, el propano renovable se produce a partir de fuentes bioldgicas, lo
que lo convierte en una alternativa mas sostenible con una huella de carbono significativamente
reducida. Quimicamente, es idéntico al propano fésil, lo que significa que puede ser utilizado en las
mismas aplicaciones y con la misma infraestructura sin necesidad de modificaciones [339].

La generacion de propano renovable se realiza principalmente a través de procesos de refinacién de
biomasa o residuos bioldgicos en unidades de hidrotratamiento. Este proceso de hidrotratamiento
convierte aceites vegetales o grasas animales en una mezcla de hidrocarburos, cuyo producto central
es el diésel renovable. Dentro de esta mezcla, el propano aparece como un subproducto,
representando entre un 6 y 10% de la produccidn total del diésel renovable; lo que permite optimizar
el uso de materias primas [340]. La ventaja de este enfoque es que utiliza plantas de refinacion
existentes, lo que reduce la necesidad de construir infraestructura adicional y facilita la integracién de
esta alternativa en los mercados energéticos actuales [339] [341].

En cuanto a sus aplicaciones, el propano renovable puede ser utilizado en todas las dreas en las que
se emplea el propano convencional. Esto incluye calefaccidn residencial y comercial, generacion de
electricidad en areas remotas, combustible para vehiculos y para procesos industriales que requieren
fuentes de energia de alta densidad. Dado que tiene las mismas propiedades que el propano fdsil, el
biopropano se puede mezclar sin inconvenientes en la red de distribucién de GLP existente!?®, lo que
facilita su adopcién en el mercado sin requerir cambios significativos en equipos, vehiculos o sistemas
de almacenamiento. A pesar de estas aplicaciones, la produccion y el uso del propano renovable son
relativamente marginales en comparacion con el propano convencional, debido a las limitaciones

actuales de produccién y los costos mas altos. [342].

Por su parte, la produccion de propano renovable estd avanzando en Estados Unidos y Europa,
especialmente gracias a politicas de bajas emisiones como la Low Carbon Fuel Standard de California,
que incentiva el uso de combustibles con menor intensidad de carbono. En EE. UU., la capacidad actual
de produccidn supera los 4,5 millones de galones anuales!'?, destacando instalaciones en California y
Luisiana. Actualmente, la produccidon se destina mayoritariamente al consumo interno, aunque se
espera que la capacidad de exportacidn aumente en el futuro para proyectos como el de Neste en
Rotterdam. Esta planta produce 40.000 toneladas anuales de producto con una meta de suministro de
160.000 toneladas en cuatro afios a clientes de siete paises [339].

Si bien aun no existen objetivos de mezcla especificos para el propano renovable, su produccién tiene
un alto potencial de crecimiento gracias al desarrollo paralelo de diésel renovable, del cual el propano
es un co-producto [341]. Esto permitiria que el propano renovable cubra hasta el 50% de la demanda
mundial de propano para 2050 [341].

Por otro lado, desde una perspectiva medioambiental, el uso del propano renovable presenta una serie
de ventajas clave. En primer lugar, su produccidn genera hasta un 90% menos de emisiones de carbono

115 Esta mezcla puede variar, pero tipicamente se ha observado en proporciones de 20-30%.

116 Alrededor de 8,4 toneladas considerando la densidad del propano renovable igual a la del propano convencional.
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equivalente en comparacion con el propano derivado de combustibles fésiles [343]. Ademas, el hecho
de que se derive de residuos y materias primas renovables reduce la presién sobre los recursos fdsiles
no renovables. Como a nivel técnico, no existen desventajas significativas en términos de rendimiento
energético o compatibilidad, lo que hace que su adopcidn sea especialmente atractiva en sectores que
buscan reducir su impacto ambiental sin sacrificar la eficiencia o incrementar costos operativos de
manera considerable [344].

Sin embargo, uno de los principales desafios para el propano renovable es la escalabilidad de su
produccién. Actualmente, la oferta es limitada debido a la dependencia de subproductos de otras
industrias, como la produccién de biocombustibles. Este aspecto hace que su disponibilidad esté
condicionada por el desarrollo de otros biocombustibles y no por una produccién dedicada
exclusivamente a este gas. Ademas, los costos de produccién aun son mas elevados en comparacién
con el propano fdsil, lo que limita su competitividad en el mercado a gran escala. A pesar de ello, con
el aumento de las politicas de descarbonizacidn y la inversidn en energias renovables, se espera que
la demanda de propano renovable aumente y se desarrollen nuevas tecnologias que mejoren su
rentabilidad y disponibilidad.

En la Tabla 15 se presentan los proyectos relacionados con la produccién de propano renovable a nivel
mundial. Dado que el propano renovable es un subproducto de la fabricacién de diésel renovable, no
se identificaron proyectos cuyo producto principal sea especificamente el propano. De hecho, la
mayoria de las empresas mencionadas en esta tabla se repiten en los proyectos de diésel renovable,
lo que explica la baja cantidad de proyectos dedicados exclusivamente al propano. Ademds, no se
encontraron datos sobre los volimenes de produccion de propano renovable para las plantas, ya que
este es un subproducto cuya produccién depende directamente del volumen de diésel renovable
producido.
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Nombre del
Proyecto

Tabla 15. Listado de proyectos relacionado al propano renovable

Instituciones
involucradas

Combustible
alternativo

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo

operacion

Se produce a partir de grasas y

Al 2030, se proyecta
una producciéon de

Chevron aceites de desecho en la planta 100 mil barriles por
EE. UU Renewable Renewable Propano de Geismar, Louisiana. Se No se | dia de combustibles | 2020 -
’ ' Energy Group @ Energy Group | renovable comercializa para su uso motores | identifica renovable. No se | Actualidad
[345] de propano en el sector especifica cuanto de
transporte. esa produccion es
propano renovable.
Produccion de biopropano
Planta de
aprovechando los gases
Neste Propano . -, | uUsD 70.8 N 2015 -  No
Neste residuales de la refineria . 40,000 toneladas/afio .
Rotterdam renovable . millones definido
., NEXBTL. El combustible se
Unidn Europea [346] -
comercializa
. Utiliza como materia prima aceite
TotalEnergies . . . . No se . . 1974 -
TotalEnergies | Biopropano usado de cocina, grasas animales | . . No se identifica .
[347] identifica Actualidad

y aceites vegetales
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6.8. Biobutanol

El butanol es un alcohol de cuatro carbonos, que se utiliza como insumo para la produccién de

117 jsémeros estructurales del

productos quimicos y biocombustibles avanzados. Existen cuatro
butanol, de los cuales solo los alcoholes primarios, n-butanol e iso-butanol, son adecuados para la

produccién de combustibles avanzados debido a su menor solubilidad en el agua [348].

118 en comparacion con el etanol,

Entre las ventajas del biobutanol se destaca su mayor poder calorifico
su menor volatilidad gracias a un punto de ebullicién mas alto, y su excelente miscibilidad con la

gasolina, lo que permite su uso sin modificaciones en los motores de combustién interna [348].

La produccion de butanol sigue dos vias principales: la petroquimica y a bioldgica. En la primera, el
butanol se sintetiza a partir de derivados del petréleo mediante tres procesos industriales: sintesis oxo,
sintesis Reppe e hidrogenacién del crotonaldehido. En la ruta bioldgica, el biobutanol se sintetiza con

microorganismos del género Clostridium?**®

para fermentar los azucares, ya sea de cultivos
alimentarios o de residuos agricolas [348]. De ambas vias, la via petroguimica es la mas utilizada y los

costos de produccidn estan directamente ligados al precio de crudo de petrdleo.

La ruta bioldgica mediante fermentacién de azucares presenta limitaciones importantes, siendo la
principal la toxicidad del butanol para los microorganismos. En concentraciones superiores a 7-13 g/L,
el butanol puede inhibir el crecimiento y la actividad metabdélica de los microorganismos. Para superar
esta limitacidn, se han realizado modificaciones genéticas en las bacterias para aumentar su tolerancia,
alcanzando valores registrados en la literatura de hasta 33 g/L de butanol [349].

La produccion mundial de butanol ha ganado relevancia en varias regiones, destacandose
particularmente la zona de Asia-Pacifico, donde paises como China y Arabia Saudita lideran el
mercado. Esto se debe a la alta demanda de butanol en sectores como recubrimientos, pinturas,
adhesivos y solventes [350]. En esta regidn, la expansion industrial y la urbanizacion impulsan el uso
de butanol tanto como combustible como en aplicaciones industriales. China es un productor
destacado, utilizando tanto procesos petroquimicos como fermentacién bioldgica, con un registro de
11 empresas productoras de butanol. Por otro lado, en EE. UU,, se registraron dos proyectos de
produccién de biobutanol a escala comercial Geco y Green Biologics. Estos proyectos se encuentran
en una etapa temprana de desarrollo y, aunque estan activos, la informacién sobre su volumen de
produccién y su estatus operativo actual es limitada.

En la Tabla 16 se presenta un listado de los proyectos de produccién de biobutanol a escala comercial
en las regiones donde mayor produccidn se reportd, Asia y Norteamérica. Esta tabla recoge proyectos
activos o en desarrollo que estan disponibles publicamente en diversas fuentes, proporcionando una
vision general de los avances en la produccion de biobutanol a nivel mundial.

17 Los cuatro isémeros son n-butanol, iso-butanol, sec-butanol y ter-butanol.
118 33,1 MJ/kg para butanol frente a 26,8 MJ/kg para etanol

119 En especifico el Clostridium acetobutylicum, son productores naturales de butanol mediante un proceso de fermentacién
denominado fermentacién ABE (acetona-butanol-etanol).
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Pais

Nombre del proyecto

Instituciones

involucradas

Tabla 16. Listado de proyectos de biobutanol

Descripcién

Inversién

Produccién

Periodo de operacién

Cathay Industrial
Biotech Co. Ltd (Jilin
plant) [349]

Cathay Biotech Inc.

Ji-An Biochemical Co.

Songyuan Ji'an

Las cepas para la fermentacion industrial son la
Clostridium acetobutylicum, Clostridium beijerinkii,

No se identifico

Produccién proyectada de
300 mil toneladas
anuales.

2008 - Actualidad

Produccién proyectada de

Butamax Advanced
Biofuels [353]

Gevo

Fermentation Technology) para la produccién de
isobutanol. Este biocombustible tiene diversas
aplicaciones, como la mezcla con gasolina para su
uso en el sector transporte, tanto terrestre como
maritimo, y como insumo en la industria quimica,
en la fabricacién de pinturas y solventes.

No se identifico

China . . Clostridium saccharobutylicum y Clostridium No se identifico 150 mil toneladas 2007 - Actualidad
Ltd [349] Biochemical Co Ltd . -
saccharoperbutylacetonicum. Utilizan como fuente anuales.
Guiping Jinyuan Guiping Jinyuan de carbono el maiz o la melaza. Produccién proyectada de
Alcohol Industry Co. Alcohol Industry No se identifico 100 mil toneladas 2007 - Actualidad
Ltd [349] Co. Ltd anuales.
Saudi Kayan
Petrochemical .
. . . . Capacidad proyectada de
X . Company, Sadara Eliso-butanol y butanol producido tiene como fin .
Arabia The Saudi Butanol . o . . . USD 517 330 mil toneladas de n- .
) Chemical utilizarse en la industria de pinturas y . ] 2016 - Actualidad
Saudita Company [351] . o millones butanoly 11 mil
Company, Saudi revestimiento. .
. . toneladas de iso-butanol.
Acrylic Acid
Company
Produce n-butanol de origen bioldgico a partir de
la fermentacién de azucares con microorganismos
Green Biologics [352] Green Biologics de Clostridium patentados. EL n-butanol producido | No se identifico No se identifico 2017 - Actualidad
se utiliza como materia prima en la industria
quimica, no como combustible.
Gevo utiliza maiz como materia prima mediante su
EE. UU. tecnologia patentada GIFT (Gevo Integrated

Capacidad proyectada de
1 millén de litros

2011 - Actualidad
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6.9. Combustibles en base a residuos

Este término agrupa a un gran grupo de combustibles siguiendo la definicién planteada en la seccién
5 del presente documento: combustibles liquidos y gaseosos producidos a partir de flujos de residuos
liquidos o sélidos de origen no renovable que no son adecuados para la valorizaciéon de materiales o a
partir de gases residuales de proceso y gases de escape de origen no renovable producidos como

consecuencia inevitable e involuntaria del proceso de produccidn en instalaciones industriales.

En base a esta definicidn, se realizd una revisién de qué paises establecian definiciones similares o
relacionadas. No se identificd que otros paises ademas de la Unidn Europea y Reino Unido hayan

establecido conceptos para este tipo de combustibles.

Segun la Directiva (EU) 2018/2001, son combustibles liquidos y gaseosos que se producen a partir de
corrientes de desechos liquidos o sélidos de origen no renovable que no son aptos para la recuperacion
de materiales de acuerdo con el Articulo 4 de la Directiva 2008/98/CE'?°, o0 a partir de gases de
procesamiento de residuos y gases de escape de origen no renovable que se producen como
consecuencia inevitable e involuntaria del proceso de produccién en instalaciones industriales [135]
[135]. Ademas, establece que para alcanzar las metas del sector transporte, los paises podrian
incentivar el uso de estos combustibles.

En su mads reciente versidn, la Directiva (EU) 2023/2413 establecié que, para mitigar los riesgos y
prevenir el fraude en las cadenas de suministro de combustibles de carbono reciclado, deberd
establecerse una base de datos para permitir su rastreamiento!?! [136]. Ademas, establecid los
lineamientos para el calculo de sus emisiones durante el ciclo de vida las cuales se publicaron en la
regulacion (EU) 2023/1185.

En esta regulacidn, la Unién Europea establecié el limite minimo de ahorro de emisiones de GEl para
los combustibles carbono reciclados y la metodologia para calcularlat??. Para determinar el ahorro de
GEl por parte de estos combustibles, la UE establecid que el combustible fdsil equivalente genera 94
gC0,eg/MJ*?3 y la reduccidn minima necesaria debe ser de 70%. Para el calculo de las emisiones
durante el ciclo de vida, solo se considerara la energia relacionada a los flujos de residuos liquidos o
sélidos que no sean aptos para la recuperacion de materiales conforme al Articulo 4 de la Directiva
2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, asi como los gases de procesamiento de residuos
y los gases de escape que se produzcan como consecuencia inevitable e involuntaria del proceso
productivo en instalaciones industriales'?* [354] [355].

120 Esta directiva establece establece medidas destinadas a proteger el medio ambiente y la salud humana mediante la
prevencidn o la reduccién de los impactos adversos de la generacién y gestién de los residuos, la reduccién de los impactos
globales del uso de los recursos y la mejora de la eficacia de dicho uso.

121 Esta base de datos deberd adherirse a la Union Database for Biofuels, la cual no es publica a ciudadanos externos a la Unién

Europea. Para mas informacidn, revisar el siguiente enlace. Cuando esta base de datos se desarrolle, podrian identificarse
ejemplos de materia prima y métodos de produccidn.

22 Dicha metodologia también es aplicable a los RFNBO.
123 Este valor es aquel que se definid para biocarburantes y bioliquidos en la Directiva (UE) 2018/2001.

124 Para revisar en mayor detalle las férmulas planteadas para el célculo de las emisiones de los combustibles en base a residuos,
revisar el siguiente enlace.
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En el caso de Reino Unido, se recogié la definicion de la Unién Europea en el marco del Renewable
Transport Fuel Obligation'?®, la cual se desarrolld para alinearse a la Directiva de Energia Renovables
de la UE. No los considera como combustibles renovables pues estos combustibles se elaboran de
residuos derivados de combustibles fdsiles los cuales, de otra forma, terminarian en rellenos sanitarios
o incinerados, pero si reconoce que podrian contribuir a alcanzar las metas de carbono neutralidad al
2050 [356].

Ademads, establecieron algunos requisitos adicionales para estos combustibles. El material de origen
de estos combustibles no sera elegible si existe un riesgo de que genere resultados ambientales
adversos. Por ejemplo, si hay evidencia de que la elegibilidad de un residuo como potencial material
de origen podria incentivar el aumento en la produccién de dicho residuo, desalentar buenas practicas
de gestidn de residuos (como la separacidon de residuos) o si el material es actualmente reciclable
utilizando las mejores técnicas disponibles [357] [356]. En la actualidad, Reino Unido reconoce como

material de origen de los combustibles en base a residuos:

e Residuos sélidos urbanos: Residuos mixtos biogénicos/fdsiles no peligrosos que son
recolectados de los hogares o residuos similares a los domésticos recogidos de locales

comerciales o industriales. Por ejemplo, residuos de plastico.

e Gases de procesamiento de residuos industriales. Gases de procesos industriales ricos en

mondxido de carbono, que solo son aptos para su incineracién para la recuperacién de energia.

Se debe demostrar que el material de origen de estos combustibles no puede ser reciclado, reutilizado
o evitado. Ademas, solo podra ser designado como materia prima si se demuestra que existen planes
de monitoreo o gestién adecuados para abordar los impactos ambientales locales causados por la
obtencidén o el procesamiento del residuo’?® [357].

Si bien se promueve el uso de estos combustibles, no se establecen metas u obligaciones de uso
debido a que algunos consideran que su fuente de origen es “no renovable”. A medida que los modelos
de negocio evolucionan y transitan a esquemas mas circulares, la prevencion de residuos y el reciclaje
es prioritario. En ese sentido, los modelos de negocio poco a poco van a dejar de producir residuos, lo

que contribuird a minimizar la necesidad de combustibles derivados de estos mismos [355] [356].

