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El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la factibilidad técnica y econdémica de diferentes
alternativas de mitigacion innovadoras de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para la Industria y
Mineria (I&M) en Chile. Para realizar lo anterior, en primer lugar, se recopil6 informacion en el
contexto de las medidas de mitigacién actualmente utilizadas y proyectadas para Chile y el mundo
en el sector de 1&M. A partir de lo anterior, se determinaron cinco areas con medidas particulares
de mitigacion, que poseen alto potencial y proyeccion, y que son innovadoras en el contexto
chileno, categorizadas en: Economia circular, Hidrégeno verde, Captura de carbono, Digitalizacion
e Instrumentos de mitigacion.

Se determind que la metodologia méas adecuada para este estudio corresponde a una metodologia
multicriterio del tipo AHP, para la cual se seleccionaron criterios en base a aprendizajes de
esfuerzos de mitigacién anteriores y bibliografia pertinente. Esta metodologia fue utilizada para
todas las categorias, exceptuando instrumentos de mitigacion, debido a que no existe informacion
concreta respecto a los costos y reducciones asociadas a su implementacion. Por esta razén, se
decidio realizar la eleccion de los instrumentos 6ptimos para el contexto chileno en base al analisis
de factibilidad para el contexto chileno y revision de antecedentes. Para la metodologia AHP
también se realizaron analisis de sensibilidad que muestran la influencia de los pesos relativos de
los criterios en la eleccion de medidas. A su vez, en las metodologias de seleccion son consideradas
las opiniones de expertos de las diferentes areas estudiadas, las cuales sirven como guia y sustento
de las elecciones realizadas.

Se concluye a partir de la metodologia AHP y los analisis de sensibilidad, que las alternativas mas
viables para el contexto chileno son las alternativas de Digital Twin, Al Management, Hidrogeno
verde para DRI y ecodisefio. Ademas, se determina que las medidas de digitalizacion poseen costos
de abatimiento y potenciales de reduccion bajos, mientras que la alternativa de Hidrogeno verde
posee potencial de abatimiento alto y costos de abatimiento medio-alto, y la de ecodisefio costo de
abatimiento alto y potencial de reduccion medio-alto. Por otra parte, para los instrumentos de
mitigacion las opciones mas viables corresponden a las alternativas de LCA y Carbon Tax-ETS,
con el primero presentando un potencial de abatimiento medio, y los restantes un potencial de
abatimiento medio-alto. Para cada una de estas medidas se genera un plan de accion y se entregan
recomendaciones en base al contexto del pais, dentro de las que se encuentran el aumento de
legislacion, de inversion, investigacion, entre otros.
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1. Introduccidn

Los Gases de Efecto Invernadero o GEI se definen como componentes gaseosos que se encuentran
en la atmosfera, que pueden ser de origen natural o provenientes de la actividad humana, y
contribuyen directamente a lo que se conoce como efecto invernadero, un proceso mediante el cual
gases acumulan calor en la atmosfera, lo cual incrementa la temperatura (Estrategia de Cambio
Climético Peninsula de Yucatén, s.f.). La convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico reconoce 6 tipos de GEI: didxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFe)
(Estrategia de Cambio Climatico Peninsula de Yucatan, s.f.). Cada afio, y a medida que la poblacion
global aumenta, también lo hace el nivel de emisiones de GEI, cuya concentracion esta
directamente asociada a la temperatura media mundial de la Tierra. En la actualidad, el GEI mas
abundante del planeta corresponde al CO- (Naciones Unidas, s.f), y es en base a lo anterior que las
emisiones generalmente se miden las emisiones en toneladas de CO. equivalente (CO:eq.).

En el contexto del cambio climético, y con el objetivo de contribuir a la sostenibilidad, en Chile se
han establecido leyes y decretado cumplimiento a los tratados internacionales, tales como la ley de
cambio climatico y el acuerdo de Paris respectivamente (MMA, 2021). Ademas, se fijaron metas
con respecto a las emisiones de CO- equivalente para los afios futuros, estableciendo para el afio
2050 la meta de carbono neutralidad, y para 2030 una emision maxima de 95 millones de toneladas
(MMA, 2021). A pesar de lo anterior, las estimaciones realizadas por la National Determined
Contribution (NDC) y el observatorio de carbono neutralidad indican que, con las medidas y
politicas de mitigacién consideradas actualmente, Chile esta lejos de cumplir con lo comprometido
en temas de emisiones. En consecuencia, es necesaria la implementacion de nuevas medidas de
mitigacion de GEI en los diferentes sectores productivos del pais.

El presente trabajo de titulo busca realizar un analisis de factibilidad técnica y econdmica de
distintas alternativas de mitigacion innovadoras de GEI en el sector I&M en Chile, para luego
elaborar propuestas y recomendaciones en base a los resultados obtenidos.

Los objetivos planteados para este trabajo consisten en:

Objetivo general: Evaluar la factibilidad técnica y econdémica de diferentes alternativas de
mitigacion innovadoras de GEI para la Industria y Mineria (1&M) en Chile.

Objetivos especificos:
1. Realizar una revision histdrica de las emisiones, tecnologias y medidas de mitigacién de
GEl en 1&M en Chile.
2. ldentificar los factores que influyen en el desarrollo y potencial de las diferentes alternativas
de mitigacion
3. Analizar alternativas innovadoras no utilizadas actualmente en la mitigacion de GEI en la



industria y mineria de Chile.
4. Formular propuestas y recomendaciones de politicas publicas para la mitigacion en I&M.

La motivacion para la realizacion de este trabajo se basa en contribuir a la disminucion de
emisiones de GEI en Chile, en particular en la industria y mineria, al identificar alternativas viables
e innovadoras que logren mitigar el efecto invernadero y cumplir con las metas de carbono
neutralidad para Chile propuestas para el afio 2030 y 2050.

Para realizar lo anterior, en primer lugar, se realizara una recopilacion historica de las medidas y
emisiones de GEI en el sector de 1&M en Chile, identificando las leyes establecidas, acuerdos
internacionales, evolucion de las emisiones del sector, asi como medidas de mitigacion pasadas y
presentes del mismo. Posteriormente, se detallaran las alternativas de mitigacion innovadoras para
el sector de 1&M basadas en bibliografia reciente y en proyecciones internacionales, que
actualmente no estan siendo utilizadas en Chile o que no poseen gran prospeccion en temas de
mitigacion. Este portafolio de alternativas posteriormente sera evaluado para definir qué medidas
son las mas beneficiosas.

Una vez explicitadas las alternativas de mitigacion utilizadas a través de los afios, se revisaran y
compararan distintas metodologias de seleccion de alternativas, identificando sus ventajas y
desventajas, con el fin de seleccionar la mas adecuada para el estudio.

Con la metodologia a utilizar ya seleccionada, y con el fin de determinar los criterios a considerar
para su aplicacion, se realizard una comparacion entre las alternativas pasadas y presentes,
identificando la evolucion que han tenido en el sector las medidas de mitigacion utilizadas.
Ademas, se identificaran mediante entrevistas con expertos y bibliografia asociada los aprendizajes
que se han dado en el tiempo a partir de la evolucion de estas alternativas y su potencial de
mitigacion, de manera de reconocer los factores que habilitan medidas innovadoras sin tanto
alcance en la actualidad. A partir de lo anterior se extraeran aprendizajes con relacién a como
identificar opciones viables de manera prospectiva y cdmo potenciar medidas de mitigacion.

Combinando los criterios obtenidos a partir de los aprendizajes con criterios de diferentes
investigaciones y estudios relacionados, es que se define en su totalidad la metodologia a utilizar,
explicando las herramientas, datos necesarios y software a emplear. Posteriormente, se procede a
evaluar el portafolio de medidas innovadoras indicado previamente, en donde se identificaran las
alternativas mas viables para la mitigacion en el sector de 1&M.

Finalmente, con las opciones de mayor prospeccion ya seleccionadas, se procedera a desarrollar un
plan de accién para su implementacion, junto con propuestas y recomendaciones a seguir. A su
vez, seran incluidos andlisis de sensibilidad que permitiran observar el comportamiento de los
resultados frente a variaciones de criterios relevantes.



2. Chile en el Contexto del Cambio Climatico

Para hacer frente a los desafios de carbono neutralidad y cumplir con los compromisos
internacionales en la lucha contra el cambio climético, Chile ha promulgado una serie de leyes y
ha participado en acuerdos globales. A continuacion, se presentan algunas de las leyes, acuerdos y
estrategias mas destacados relacionados con el cambio climatico en Chile:

i. Ley REP: La ley 20.920 de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) es una ley
promulgada en 2016 y que establece que los productores de productos prioritarios son
responsables de la organizacion y financiamiento de la gestion de los residuos derivados de
la comercializacion de los productos en el pais (Ministerio de Medio Ambiente [MMA],
s.f). Asuvez, la Ley penaliza el trafico de residuos peligrosos, e impulsa un fondo para el
reciclaje como mecanismo de apoyo a la REP, que permite financiar proyectos, programas
y acciones desarrollados por municipalidades y asociaciones, para prevenir la generacion
de residuos al mismo tiempo que fomenta su reutilizacion, reciclaje y otros tipos de
valorizacion (MMA, s.f).

La Ley contempla la adecuacion de otras normas para facilitar el funcionamiento del sistema REP,
definiendo obligaciones especificas a los distintos actores asociados a la gestion de residuos, junto
con implementar un régimen de fiscalizacién y sanciones (MMA, s.f). En la ley se establece
preliminarmente como productos prioritarios sujetos a la responsabilidad extendida:

Neumaticos

Envases y embalajes

Aceites lubricantes

Aparatos eléctricos, electronicos y pilas
Baterias.