Si bien no se identificaron otras definiciones, se realizd una revision de literatura que permita identificar
qué se considera como materia prima de estos combustibles. En ese sentido, las fuentes consultadas
hacen referencia a los materiales de origen fdsil en los residuos que se generan como consecuencia
inevitable e involuntaria de un proceso de produccién en instalaciones industriales [358, 359, 360,
357, 361]

Uno de los principales ejemplos de estos combustibles es en base a neumaticos (también conocidos
en inglés como tire derived fuels). Los neumdticos desechados se utilizan como fuente energética
debido a su alto valor calorifico. Pueden utilizarse como combustible en forma triturada o enteros,

dependiendo del dispositivo de combustién. Suelen utilizarse como complemento de combustibles

125 Es una politica aplicable a los proveedores de combustibles de transporte (petrdleo, diésel, gas natural o combustibles
renovables) para que cumplan una obligacién anual de que un porcentaje de los combustibles que ofrecen provengan de fuentes
renovables y sostenibles

126 Para revisar en detalle los lineamientos que deben cumplir, revisar el siguiente enlace.
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tradicionales como el carbén o la madera. Una de sus ventajas es que producen la misma cantidad de

energia que el petrdleo y un 25% mads que el carbdn [362].

Algunos de los sectores que utilizan los combustibles derivados de neumdticos son las empresas
cementeras, de pulpa y papel, de servicios eléctricos, entre otras. Las plantas cementeras queman
neumaticos desechados en hornos utilizados para fabricar clinker, un componente clave del cemento
Portland. En el caso de la industria del papel y pulpa, se utiliza como combustible suplementario en
calderas de servicios eléctricos debido a su mayor valor calorifico y menores emisiones de 6xidos
nitrosos en comparacion con el carbén [362].

También existen combustibles derivados de plasticos que no pueden revalorizarse. Por medio del
reciclaje quimico (pirdlisis y gasificacién), se descompone el plastico, eliminan impurezas y lo
convierten nuevamente en sus componentes quimicos. Tienen el potencial de abordar el problema de
la contaminacion por plasticos y, al mismo tiempo, proporcionar una fuente alternativa de energia
[363].

En Estados Unidos, si bien no se establecié una definicion especifica para estos combustibles, se cuenta
con normativa aplicable a sus procesos de produccion. Bajo el acta de control de sustancias toxicas, la
EPA establecié las reglas nuevas de uso significativas aplicable a las empresas que manufacturen,
procesan o usan sustancias quimicas seleccionadas!?’'?8, Estas empresas deben informar a la EPA del
proceso que llevardn a cabo al menos 90 dias antes de iniciar para que evalle que no se generen
potenciales contaminantes [364].

Las empresas que podrian verse afectadas por esta regulacion son aquellas categorizadas segun el
sistema de clasificacion industrial de Norte América (NAICS, en inglés) desde el cddigo 325 a 324110.
Esta lista no es exhaustiva y se usa a modo de referencia. En especifico, se reportd que esta regulacién
seria aplicada al uso de plastico de residuos en la elaboracion de combustibles para determinar que el
plastico no contenga sustancias polifluoroalquiladas (PFAS), metales pesados, dioxinas, bisfenoles y
retardantes de llama [365].

Cuadro 4. Incentivos para el uso de plasticos en combustibles podria prevenir avances en la
transicion a modelos mas circulares

Un elemento clave para avanzar hacia una economia circular es hacer que los pldsticos sean més féciles de reciclar. Como
se reconoce en la Estrategia Europea para los Plasticos en una Economia Circular, el objetivo es que los productos plésticos
estén disefiados para una mayor durabilidad, reutilizacién y reciclaje de alta calidad. Se espera que aquellos residuos que
no pueden ser reciclados mecdnicamente disminuyan mediante la eliminacidn progresiva de ciertos aditivos, el uso de
mono-materiales y las prohibiciones de plasticos especificos. Si estos plasticos se convierten en combustible, se perdera el
incentivo para redisefiar los productos plasticos, consolidando el uso de una tecnologia inferior que produce energia a partir
de combustibles fésiles.

Algunos autores han planteado que la conversién de plasticos en combustibles es un retroceso para la economia circular, lo
que impide que la UE alcance sus ambiciosos objetivos bajo el Plan de Accién para la Economia Circular, que incluye que
todos los envases plésticos colocados en el mercado para 2030 sean reutilizables o facilmente reciclables.

Fuente: Elaboracion propia en base a Recycled carbon fuels in the renewable energy directive [359]

127 Estas sustancias se encuentran enlistadas en el siguiente enlace.

128 También se identificd
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Nombre
del
Proyecto

Instituciones

involucradas

Tabla 17. Listado de proyectos relacionados a los combustibles en base a residuos

Descripcién

Centro de recoleccién de plasticos (300.000

Inversién

Produccién

Periodo de operacién

Plant , .
toneladas) que serian destinados a
Ellesmere L . .
vertederos, incineradores o exportados al | 20 millones de libras L, . o,
Port Peel NRE . ., . Producira 350 MW de 2026 — No se identifico
(3661 extranjero, con los que se producirda | esterlinas
Reino 1367] hidrégeno  para camiones pesados,
Unido autobuses y automdviles.
Mediante un proceso de pirdlisis al vacio, se En base a 10.000 ton de
Cynar Suez degradan residuos de pldstico para producir . i residuo, producen 4 . i
. D . o . No se identifico . . 2012 - No se identificd.
[368] Enviroment diésel de calidad similar a las versiones millones de litros de
regulares. combustible al afo.
Holcim State of L Procesa 2,2 millones de
o Planta cementera empleando neumaticos L
Estados | Alpena Michigan vy triturad ent USD 7.4 mill neumaticos para
riturados para co-procesamiento .4 millones : o
Unidos | plant Geocycle & p. ,y, satisfacer 10% de sus 2022 - No se identifico.
abastecer sus necesidades energéticas. . ..
[369] LLC necesidades térmicas.

Fuente: Elaboracién propia
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6.10. Otros combustibles

En esta subseccidn, se hard una revisidon de otros combustibles identificados como “alternativos” por
EE. UU., pero con limitada informacion bibliografica acerca de procesos de produccién y proyectos
internacionales.

6.10.1. P-series fuels

Este combustible fue patentado por la empresa Pure Energy Corporation, la cual solicitd incorporarlo
como “combustible alternativo” al Departamento de Energia de los Estados Unidos bajo las
regulaciones del Programa de Transporte con Combustibles Alternativos. Los combustibles P-series
fuels estan constituidos por mezclas de etanol, metiltetrahidrofurano (MTHF) y pentanos, con butano
agregado a las mezclas que se utilizarian en condiciones climaticas extremadamente frias para cumplir
con los requisitos de arranque en frio del motor [370].

Este combustible puede usarse solo o mezclarse libremente con gasolina en cualquier proporcién
dentro del tanque de combustible de un vehiculo de combustible flexible!?®. Actualmente, los
combustibles de la serie P no se producen en grandes cantidades y no son ampliamente utilizados
[371].

6.10.2. Gasolina renovable

El Departamento de Energia de los Estados Unidos define a la gasolina renovable como un
combustible producido a partir de fuentes de biomasa. El combustible es quimicamente idéntico a la
gasolina derivada del petréleo y cumple con la misma especificacion ASTM D4814. La gasolina
renovable puede utilizarse en motores e infraestructuras existentes. Actualmente, no se utiliza como
combustible comercial en los Estados Unidos, ya que existe un mayor enfoque en la electrificacién del
mercado de vehiculos ligeros [372].

La gasolina renovable puede producirse a partir de diversas fuentes de biomasa, que incluyen lipidos
(como aceites vegetales, grasas animales, aceites usados y algas) y materiales celuldsicos (como
residuos de cultivos, biomasa lefiosa y cultivos energéticos dedicados). Los investigadores estan

explorando diversas metodologias para su produccidn, entre las que se incluyen [372]:

e Hidrogenacion tradicional: Utilizada en refinerias de petrdleo, esta técnica implica reaccionar
la materia prima (lipidos) con hidrégeno bajo temperaturas y presiones elevadas en presencia
de un catalizador. Actualmente, esta tecnologia es empleada en plantas comerciales.

e Mejora bioldgica de azlcares: Este enfoque utiliza un proceso bioquimico de descomposicidn,
similar al empleado en la produccién de etanol celuldsico, con la adicidn de organismos que
convierten los azlcares en hidrocarburos.

e Conversidn catalitica de azlcares: Este método emplea una serie de reacciones cataliticas para
transformar una corriente de carbohidratos en combustibles de hidrocarburos.

e Gasificacion: Durante este proceso, la biomasa se convierte térmicamente en gas de sintesis

(syngas) y posteriormente en hidrocarburos mediante catalisis.

129 Es un vehiculo con un motor de combustidn interna convencional de 4 tiempos o diésel que tiene capacidad de utilizar dos
combustibles alternativamente ubicados en diferentes depdsitos
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e Pirdlisis: Este enfoque implica la descomposicidon quimica de materiales organicos a altas
temperaturas en ausencia de oxigeno. El proceso produce un aceite de pirdlisis liquido que
puede mejorarse para convertirlo en hidrocarburos, ya sea en un proceso independiente o

como materia prima para co-alimentar una refineria de petréleo estandar.

e Procesamiento hidrotermal: Este método utiliza alta presién y temperaturas moderadas para
iniciar la descomposicién quimica de biomasa o materiales de desecho himedos, produciendo

un aceite que puede mejorarse cataliticamente para obtener hidrocarburos.
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7. Estado del arte del impacto de los combustibles alternativos
en la carbono neutralidad

En esta seccidn, se realizd una revision de la literatura cientifica disponible que aborde el impacto en
la carbono neutralidad de los combustibles alternativos identificados en la seccidn 6. En ese sentido,
resulté un desafio identificar estudios especificos para todos estos combustibles por separado pues no
se ha explorado en demasia cuantas emisiones van a reducir en los periodos de tiempo: 2030, 2035y

2050. A continuacién, se presentan los reportes identificados.

En la actualidad, los combustibles de bajas emisiones representan solo el 1% de la demanda global
de energia final, una participacion que se espera aumente al 20% en 2050 en un escenario de
emisiones netas cero. Los biocombustibles liquidos cubrirdn el 14% de la demanda mundial de energia
para el transporte en 2050, frente al 4% en 2020; los combustibles a base de hidrégeno cubrirdn un

28% adicional de las necesidades energéticas del transporte para 2050 [373].

Especificamente en el caso de los biocombustibles, se espera que al 2030 la produccién alcanza 2,7
millones de barriles de petréleo equivalente por dia (mboe/d), principalmente para producir sustitutos
"drop-in" del queroseno para aviacion y diésel renovable. La produccidn de estos aumentaria en un
130% adicional, superando los 6 mboe/d en 2050, siendo la mayor parte biokerosene [373].

Figura 23. Produccion de biocombustibles por tipo y tecnologia para alcanzar un escenario de

emisiones netas cero.

b i : Biogés
ﬁ u 2020 I : B GSicmetzno
é g 2030 - Etanol convencional
§ @ 2040 s B Etanol avanzado
@ 2050 _// Biodiesel coenvencional
| : B Diesel renovable y SAF
E 2020 I Impacto considerando captura v
a . almacenamiento de CO2
g8 £ 203 (- .
8 35
E £ 2040 ] S
i 2050 |70 N/ S S

5 10 El 15

Fuente: Elaboracidn propia en base a Net Zero 2050. A roadmap for the global energy sector.

Los gases de bajo carbono (biometano, metano sintético e hidrégeno) cubrirdan el 35% de la demanda
global de gas suministrado a través de redes en 2050, frente a casi cero hoy en dia. La participaciéon
combinada del hidrégeno de bajo carbono y los combustibles a base de hidrégeno en el uso total de
energia final a nivel mundial alcanzard el 13% en 2050. El hidrégeno y el amoniaco también
proporcionaran importantes fuentes de flexibilidad para el sistema eléctrico y contribuiran con el 2%
de la generacién global de electricidad en 2050, lo que serd suficiente para convertir al sector eléctrico
en un impulsor clave de la demanda de hidrégeno®*°. Especificamente, en el caso del hidrégeno podria

130 En especifico, se espera que al 2050 el hidrégeno verde y bajo en emisiones podria contribuir con una reduccién anual de 7
GTon equivalente al 20% de las necesidades totales de abatimiento [374].
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contribuir con una reduccién anual de 7 GTon [374]. Mientras que, en el caso del biogas, podria
contribuir a reducir las emisiones de GEl enun 5a 7% y 10 a 13% al 2030 y 2050, respectivamente
[375]

En el caso especifico de los SAF, se han desarrollado estudios que miden su contribucidn a las metas
para el sector aviacion. El informe de Factibilidad de un Objetivo Ambicioso a Largo Plazo reportd 3
escenarios potenciales: 1S1'3! que representa la expectativa actual de las tecnologias, eficiencias
operacionales, y combustibles que existirdan en el futuro; IS2 que es una hipdtesis mas ambiciosa con
un despliegue mas veloz de tecnologias futuras, mas eficiencias operacionales y mas disponibilidad de
combustibles; e IS3 que representa el maximo esfuerzo posible en términos de despliegue de
tecnologia en el futuro, eficiencias operacionales y disponibilidad de combustibles. En el escenario IS1,
los SAF contribuirian a reducir en un 39% las emisiones del sector aviacion al 2050; mientras que en
el 1IS2 e IS3 seria un 68% y 87% respectivamente.

Finalmente, no se identificd estimaciones o calculos del impacto en la reduccién de emisiones de GEl
para los combustibles en base a residuos. Esto podria deberse a que los reglamentos de
aseguramiento de su calidad se generaron en 2023 Por otro lado, en el caso de combustibles
alternativos tales como biobutanol, propano renovable, P-series fuels y gasolina renovable, cuentan
con pocos proyectos de produccion por lo que no se han realizado estimaciones en especifico de sus
impactos en la carbono neutralidad.

1311S: Hipdtesis integrada
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8. Analisis de los principales combustibles alternativos:
Evaluacion del potencial y requerimientos para el carbono
neutralidad

A partir de los combustibles revisados en la seccién 6, se realizé una seleccidén de aquellos que fueran
priorizados de manera internacional y que su exploracion resulte de valor para el contexto chileno.
Para estos combustibles, se detallan las adaptaciones necesarias que deben implementarse en Chile,
con el fin de promover su uso en diversos sectores, como el transporte, la generacion energética, el
sector residencial, entre otros, asi como en la produccién local.

Respecto a los combustibles fésiles, en la Tabla 18 se identificd que el diésel es uno de los
combustibles fésiles mas importante debido a la cantidad de energia que se obtiene de estos, seguido
por el gas natural. En ese sentido, se seleccionaron combustibles alternativos que pudieran ser
reemplazos de ambos para su evaluacion en detalle: el diésel renovable y el GNR'3?, respectivamente.

En el caso del diésel renovable, si bien podria también haberse considerado el biodiesel, en opinion
del equipo consultor, este también resulta de conocimiento general en Chile debido a su fomento en
normas como el D.S. N° 11 del 2008. Ademads, el diésel renovable es mas versatil pudiendo usarse en

solitario, en comparacion al biodiesel que requiere ser mezclado.

Tabla 18. Cantidad de energia consumida por combustible fésil en 2022

Combustible fésil Consumo en TJ

Petrodleo diésel 102.975,89
Petroleo combustible 5.943,11
Gasolina de motor 43.748,74
Kerosene 1.501,25
Gas Licuado 18.983,85
Gasolina de aviacion 63,62

Gas natural 64.792,93
Carbén 58.172,70
Lefia 3.084,23

Fuente: Elaboracién propia en base al Balance Nacional de Energia [21]

En el caso de los combustibles en base a residuos, existen algunas discusiones respecto a su
promocidén. En primer lugar, la Unidn Europea establece que los paises miembros deben considerar los
principios de economia circular y la jerarquia de residuos establecida en la Directiva 2008/98/CE con
el fin de evitar distorsiones innecesarias en los mercados de materias primas. Es decir, la prevencion
de residuos y el reciclaje siempre es la opcidn preferente en comparacion con su aprovechamiento para

la produccién de combustibles.

En ese sentido, los combustibles en base a residuos se podrian considerar como de transicion que, si
bien podrian contribuir a alcanzar las metas en reducciéon de GEIl, no deberian resultar prioritarios.

Representan una alternativa complementaria que puede ser evaluada en funcion de las circunstancias

132 Incluyendo al bio GNC y bio GNL
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especificas, como la disponibilidad de residuos y la infraestructura existente. Por tanto, no fueron

seleccionados para analizar en detalle.

Asimismo, durante la revision realizada en la seccidn 6, no se identificé mucha informacion acerca de
esta clase de combustibles. Esto se debe a que solo la Unidn Europea (UE) cuenta con una definicion
de estos y los incluye en sus documentos estratégicos, mientras que en el resto de los paises existen
algunas experiencias aisladas. Ademads, a pesar de los avances desarrollados en la UE, no se han
reconocido procesos de produccidn o materias primas en sus regulaciones!®3. En conclusidn, existe
reducida literatura respecto a estos combustibles y no resultan prioritarios por las razones expuestas.

Por tanto, no fueron priorizados para un analisis en detalle.

En cuanto al hidrégeno y sus derivados, asi como los SAF, estos ya han sido ampliamente estudiados
en el pais, tal como lo demuestran documentos estratégicos como el Plan de Accién de Hidrégeno
Verde 2023-2030 y la Hoja de Ruta SAF. La Comision Nacional de Energia (CNE), como contraparte,
indicd que se cuenta con un solido conocimiento sobre estos combustibles, los cuales ya estan
priorizados en las politicas y estrategias nacionales. En el caso del DME, este combustible no se
encuentra mencionado en el Plan de Accidn de Hidrdgeno verde por lo que no fue descartado para su
revision.