La promulgacion de la ley REP corresponde a uno de los principales acercamientos de Chile a la
economia circular, junto con la hoja de ruta de transicion a economia circular, la cual establece un
marco estratégico integral para la gestion sostenible de recursos y la reduccion de residuos en el
pais.

ii.  Ley de eficiencia energética: La ley 21.305 de eficiencia energética promulgada en febrero
de 2021 establece 5 puntos principales:

e Institucionalidad de la Eficiencia Energética: Cada 5 afios, el Ministerio de energia
elaborard un plan nacional de eficiencia energética (EE) donde se incluya EE
residencial, estandares minimos y etiquetados, EE en edificacion, EE y ciudades
inteligentes, EE en los sectores productivos, educacion y capacitacion (Chile, 2021).

e Gestion energética de los grandes consumidores: ElI Ministerio de energia



cuatrienalmente establecera criterios para determinar las empresas que deberan
reportar anualmente su consumo de energia. A su vez, se definen como grandes
consumidores con capacidad de gestion de energia (CCGE) a aquellas empresas que
consuman més de 50 Tcal al afio. Las empresas que cumplan lo anterior deberan
implementar uno 0 mas sistemas de gestion de energia (SGE) que cubran al menos
el 80% de su consumo total. Este SGE se debera enviar anualmente al ministerio y
superintendencia, incluyendo oportunidades y medidas de EE (Chile, 2021).

e Etiquetado de edificacion: Se integra la calificacion energética a las edificaciones,
con el objetivo de informar sobre la EE de viviendas, edificios publicos, comerciales
y oficinas. Esta calificacion sera realizada por evaluadores energéticos, y para lo
cual se crea el registro nacional de gestores energéticos (Chile, 2021).

e Gestion de Energia en sector publico: Las municipalidades regionales y otras
instituciones deberan velar por el buen uso de la energia en los inmuebles utilizados,
reportando al ministerio los consumos. Cada entidad debera contar con al menos un
gestor energético (Chile, 2021).

e Vehiculos eléctricos e hidrogeno: EI ministerio de energia regulara la
interoperabilidad del sistema de recarga de vehiculos eléctricos. A su vez, se
impulsan medidas para la utilizacion de vehiculos cero emisiones como los
vehiculos eléctricos o hibridos. Este tipo de vehiculos contardn con depreciacion
acelerada. Ademas, el hidrdgeno se declara fuente de combustible, lo que permite
que este sea regulado por el Ministerio de Energia (Chile, 2021).

iii.  Ley de cambio climatico: La ley 21.455 de cambio climatico establece como objetivo la
transicion hacia la carbono neutralidad para el afio 2050, aumentando a su vez la adaptacion
a los efectos del cambio climatico y dando cumplimiento a los compromisos ambientales
internacionales asumidos por el pais (Chile, 2022).

La ley define un marco juridico que permite asignar responsabilidades de reduccion de
emisiones, asi como exigir implementacion y reporte de medidas de mitigacion de
emisiones y adaptacion a los impactos del cambio climético (Chile, 2022). A su vez, la ley
reconoce la Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC), que contiene los
compromisos de Chile ante la comunidad internacional en temas de mitigacion y adaptacion
al cambio climéatico, Asimismo, se establece el compromiso del pais de desarrollar e
implementar la Estrategia Climatica a Largo Plazo (ECLP), que corresponde a la hoja de
ruta con respecto a los compromisos a cumplir (Chile, 2022).

A continuacién, se nombran los principales compromisos ambientales internacionales en los que
Chile ha participado:

i.  Protocolo de Kyoto: El protocolo de Kyoto consiste en un protocolo aprobado en 1997 y
en vigencia desde el 2005, en el cual establecio la reduccion obligatoria de la emision de
gases de efecto invernadero a 30 paises industrializados a niveles un 5% por debajo de las



emisiones de la década de 1990, a cumplir entre 2008 y 2010 (Libertad y Desarrollo, 2005).
Bajo este protocolo, se determinaron 3 mecanismos para la reduccion de GEI:

e Implementacion conjunta: Los paises que acordaron reducciones legalmente
vinculantes desarrollan proyectos conjuntos de reduccién de emisiones con el resto
de los paises firmantes, repartiéndose los créditos de reduccidn que se obtengan.

e Mecanismos de desarrollo limpio: A través de este mecanismo, los paises no
asociados suscriben proyectos en conjunto con los paises asociados al protocolo,
quedando los créditos de reduccidn en manos de estos ultimos.

e Transaccion de emisiones: Permite transar libremente los créditos por reduccion de
emisiones entre los paises estipulados.

Acuerdo de Paris: El acuerdo de Paris, adoptado en 2015 en la COP 21 de Paris por 196
paises, tiene como objetivo reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio
climatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza
(Chile, 2017). Para lograr lo anterior se estipularon los siguientes puntos:

A. Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2°C con
respecto a los niveles preindustriales, y continuar los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1,5°C con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del
cambio climatico (Chile, 2017).

B. Aumentar la capacidad de adaptacién a los efectos adversos del cambio climatico,
promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de gases de
efecto invernadero, de un modo que no comprometa la produccion de alimentos
(Chile, 2017).

C. Situar los flujos financieros en un nivel compatible con una trayectoria que
conduzca a un desarrollo resiliente al climay con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero (Chile, 2017).

Finalmente, se nombran dos de las principales estrategias de Chile con relacion al cambio
climético:

Estrategia climética a largo Plazo (ECLP): La ECLP corresponde al instrumento en el cual
se definen los lineamientos a grandes rasgos que seguira el pais en un horizonte de 30 afios,
buscando combatir los desafios asociados al cambio climatico para cumplir los
compromisos internacionales asumidos (MMA, 2021). Este instrumento corresponde a la
hoja de ruta que contiene las metas que permitiran alcanzar estos objetivos a mas tardar al
2050. La Estrategia Climatica de Largo Plazo se actualizara cada 10 afios, a través de un
proceso participativo multisectorial y multi actoral (MMA, 2021).

National Determined Contribution (NDC): Corresponde a los compromisos para cumplir



con el objetivo internacional de limitar el aumento de la temperatura del planeta a traves de
la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (MMA, 2020). En Chile, su
ultima actualizacion fue presentada en 2020 (Ministerio de Hacienda, 2020), y en esta se
contemplan compromisos en cinco areas: i) pilar social de transicion justa y desarrollo
sostenible, ii) mitigacion, iii) adaptacion, iv) integracién, y v) medios de implementacion.

En materia de mitigacion, Chile se compromete a reemplazar el indicador de intensidad de
emisiones anterior por un indicador absoluto incondicional, con un objetivo a alcanzar de
95 M. de Ton. de CO2 equivalente para 2030, un maximo de emisiones en el afio 2025 y un
presupuesto de carbono que no supere los 1.100 M. de Ton. de CO2 para el periodo 2020-
2030 (Ministerio de Hacienda, 2020).

A continuacion, se muestra un esquema con la vinculacién que tienen las estrategias anteriormente
nombradas con otros instrumentos de mitigacion del pais:
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Figura 2-1: Esquema de relacién entre instrumentos de mitigacion chilenos (MMA, 2022).

2.1 Emisiones de GEI en Chile

En base a las estimaciones realizadas por el observatorio de Carbono neutralidad y la contribucion
determinada a nivel nacional (NDC), se estima que para el afio 2030 Chile tendria una emision
estimada total de 102,7 millones de toneladas de CO> equivalente, superando el limite propuesto
de 95 millones de toneladas de CO- equivalente (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Por
otra parte, para el afio 2050 (afio propuesto para la carbono neutralidad), se estima un escenario
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base sin la aplicacion de medidas con un total de 77,2 millones de toneladas de CO; equivalentes
emitidas (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023).

Durante 2020, las emisiones totales de GEI en Chile fueron de 105,552 M. de Ton. de CO>
equivalente, lo cual corresponde a un incremento de 116 % desde 1990 y una disminucién de 4 %
desde 2018 (MMA, 2022). En el pais se identifican 5 sectores productivos como los emisores de
este tipo de gases:

A.

Energia: En este sector se incluyen las emisiones de GEI de la quema de combustibles
(fésiles y biomasa) con fines energéticos de todas las actividades antrépicas, como, por
ejemplo, generacion eléctrica, transporte y mineria. A su vez, se incluyen las emisiones de
los procesos asociados a la extraccion, procesamiento y distribucion de combustibles
(MMA, 2022).

Sector Procesos Industriales y Uso de Producto (IPPU): En el sector IPPU se consideran
los GEI emitidos por procesos industriales tanto fisicos como quimicos de transformacion
de materiales en subproductos o productos, como la produccién de cemento o de acero. A
su vez, se incluyen las emisiones derivadas del uso de GEI como refrigerantes y aislantes
eléctricos, entre otros usos (MMA, 2022).

Agricultura: Dentro de este sector se consideran las emisiones de GEI asociadas a las
actividades agropecuarias de tierras en las que se ha intervenido y donde se han aplicado
practicas para la realizacion de actividades de produccion, ecoldgicas o sociales. Entre estas
actividades se destaca la fermentacidn entérica del ganado, el manejo del estiércol y el uso
de fertilizantes nitrogenados (MMA, 2022).

Sector Uso de la tierra, cambio del uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS): El sector
UTCUTS incluye las emisiones y absorciones de GEI generadas como resultado del uso,
gestion y cambio de uso de los suelos. Se incluyen las absorciones asociadas al crecimiento
de la biomasa y la contribucion de los productos de madera, las emisiones de los incendios,
de las cosechas de arboles para trozos y lefia y las emisiones y absorciones asociadas a los
cambios de usos de la tierra (MMA, 2022).

. Residuos: En el sector de residuos se incluyen las emisiones de GEI resultantes de procesos

microbiologicos que ocurren en la materia organica bajo degradacion anaerdbica,
principalmente desde sitios de disposicion de residuos sélidos (rellenos sanitarios,
vertederos, entre otros), tratamiento biologico de los residuos, la incineracion y el
tratamiento anaerdbico de aguas residuales domeésticas e industriales en fase liquiday solida
(lodos) (MMA, 2022).
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Figura 2-2: Inventario de emisiones de GEI de Chile (MMA, 2022).

2.1.1 Emisiones de I1&M

Las emisiones de Industria y Mineria (I&M) estan consideradas tanto en el sector IPPU, como en
el sector de Energia. Las emisiones de 1&M contabilizadas en el sector IPPU corresponden a
aquellas asociadas a los procesos productivos, mientras que, las emisiones contabilizadas en el
sector de energia consideran las emisiones asociadas a la quema de combustibles.

Las emisiones anteriormente nombradas corresponden a emisiones directas, es decir, emisiones
que provienen de fuentes que son propiedad o son controladas por la empresa. Por el contrario, las
emisiones indirectas corresponden a aquellas asociadas a la generacion de electricidad, vapor u
otras actividades realizadas por terceros (MMA, s.f). Las emisiones indirectas asociadas a la
electricidad consumida también se encuentran contabilizadas en el sector de Energia, bajo el
nombre de industrias de la energia.