En opinidn del equipo consultor, el biodiesel y bioetanol se encuentran ampliamente revisados en el
contexto local por lo que no resulta de valor evaluarlos. Mientras que el resto de los combustibles
alternativos tales como biobutanol, propano renovable, P-series fuels y gasolina renovable, cuentan
con pocos proyectos de produccion y su uso es aun limitado por lo que no fueron seleccionados.

En conclusién, se selecciond el DME, GNR, bio GNC y bio GNL, y el diésel renovable para su revisién
en detalle.

8.1. Metodologia para evaluar la adopcion y produccion en el mercado
local

En primer lugar, considerando que el objetivo de estos combustibles es reducir las emisiones de GEl,
se optd por establecer como criterio el aporte a la carbono neutralidad. Para este criterio, se realiza el
calculo de las emisiones de mitigacién que generan los combustibles propuestos tras su adopcidn en
el horizonte a corto (al 2030), mediano plazo (al 2035) y largo plazo (al 2050). Es importante mencionar
que, para el diésel renovable, ya existen documentos estratégicos nacionales que han llevado a cabo
el célculo de las emisiones de mitigacidn asociadas a su adopcidn. Po lo tanto, no fue necesario realizar
un nuevo calculo para este combustible.

También se evalué la factibilidad de uso y produccidn de estos combustibles en Chile. Especificamente,
la factibilidad de la produccién depende de dos aspectos: la disponibilidad de materia prima vy la
madurez de la tecnologia. En el primer caso, es clave identificar que la materia prima se encuentre

disponible en el pais (en algunos casos se podria requerir una etapa de procesamiento para ser

133 Se encuentran en proceso de generar una base de proyectos para el préximo afio. Revisar seccién 6.8 para mds informacidn.
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aprovechada). En el caso de la madurez tecnoldgica, se utilizdé los Niveles de Madurez Tecnoldgica
(TRL)®4,

Los niveles de madurez tecnoldgica de la NASA evaluan el progreso de una tecnologia desde su fase
inicial de investigacidon hasta su implementacidn operativa. Comienzan con la observaciéon de principios
cientificos (TRL 1) y la formulacidén de un concepto (TRL 2), seguidos de pruebas de viabilidad en
laboratorio (TRL 3y 4). A medida que la tecnologia avanza, se realizan pruebas en entornos simulados
y en condiciones operacionales relevantes (TRL 5 y 6). Posteriormente, se lleva a cabo una
demostracion en un entorno real (TRL 7), se completa vy califica el sistema (TRL 8) vy, finalmente, se
valida a través de misiones reales o su uso operativo sostenido (TRL 9).

En base a los 9 niveles que establecié la NASA para proporcionar una medicién estandarizada del
progreso tecnoldgico y su preparacion para ser implementada en el pais, se establecieron 4 niveles de
evaluacién que permitiesen comprender el estado de las tecnologias de produccidn, transporte,
distribucion y almacenamiento de los combustibles alternativos en Chile. Finalmente, se establecio
como criterio la existencia de especificaciones de calidad asociada a los combustibles alternativos.

Respecto al establecimiento de pesos ponderados para cada criterio, no se asignaron distintos pesos
debido a que seria altamente subjetivo y, en opinidn del equipo consultor, todos son igual de relevantes
entre si. En el caso de la factibilidad de produccién, depende de dos criterios, por lo que el peso

ponderado se divide en 2 para cada uno de estos.

134 Evaltan el progreso de una tecnologia desde la investigacién bdsica hasta la operacidn completa. Comienzan con la
observacion de principios cientificos (TRL 1) y la formulaciéon de un concepto (TRL 2), seguido por pruebas de viabilidad en
laboratorio (TRL 3 y 4). La tecnologia avanza con pruebas en entornos simulados y operacionales relevantes (TRL 5y 6). Luego,
se realiza una demostracidon en un entorno real (TRL 7), se completa y califica el sistema (TRL 8) y, finalmente, se valida a través
de misiones reales o uso operativo sostenido (TRL 9).
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Tabla 19. Métrica para evaluacién de adopcion de un combustible

Aspecto Peso Nota
P ponderado 1 2 3 4
Combustible con el menor valor Combustible que mitiga Combustible con el mayor
Aporte a la carbono 20% de emisiones de GEI mitigadas un valor intermedio de emisiones valor de emisiones de GEl No aplica
. (o o . o .
neutralidad (ktCO2e), tras su adopcion al afio de GEI (ktCO-e), tras su adopcidn al mitigadas (ktCOze), tras su -
2050 2050. adopcién al 2050.
La tecnologia de uso del , La tecnologia de uso del
. La tecnologia de uso del .
combustible reemplazado . . combustible reemplazado
requiere adaptaciones combustible reemplazado requiere requiere adaptaciones La tecnologia no requiere
Factibilidad de uso 20% .q . P adaptaciones significativas, con un q P ] 9 a
significativas, con un costo costo aproximado de un 30% del menores, con un costo cambios.
()
aproximado sobre el 50% del P aproximado de un 15% del
valor de esta. 135
valor de esta. valor de esta'>~.
, La materia prima esta dispersa La materia prima esta Se cuenta con las
Disponibilidad La materia prima no esta requiere sef rocesada aF:’a la ! agregada pero requiere ser materias primas
de materia 10% disponible en el Chile (es 4 L, o p Sreieeeel [ : L, . ? . .
. . produccion del combustible procesada para la produccion necesarias sin requerir
prima necesario importarlos). . . . 7A 136
alternativo. del combustible alternativo procesos adicionales
Factibilidad - Fl combL.Jst|ble_ ha sido
a . , El combustible se encuentraa | introducido exitosamente
de produccion . El combustible aun se encuentra a . . .
El combustible se encuentra . . nivel piloto, es decir, se en el mercado con
Madurez ) . nivel de laboratorio, probando - .
.. 10% siendo evaluado su factibilidad . . produce en pequefas acuerdos comerciales
tecnoldgica , . , . componentes, materias primas y . .
teorica y tecnica X proporciones para determinar entre productores y
procesos en un entorno simulado . .. . .
su viabilidad econdmica usuarios o mediante
importaciones.
No existen normas de calidad
. . No existen normas de calidad para Existen normas de calidad
. . . para el combustible alternativo en . . . . .
Existencia normativa 20% . . el combustible alternativo en Chile, para el combustible No aplica
Chile y tampoco a nivel ;. . . .
. . pero si a nivel internacional alternativo en Chile
internacional
Estimaciones del crecimiento . .
., X Combustible con un valor Combustible con el mayor
en la produccion de Combustible con el menor valor . .
20% intermedio de demanda proyectado valor de demanda proyectado -

combustible alternativo a nivel
mundial al 2050

de demanda proyectado al 2050.

al 2050.

al 2050.

Respecto al criterio “Estimaciones del crecimiento en la produccién de combustible alternativo a nivel mundial al 2050” y el “Aporte a la carbono neutralidad”, se asigna la nota comparando los

3 combustibles entre si Nota: Fuente: Elaboracién propia

135 E término valor hace referencia al costo econdmico de la tecnologia que utiliza el combustible. Durante la evaluacién de los combustibles alternativos, se analizara si dicha tecnologia requiere una modificacién o adaptacién
para utilizar el combustible alternativo. En caso de que si lo requiera, se buscard estimar el costo de dicha modificacién o adaptacién
136 Procesamiento hace referencia a que la materia prima del combustible alternativo requiere un grado de transformacién o refinamiento antes de poder convertirse en combustible
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La nota final que se asigne al estudio de un combustible quedara determinada por la siguiente formula:

4
Nota Final; = Z Pond Aspecto; - Nota Aspecto;
1

Esta metodologia permite introducir aspectos tales como apreciaciones de mercado (precios, velocidad
de adopcion, facilidad de distribucidn de manera masiva, etc.) o adaptarla a cambios relevantes, por
ejemplo, la adopcién del nuevo combustible en uno de los paises vecinos o cercanos que facilite su
obtencién para introduccidon en Chile. En la seccién 8.2, se realiza una evaluacién de los ajustes
necesarios para la produccién y consumo en el mercado nacional del DME, bio GNL, bio GNC y diésel
renovable.

En la subseccién 8.2, 8.3 y 8.4, se analizan los combustibles priorizados en funcién de los criterios

descritos en la Tabla 19 y los resultados obtenidos se sefalan en la Tabla 26.

8.2. Adaptaciones necesarias para la producciéon y consumo de los
combustibles en el mercado nacional

8.2.1. GNR, bioGNC y bioGNL

A. Adaptaciones necesarias para la produccién

Para implementar el GNR en la infraestructura energética de Chile, es importante tener en cuenta que
tanto este combustible como sus derivados pueden aprovechar gran parte de la infraestructura
existente. Esto debido a que el GNR se obtiene a partir del biogds, generado mediante digestion
anaerdbica de residuos organicos, en lugar de provenir de yacimientos fdsiles, por lo que su
composicién final no solo es practicamente equivalente al gas natural convencional, sino que ofrece

una reduccidn significativa en las emisiones de carbono [135] [124].

En primer lugar, se deberian identificar aquellas instalaciones ya existentes que producen biogés a lo
largo del pais'®’, como las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), las cuales presentan un
alto potencial para ser convertidas. Estas instalaciones producen biogds como subproducto del
tratamiento de lodos, el cual, mediante la integracidon de unidades de purificacidon avanzadas, puede
ser refinado para cumplir con las especificaciones técnicas del GNR. El proceso de conversidon en estos
casos resulta mas sencillo y rentable en comparacidn a la construccidon de biorrefinerias nuevas, ya que
la infraestructura de digestién anaerdbica ya existe y la Unica inversion significativa recae en la

instalacién de los equipos de purificaciéon [186] [376].

Respecto a las PTAS, Chile cuentan con seis**® unidades de digestidn anaerdbica para el tratamiento
de lodos: La Farfana, Trebal, Temuco, Concepcién, Osorno y Talagante [377]. Estas plantas generaron
un total de 70.348.120 m3 de biogds durante el afio 2021, de los cuales un promedio de 60% se utilizd

para generar energia eléctrica en la planta a través de sistemas de cogeneracion y para la produccién

137 Sj bien otros tipos de residuos, como los agropecuarios o forestales, podrian ser aprovechados, no se incluyen en este analisis
debido a que su produccién de biogds, en comparacion con las biorrefinerias de PTAS y rellenos sanitarios, suele ser de menor
escala [503].

138 |Las PTAS estdn enlistadas de la mayor a menor productora de biogds. Donde la Farfana y Trebal son generadoras del 92%
de biogds en Chile para el afio 2021.
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de GNR*%, destinado al consumo residencial o industrial [378]. Por otro lado, el biogds que no cumple

con el estdndar de calidad es quemado en la planta a través de antorchas.

Por otro lado, las plantas de tratamiento de residuos sélidos urbanos, como los rellenos sanitarios y

140 también ofrecen oportunidades para la

las instalaciones que gestionan residuos organicos
produccidn de GNR. Estos sitios generan biogas a través de la descomposicion de residuos, y mediante
la instalacién de sistemas de captura de gas y unidades de purificacién, pueden adaptarse

eficientemente para producir GNR [186] [376].

Respecto a los rellenos sanitarios que utilizan el biogas producido, el Ministerio de Energia de Chile!*!,
identifico tres proyectos, El Molle, CEMARC y Santa Marta. Estos rellenos sanitarios utilizan el biogas
para la generacién de energia eléctrica de autoconsumo y la inyeccién del excedente al sistema
eléctrico nacional (SEN) [379]. También se identificé otros rellenos sanitarios en el inventario de
plantas de biogds del 2017, sin embargo, a la fecha estos rellenos sanitarios no estan operativos!*?
[380].

Por otro lado, las instalaciones de procesamiento de gas natural convencionales no son adaptables, ya
que existen diferencias en los procesos técnicos requeridos; por esto, se consideré a las plantas que
ya producen o gestionan biogds como una opcién viable y econdmicamente eficiente [186]. En este
sentido, la adaptacion de las instalaciones que ya manejan este combustible precursor del GNR
presentan otro factor determinante para la factibilidad de estas conversiones: la cercania a la materia
prima relevante. Esto debido a que las plantas de tratamiento de aguas residuales y los rellenos
sanitarios, al producir el biogds in situ, eliminan la necesidad de transporte de materia prima, lo que

reduce considerablemente los costos logisticos y facilita la implementacion del GNR a nivel local [186].

Otro aspecto técnico clave para la adopcidn del GNR en Chile es la necesidad de instalar unidades de
compresién y licuefaccidn directamente en las zonas de produccidn. Estas instalaciones permitirian
procesarlo en origen, transformandolo directamente en bioGNC o bioGNL. Este enfoque seria
particularmente Util en casos donde las redes existentes de gas natural estan alejadas del lugar de
produccidén, ya que en sus formas comprimida y licuada se facilita el transporte del biometano hacia
los centros de consumo o distribucidn. Para ello, seria necesario implementar tecnologias especificas,
como compresores de alta presién y sistemas de licuefaccién adaptados a las caracteristicas locales.

Ademds, el pais cuenta con infraestructuras que pueden integrarse al uso del GNR. Las estaciones de
servicio de GNC facilitarian la distribucidon de bioGNC, mientras que plantas de regasificaciéon como
GNL Quintero y GNL Mejillones podrian manejar bioGNL procesado en otras regiones, integrandolo al
sistema energético. Esto permite aprovechar las instalaciones existentes, reduciendo costos y tiempos
de implementacion al evitar modificaciones significativas en infraestructuras disefiadas para regasificar
GNL [381] [382].

139 Solo en La Farfana

140 En Chile, el Proyecto de Ley de Residuos Orgdnicos se encuentra en desarrollo y busca sentar las bases para la gestién
diferenciada de la fraccidon orgdnica de los residuos sélidos urbanos. Si bien en el futuro esta iniciativa podria permitir el
aprovechamiento de estos residuos mediante tecnologias como biodigestores para la produccidon de biogas y compost,
actualmente el proyecto no especifica una tecnologia en particular para su valorizacion. Asimismo, por el momento, la mayor
parte de estos residuos se disponen en rellenos sanitarios [506] [505].

141 Elinventario de plantas de biogds al 2020 reporto un total de 38 plantas para los sectores de industrias alimentarias, PTAS,
residuos sélidos, produccién animal y agricola.

142 Rellenos sanitarios la Laja y Santa Alicia
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Ademas, en términos de distribucion, Chile cuenta con una red para el transporte de gas natural que
puede ser utilizada para la distribucién del GNR sin necesidad de modificaciones significativas a nivel
técnico. Esto ya que las especificaciones técnicas del GNR son compatibles con las exigencias de la red
de gas natural convencional, lo que permite su inyeccidn directa en las mismas tuberias y sistemas de
distribucidon. No obstante, las redes de distribucidn gas en Chile se concentran principalmente en areas
urbanas, lo cual implica que las instalaciones de produccion de GNR deben ubicarse estratégicamente
cerca de estas infraestructuras para facilitar su integraciéon. De no ser asi, serd necesario construir
ductos de conexidn que permitan transportar el combustible desde las biorrefinerias hasta las redes
existentes.

Asimismo, debe considerarse que tanto las PTAS como los rellenos sanitarios, al estar disefiados para
tratar los residuos generados por las zonas urbanas, suelen ubicarse a una distancia prudencial pero
cercana a estas areas, con el fin de minimizar los costos de transporte de residuos. Esta ubicaciéon
estratégica permite que, aunque se requiera la construccidn de nuevas redes de transporte de GNR, la
extension de estas no sea significativa, ya que la proximidad entre las zonas de produccién de biogas
y las areas urbanas facilita la distribucidn del combustible alternativo.

Por otro lado, aquellas zonas alejadas de las redes de distribucion pueden aprovechar del uso del
bioGNL y el bioGNC desde una perspectiva regulatoria, en Chile, se han dado pasos importantes hacia
la regulacién del biogds y biometano con normativas como la NCh3213.0F2010%#, que establece
estandares de calidad del biometano, asi como reglamentos de seguridad para plantas de biogas y
procedimientos para su registro y cierre [383].

Los costos asociados a la produccion y purificacidn del biogds, para su conversiéon en biometano,
oscilan entre 54 a 91 €/ MWh [384]. Estos costos varian en funcién del tamafio de la infraestructura
generadora de biogas y de su capacidad para purificarlo. En general, los costos de capital son mas
altos en instalaciones con capacidades de produccién de biogds que van de 500 a 1.300 m3/h y una
produccién de biometano de 300 a 780 m3/h. En cambio, para infraestructura de mayor capacidad, que
producen mas de 2.000 m3/h de biogds y hasta 1.200 m3/h de biometano, los costos de capital y
operativos disminuyen. En promedio, el costo total es de 84 - 91 €/ MWh para infraestructuras con una
capacidad de 500 a 1.300 m3/h de biogds y de 54 €/MWh para infraestructuras de mayor capacidad
de biogas superior a 2.000 m3/h.

B. Adaptaciones necesarias para el consumo

La adopcidon del GNR en los sectores de consumo en Chile no requeriria modificaciones significativas
en las aplicaciones actuales de gas natural, dado que las propiedades fisicoquimicas del GNR son
practicamente idénticas a las del gas natural convencional. Esto garantiza que los equipos y
maquinarias que actualmente utilizan gas natural, como calderas industriales, generadores eléctricos,
calefactores residenciales y vehiculos a gas natural comprimido GNC, puedan seguir operando sin
necesidad de sustituciones o adaptaciones tecnoldgicas. Los sectores clave en Chile que se verian
beneficiados por esta transicidn incluyen la industria, el sector residencial y comercial, asi como el
transporte, donde ya existe una infraestructura y tecnologia basada en gas natural [186] [385].

143 Esta se declara norma oficial con el decreto 201 del Ministerio de Energia del afio 2010.
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Asimismo, otra posible via para facilitar la transicién hacia el GNR en Chile es el uso de mezclas de gas
natural con GNR a través de cuotas que incrementan de manera constante, estrategia que ya se ha
implementado en paises como Canada. Por ejemplo, en Canad3, los niveles de mezcla han comenzado
con bajos porcentajes de GNR, en torno al 1%, y se incrementaran gradualmente a medida que la
produccién de GNR se expande y las normativas lo permiten hasta el 15% para el 2030 [3806].

En cuanto a la sustitucién con otros combustibles, como la lefia, es importante sefialar que, en Chile,
esta ha sido gradualmente sustituida por el gas natural en el sector residencial'*4, especialmente en
zonas urbanas, debido a los problemas de contaminacion y la ineficiencia de su combustion. En este
contexto, el GNR se presenta como una alternativa viable para continuar este proceso de sustitucion,

reemplazando al gas natural convencional

No se identificaron costos relacionados con las adaptaciones para el consumo de GNR, ya que no es
necesario realizar modificaciones en la infraestructura existente en Chile. Esto se debe a que el GNR
tiene propiedades fisicoquimicas similares a las del gas natural convencional, lo que permite su uso

directo sin requerir ajustes adicionales.
8.2.2. Dimetil éter

A. Adaptaciones necesarias para la produccion

Para la producciéon de DME se ha optado por la ruta basada en hidrégeno verde, ya que representa la
alternativa con menores emisiones de gases de efecto invernadero y es viable en el contexto energético
de Chile. La viabilidad de esta ruta requiere superar una serie de desafios interconectados, que incluyen
la produccién sostenible de hidrégeno y la captura eficiente de didéxido de carbono. Asimismo, es
necesario abordar una serie de barreras técnicas, econémicas y regulatorias de manera integral para

asegurar una implementacidn exitosa y escalable de esta tecnologia.

Por otro lado, no solo es necesario considerar el uso de energias renovables, sino también evaluar el
suministro de agua para los procesos, pues este es un factor critico particularmente en el norte, donde
la escasez de agua es un problema significativo [387]. Una posible solucién a esto fue identificada en
regiones como Antofagasta, donde se emplean plantas desalinizadoras para el suministro de agua a
la industria minera, lo que ofrece una solucién viable para replicar este proceso en el abastecimiento
del recurso a las instalaciones de electrdlisis sin depender de las limitadas fuentes hidricas locales
[388].

De esta manera, aunque la desalinizacién incremente los costos operativos en proyectos donde no se
dispone de agua dulce, resulta rentable integrar estaciones desalinizadoras junto a centrales de
energia renovable cercanas al mar, generando una sinergia entre la produccién de energia y el
suministro de agua si se complementan con una unidad de electrélisis para la obtencién del hidrégeno
verde. Ademads, en caso esto no resulte factible por temas como la geografia, volumenes de agua,
distancias o inversion, se puede optar por la instalacion de tuberias de distribucion para transportar el

144 | a transicidn del uso de lefia al gas natural en Chile avanza lentamente, incluso con incentivos como el “Programa de
Recambio de Calefactores”, debido a restricciones de infraestructura, mayores costos del gas natural en comparacién con la lefia
y barreras culturales que dificultan la adopcidn en zonas rurales donde la lefia es la fuente predominante de energia.
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agua desalinizada hacia las plantas de electrdlisis, optimizando asi el suministro de recursos hidricos

sin comprometer la sostenibilidad del proceso de produccién de hidrégeno verde!4® [389].

El segundo componente crucial en la producciéon de DME a través de esta ruta es la captura de carbono,
indispensable para la sintesis de metanol verde [390]. Para abordar este desafio, se propone la
adaptacién de plantas industriales que generen grandes volumenes de emisiones, como centrales
energéticas o plantas cementeras, integrando en ellas unidades de captura de carbono [391]. Una vez
capturado, el carbono de estas instalaciones podria luego ser transportado y suministrado a las plantas
donde se lleva a cabo la sintesis de metanol verde!“®,

Respecto a las tecnologias de captura de CO,, se evidencia dos tipos, las orientadas a capturar el CO;
de fuentes puntuales de emisidon y las que capturan CO, directamente del aire (DAC). Ambas
tecnologias tienen un principio de funcionamiento similar, que consiste en secuestrar el CO; de los
gases mediante absorcién quimical¥’ o separacidn fisica. Sin embargo, estas tecnologias tienen
objetivos diferentes. Mientras las tecnologias de captura de fuentes puntuales de emisidén buscan
secuestrar la mayor cantidad posible de CO; de los efluentes, las tecnologias DAC, al disponer de un

suministro ilimitado de aire, se enfocan en mantener una captura eficiente de CO,,

Los costos asociados con la implementacidn de tecnologias de captura de CO,, tanto en sistemas DAC
como en fuentes puntuales, han sido reportados en diversos proyectos piloto y comerciales, como los

desarrollados por Carbon Engineering y Global Thermostat.

En 2015, Carbon Engineering construyé una planta de tecnologia DAC en Canadda, que utiliza
adsorbentes sélidos a baja temperatura para capturar 1 tonelada de CO; por dia [392]. Esta planta
opera bajo tres configuraciones distintas, dependiendo de la fuente utilizada para suministrar
electricidad y calor. La primera modalidad es una configuracion basica que funciona exclusivamente
con gas natural. La segunda es una variante mixta, que combina electricidad de la red y gas natural en
menor proporcién. La tercera modalidad también es mixta, pero se centra en la producciéon de
combustibles sintéticos utilizando el CO, capturado y el hidrégeno producido mediante electrélisis del
agua. Ademds, se estd evaluando una cuarta variante que operaria Unicamente con electricidad de la
red.

Los parametros operativos de la planta piloto de Carbon Engineering incluyen el uso de una mezcla de
las sales de KOH y Ca(OH), como medio absorbente, con condiciones de absorcidén a temperatura y
presién ambientales, una temperatura de desorcién de 1173 K y una demanda termina de 24650
kWh/tCO,. Bajo estas condiciones, el costo estimado de captura en la planta piloto de Carbon

Engineering varia entre 75y 113 € por tonelada de CO, capturado.

145 Es posible que las plantas desalinizadoras utilizadas para suministrar agua a los procesos de electrélisis no estén
directamente alimentadas por energias renovables; por lo que para asegurar que el hidrégeno producido cumpla con los
estdndares de sostenibilidad y sea considerado verdaderamente "verde", las entidades responsables de la desalinizacién pueden
optar por la adquisicién de Certificados de Energia Renovable ya disponibles en el mercado chileno.

146 Adicionalmente, en el caso de que las fuentes industriales de carbono capturado no puedan satisfacer completamente la
demanda de carbono, se podria recurrir a la captura de carbono directo del aire. No obstante, esta tecnologia, aunque viable,
implica costos significativamente mas elevados debido a la baja concentracidn de carbono en la atmdsfera, lo que incrementa la
complejidad y el consumo energético del proceso.

147 El solvente utilizado para capturar las emisiones de carbono industriales es la monoetanolamina.
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En 2018, Global Thermostat desarrollo su primera planta comercial de CO, con una capacidad para
capturar 4 mil toneladas de tCO, al afio. La planta es un proyecto multifuncional con tecnologia DAC
mediante desorcién quimica. Los parametros operativos de la planta comercial son el uso de una amina
como medio adsorbente, con condiciones de absorcidon a temperatura y presion ambientales, y una
temperatura de desorcion de 358-368 K, una demanda eléctrica de 150-260 kWhe/tonCO; y una
demanda térmica de 1170-1410 kWhg/tonCO,.

Esta tecnologia fue implementada en el proyecto desarrollado por HIF en la planta Haru Oni, ubicada
en la regidn de Magallanes, Chile. Respecto a los costos asociados, Global Thermostat ha estimado
que el costo de captura de CO, en sus primeras plantas serd inferior a 113 € por tonelada, con la
expectativa de reducir este costo en un 50% a medida que se desarrollen mas plantas comerciales. Sin

embargo, la empresa auin no ha publicado detalles financieros que respalden este analisis de costos.

Respecto a las tecnologias de captura de CO,, se evidencia dos tipos, las orientadas a capturar el CO,
de fuentes puntuales de emision y las que capturan CO, directamente del aire (DAC). Ambas
tecnologias tienen un principio de funcionamiento similar, que consiste en secuestrar el CO; de los
gases mediante absorcidon quimica'® o separacidon fisica. Sin embargo, estas tecnologias tienen
objetivos diferentes. Mientras las tecnologias de captura de fuentes puntuales de emisién buscan
secuestrar la mayor cantidad posible de CO, de los efluentes, las tecnologias DAC, al disponer de un

suministro ilimitado de aire, se enfocan en mantener una captura eficiente de CO, [393].

Los costos asociados con la implementacion de tecnologias de captura de CO,, tanto en sistemas DAC
como en fuentes puntuales, han sido reportados en diversos proyectos piloto y comerciales, como los
desarrollados por Carbon Engineering y Global Thermostat [393].

En 2015, Carbon Engineering construyé una planta de tecnologia DAC en Canada, que utiliza
adsorbentes sélidos a baja temperatura para capturar 1 tonelada de CO, por dia [392, 393]. Esta planta
opera bajo tres configuraciones distintas, dependiendo de la fuente utilizada para suministrar
electricidad y calor. La primera modalidad es una configuracion bdsica que funciona exclusivamente
con gas natural. La segunda es una variante mixta, que combina electricidad de la red y gas natural en
menor proporcion. La tercera modalidad también es mixta, pero se centra en la produccion de
combustibles sintéticos utilizando el CO, capturado y el hidrégeno producido mediante electrdlisis del
agua. Ademads, se esta evaluando una cuarta variante que operaria Unicamente con electricidad de la

red.

Los parametros operativos de la planta piloto de Carbon Engineering incluyen el uso de una mezcla de
las sales de KOH y Ca(OH), como medio absorbente, con condiciones de absorcién a temperatura y
presion ambientales, una temperatura de desorcion de 1.173 K y una demanda termina de 24.650
kWh/tCO, [394]. Bajo estas condiciones, el costo estimado de captura en la planta piloto de Carbon
Engineering varia entre 75y 113 € por tonelada de CO; capturado [392].

En 2018, Global Thermostat desarrollo su primera planta comercial de CO, con una capacidad para
capturar 4 mil toneladas de tCO; al ano [393]. La planta es un proyecto multifuncional con tecnologia

DAC mediante desorcidn quimica. Los pardmetros operativos de la planta comercial son el uso de una

148 E solvente utilizado para capturar las emisiones de carbono industriales es la monoetanolamina.
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amina como medio adsorbente, con condiciones de absorcién a temperatura y presion ambientales, y
una temperatura de desorcién de 358-368 K, una demanda eléctrica de 150-260 kWh/tonCO, y una
demanda térmica de 1.170-1.410 kWhy/tonCO, [395].

Esta tecnologia fue implementada en el proyecto desarrollado por HIF en la planta Haru Oni, ubicada
en la regién de Magallanes, Chile [393]. Respecto a los costos asociados, Global Thermostat ha
estimado que el costo de captura de CO; en sus primeras plantas sera inferior a 113 € por tonelada,
con la expectativa de reducir este costo en un 50% a medida que se desarrollen mas plantas
comerciales [395]. Sin embargo, la empresa ain no ha publicado detalles financieros que respalden

este analisis de costos.

La adopcidon de estas tecnologias de captura permitird una adaptacidon futura a gran escala,
estableciendo puntos estratégicos de captura de carbono en zonas industriales de gran relevancia.
Como el caso de Quintero, drea clave por su concentracion de actividad industrial y emisiones [396].
Estas ubicaciones podrian convertirse en hubs de captura de carbono, con la capacidad de suministrar
este insumo de manera eficiente a las instalaciones de producciéon de hidrégeno y derivados,

optimizando asi la cadena de producciéon de DME de manera integral.

Sin embargo, a partir de esto surge el desafio clave de encontrar un punto estratégico donde todos los
insumos estén disponibles de manera eficiente y en las cantidades necesarias para asegurar la
viabilidad del proceso. Idealmente, estas materias primas deben estar localizadas lo suficientemente
cerca entre si para minimizar costos logisticos y maximizar la sinergia entre los distintos componentes
del sistema de produccién. No obstante, en muchos casos, serd necesario desarrollar infraestructuras
dedicadas y soluciones logisticas adaptadas a las caracteristicas locales de cada regién. Esto podria
implicar, por ejemplo, la integracion de plantas desalinizadoras nuevas para el suministro de agua, el
uso de nuevas redes de transporte para el hidrégeno o el carbono, o la creacién de areas industriales
donde converjan estos insumos. En algunas zonas, la reutilizacidon de infraestructuras preexistentes,
como los gasoductos, podria ser una opcion para reducir costos, pero no sera la solucién universal; sino
que la clave estard en disefiar un sistema flexible que combine diversas fuentes de insumos y opciones
logisticas, adaptandose a las particularidades de cada regién y garantizando que todos los recursos

estén disponibles de forma sincronizada para la produccion eficiente y rentable del DME.

Una vez garantizado el suministro de las dos materias primas clave, hidrégeno verde y carbono
capturado, el siguiente paso crucial es asegurar la produccion del metanol, el precursor directo del
DME. Actualmente, Chile cuenta con plantas de produccidn de metanol principalmente operadas por
Methanex, una de las mayores productoras de metanol a nivel mundial. Esta compafiia cuenta con dos
plantas de produccién en Cabo Negro, cerca de Punta Arenas, en la region de Magallanes; plantas que
han sido una parte integral de la produccién de metanol en la regién por mas de 30 afios [397].

Estas instalaciones estan centradas principalmente en la producciéon de metanol convencional a partir
de gas natural, pero podrian jugar un papel clave si se adaptan para la produccién de metanol verde y
DME. Esto se debe a que el proceso de produccidon de metanol verde es practicamente idéntico al de
metanol convencional, con la Unica diferencia en las materias primas utilizadas [398]. Mientras que
para la produccién de DME, se emplearia la deshidrataciéon catalitica del metanol; un proceso
ampliamente conocido y tecnolégicamente maduro que solo necesitaria incorporar una unidad de

sintesis de DME, sin necesidad de realizar modificaciones estructurales importantes en sus
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instalaciones. Asimismo, este Ultimo paso también seria aplicable para instalaciones que produzcan
metanol verde. Esta integracidn facilitaria una transicién rdpida y relativamente sencilla hacia la
produccion de DME derivado de hidrégeno [399].

Asimismo, para que la adopciéon del DME sea efectiva en Chile, no solo es esencial adaptar la
infraestructura de produccion, sino también garantizar que las redes de distribucidon sean capaces de
manejar este combustible de manera eficiente y segura. En ese sentido, el DME tiene propiedades
similares al GLP en términos de almacenamiento y transporte, ya que puede licuarse a bajas presiones,
lo que facilita su manejo dentro de la infraestructura existente [246].

De esta manera, la compatibilidad del DME con las infraestructuras actuales de GLP permite una
insercidon mas sencilla en la matriz chilena, donde el GLP se distribuye a través de una red establecida
de transporte y almacenamiento que incluye tanques a presidén, camiones cisterna y sistemas de
distribucidén en estaciones de servicio y puntos residenciales [400]. No obstante, es necesario revisar
las caracteristicas técnicas de los tanques y sistemas de almacenamiento, ya que el DME es mas
corrosivo que el GLP y requiere materiales resistentes a este tipo de degradacion, como ciertos aceros
inoxidables o recubrimientos especializados en las tuberias y tanques de almacenamiento [401] [402]
[403].

Ademads, los sistemas de transporte del DME, como los camiones cisterna'*® y los sistemas de
transporte por ductos'®, también necesitarian ser ajustados para garantizar la seguridad del manejo a
gran escala [400]. EL DME tiene un punto de inflamaciéon mas bajo que el GLP, lo que implica que las
normas de seguridad en su transporte y manipulacién podrian requerir mayores controles en cuanto a

la prevencién de fugas y la correcta ventilacion de los puntos de transferencia [401] [402] [403].

Un aspecto importante en la distribucién del DME es su compatibilidad con diésel o GLP para mezclas.
Para ello, las redes de transporte deben tener la capacidad de manejar mezclas de diferentes
concentraciones de DME y combustibles convencionales [246]. Esto implica, por ejemplo, que los
terminales de almacenamiento y los sistemas de transporte sean capaces de manejar mezclas en
rangos de concentracién variables, desde un bajo porcentaje de DME, en una fase temprana de la
transicidn, hasta una mayor proporcién de DME en el futuro. En paises como Canadd, ya se han
implementado exitosamente estrategias de mezcla con DME, aumentando progresivamente la

151

proporcion de este combustible en las redes de distribucién'®! a medida que crece su produccién y

adopcién [403].

Para garantizar una adopcién efectiva del DME en Chile, también resulta fundamental considerar la
normativa vigente que regula el transporte y almacenamiento de combustibles, especificamente el
GLP, dada la similitud en su comportamiento fisicoquimico. Actualmente, el Decreto 108 (2014) del
Ministerio de Energia, que aplica para la seguridad en las instalaciones de almacenamiento, transporte

y distribucién de GLP, podria servir como un marco base para el DME; sin embargo, no se logré

149 E| Decreto N° 298 (1994) del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones establece las normativas para el transporte
de sustancias peligrosas, incluyendo al GLP. Debido a esto, este decreto seria aplicable para el transporte del DME, sujeto a los
mismos requisitos de seguridad en el uso de camiones cisterna y procedimientos operativos para sustancias inflamables.

150 E[ Decreto N°160 (2009) del Ministerio de Economf{a, Fomento y Reconstruccién podria servir como marco regulatorio base
para su distribucion por tuberias. Sin embargo, seria necesario adaptar algunos requisitos especificos para asegurar la
compatibilidad de materiales y la seguridad en su manejo.