A continuacidn, se da detalle de las emisiones directas que aportan la 1&M asociadas a cada uno
de los sectores nombrados:

2.1.1.1 Sector Energia
En el sector de energia se incluyen las siguientes teméaticas (MMA, 2022):

La exploracion y explotacion de las fuentes primarias de energia.

La conversion de las fuentes primarias de energia a fuentes secundarias en refinerias y
centrales eléctricas.

La produccidn, transporte y distribucion de combustibles.

El uso de combustibles en aplicaciones estacionarias y maviles.

El transporte y almacenamiento de dioxido de carbono.
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En base a lo anterior, para el sector energia se definen las siguientes categorias, donde las categorias
de combustibles sélidos, petréleo y gas natural corresponden a emisiones fugitivas y el resto a
emisiones asociadas a la quema de combustibles. (MMA, 2022):

Industrias de la energia.

Industrias manufactureras y de la construccion.
Transporte.

Otros sectores.

No especificado.

Combustibles solidos.

Petréleo y gas natural.

No abkowdE

A continuacién, se muestran la distribucion de emisiones asociadas a este sector:
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Figura 2-3: Emisiones sector Energia (Equipo Técnico del MINENERGIA, s.f)

Con relacion a las emisiones del sector Energia que aportan la I&M, se encuentra la subcategoria
“Industrias manufactureras y de la construccion”. Esta subcategoria incluye las emisiones de GEI
generadas por la quema de combustibles fosiles en la industria, incluyendo la quema para
generacion de electricidad y calor para el uso propio de estas industrias (MMA, 2022). Se excluyen
las industrias del rubro energético consideradas en la subcategoria Industrias de la energia.

A continuacion, se indican las industrias asociadas a esta subcategoria (MMA, 2022):

Hierro y acero: Se incluyen industrias y fundiciones que trabajan con hierro y acero.
Metales no Ferrosos: Considera los procesos de extraccion de las mineras.
Sustancias quimicas: Fabricacién de sustancias y productos quimicos, principalmente

industria petroquimica.



Pulpa, papel e imprenta: Produccion de celulosa y papel.

Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco: Incluye solo la produccion de azucar, las
otras industrias de alimentos se reportan en Industrias varias.

Minerales no metélicos: Corresponde a la industria del cemento.

Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria: Incluye las emisiones de la mineria
que se desarrolla en Chile (excepto la carbonifera) incluyendo la explotacién, extraccion y

los procesos metaldrgicos asociados.
e Industria no especificada: Incluye todas las industrias no incluidas en las categorias

mencionadas.
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Figura 2-4: Emisiones sector Energia, subsector Industrias Manufactureras y de la construccién (Equipo Técnico del MINENERGIA,

s.f)

A su vez, dentro de la actividad de mineria (con excepcion de combustibles) y canteria, es posible
diferenciar la mineria del cobre, mineria de hierro, mineria del salitre y minerias varias segun se

muestra en el grafico a continuacion:
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Figura 2-5: Emisiones mineria (con excepcion de combustibles) y canteria, subsector industrias manufactureras y de la construccién, sector
Energia (Equipo Técnico del MINENERGIA, s.f).

2.1.1.2 Sector Procesos Industriales y Uso de Producto (IPPU)

Como se explicd previamente, en este sector se incluyen, por un lado, los GEI emitidos por
procesos industriales que transforman materias primas por medios quimicos o fisicos, exceptuando
la combustiéon que se considera en el sector Energia (MMA, 2022). Por otro lado, considera las
emisiones por el uso de GEI en productos como refrigerantes y aislantes eléctricos o usos no
energéticos del carbono contenido en los combustibles. En base a lo anterior, dentro de este sector
se consideran las siguientes actividades (MMA, 2022):

1. Industria de los minerales: Incluye produccion de cemento, produccion de cal, produccién
de vidrio y otros usos de carbonatos en los procesos.

2. Industria quimica: Incluye produccion de acido nitrico, produccion petroquimicay de negro
de humo.

3. Industria de los metales: Considera la produccion de hierro y acero, produccion de
ferroaleaciones y produccion de plomo.

4. Productos no energéticos de combustibles y uso de solventes: Incluye el uso de lubricantes
y uso de la cera de parafina.

5. Uso de productos como sustitutos de las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono (SAO):
Considera refrigeracion y aire acondicionado, agentes espumantes, proteccion contra
incendios, aerosoles y solventes.

6. Manufactura y utilizacion de otros productos: Incluye la utilizacion de equipos eléctricos y
N20 de usos de productos.

En el siguiente grafico se muestra la distribucion de emisiones por actividad para el sector IPPU:
11
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M 2.D. Productos no energéticos de combustibles y uso de solventes

m 2.C. Industria de los metales

M 2.B. Industria quimica

M 2.A. Industria de los minerales

Figura 2-6: A la izquierda, Inventario de emisiones historico para el sector IPPU, a la derecha, gréfica de distribucion de emisiones para sector
IPPU 2020 (MMA, 2022).