151 En Canada, estas redes de transporte incluyen tanto ductos, como camiones cisterna, transporte ferroviario o marftimo.
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identificar una norma de referencia asociada a seguridad de instalaciones [404]. No obstante, existen
normas de calidad como la ASTM D7901-20, que define estandares de calidad para el DME como
combustible en motores disefiados especificamente para este o modificados para su uso'®?, y la ISO
16861:2015, que aborda la compatibilidad del DME con motores de combustion interna como
reemplazo de diésel [405] [4006].

Los costos asociados a la produccion de Dimetil Eter (DME) fueron identificados mediante una
evaluacidn tecno-econdmica realizada para analizar la viabilidad de una planta de DME utilizando la
tecnologia Power-to-X'%3, Esta tecnologia abarca la implementacién de equipos y recursos necesarios
para la produccion de DME, que se divide en tres etapas clave. La primera etapa consiste en el
electrolizador, en el que se emplea agua y energia de fuentes renovables para producir hidrégeno. La
segunda etapa involucra un reactor de absorcién mejorada, que permite la sintesis de DME a partir de
la reaccién entre el hidrégeno generado y el CO2 capturado. Finalmente, la tercera etapa incluye un

tren de destilacion que se encarga de la purificacion del DME producido.

El costo total de inversidn proyectado para la planta de DME es de 48 millones de EUR, con una
capacidad de produccién anual de 23 mil toneladas de DME. En esta evaluacion, se identificé que los
gastos operativos superan a los gastos de capital de la planta. El gasto de capital es de 348 EUR por
tonelada de DME producido, de los cuales el 69% se destina a la instalacidn de los equipos principales:
el electrolizador (190,2 €/t DME), el reactor de produccién de DME (45,3 €/t DME) y el tren de
destilacion (5,3 €/t DME). Por otro lado, los gastos de operacidon son de 952,2 EUR por tonelada de
DME producido. Donde los principales gastos estan relacionado al consumo de electricidad (689,5 €/t
DME) v la fijacidn del CO; (134,8 €/t DME).

B. Adaptaciones necesarias para el consumo

Para abordar las adaptaciones en el uso del DME, es crucial distinguir entre los sectores en los que
este combustible puede sustituir tanto al diésel como al GLP, y las formas en las que se puede realizar
dicha sustitucion. EL DME se presenta como un combustible alternativo altamente versatil, capaz de
reemplazar de manera eficiente a ambos combustibles en diversas aplicaciones, pero es importante
tener en cuenta las caracteristicas técnicas especificas y los porcentajes de mezcla en cada caso [246].

En el caso de la sustitucién del diésel, el DME tiene propiedades de combustién similares, lo que le
permite ser utilizado en mezclas en motores diésel adaptados'®. De esta manera, se han explorado
diferentes estrategias para incorporar el DME de manera progresiva; donde en mezclas de hasta un
20% de DME, las modificaciones necesarias son minimas, ya que es posible conservar en gran medida
los componentes convencionales del motor, como los sistemas de inyeccion y almacenamiento [407].
Esto se debe a que la menor densidad energética del DME en mezclas bajas no afecta
significativamente la eficiencia del sistema, y su uso progresivo permite conservar la lubricacion del

diésel sin necesidad de cambios mayores.

152 Este estdndar no estd relacionado a temas de seguridad, excepto en relacién con el uso del combustible.

153 Esta tecnologfa se alinea a las adaptaciones necesaria planteadas para la produccién de DME en Chile. Porque utiliza la
energia eléctrica para la produccidn de Hz por electrolisis y la captura de COz en la produccion de DME.

154 El DME, aunque es un gas a temperatura ambiente, puede mantenerse en estado licuado bajo presién para su uso en
aplicaciones con diésel. En estas mezclas, esta forma liquida permite conservar el retardo de combustion caracteristico del ciclo
diésel con adaptaciones minimas.
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Por su parte, para garantizar el uso de un 100% de DME en motores diésel, se requieren adaptaciones
significativas en componentes clave, como el sistema de inyeccidn, el sistema de tratamiento de gases
de escape y el sistema de almacenamiento. Esto ultimo debido a que la menor densidad energética del
DME en comparacién con el diésel hace que sean necesarios mayores volumenes de combustible v,
por ende, tanques de mayor capacidad o sistemas de almacenamiento mas eficientes.

Asimismo, a medida que se profundiza en estas adaptaciones y se desarrollan ideas como los motores
disefiados especificamente para el uso de DME, se hace factible una sustitucién total del diésel en

sectores como el transporte pesado'®® e industria [403].

Por otro lado, en la sustitucion del GLP, el DME también se presenta como una alternativa viable en la
generacion de calor. Siendo posible su insercidn en la matriz a través del blending sin alterar
significativamente los equipos actuales'®®. Estas mezclas de DME con GLP pueden alcanzar
porcentajes de hasta un 12% de DME sin afectar el rendimiento de los sistemas de combustidn. Sin
embargo, a medida que se incrementan los porcentajes de DME, es necesario realizar ajustes en las
boquillas y los sistemas de control de flujo para garantizar una combustién eficiente [403] [408].

Una sustitucion total del GLP por DME es viable en el mediano plazo, especialmente en aplicaciones
residenciales y comerciales, donde las necesidades de calor y energia son menores que en los sectores
industriales. En estos casos, las adaptaciones se centran en el diseno de tanques de almacenamiento
y en la calibracidn de los sistemas de combustidn, para manejar de manera dptima las propiedades del
DME [403] [4071].

8.2.3. Diésel renovable

A. Adaptaciones necesarias para su produccion

El diésel renovable es un biocombustible que se plantea usar en las politicas ambientales nacionales.
Documentos como el anteproyecto del Plan Sectorial de Adaptacidn y Mitigacién al Cambio Climatico
del Sector Energia promueven su uso como una estrategia para la mitigacién de emisiones GEl en el
sector transporte, estableciendo acciones!®” concretas para su uso al 2050.

El anteproyecto considera que actualmente hay una brecha nacional para la adaptacidn nacional del
diésel renovable, atribuible tanto a la escasez de materias primas como al estado emergente de la
tecnologia de produccién. Por ello, se considera relevante indagar si Chile posee los insumos v la
capacidad necesaria para escalar la produccidon y si es factible adoptar tecnologias probadas
internacionalmente para este fin.

A la fecha, Chile no dispone una refineria a escala comercial para la produccién de diésel renovable.

Tampoco se identificaron proyectos piloto para la produccién o literatura por parte de las universidades

155 Para la utilizacién del DME en vehiculos, serd necesaria la evaluacidn del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones en
cuanto a su seguridad y compatibilidad con la normativa de combustibles vehiculares en Chile, asi como la homologacién del
Centro de Control y Certificacidn Vehicular, que se encarga de certificar y regular los combustibles y vehiculos que pueden
circular en el pais

156 Estas modificaciones leves incluyen ajustes en materiales de sellado, sistemas de lubricacidn y reguladores de presidén para
garantizar compatibilidad y seguridad en el uso de DME en equipos disefados para GLP.

157 Medida N°2 del anteproyecto, promueve el uso de combustibles bajos en emisiones.
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para su produccidén. Sin embargo, la creciente demanda de combustible de baja emisidn ha llevado a

empresas como COPEC a la importacion de diésel renovable para su autoconsumo [409].

Para la produccion de diésel renovable en Chile a escala comercial por hidrotratamiento, se puede
emplear grasas y aceites. Aunque estos insumos tienen principalmente fines alimenticios, una parte
puede destinarse a la produccidn de diésel renovable. En 2022, Chile importo 296.520 toneladas de
grasas y aceites, siendo Argentina el principal proveedor para abastecer el mercado nacional de Chile.
Los productos brutos y refinados mas importados son la soja, la oliva, el girasol, el pescado, entre otros
[410] [411].

También es posible utilizar aceite de cocina usado para la producciéon de diésel renovable por
hidrotratamiento. En 2019, se revalorizo 1,96%'° toneladas de aceites y grasas del total de residuos
solidos municipales [412]. Este residuo se acopia a través de puntos estratégicos ubicados en las
ciudades, a través de convenios entre las empresas privadas y los municipios locales. Algunas de las
empresas que desarrollan este servicio en Chile son Rendenring, Bioils y Ekufal. Ademas, la
valorizacion del aceite usado esta clasificada como una metodologia de valorizacion en el Sistema
Nacional de Declaraciéon de Residuos (SINADER), lo que permite usarlo como insumo para la

produccién de diésel renovable.

Se propone iniciar con la produccién piloto de diésel renovable mediante la tecnologia de
hidrotratamiento con el aceite de cocina usado. En Chile, este residuo se genera en establecimientos
como restaurantes, sin embargo, su recoleccidn estd dispersa y no se dispone de datos actuales del
volumen acumulado. Esto se debe a la ausencia de metas de acopio y valorizacion del aceite de cocina
usado en la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) [413].

En cuanto a la tecnologia de hidrotratamiento, esta es ampliamente utilizada en la industria de la
refinacién de petrdleo para reducir el contenido de azufre en los productos derivados del crudo del
petréleo [414]. En Chile, la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP) emplea esta tecnologia para reducir
el contenido de azufre y nitrégeno en combustibles como la nafta y el diésel que ofrece en el mercado
[415].

La diferencia clave entre el hidrotratamiento aplicado en la refinacion de combustibles fésiles y en la
produccién de diésel renovable radica en la interaccion con el hidrégeno. En la refinacién de
combustibles fésiles, el hidrégeno elimina compuestos de azufre, modificando la composicién quimica
del combustible. En la produccidn de diésel renovable, el hidrégeno reacciona con aceites o grasas en
un reactor, con una relacién molar especifica entre el aceite y el hidrégeno, utilizando catalizadores
como CoMo o NiMo. Las condiciones operativas del hidrotratamiento para la produccién de diésel
renovable son alta presidén (35-170 bar), temperaturas elevadas (300-600°C) y la relacién molar
especifica segun la materia prima [416]. Para la simulacién de la produccién de diésel renovable en
Chile, es posible utilizar las relaciones molares ya establecidas en la literatura para algunos aceites
vegetales [417].

158 1362,33 toneladas de aceites y grasas

Pagina 152



Informe Final
Consultoria “Combustibles Carbono Neutral como alternativas a los combustibles fésiles en el mercado nacional de hidrocarburos: Estado
del arte oportunidades y desafios”

Los costos asociados a la implementacion de una planta de diésel renovable incluyen varios

159 realizado para una planta de diésel renovable

componentes clave. En un andlisis tecno-econdmico
con una inversion de capital estimada en USD 5,53 millones y una capacidad de produccién de 63 mil
barriles anuales, los costos operativos anuales ascienden a USD 8,86 millones [418]. Estos se
distribuyen principalmente en abastecimiento de aceite vegetal (68%), seguido de costos de capital
anualizados (12%) y consumo de hidrégeno (6%) [418]. El aceite vegetal, es una materia prima
esencial en la produccidn de diésel renovable y representa la mayor parte de los costos operativos.
Dado que el aceite vegetal es un commodity, su precio estd sujeto a fluctuaciones en el mercado
internacional. En el analisis tecno-econdmico a pesar de que se tomd el menor precio de aceite vegetal

para la produccion de diésel renovable, el costo por su abastecimiento sigue siendo el principal.
B. Adaptaciones necesarias para su consumo

La adopcidn del diésel renovable en el sector transporte de Chile no requiere de modificaciones en los
motores de combustidn interna de diésel, ya que su composicidn quimica es compatible con el diésel
fosil [419]. Esto facilita que pueda adaptarse a los motores de combustidn interna de diésel ligeros y
pesado, ademds de ofrecer una combustion con menor emisiones de carbono [324, 325].

Los sectores clave en Chile que se verian beneficiados por esta transicion incluyen los sectores con un
mayor consumo de diésel fésil, como el sector transporte y mineria. Ademas, documentos estratégicos
como el plan sectorial de adaptacidn y mitigacién al cambio climatico del sector energia 2024, tienen
acciones de implementar su consumo en camiones de carga de larga distancia y camiones de carga
CAEX utilizados en la mineria.

En cuanto a las normativas internacionales de calidad para el uso de diésel renovable en motores de
combustion diésel, la principal especificacién identificada es la EN 15940:2016 (Clase A)'®. Esta
normativa regula los combustibles parafinicos, como el HVO en su forma pura, y su uso en vehiculos
adaptados o disefiados especificamente para este tipo de combustible. Ademds, existen otras
normativas relevantes, como la EN 590:2013%! y la ASTM D975, que, aunque no mencionan
especificamente al HVO, establecen los requisitos de calidad para el diésel fdsil. Estas normas
permiten la mezcla de HVO con diésel fésil sin restricciones en cuanto al porcentaje de mezcla, siempre
que se cumplan los pardmetros técnicos definidos para el diésel fésil. Para facilitar la adopcién del
diésel renovable en los principales sectores de consumo de diésel fésil en Chile, el pais puede basarse
en normativas internacionales de calidad que ya regulan este tipo de combustible. Las normas EN
590:2013 y ASTM D975 son adecuadas para regular las mezclas de diésel renovable con diésel fésil,

159 os principales pardmetros utilizados para el andlisis econdmico son operacién anual (7.920 h), costo de la palma aceitera
(0.289 - 0.405 USS$/kg), costo del hidrogeno (2 USS$/kg), costo de la electricidad (0.07 US$/kWh), costo del agua de refrigeracion
(0.05 USS/ton), costo del vapor (12 USS$/ton), tratamiento de aguas residuales (0.85 USS/ton) y tasa de mano de obra (15 USS$/h).

160 | as especificaciones técnicas para el HVO son: nimero del indice de cetano mayor a 70, densidad a los 15°C entre 765-800
kg/m?3, arométicos totales menor a 1,1 %(m/m), sulfuro menor a 5 mg/kg, contenido de FAME menor a 7 %(V/V), punto de
inflamabilidad mayor a 55°C, carbén residual menor a 0,3 %(m/m), ceniza menor a 0,01 %(m/m), agua menor a 200 mg/kg,
estabilidad de oxidacién entre 20-25 g/m?h, corrosién del cobre clase 1, lubricidad HFRR menor al 460 um, viscosidad entre los
2.000-4.500 mm?/s.

161 Debido a que el HVO tiene una densidad mds baja que la especificada en esta norma, no puede cumplir con todos los

requisitos cuando se usa en su forma pura
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donde el diésel renovable mejora las propiedades'®? del combustible fésil. Asimismo, el diésel

renovable también puede utilizarse en su forma pura bajo la normativa EN 15940:2016 (Clase A),

En relacion con la infraestructura necesaria para el almacenamiento y distribucidn en Chile, el diésel
renovable no requiere adaptaciones, ya que es compatible con los tanques, tuberias y demas
elementos utilizados para el diésel fosil. Esta compatibilidad se debe a su similitud quimica con el
diésel convencional, lo que garantiza un comportamiento comparable en términos de estabilidad y
viscosidad. Ademds, el diésel renovable estd contemplado en el reglamento de seguridad para la
cadena de suministro de combustibles liquidos, aprobado por el Decreto N°160 (2008) Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccién del 2008. Segun el articulo 3 de las disposiciones transitorias,
mientras no exista una regulacién especifica para combustibles liquidos no derivados del petrdleo,
como el diésel renovable, se aplicara este reglamento actual [107].

8.3. Estimacion del impacto en la carbono neutralidad en el pais

La estimacion del impacto en la carbono neutralidad del pais se llevd a cabo mediante diversas
metodologias, las cuales se describen de manera detallada en esta seccidn, junto con los resultados
obtenidos. Los calculos que sustentan dichos resultados se encuentran en un archivo Excel (revisar
Anexo 3), que incluye las proyecciones y los valores numéricos correspondientes para el gas natural
renovable, el dimetil éter y el diésel renovable, considerando los horizontes de tiempo corto, mediano
y largo plazo; empleando un escenario base como punto de partida para facilitar la comparacion entre
los distintos escenarios futuros.

8.3.1. Gas Natural Renovable

El calculo de la contribucion del GNR al carbono neutralidad se basa en la evaluacién de dos rutas de
produccién aprovechando el biogas generado en las PTAS y en los rellenos sanitarios'®3,

En la primera via, se toma como referencia la experiencia previa en Chile, especificamente en la planta
La Farfana, operada por Aguas Andinas. En esta planta, parte del biogas producido se envia a las
instalaciones de Metrogas para completar su purificacién, lo que permite su uso como GNR. Sin
embargo, esta fraccion representa solo una parte del biogas total generado, ya que el resto se emplea
para la generacion de energia eléctrica y térmica o se quema debido a deficiencias en los parametros
de calidad.

Con vistas al afio 2030, el objetivo es maximizar la cantidad de biogds destinado a la produccién de
GNR, optimizando tanto el biogds que actualmente se quema como el que ya se usa para la produccién
de GNR. Para ello, se propone la implementacion de métodos de purificacion mas robustos, como
procesos quimicos que no dependan tanto de factores externos como los procesos bioldgicos. Ademas,
se contempla también la integracién de las plantas de Talagante y Mapocho-Trebal, que también
operan como biorrefinerias y son gestionadas por Aguas Andinas, lo que permitiria replicar el modelo
de La Farfana®®.

162 diésel renovable diluye arométicos, reduce la densidad y aumenta el nimero del indice de cetano.

o se considera otras rutas por la magnitud de la produccién de biogds en instalaciones distintas a o rellenos sanitarios
1N d t t L tud de d deb tal distintas a PTAS o rell t
[503].

164 Se establecié un escenario base que considera Unicamente la planta La Farfana, con el propdsito de simplificar los cdlculos
posteriores y proporcionar un punto de partida claro para el analisis.
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Es asi como, aprovechando los datos de biogds generados en estas tres biorrefinerias para los ultimos
cuatro afos?, se estimé un volumen promedio de biogds producido que serd utilizado en las
proyecciones. A la vez que, con los datos de produccidén de biometano en La Farfana, se calculd la
eficiencia del proceso de conversion de biogas en GNR, estimada en aproximadamente 74%. Con esta
informacion se calcularon los volumenes proyectados de GNR producidos y las emisiones evitadas,
obteniendo estas ultimas al restar las emisiones del GNR de las del gas natural®.

Para el aflo 2035, se plantea ampliar la produccién de GNR incorporando tres nuevas PTAS que
también generan biogds: Concepcion, Temuco y Osorno. Estas plantas, segun los datos del Informe de
Gestidn del Sector Sanitario 2021, producen volimenes significativos de biogas, pero una parte no se
reutiliza. EL objetivo es optimizar el aprovechamiento de este biogds no utilizado para la produccién de
GNR, siguiendo el modelo implementado en La Farfana, Talagante y Mapocho Trebal. Esta ampliacion
permitird aumentar la capacidad de generacion de GNR siguiendo el mismo enfoque de cdlculo de

emisiones mitigadas utilizado para las plantas ya integradas para el 2030.

De cara al afio 2050, se proyecta que, ademas de las seis PTAS ya mencionadas, nuevas plantas de
tratamiento se sumen al esfuerzo de produccién de GNR. En Chile, existen 301 PTAS operativas, y se
estima que aproximadamente un 10% de estas, es decir, unas 24 plantas adicionales, implementen
tecnologias para capturar y aprovechar el biogas que generan. Aunque no se ha determinado
especificamente cudles seran estas plantas, el calculo de emisiones mitigadas considera el volumen
de produccion de biogds como el promedio de produccidon de del de las seis PTAS previamente
evaluadas; y sigue la misma metodologia para calcular cuanto se mitiga.

En cuanto a la segunda via, relacionada con la produccién de GNR a partir de rellenos sanitarios, el
aprovechamiento del biogds en estos sitios aln presenta un gran margen de mejora, ya que no existen
proyectos consolidados en esta area. Para estimar las emisiones de metano y el potencial de
produccién de GNR, se utilizé el método predeterminado del IPCC para el célculo de emisiones de
metano en rellenos sanitarios. Este método permite estimar la cantidad de metano producido, que
luego se asume como biogds aprovechable para la generacién de GNR.

Para las estimaciones, se emplearon datos como las cantidades de residuos sélidos municipales que
llegan a cada relleno sanitario, extraidos del Informe 2 del Diagndstico de la situaciéon por comuna y
regién en materia de residuos sélidos domiciliarios y asimilables del Programa Nacional de Residuos
Sélidos, y la fraccion de carbono orgdnico degradable. Asimismo, en los casos donde los datos
especificos de los rellenos sanitarios eran confidenciales, se utilizaron factores predeterminados por el

IPCC, como las temperaturas de los rellenos y los factores de oxidacion.

Con respecto al escenario del ano 2030, se seleccionaron los rellenos sanitarios de mayor tamafo:
Loma Los Colorados y El Molle. En estos rellenos, se calculd la cantidad de metano o biogds producido
y, aplicando el mismo factor de eficiencia que en las PTAS, se estimé la produccidon de GNR. Con esta
cifra, se calculd cuanto gas natural seria sustituido y, por ende, cuantas emisiones serian evitadas,
empleando nuevamente los factores de emision de gas natural y GNR'®,

Para el afio 2035, se considera la incorporacion de rellenos sanitarios de tamafio medio, para garantizar
una mayor produccion de GNR. Los rellenos sanitarios que se incluyen en este escenario son: Santiago

165 Se establecid un escenario base que considera Gnicamente el relleno sanitario Loma Los Colorados, con el propdsito de
simplificar los célculos posteriores y proporcionar un punto de partida claro para el anélisis.
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Poniente, La Yesca, Cemarc, EL Retamo, Los Angeles, El Panul, San Pedro, Parque El Guanaco, Fundo
Las Cruces y Copiulemu. En todos estos casos, se utilizard el mismo enfoque de calculo de emisiones

mitigadas, proyectando la cantidad de GNR producido y las emisiones reducidas.

En el escenario para 2050, ademas de continuar con los rellenos sanitarios de mayor tamafio, se
considera la mejora en las condiciones de vertederos existentes y la incorporacién de unidades de
captura de biogds. Los vertederos seleccionados para este propdsito son aquellos con mayor recepcidn
de residuos, como La Chimba, El Boro, Morrompulli, Quebrada Encantada, Popeta y Lichura Mulchén.

Finalmente, se calculé la reduccidn conjunta de emisiones para ambas vias, consolidando los
resultados para los escenarios de los afnos 2030, 2035 y 2050. Los detalles de estas reducciones de

emisiones se presentan en la
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Tabla 20. Potencial de mitigacidn gas natural renovable (ktCO2e/afio).
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Tabla 20. Potencial de mitigacion gas natural renovable (ktCO,e/afio)

Escenario base

Aprovechar el 100% del
biogds en La Farfana

.

NS EETLOEAN DTS PTAS - Biorrefineria: La

Farfana

Emisiones Mitigadas 39,27

(KtonCO2e)

Calculo de las emisiones
reducidas por la
produccion de GNR en el
RRSS de mayor tamafio

-

Instalaciones Involucradas [{EESH Loma Los
Colorados
Emisiones Mitigadas 853
(KtonCO2e)
Emisiones Mitigadas 892,27

Totales (KtonCOze)

2030

Aprovechar el 100% del
biogds en La Farfana,
Mapocho-Trebal y Talagante
destinado a la quema en

antorchas
PTAS - Biorrefineria: La
Farfana, Mapocho-Trebal,
Talagante

51,37

Célculo de las emisiones
reducidas por la produccién de
GNR en los RRSS de mayor
tamafio

RRSS: Loma Los Colorados y
EL Molle

1099,47

1150,84

Fuente: Elaboracién Propia

2035

Aprovechar el 100% del biogas en
las 6 plantas productoras de
biogds. Estimando su produccién
de biogds en base a los datos del
Informe de Gestién del Sector
Sanitario 2021

PTAS - Biorrefineria: La Farfana,
Mapocho-Trebal, Talagante,
Concepcién, Temuco y Osorno

56,15

Calculo de las emisiones reducidas
por la produccién de GNR en los
RRSS de tamafio medio

RRSS: Loma Los Colorados, El
Molle, Santiago Poniente, La
Yesca, Cemarc, EL Retamo, Los
Angeles, El Panul, San Pedro,
Parque ElL Guanaco, Fundo Las
Cruces y Copiulemu

2157,05

2213,20

2050

Aprovechar el 100% de biogas del 10% de
plantas existentes.

PTAS - Biorrefineria: La Farfana, Mapocho-
Trebal, Talagante, Concepcién, Temuco y
Osorno

PTAS - Sin Biorrefineria: 24 plantas adn
por determinar
291,30

Célculo de las emisiones reducidas por la
produccién de GNR en la totalidad de los
RRSS y los vertederos

RRSS: Loma Los Colorados, EL Molle,
Santiago Poniente, La Yesca, Cemarc, EL
Retamo, Los Angeles, El Panul, San Pedro,
Parque El Guanaco, Fundo Las Cruces y
Copiulemu

Vertederos: La Chimba, El Boro,
Morrompulli, Quebrada Encantada, Popeta

y Lichura Mulchén
2385,28

2676,59
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8.3.2. Dimetil éter

Para evaluar el impacto del DME proveniente del hidrégeno verde en la neutralidad de carbono de
Chile, se analizé su capacidad de sustitucion del GLP, que actualmente genera un total de 5.077,99
ktCO,e, vy petrdleo diésel, que produce en la actualidad 32.335,46 ktCO,e. Para realizar esto, se tomé
en consideracidn al proyecto piloto Power to MeDME, ubicado en Chile, que es actualmente el Unico
en el pais que plantea la transformacion de hidrégeno verde en DME para la mineria y la industria
pesada.

Este proyecto chileno-aleman tiene una produccidén estimada de 5000 toneladas anuales partiendo
desde el 2025 como escenario base, para lo que se asumié que la mitad de la produccién estaria
destinada para sustituir ambos combustibles convencionales. Asimismo, se espera que las
capacidades de produccion de DME se cuadrupliquen hacia 2050 a nivel mundial con respecto al 2022,
por lo que se considerd esta tasa de crecimiento para el planteamiento de los objetivos en los distintos
horizontes.

Para 2030, se proyecta una sustituciéon de 10.000 toneladas de DME, de las cuales 5.000 sustituirian
al GLP y las otros 5.000 al diésel. Es por esto por lo que se empled el factor de emisién brindado por
el Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales de Reino Unido para calcular
las emisiones que el GLP y el diésel hubieran producido de no haber sido sustituidos. Se espera que,
para este afio, la expansidon de la produccién de hidrogeno verde se esté consolidando, por lo que las
industrias productoras de DME en base a este empiecen a desarrollarse en mayor medida.

La meta para el afio 2035 consistiria en la incorporacién de 15.000 toneladas de DME proveniente de
hidrégeno en la matriz energética; mientras que para el 2050 se cuadruplicarian con respecto a la
primera produccion en 2025; alcanzando las 20.000 toneladas. Para estos puntos se espera que la
infraestructura para produccién y distribucion de DME continue creciendo, permitiendo una mayor
adopcidn en sectores clave de la industria y el transporte que dependen actualmente de combustibles
fésiles. Los detalles de estas reducciones de emisiones se presentan en la Tabla 21. Potencial de

mitigacién dimetil éter (ktCO2e/ano)
Tabla 21. Potencial de mitigacién dimetil éter (ktCO2e/afio)

Escenario base
GLP

Petréleo diésel

Emisiones

mitigadas totales

Fuente: Elaboracién Propia

8.3.3. Diésel Renovable

Respecto al diésel renovable el anteproyecto de energia ya realiza un calculo del potencial de
mitigacidon al remplazar el uso de diésel fésil por diésel renovable en el sector transporte. Los
escenarios que plantea el anteproyecto son en el corto (2020-2030), mediano (2031-2040) y largo
(2041-2050) plazo para los camiones de carga de larga distancia y los camiones CAEX del sector
mineria. EL potencial de mitigacién por el uso de diésel renovable se obtiene sumando las emisiones
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para camiones de larga distancia y camiones CAEX en cada uno de los tres escenarios (Revisar Tabla
22. Potencial de mitigacidon diésel renovable (ktCO2e/afio)).

Tabla 22. Potencial de mitigacion diésel renovable (ktCO,e/ano)

Potencial de mitigacién

Uso de diésel renovable por Uso de diésel renovable por Potencial de mitigacién sector

camiones de larga distancia camiones CAEX transporte
2020 - 2030 100- 110 1.380-1.680 1.480 - 1.790
2031 - 2040 860-1.120 7.430-10.060 8.290 - 11.180
2041 - 2050 1.050-1.570 8.540-12.810 9.590 - 14.380

Total (2020 - 2050) 19.360 - 27.350

Fuente: Ministerio de Energia [81]

8.4. Crecimiento proyectado en la demanda mundial de los
combustibles alternativos al 2050

En esta seccién se describe la metodologia utilizada para calcular la demanda proyectada de GNR,
diésel renovable y dimetil éter hasta el afio 2050. Para estimar esta demanda, se utilizo la informacion
histdrica y las proyecciones disponibles hasta el ultimo afio reportado en la literatura para estos
combustibles alternativos. La tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) fue la herramienta
empleada para realizar la estimacién de la demanda futura.

La férmula de la CAGR se calcula utilizando los datos histéricos de demanda disponibles,
especificamente el valor de demanda en el primer y Ultimo afio de la serie histérica del combustible
alternativo. Una vez determinada la tasa de crecimiento, se aplica este valor para proyectar la demanda
hasta 2050 mediante una progresién exponencial.

1
Demanda del Gltimo afio (aﬁns_l)
CAGR =

Demanda del primer afio
Demanda proyectada al 2050 = Demanda ultimo afio histérico * (1 + CAGR)*"

Una vez calculada la demanda del combustible alternativo para el afio 2050, se procedié a uniformar
las unidades de los tres combustibles para facilitar su comparacién. Para ello, se convirtieron todas en
unidades de energia (PJ), utilizando los valores de poder calorifico correspondientes a cada
combustible y las equivalencias de unidades.

8.4.1. Gas Natural Renovable

Para el estimar la demanda de GNR, se utilizé la demanda histdrica del biogds refinado y su proyeccién
hasta el afio 2040 (Revisar Tabla 23). La demanda histérica del biogas refinado se expresa en
megatoneladas de petréleo equivalentes (MToe). La proyeccidn de la demanda del biogéds se realiza a
partir del afio 2020. Con el fin de uniformizar las unidades de la demanda mundial, se procedié a
convertirla a unidades de energia PJ. Finalmente, la tasa de crecimiento compuesto calculada para el
GNR fue del 9,74%.
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Tabla 23. Demanda proyectada de GNR al 2050

Afto Demanda de biogds refinado Demanda de biogds refinado
(MToe) (PJ)

2010 20 838,00
2018 36 1.508,40
2020 55 2.304,50
2025 125 5.237,50
2030 192 8.044,80
2035 260 10.894,00
2040 325 13.617,50
2045 517,24 21.672,36
2050 823,19 34.491,75

Nota: Equivalencias de unidades utilizadas 1 Toe = 4,18%10%°J, 1 PJ = 10%®) Fuente: IEA [420]

8.4.2. Dimetil éter

El dimetil éter fue el combustible alternativo con menor informacién encontrada respecto a las
proyecciones en los proximos afios. De los pocos valores que se identificaron fue la producciéon mundial
al 2050 (Revisar Tabla 24). La proyeccidon de la demanda del DME se realiza a partir del afio 2030.
Valor que se tomd para comparar con las proyecciones realizadas para los otros combustibles
alternativos. Como se identificé el valor proyectado del combustible al afio 2050, no fue necesario
calcular la CAGR.

Tabla 24. Demanda proyectada del DME al 2050

Afio Demanda del DME Demanda del DME
(Millén Ton) (PJ)

2020 10 284

2030 24 -38 681-1.079,2

2050 40 1.420

Nota: Poder calorifico del DME 28,4 MJ/kg Fuente: Reaction Chemistry & Engineering [421]

8.4.3. Diésel Renovable

Para el estimar la demanda del diésel renovable, se encontrd un historial de la demanda hasta el 2022
y una proyeccion de la demanda hasta el 2028 (Revisar Tabla 25). La proyeccion de la demanda del
diésel renovable se realiza a partir del afo 2023. Las unidades de la demanda histdrica del diésel
renovable son mil millones de litros. Aligual que con los otros combustibles alternativos, este se llevé
a unidades de energia (PJ). Por ultimo, la tasa de crecimiento compuesto calculada para el GNR fue de
17,03%.
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Tabla 25. Demanda proyectada del diésel renovable al 2050

Demanda del diésel renovable

Demanda del diésel renovable

(Mil millones L) (PJ)
2016 4 143,20
2017 49 175,42
2018 48 171,84
2019 6 214,80
2020 7.1 254,18
2021 10,2 365,16
2022 133 476,14
2023 18,6 665,88
2024 189 676,62
2025 217 776,86
2026 232 830,56
2027 25,1 898,58
2028 26,4 945,12
2029 30,90 1.106,07
2030 36,16 1.294,43
2031 4231 1.514,86
2032 49,52 1.772,83
2033 57,95 2.074,74
2034 67,82 2.428,06
2035 7937 2.841,54
2036 92,89 3.325.44
2037 108,71 3.891,75
2038 127,22 4.554,50
2039 148,89 5.330,10
2040 174,24 6.237,79
2041 203,91 7.300,06
2042 238,64 8.543,22
2043 279,28 9.998,09
2044 326,84 11.700,71
2045 382,49 13.693,28
2046 447,63 16.025,18
2047 523,86 18.754,18
2048 613,07 21.947,93
2049 717,47 25.685,55
2050 839,66 30.059,67

Nota: Poder calorifico del diésel renovable 35,8 MJ/L Fuente: IEA [422]
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8.5. Brechas existentes para la adopcidén de estos combustibles

Se evalud los combustibles propuestos en funcidén de los seis criterios presentados. La priorizacion
para la adopcidn de estos combustibles se basa en el puntaje obtenido, dando preferencia a aquellos
con mayor puntuacion.

De los cinco combustibles evaluados, el GNR, el bioGNC y el bioGNL se consideran un solo grupo
porgue son combustibles que se elaboran a partir del biogads (en adelante, combustibles alternativos
a partir de biogas). Por lo que, el puntaje para evaluar su priorizacidon se obtiene del promedio del
puntaje del GNR, bioGNC y bioGNL. Ademas, dos de los criterios evaluados, aporte a la carbono
neutralidad y la demanda proyectada al 2050, comparten el mismo puntaje entre los tres
combustibles. Esto debido a que se utilizé volimenes de biogas para estimar tanto el aporte a la

carbono neutralidad como la demanda proyectada al 2050.

De acuerdo con la evaluacién (revisar Tabla 26), los combustibles alternativos derivados del biogas
obtuvieron un puntaje de 2,9, posicionandose como el combustible prioritario para su adopcién en el
corto plazo. Le siguen el diésel renovable, con un puntaje promedio de 2,8, cuya adopcién se
recomienda para el mediano plazo. Finalmente, el DME, con un puntaje de 2,0, se propone para su
implementacion en el largo plazo.

En base a los resultados obtenidos de la evaluacion de los combustibles priorizados, se identificaron
las brechas técnicas, de normativa, de mercado y de carbono neutralidad (Revisar Tabla 27). Para el
grupo de combustibles alternativos a partir de biogas, se identificaron las brechas solo para el GNR ya
que es el que mayor puntaje obtuvo en ese grupo.
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Combustible
alternativo

Criterio 1:
Aporte a la
carbono
neutralidad

Tabla 26.