En base a todas las actividades de los distintos sectores del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INGEI), a continuacion, se muestra el inventario de emisiones directas del sector de
Industria y Mineria, junto con un cuadro resumen de las categorias:

Inventario de emisiones directas para el sector de I&M
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Figura 2-7: Inventario de emisiones de 1&M (Elaboracion propia)

2.2 Alternativas de mitigacion

2.2.1 Alternativas de mitigacidon pasadas

En Chile, las alternativas de mitigacion para la &M han ido variando debido a diversos factores,
como lo son la promulgacion de leyes y el desarrollo de nuevas tecnologias. Uno de los primeros
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estudios de las opciones de mitigacion utilizadas y proyectadas para el sector en Chile corresponde
al estudio del ano 2007 “Consumo de Energia y Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en
Chile 2007-2030 y Opciones de Mitigacion” del Programa de Gestion y Economia Ambiental
(PROGEA) de la Universidad de Chile (PROGEA, 2007). Se utilizara este documento para retratar
las medidas de mitigacion pasadas debido a ser, como se nombré previamente, uno de los primeros
divulgados en el tema. En este se consideran las siguientes alternativas de mitigacion:

1. Utilizacion de calor desperdiciado y CHP en industrias varias: Corresponde a la aplicacion
de proyectos de mejoramiento de procesos y uso de calor y energia desperdiciados en
industrias varias. Segun lo indicado, esta medida poseia un costo de abatimiento de -380
US por Ton de CO; equivalente, se esperaba una reduccion anual de 85.000 Ton de CO>
(PROGEA, 2007).

2. Reemplazo de motores del sector industrial y minero: Esta alternativa considera el recambio
de motores estandar por motores eficientes. Segun lo indicado, esta medida poseia un costo
de abatimiento de -360 US por Ton. de CO; equivalente, se esperaba una reduccion anual
de 21.000 Ton. de CO2 (PROGEA, 2007).

3. Modificaciones al proceso de la industria del cemento: Esta medida consiste en la
optimizacion de los procesos productivos del cemento, de manera de utilizar menor
cantidad de combustible, generar menor cantidad de residuos, generar ahorros de energia,
entre otras. En el documento la medida es solamente nombrada, por lo que no se especifica
que procesos en particular serian abordados por la misma. Segun lo indicado, esta medida
poseia un costo de abatimiento de -143 US por Ton. de CO; equivalente, se esperaba una
reduccion anual de 12.200 Ton. de CO2 (PROGEA, 2007).

4. Sistemas de cogeneracion eficientes en industria de papel y celulosa: La cogeneracion se
define como la produccion conjunta de energia mecénica y/o eléctrica, y energia térmica
atil (Estel, 2019). A partir del proceso de cogeneracion es posible lograr importantes
ahorros de electricidad, mejorar la eficiencia, y disminuir la emisién de GEI. Segun lo
indicado, esta medida poseia un costo de abatimiento de -411 USD por Ton de CO:
equivalente, se esperaba una reduccion anual de 49.400 Ton. de CO2 (PROGEA, 2007).

5. Tecnologias de recuperacion de calor en siderurgia: Las tecnologias de recuperacién de
calor buscan reutilizar el calor residual emanado en los procesos productivos, y que, de no
ser utilizado, seria desperdiciado. En el documento no se detalla especificamente en qué
procesos se implementan estas tecnologias. Segun lo indicado, esta medida poseia un costo
de abatimiento de -424 USD por Ton. de CO> equivalente, se esperaba una reduccion anual
de 36.000 Ton. de CO2 (PROGEA, 2007).

A continuacion, se muestra una tabla resumen con las medidas y sus reducciones proyectadas para
2030:
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Potencial de reduccién

Costo de abatimiento

Medida esperado al 2030 (M. Ton
P ( USD/Ton CO; eq.
COz eq.)
Utilizacion de calor
desperdiciado y CHP en 85.000,00 -380
industrias varias
Recarr_lblo de_motort_es para uso 21.000.00 360
industrial y minero
Modificaciones al proceso
productivo de la industria del 12.200,00 -143
cemento
Sistemas de cogeneracion
eficientes en industria de papel 49.400,00 -411
y celulosa
Tecnologias de recuperacion de 36.000.00 404

calor

Tabla 2-1: Medidas de mitigacion pasadas para el sector de 1&M (PROGEA, 2007)

Cabe destacar que en el documento también se sefialan como medidas generales las reducciones
directas e indirectas, para las cuales no se especifica costo de abatimiento, pero si reducciones
esperadas para el afio 2030. Es a partir de aplicacion de estas medidas en todo el sector de 1&M

que se obtienen las reducciones mas grandes:

Medida

Potencial de reduccion esperado al
2030 (M. Ton CO; eq.)

energia

Reducciones directas de

12,8

Reducciones indirectas
de energia

17

Tabla 2-2: Medidas y reducciones pasadas por eficiencia energética para el sector de I&M (PROGEA, 2007)

2.2.2 Alternativas de mitigacion actuales

En la siguiente seccion se detallan las medidas de mitigacion actualmente utilizadas en el sector,
junto con la estimacion de reducciones asociadas a cada una de ellas en base a lo indicado por el
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Observatorio de Carbono Neutralidad y obtenido mediante la plataforma computacional “Modelo

Energético PMR” e informacion actualizada con respecto a los sectores y tecnologias (Observatorio
de Carbono Neutralidad, 2023).