Criterio 2:
Factibilidad de
uso

Evaluacion de la brecha existente de los combustibles propuestos

Criterio 3:
Disponibilidad de
materia prima

Criterio 4:
Madurez tecnoldgica

Criterio 5: Existencia de

normativa

Criterio 6:
Demanda
proyectada al 2050

Puntaje

Priorizacién

combustible que
menor
emisiones de
GEl mitiga al
2050, 2.675,74
kTCO:a.

modificaciones en
las tecnologias
existentes para el
uso de
combustibles,
debido a que sus
propiedades
fisicoquimicas son
equivalentes a las
del GNC de origen
fosil.

El procesamiento
adicional que se
requiere es la
compresion del
GNR.

tedrica en su
implementacién en el
pais. En la actualidad
no existen proyectos
piloto o a escala en
comercial en Chile que
trabajen con el
BioGNC.

bioGNC. Sin embargo, a
nivel internacional la norma
EN 16723-2:2018 establece
las especificaciones de
calidad del biometano para
su uso en forma comprimida
(BioGNC) y liquida (BioGNL)
para uso en motores.

conjunto de GNR,
bioGNC y bioGNL al
2050 es la mayor,
con 34.491,75 PJ.

Gas natural Puntaje: 2 Puntaje: 4 Puntaje: 3 Puntaje: 4 Puntaje: 3 Puntaje: 3 3,1 1
renovable Es el GNR es el No es necesario El biogas generado En Chile, el GNR ha En Chile existe una norma | La demanda
segundo que realizar en las PTAS y los alcanzado la fase técnica de calidad para el | proyectadaen
menor modificaciones en rellenos sanitarios comercial; teniendo biometano y reglamentos de | conjunto de GNR,
emisiones de las tecnologias es capturado en como ejemplo el seguridad de las plantas de = bioGNC y biOGNL al
GEl mitiga al existentes parael | gasémetros, pero proyecto a gran escala | biogas, la NCh3213.0F2010 | 2050 es la mayor,
2050, 2.675,74 uso de requiere ser refinado | de la Farfana entre y el DS 119 del ministerio de | con 34.491,75 PJ.
kTCO.. combustibles, para la produccion Aguas Andinas y energia del 2016. A nivel
debido a que sus del GNR. Este Metrogas. internacional, se
propiedades procesamiento se identificaron las
fisicoquimicas son | puede realizar en las especificaciones técnicas
equivalentes a las | mismas para la inyeccion de
del gas natural de | instalaciones. biometano a la red de gas
origen fésil. natural (EN 16723-1:2017)
y su uso como combustible
en automoviles (EN 16723-
2:2018).
BioGNC Puntaje: 2 Puntaje: 4 Puntaje: 3 Puntaje: 1 Puntaje: 2 Puntaje: 3 2,6 1
ELGNR es el No es necesario La materia prima El combustible se En Chile no se identificaron, La demanda
segundo realizar utilizada es el GNR. encuentra aun en fase | normes de calidad para el proyectada en
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Combustible
alternativo

Criterio 1:
Aporte a la
carbono
neutralidad

Criterio 2:
Factibilidad de
uso

Criterio 3:
Disponibilidad de
materia prima

Criterio 4:
Madurez tecnolégica

Criterio 5: Existencia de
normativa

Criterio 6:
Demanda
proyectada al 2050

Puntaje

Priorizacién

combustible
propuesto que
menos
emisiones GEI
mitiga respecto
al diésel
renovable y gas
natural
renovable al
2050, 65,54
kTnCO2ze.

utilizarse en
motores de
combustion
interna como el
diésel fésil o en
mezclas con el
GLP. Se requieren
modificaciones
minimas para su
incorporacion.

de DME a partir de
la ruta seleccionada,
se necesitan dos
insumos: el
hidrégeno y metanol
verde. Ambos
insumos requieren
procedimientos
adicionales para ser
obtenidos (como la
electrdlisis del agua
o la captura de
carbono); no
obstante, en el pais,
en proyectos como
la planta de HIF
Haru Oni ya se
producen estas
materias primas.

metanol verde cuenta
con un proyecto piloto
en Chile, Power to
MEDME.

técnicas de calidad para el
DME. Por otro lado, las
normas técnicas de calidad
internacional identificadas
son la ISO 16861:2015 para
el DME sintetizado de
cualquier materia prima y la
ASTM D7901 para el DME
que se va a usar en motores
disenados o modificados.

BioGNL Puntaje: 2 Puntaje: 4 Puntaje: 3 Puntaje: 4 Puntaje: 2 Puntaje: 3 2,9 1
Es el GNR es el No es necesario La materia prima En Chile, se identificd En Chile no se identificaron, | La demanda
segundo que realizar utilizada es el GNR. el proyecto de Lipigas normes de calidad para el | proyectada en
menor modificaciones en El procesamiento para la generacién de bioGNL. Sin embargo, a nivel | conjunto de GNR,
emisiones de las tecnologias adicional que se bioGNL. Se considero internacional la norma EN | bioGNC y bioGNL al
GEl mitiga al existentes para el requiere es la como un proyecto 16723-2:2018 establece las | 2050 es la mayor,
2050, 2.675,74 uso de licuefaccion del comercial porque especificaciones de calidad & con 34.491,75 PJ.
kTCO:a. combustibles, GNR. tiene establecido un del biometano para su uso
debido a que sus volumen de en forma comprimida
propiedades procesamiento diario (BioGNC) y liquida (BioGNL)
fisicoquimicas son de biogas y tiene para uso en motores.
equivalentes a las como mercado
del GNL de origen objetivo el sector
fosil. transporte camionero
de larga distancia.
DME Puntaje: 1 Puntaje: 3 Puntaje: 3 Puntaje: 3 Puntaje: 2 Puntaje: 1 2 3
Es el EL DME puede Para la produccién EL DME a partir de En Chile no existe normas La demanda

proyectada de DME
es la menor, con
1.420 PJ.
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Combustible
alternativo

Diesel
renovable.

Criterio 1:
Aporte a la
carbono
neutralidad

Puntaje: 3

Se le dio el
puntaje maximo
porgue de los
combustibles
propuestos es el
que mas
emisiones
mitiga al 2050,
14.380 kTCOze.

Criterio 2:
Factibilidad de
uso

Puntaje: 4

No requiere de
cambios en la
tecnologia de los
motores diésel.

Criterio 3:
Disponibilidad de
materia prima

Puntaje: 2

El aceite de cocina
usado se encuentra
disperso en Chile
debié que a no hay
metas de
valorizacién y acopio
para este residuo.
Ademas, el aceite
de cocina usado
requiere ser filtrado
para el retiro de
restos de materia
organica sélida.

Criterio 4:
Madurez tecnolégica

Puntaje: 4

En Chile se identificd
importaciones de
diésel renovable a
través de COPEC para
autoconsumo.

Criterio 5: Existencia de
normativa

Puntaje: 2

En Chile, no existen normas
técnicas de calidad para el
diésel renovable. Solo
existen el DS 160 de
normas de seguridad para
las instalaciones de
combustibles liquidos, el
cual aplica al diésel
renovable. La norma técnica
de calidad internacional
identificada es la EN
15940:2016 (Clase A).

Criterio 6:
Demanda
proyectada al 2050

Puntaje: 2

La demanda
proyectada del
diésel renovable es
de 30.059,67 PJ.

Puntaje

2,8

Priorizacién
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Brechas Tecnolégicas

Tabla 27. Brechas identificadas para la adopcidon de los combustibles priorizados

Gas Natural Renovable

Captacidn y purificacién del biogas:
Actualmente, aunque las plantas de
tratamiento de aguas servidas y rellenos
sanitarios capturan biogds, este se
quema debido a que no es factible
econdmicamente purificar el biogas,
limitando su conversién en GNR y su
inyeccién en la red de gas natural.

Restricciones impuestas por la RCA:

La instalacion de unidades de purificacion
en PTAS podria requerir cambios en las
Resoluciones de Calificacion Ambiental
(RCA), por el potencial aumento de
potencia eléctrica requerida por algunos
equipos necesarios en la purificacidon del
biogas. Esto introduce barreras
administrativas y retrasa la
implementacién de nuevos proyectos de
purificaciéon de biogds. En el caso de
Metrogas, por ejemplo, la falta de
flexibilidad en la RCA llevé a elegir una
tecnologia de filtracion de los gases
alternativa a la que hubiesen preferido
técnicamente.

Ubicacién estratégica y proximidad de
infraestructura:

La integracidn eficiente del GNR en la red
de distribucion requiere que las
instalaciones de produccion de GNR
estén cerca de las redes de gas natural
urbano. En dreas alejadas de estas redes,
el GNR necesita infraestructura adicional

Dimetil éter

Déficit hidrico para produccién de hidrégeno
verde:

La utilizacion de agua potable para la
produccion de hidrégeno verde en zonas con
déficit hidrico no es viable.

Ausencia de tecnologias de captura de
carbono:

En Chile, no se han implementado tecnologias
avanzadas de captura de carbono a escala
industrial, y las opciones disponibles en el pais,
como la absorcién quimica y la captura directa
de aire (empleada por el proyecto HIF), son
limitadas y carecen de la madurez tecnoldgica
necesaria para su adopcién masiva en los
sectores productivos. Esto ya que actualmente,
la captura parcial de carbono es la alternativa
mas viable econdmicamente, aunque en
términos de volimenes de CO2 capturados, la
captura total seria mas eficiente, aunque con
costos muy elevados.

Inexistencia de produccién comercial de
dimetil éter:

Actualmente, no se han identificado iniciativas
industriales o comerciales enfocadas en la
produccion de DME en Chile, incluso
considerando la posibilidad de utilizar metanol
gris como materia prima. El Unico desarrollo
relevante, el proyecto Power-to-MEDME,
permanece en fase piloto y no ha alcanzado la
etapa de produccién a escala comercial. Esta
ausencia de infraestructura productiva y

Diésel Renovable

Déficit de aceite usado de cocina para la
produccién del combustible:

A la fecha no se identificé cifras oficiales del
volumen de aceite de cocina usado acopiado
en Chile. EL ultimo catastro corresponde a
aceites lubricantes usados, realizados en el
afio 2016, se enfocd Unicamente en aceites
lubricantes y aceites de motor, excluyendo el
aceite de cocina usado [413].

Falta de know how para la produccién de
diésel renovable:

Esta brecha estd relacionada a la falta de
conocimiento  especializado para la
produccién de diésel renovable, ya que no
existe una industria de produccién de este
combustible.
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Gas Natural Renovable

de transporte, lo que incrementa los
costos logisticos y limita su adopcién en
zonas de menor densidad poblacional.

Dimetil éter

experiencia técnica genera una brecha
significativa en la cadena de suministro de
DME, dificultando ademds una evaluacion
integral de las necesidades tecnoldgicas hasta
que dicho proyecto avance hacia operaciones a
escala industrial.

Falta de conocimiento técnico para
adaptaciones en motores de combustién
interna:

Existe un limitado conocimiento en el pais
sobre las adaptaciones necesarias para su uso
en motores de combustién interna, a pesar de
que el DME tiene el potencial de ser utilizado
en motores diésel. Su integracién requiere
ajustes especificos, tanto en los motores como
en los sistemas asociados. Las adaptaciones
necesarias para reemplazar completamente el
Diésel por DME, estan aun en fase de
desarrollo.

Diésel Renovable

En el andlisis de las brechas normativas
relacionadas con los combustibles, no se
identificaron  restricciones especificas
aplicables al GNR.

Brechas Normativas

Falta de Normativa de Seguridad y Calidad
para el DME

Falta de normas de seguridad para las
instalaciones de almacenamiento vy, en
especial, de las caracteristicas de seguridad de
las adaptaciones que sean necesarias en
equipos que usan diésel.

El ideal es ademas contar con una norma que
defina la calidad del DME para ser
comercializado dentro de Chile.

Falta de normas de calidad para el diésel
renovable:

Actualmente no existen normativas de
calidad para el diésel renovable en Chile.
Esto impide que las compafiias puedan
comercializar este combustible!®.

166 Aunque también las empresas pueden presentar a la Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC) un proyecto especial con el fin que esta autorice la comercializacién de diésel
renovable. Las proyectos especiales presentados a la SEC deben estar respaldados en normas internacionales reconocidas como la ASME, ASTM, ISO, entre otros.
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Brechas de Mercado

Gas Natural Renovable
Desconocimiento  del
beneficios del GNR:

A juicio del equipo consultor, se percibe
un bajo nivel de conocimiento en el
mercado sobre el potencial y los
beneficios del GNR como alternativa
sostenible al gas natural convencional.
Este desconocimiento parece afectar
tanto a consumidores como a actores
clave en sectores industriales,
comerciales y de transporte, lo que limita
la demanda y ralentiza la inversién en
proyectos de GNR. La falta de campanas
informativas y educativas sobre el GNR y
sus ventajas ambientales y econdémicas
impide que esta opcién sea considerada
de manera directa dentro de las
estrategias energéticas del pais.

potencial vy

Falta de competitividad en el mercado:
El mercado chileno carece de incentivos
econdmicos que permitan reducir el costo
del GNR para los consumidores,
limitando su competitividad frente a otros
combustibles tradicionales. Esta falta de
estimulos dificulta su adopcién a gran
escala, especialmente en un contexto
donde el precio es un factor decisivo para
los usuarios.

Dimetil éter

Altos costos de produccidn:

La produccién de DME a partir de hidrégeno
verde implica procesos intensivos en energia y
recursos, lo que resulta en costos de
produccion considerablemente elevados en
comparacion con los combustibles fdsiles
convencionales. Estos altos costos dificultan la
escalabilidad de la produccién de DME en
Chile y limitan su viabilidad econémica sin
apoyos adicionales, como subsidios o
incentivos especificos.

Falta de competitividad en el mercado:
Debido a su alto costo de produccién, el DME
enfrenta dificultades para competir con
combustibles tradicionales en sectores clave,
como el transporte e industria. Sin incentivos
fiscales o politicas que nivelen las condiciones
frente a combustibles mas econémicos desde
una perspectiva del usuario, el DME tiene una
baja competitividad en el mercado.

No existe una politica que presione al
mercado para un uso creciente del
combustible

Chile carece de politicas publicas orientadas a
fomentar la investigaciéon, el desarrollo
tecnoldgico y la implementacién de proyectos
piloto relacionados con el DME. Esta ausencia
también se extiende a la promocién de
modelos de negocio que hagan viable la
produccion y comercializacion del combustible,

Diésel Renovable

Priorizacion de produccién de otros
combustibles alternativos sobre el diésel
renovable:

En Chile, la hoja de ruta SAF prioriza la
produccién de este combustible sobre otros
combustibles alternativos derivados del
aceite de cocina usado. En este contexto, el
diésel renovable enfrenta competencia por el
aceite de cocina usado recolectado en Chile,
que se destina principalmente a la
valorizacion de SAF mediante la metodologia
HEFA'®”. Ademads, con objetivos concretos
como acuerdos entre productores nacionales
e internacionales y el desarrollo de una
planta piloto antes del 2030, la produccidn
de diésel renovable queda en un segundo
plano.

Exportacién del aceite de cocina usado:

El aceite de cocina usado es un insumo que
se comercializa para la produccién de
combustibles alternativos como el biodiesel,
diésel renovable y SAF. A la fecha no hay una
industria de  produccién de  estos
combustibles en Chile, por lo que el aceite de
cocina usado se exporta para su valorizacion.

Falta de una regulacién para aumentar el
aceite de cocina usado acopiado:

A la fecha las metas de valorizacién y
recoleccion no consideran como residuo
prioritario a los aceites de cocina usado

167 Esteres hidroprocesados y acidos grasos (HEFA) es la tecnologia mas utilizada en la actualidad y emplea principalmente aceite usado de cocina. Ademds, se prevé que en los préximos 5 afios
el 85% del volumen SAF producido provenga de esa metodologia exclusivamente.
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Gas Natural Renovable

No existe una politica que presione al
mercado para un uso creciente del
combustible:

Chile carece de politicas o regulaciones
que exijan a las distribuidoras de
combustibles la incorporacion de cuotas
crecientes de GNR en sus ventas
habituales. Esta falta de normativa
dificulta la expansién del mercado para el
GNR, limitando su adopcién vy
consolidacién en el sector energético. A
diferencia de paises como Canadd, donde
se promueve activamente su uso
mediante cuotas obligatorias, la falta de
medidas similares en Chile representa
una barrera para su incorporacién a la
matriz.

Bajo aprovechamiento del biogas
generado en la produccién de GNR:

En Chile, una cantidad muy limitada de
PTAS vy rellenos sanitarios aprovechan el
biogds generado para producir GNR, en
comparacién con el total de instalaciones
existentes. La mayoria de estas
instalaciones utilizan el biogas
Unicamente para la generacién de
electricidad de autoconsumo o lo
queman, desaprovechando su potencial
como fuente de GNR. Esta situacion
limita la capacidad de produccién de GNR
a nivel nacional y reduce el impacto
positivo del biogas en la transicion
energética hacia alternativas sostenibles.

Dimetil éter

asi como a incentivos que faciliten la
adaptacion de los consumidores finales al uso
del DME. La falta de un marco regulatorio y de
estimulos dirigidos al desarrollo integral de
esta tecnologia representa una brecha critica
para la consolidacion del DME como
alternativa energética en el mercado nacional.

Diésel Renovable

dentro de la categoria de aceites lubricantes
usados. Por lo tanto, no hay metas de acopio
y valorizacién para el aceite de cocina usado
en Chile.

No existe una politica que presione al
mercado para un uso creciente del
combustible:

Chile carece de politicas o regulaciones que
exijan a las distribuidoras de combustibles la
incorporacion de cuotas crecientes de diésel
renovable en sus ventas habituales. Esta
ausencia de presion normativa dificulta la
expansién del mercado para del diésel
renovable, limitando su adopcién vy
consolidacién en el sector transporte. A
diferencia de paises como EE. UU., donde se
promueve activamente su uso mediante
cuotas obligatorias. La falta de medidas
similares en Chile representa una barrera
para su implementacion en la matriz
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Gas Natural Renovable Dimetil éter Diésel Renovable

Brechas de carbono Falta de una metodologia estandarizada para la cuantificacién de emisiones:

En Chile, no se cuenta con una metodologia estandarizada que permita medir y comparar de manera precisa las emisiones asociadas al ciclo
de vida de los combustibles alternativos, incluidos el GNR, el dimetil éter y el diésel renovable. Esta ausencia genera incertidumbre respecto
a si el combustible efectivamente es bajo en emisiones y limita la capacidad de justificar su adopcidn frente a combustibles tradicionales.
Ademas, sin un marco claro para definir cudando un combustible puede considerarse de bajas emisiones en comparacién con los
convencionales, se generan barreras tanto para el desarrollo de politicas publicas efectivas como para la atraccidén de inversiones destinadas

neutralidad

a proyectos sostenibles en el sector energético.
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9. Recomendaciones

Las recomendaciones sobre los combustibles priorizados, presentados en la seccién 8, tienen como
objetivo habilitar su produccién y consumo en los escenarios a corto (CP, 2030), mediano (MP, 2035)
y largo plazo (LP, 2050) en Chile. Para estructurar esta propuesta de manera mas clara, las
recomendaciones se dividen en dos secciones. La primera aborda aspectos tecnoldgicos y normativos
especificos para cada combustible. La segunda se centra en recomendar el combustible que tendria un
mayor impacto en la meta de carbono neutralidad de Chile al 2050,

9.1. Recomendaciones en el ambito de tecnologia, regulacion y
certificacion
9.1.1. General
A. Metodologia para la cuantificacién de emisiones
Normativa; CP

En términos generales y aplicable a todos los combustibles alternativos, incluyendo aquellos
priorizados en este estudio, se propone la implementacion de una metodologia estandarizada que
permita evaluar de manera rigurosa y objetiva las emisiones asociadas al ciclo de vida completo de
estos combustibles. Este enfoque es esencial para establecer criterios claros que definan, desde el
punto de vista normativo, en qué condiciones un combustible alternativo puede ser considerado como
bajo en emisiones en comparacidn con su equivalente convencional. La estandarizaciéon de esta
metodologia no solo garantizaria la factibilidad en la comparacién entre diferentes alternativas
energéticas, sino que también brindaria un marco técnico y cientifico sélido para la toma de decisiones

regulatorias y de politica publica.

Se sugiere que el disefio y desarrollo de esta metodologia esté liderado por instituciones relevantes,
como podrian serlo el Ministerio del Medio Ambiente o la Comisién Nacional de Energia, y que se nutra
de experiencias internacionales exitosas, como las desarrolladas en jurisdicciones avanzadas como
Estados Unidos y la Unidn Europea. Ademas, seria pertinente incluir procesos de consulta con actores
clave del sector energético nacional durante su desarrollo, incluyendo expertos técnicos,
representantes de la industria y organizaciones de la sociedad civil, para asegurar que la metodologia
se adapte a las particularidades del contexto chileno.

Es asi como una correcta implementacién de esta metodologia no solo facilitaria la priorizacién de
combustibles alternativos con mayor potencial de mitigacion de emisiones, sino que también permitiria
identificar posibles brechas en la cadena de suministros, debido a que se podrian detectar dreas donde
las emisiones o los costos logisticos son mayores, facilitando asi la planificacion de intervenciones
especificas para reducirlas o mejorar la eficiencia. Asimismo, fomentar la transparencia en los procesos
de certificacién internacional que evidencien las bajas emisiones, debido a que esto garantizaria que
los combustibles alternativos sean reconocidos y aceptados en mercados internacionales, abriendo
oportunidades de exportacion y aumentando su competitividad en comparaciéon con alternativas

168 Se realizd esta separacidn puesto que el combustible a recomendar por sus posibles impactos en la carbono neutralidad
depende de la implementacién de las recomendaciones tecnoldgicas y normativas.
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fosiles. Asi como apoyar la creacion de incentivos econdmicos para combustibles que cumplan con los

estandares de bajas emisiones.
9.1.2. Gas natural renovable
A. Implementacién de tecnologias de captura y purificacidén de biogas:

Tecnoldgicas; CP

Se recomienda que instalaciones como rellenos sanitarios y PTAS, especialmente en grandes ciudades
como Santiago, Valparaiso y Concepcidon. Adopten tecnologias para la captura y purificacion del biogas
mediante redes de tuberias perforadas o pozos de extraccion de biogas y su posterior purificacién por
absorcién quimica mediante aminas. Esta medida resulta esencial, considerando que actualmente gran
parte del biogas producido en estas instalaciones se quema o no se utiliza de manera éptima por la

presencia de contaminantes como CO,, y H,S.
B. Incorporacién del GNR en sistemas de generacion eléctrica:
Tecnoldgica; CP

En complemento a la recomendacién anterior, se recomienda promover la integracién del GNR en
sistemas de generacion eléctrica como una alternativa complementaria para maximizar su
aprovechamiento. Esta accién puede enfocarse tanto en su uso para autoconsumo energético en
instalaciones especificas como en su inyeccidon a la red eléctrica nacional. En particular, se sugiere
priorizar zonas con acceso cercano a infraestructura de transmision, facilitando la conexién y

optimizacion del recurso.
C. Estudio de factibilidad para el transporte y distribucion estratégica de GNR:
Tecnoldgica; CP

Se recomienda estudiar alternativas que permitan la factibilidad econdmica de proyectos que
contemplen el transporte de GNR desde biorrefinerias hacia redes de distribucién de gas o su uso en
generacion eléctrica conectada al sistema nacional. Las aplicaciones para el GNR que se plantean son
tanto como uso puro al 100% o a través de porcentajes de mezcla con el gas natural. Este enfoque no
solo incrementaria la competitividad del GNR frente a combustibles convencionales, sino que también
fomentaria la inversidn privada en infraestructura de transporte y almacenamiento, en regiones con
alta generacion de biogas y proximidad a redes eléctricas o plantas de distribucion.

D. Regulaciones para el aprovechamiento de biogas:
Normativa; CP

Se propone complementar estas medidas tecnoldgicas con regulaciones que incentiven el
aprovechamiento maximo del biogas, independientemente de su destino final, para evitar emisiones
innecesarias a la atmdsfera. Estas regulaciones podrian incluir limites en las emisiones generadas
durante el tratamiento de los residuos sdlidos en los rellenos sanitarios, asi como el establecimiento
de politicas que promuevan la incorporacién progresiva de volumenes minimos de GNR en la matriz

energética, siguiendo ejemplos de paises como Canada y Estados Unidos.
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9.1.3. Dimetil éter
A. Seguimiento de proyectos para mezclas de DME con diésel y GLP:

Tecnoldgica; CP

Se ha identificado que una mezcla maxima del 20% de DME con diésel garantiza la funcionalidad y
seguridad de los motores de combustién, mientras que, para el GLP, este limite se establece en un
12%. En este contexto, se recomienda una revisidn constante de los nuevos hallazgos tecnoldgicos
relacionados al desempefio técnico y econdmico de estas mezclas. Este seguimiento permitiria la
implementacién de tecnologia vanguardista en el pais, facilitando la adopcidn progresiva de soluciones
que permitan avanzar hacia los objetivos de carbono neutralidad del pais.

B. Monitoreo de proyectos piloto
Tecnolégica; MP

En linea con la recomendacién de monitorear los avances tecnoldgicos en mezclas de DME con diésel
y GLP, se propone realizar un seguimiento detallado a proyectos piloto relacionados al DME obtenido
a partir de metanol verde en aplicaciones especificas, como el Proyecto Power-to-MEDME en Chile.
Este proyecto, enfocado en el uso de DME en camiones CAEX de alto tonelaje para la mineria, ofrece
una oportunidad clave para identificar brechas tecnoldgicas, evaluar la rentabilidad y analizar los

desafios operativos asociados al uso de este combustible alternativo.
C. Desarrollo de normativa de seguridad para mezclas de DME y GLP
Normativa; MP

El DME presenta un potencial significativo como reemplazo parcial del GLP de hasta un 12% en
aplicaciones de generacidn de calor, como cocinas, calefonts y calderas. Sin embargo, debido a su
menor densidad energética, su implementacién exige adaptaciones técnicas como un sistema de
almacenamiento de mayor capacidad, un flujo incrementado para su combustion y el uso de materiales
resistentes a su naturaleza corrosiva. Por ello, se recomienda desarrollar una normativa especifica que
regule dichas adaptaciones, asegurando estandares de seguridad en el manejo, transporte y
almacenamiento del combustible, asi como en la modificacién de los equipos, garantizando su uso
eficiente y seguro.

D. Desarrollo de normativa de seguridad para mezclas de DME vy diésel
Normativa; MP

Aligual que en su aplicacién como reemplazo parcial del GLP, se requiere una normativa que garantice
la seguridad vy eficiencia en la implementacién del DME como componente de mezclas con diésel en
motores de combustidn interna. Este uso, que permite mezclas de hasta un 20% de DME, plantea
desafios técnicos especificos, como la necesidad de adaptar los motores debido a su menor densidad
energética, que demanda mayores volimenes de almacenamiento y un flujo mas elevado de
combustible. Ademds, debe abordarse su cardcter corrosivo, que afecta materiales como caucho y
elastdmeros. Por tanto, se recomienda desarrollar la normativa de seguridad para las adaptaciones
para el uso de estas mezclas y para el transporte y almacenamiento del DME, dado que no esta incluido
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en normas como el Decreto N°298 (1994) Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones o Decreto
N°43 (2015) Ministerio de Salud.

E. Politicas publicas para fomentar investigacién y desarrollo tecnolégico

Normativa; MP

Se recomienda establecer politicas publicas que promuevan la investigacion y el desarrollo tecnolégico
orientado al uso seguro y buenas practicas del DME en equipos como motores de combustidn interna
que emplean diésel. Estas politicas deben priorizar la generacién de know how y la implementacion
de soluciones innovadoras que aborden los desafios asociados al DME. Como lo realizado por el
Instituto Milenio en Amoniaco Verde, la cual tiene como una de sus lineas de investigacion la seguridad

y buenas practicas en la produccidn de amdnico en Chile.
F. Politica para la incorporacion progresiva del DME en la matriz energética
Normativa; MP

Se recomienda el disefio y adopcidon de una politica publica que promueva la incorporacién gradual del
DME en la matriz energética del pais, con un enfoque creciente de participacion de la mezcla a lo largo
del tiempo. Esta politica debe estar alineada con el desarrollo de tecnologias que permitan mejorar la
compatibilidad técnica y econdmica del DME, especialmente en sectores estratégicos como el

transporte y la generacidon de calor.
G. Direccionar la industria de la hidrogeno verde a la produccién de DME
Tecnoldgica; LP

En linea con el desarrollo de la industria del hidrdgeno verde en Chile y las tasas de incorporacion en
la matriz propuestas, se recomienda dirigir parte del hidrégeno producido hacia la elaboracién de
metanol verde como insumo clave para la sintesis de DME. Esta mayor penetracién en el mercado
contribuiria a la reduccién de costos operativos en su produccidn y precios de consumo, debido a
economias de escala y optimizacion de procesos industriales.

9.1.4. Diésel renovable
A. Establecer una equivalencia del diésel renovable con el diésel fésil

Normativa; CP

Esta recomienda establece especificaciones técnicas y estandarizadas para la calidad del diésel
renovable destinado a su comercializacion en Chile. Estas especificaciones aplican tanto para el diésel
renovable de produccién local como al proveniente de importaciones, garantizando uniformidad y
confiabilidad en el mercado.

En este sentido, se recomienda priorizar la definicién y establecer un grado de equivalencia entre el
diésel renovable y los tipos de diésel fésil actualmente regulados (A-1, B-1y B-2) bajo el en el Decreto
Supremo N°60 (2011) Ministerio de Energia.

B. Elaborar metas para el acopio y valorizacidn del aceite de cocina usado

Normativa; CP
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Esta recomendacidn se relaciona con la ausencia de metas especificas para el acopio y valorizacién del
aceite de cocina usado en Chile en la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP).
Incluso dentro del marco de productos prioritarios como el ALU, el aceite de cocina usado no fue
incluido en las definiciones del articulo 2 del Decreto Supremo N°47 (2024) Ministerio del Medio
Ambiente, que, en cambio, establece metas para la recoleccidn y valorizacidon de aceites lubricantes
usados. Esta omisidon representa una oportunidad significativa para mejorar la gestion del aceite de
cocina usado. Incorporar este residuo como producto prioritario en la Ley REP contribuiria a aumentar
los volimenes recolectados y valorizados en los préximos afos.

C. Aprovechar la infraestructura de la refinacidén de petréleo en Chile
Tecnolégica; MP

Alineada con las recomendaciones normativas previas que regulan el mercado de la comercializacion
del diésel renovable y establecen metas para acopiar la materia prima para la produccion del diésel
renovable. Se recomienda aprovechar la infraestructura utilizada la industria de la refinacion del
petréleo en Chile, especificamente la tecnologia de hidrotratamiento utilizada para purificar los
derivados del petréleo y cumplir con las especificaciones de calidad para los combustibles, Decreto
Supremo N°60 (2011) Ministerio de Energia. Esta misma tecnologia se pude utilizar para iniciar la
produccidn del diésel renovable en Chile.

D. Impuesto para el diésel renovable
Normativo; CP

Esta recomendacion esta relacionada con explorar algun impuesto que reduzca la carga tributaria del
diésel renovable en comparacién con el diésel fésil, para incentivar su adopcidn en el sector transporte.

E. Politica para la incorporacion del diésel renovable en la matriz energética
Normativa; MP

Se recomienda el disefio y adopcion de una politica publica que promueva la incorporacion gradual del
diésel renovable en la matriz energética del pais, con un enfoque creciente de participacién a lo largo
del tiempo. Esta politica debe proponer que las distribuidoras de combustibles fésiles incluyan
progresivamente el diésel renovable en sus ventas contribuyendo a su disponibilidad en el mercado
nacional y apoyando los objetivos de carbono neutralidad.

9.2. Recomendaciones para la carbono neutralidad
A. Diesel renovable

CP, MP

El diésel renovable se posiciona como el combustible mas relevante para que Chile logre su meta de
carbono neutralidad al 2050, con un potencial de mitigacién de emisiones GEl estimado de 14380
ktonCO,e. Su priorizacidn en el corto plazo se justifica por la compatibilidad tecnoldgica del diésel
renovable con los motores de diésel convencional, sin costos adicionales para los usuarios. Gas natural

renovable

B. Gas Natural Renovable

Pagina 176



Informe Final
Consultoria “Combustibles Carbono Neutral como alternativas a los combustibles fésiles en el mercado nacional de hidrocarburos: Estado
del arte oportunidades y desafios”

CP

EL GNR se presenta como una opcidon complementaria para la transicién energética en Chile,
aprovechando gases de rellenos sanitarios y PTAS que, de otro modo, terminarian en la atmdsfera.
Como sustituto total del gas natural convencional, el GNR permite mitigar emisiones en hasta 2676,59
ktonCO-e anuales para el afno 2050.

C. Dimetil éter
LP

EL DME derivado de hidrédgeno verde se encuentra actualmente en una etapa incipiente de
incorporacion a la matriz energética en el pais, siendo el proyecto Power-to-MEDME la Unica iniciativa
en desarrollo. No obstante, su contribucion a la carbono neutralidad es prometedora, con un impacto
positivo proyectado en 65,54 ktonCO,e anuales mitigadas para 2050, potencial que podria
incrementarse significativamente a medida que avancen tanto el desarrollo del hidrégeno verde como
la implementacion de su estrategia nacional.
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Anexo 1. Levantamiento estadistico de uso de combustibles fosiles
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Figura 24. Produccidn de energia (TJ) por tipo de combustible de 19990 — 2021 en Europa
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Figura 25. Produccidn de energia (TJ) por tipo de combustible de 1990 — 2022 en Estados Unidos
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Figura 26. Produccidon de energia (TJ) por tipo de combustible de 1990 — 2022 en Canada
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Figura 27. Produccidn de energia (TJ) por tipo de combustible de 1990 — 20022 en Japdn
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Figura 28. Produccién de energia (TJ) por tipo de combustible de 1990 — 2021 en China
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Figura 29. Produccién de energia (TJ) por tipo de combustible de 1990 — 2022 en Colombia
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Anexo 2. Combustibles convencionales y sus equivalentes
combustibles alternativos

Combustibles alternativos Combustibles fésiles

Biogds Gas natural

Gas natural renovable Gas natural

BioGNC Gas natural comprimido

BioGNL Gas natural licuado

Propano renovable Propano convencional, gas licuado de petréleo
Hidrégeno Gas natural

Amoniaco Gas natural, diésel fdsil, diésel marino
Metanol renovable Gasolina y diésel marino

DME Diésel fésil, gas licuado de petréleo
SAF Kerosene jet

Bioetanol Gasolina

Biodiesel Diesel fosil

Diesel renovable Diésel fosil

Biobutanol Gasolina

Combustible en base a residuos Petrdleo, carbén o diésel.

Gasolina renovable Gasolina

P — series fuel Gasolina

Nota: Diésel marino es una mezcla de diésel fésil y petréleo industrial N°6
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Anexo 3. Estimacion de las emisiones mitigadas del gas natural
renovable, dimetil éter y diésel renovable

[Excel adjunto]
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