1. Sistemas Solares Térmicos (SST): Los sistemas solares térmicos o SST corresponden a
equipos que logran transformar la energia radiante emitida por el sol en energia térmica,
para posteriormente acumularla como agua caliente (Observatorio de Carbono Neutralidad,
2023). En la industria y mineria son utilizados para procesos de calor-vapor tales como
calefaccion, calentamiento de fluidos, secado, entre otros. Las proyecciones indicadas por
el Observatorio de Carbono Neutralidad indican un reemplazo paulatino de tecnologias en
base a combustibles fosiles por SST desde el afio 2026, llegando a alcanzar una
participacion del 10% al 2050 en industrias varias y una participacion del 16% en procesos
de mineria de cobre (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Actualmente la
participacion de los sistemas SST en la industria es del 0% y en la mineria es del 0,004%.
Las reducciones esperadas de emisiones a partir del uso de esta tecnologia en millones de
toneladas CO; equivalentes son entre 0-0,1 para el afio 2030, y entre 0-2,5 para el afio 2050
(Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Ademas, esta presenta un costo de
abatimiento de -70 USD/Ton. CO2 eq. (Ministerio de Energia, 2019).

Figura 2-8: Esquema de funcionamiento de SST (Enercity S.A, 2023).

2. Electrificacion motriz: Esta medida busca implementar la electrificacion motriz en mineria
e industrias varias, reemplazando el uso de combustibles fosiles por el uso de electricidad.
Por usos motrices se consideran todos los procesos que utilizan tecnologias que involucren
fuerzas mecanicas, fijas 0 moviles; concepto que considera actividades como molienda,
transporte de carga al interior de los establecimientos y maquinarias especificas tales como
motores, gruas, entre otros (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023).

A continuacién, se indican los datos actuales y estimados segun la actividad sobre la cual
se implementa la medida:

e Industria: Se estima que, en la industria, existe una participacion cerca del 97,6%
de motores eléctricos, aunque a pesar de lo anterior, no se ha presentado aumento
en esta participacion desde el afio 2020 (Observatorio de Carbono Neutralidad,
2023). Las reducciones esperadas de emisiones a partir de la implementacién de
esta medida en millones de toneladas COz equivalentes son entre 0,6-0,9 para el afio
2030, y entre 1,8-2,6 para el aflo 2050 (Observatorio de Carbono Neutralidad,
2023). Ademas, esta presenta un costo de abatimiento de -97 USD/Ton. CO; eq.
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(Ministerio de Energia, 2019).

e Mineria del cobre: Para este sector, se tiene como meta la electrificacion en mineria
a rajo abierto del 57% del consumo energético de usos motrices para el afio 2050, y
de un 74% en mineria subterranea, respecto al escenario de referencia (Observatorio
de Carbono Neutralidad, 2023). En términos de potencia, las metas anteriores
equivalen a electrificar 4300 GWh en mineria a rajo abierto y 400 GWh en mineria
subterranea al afio 2050 (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Los datos
actuales indican que esta medida no ha sido implementada tanto en mineria a rajo
abierto, como en mineria subterrnea, y se espera que la reduccién esperada de
emisiones a partir de la implementacion de esta medida en millones de toneladas
COz equivalentes sean entre 0,3-0,7 para el afio 2030, y entre 3-4 para el afio 2050
(Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Ademas, esta presenta un costo de
abatimiento de -58 USD/Ton. COz eq. (Ministerio de Energia, 2019).

e Resto mineria: EI compromiso referencial que se tiene de esta medida por parte de
las mineras es de un incremento de la participacién en 20%, 30% y 40% en usos
motrices eléctricos para los afios 2020, 2030 y 2040 respectivamente (Observatorio
de Carbono Neutralidad, 2023). Actualmente, la participacion de usos motrices
eléctricos en minas varias es cercana al 44,3% en base a las estimaciones realizadas,
sin embargo, la participacion no ha aumentado desde el afio 2020 (Observatorio de
Carbono Neutralidad, 2023). Las reducciones esperadas de emisiones a partir de la
implementacidn de esta medida en millones de toneladas CO equivalentes son entre
0,3-0,8 para el afio 2030, y de 1,5 para el afio 2050 (Observatorio de Carbono
Neutralidad, 2023). Ademas, esta presenta un costo de abatimiento de -114
USD/Ton. CO2 eqg. (Ministerio de Energia, 2019).

3. Sistema de gestion de energia (SGE): Esta medida busca la promocion de medidas de
eficiencia energética en los procesos productivos (mas conocido como Sistemas de Gestion
de la Energia) en los grandes consumidores de energia (GCE), que en total poseen un
consumo energético superior a 50 Tera calorias anuales. EI compromiso de referencia de
los GCE corresponde a lograr un ahorro de 1,5% del consumo energético entre los afios
2030-2040, y del 2,5% en los afios 2040-2050 (Observatorio de Carbono Neutralidad,
2023). Actualmente el ahorro estimado mediante el SGE en los GCE es del 0,5%. En base
al compromiso de referencia indicado se espera una reduccion de emisiones en millones de
toneladas CO: equivalentes entre 0-0,1 para el afio 2030, y entre 0-2,5 para el afio 2050
(Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Ademas, esta presenta un costo de
abatimiento de -126 USD/Ton. COz eg. (Ministerio de Energia, 2019).
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4. Estandares minimos de eficiencia energética (MEPS) para motores de hasta 100 [HP]: La
implementacion de esta alternativa tiene como objetivo disminuir el consumo eléctrico del
sector industria y mineria, restringiendo la entrada de motores eléctricos nuevos
exclusivamente a motores que cumplan con un estandar minimo de eficiencia (Observatorio
de Carbono Neutralidad, 2023). Actualmente existe un MEPS para motores de hasta 10 HP,
por lo que esta medida busca abarcar un rango mayor. Se considera en la implementacion,
ademas, el recambio paulatino de motores del rango menor a 10 HP hasta llegar a un
recambio total en el afio 2030. Se estima ademas que la mejora en la eficiencia energética
de los motores significaria un aumento del 3% en el rendimiento de estos (Observatorio de
Carbono Neutralidad, 2023).

A la fecha, el Unico compromiso referencial que existe corresponde al recambio total de
motores de hasta 100 [HP] para el afio 2030, a su vez, en la actualidad la participacion de
motores que cumplen con MEPS es del 38% (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023).
Las reducciones esperadas de emisiones a partir de la implementacién de esta medida en
millones de toneladas CO2 equivalentes son entre 0-0,7 para el afio 2030, y entre 0-0,4 para
el afio 2050 (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Ademas, esta presenta un costo
de abatimiento de 292 USD/Ton. CO». (Ministerio de Energia, 2019).

5. Usos motrices en industria y mineria-Hidrégeno: La implementacion de esta medida busca
el reemplazo del uso de diésel por hidrégeno verde en usos motrices de la mineria e
industria nacional (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Al igual que en la medida
detallada anteriormente, uso motriz se refiere a todos los procesos que utilizan tecnologias
gue involucren fuerzas mecanicas, fijas 0 maéviles. El hidrogeno a utilizar se considera que
es producido a partir del proceso de electrdlisis, cuyos insumos son electricidad y agua, a
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la vez que se considera que la produccion de hidrégeno mediante este método genera
emisiones despreciables de GEI (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Ademas,
esta presenta un costo de abatimiento de -52 USD/Ton. CO: eq. (Ministerio de Energia,
2019).

Para esta medida se posee un compromiso referencial para el afio 2050, el cual busca que
hasta un 8%, 12% y 37% de la energia utilizada para fines motrices en los sectores de cobre
de mina subterranea, industrias varias y cobre de mina rajo respectivamente, provenga de
fuentes que utilizan hidrégeno como combustible (Observatorio de Carbono Neutralidad,
2023). A Julio de 2022, ninguna mina ni industria a las cuales busca ser implementada esta
medida posee motrices que funcionen a base de hidrdgeno, y para el futuro se estima una
reduccion de emisiones en millones de toneladas CO> equivalentes entre 0-0,8 para el afio
2030, y entre 2,6-9,1 para el afio 2050 (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023).
Ademas, ésta presenta un costo de abatimiento de -52 USD/Ton. CO; eg. (Ministerio de
Energia, 2019).

6. Electrificacion térmica: La electrificacion térmica busca reemplazar el uso de combustibles
que emiten una gran cantidad de COz en procesos térmicos como los que ocurren en
calderas y hornos industriales y mineros, por electricidad de la red (Observatorio de
Carbono Neutralidad, 2023). EI compromiso corresponde a lograr una penetracion
adicional de 25% al afio 2050, respecto al escenario referencial. Actualmente, se estima una
participacion adicional al escenario referencial del 0%, y mediante la implementacion y
cumplimiento de objetivos para esta medida, se estima una reduccion de emisiones en
millones de toneladas COz equivalentes entre 0-0,4 para el afio 2030, y entre 1,2-2,6 para
el afio 2050 (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023). Ademas, esta presenta un costo
de abatimiento de 75 USD/Ton. CO2 eq. (Ministerio de Energia, 2019).

Aplicando todas las medidas anteriormente nombradas de forma que se cumplan los compromisos
referenciales indicados para cada una, se tiene una reduccion total en millones de toneladas de CO>
equivalente de 2,1 para el afio 2030 y 13,7 millones de toneladas de CO- equivalente para el afio
2050 (Observatorio de Carbono Neutralidad, 2023).

En la siguiente tabla y grafico, se muestra un resumen de las medidas anteriormente nombradas y

las emisiones totales del pais considerando la implementacion estimada de todas las alternativas
por el observatorio de carbono neutralidad respectivamente:
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SST 0-0,1 0-2,5 -70
Electrificacion 0,6-0.9 1,8-2,6 .97
motriz en industria
Electrificacion
motriz en mineria 0,3-0,7 3-4 -58
del cobre
Electrificacion
motriz en resto de 0,3-0,8 15 -114
mineria
SGE 0-0,1 0-2,5 -126
MEPS para
motores de hasta 0-0,7 0-0,4 292
100 HP
Usos_mo’trlces de 0-0.8 26.9.1 5
Hidrdégeno
Electlrlflf:acmn 0-0.4 1226 75
térmica

Tabla 2-3: Resumen medidas de mitigacion actuales para 1&M.

Reduccién de emisiones en base a medidas 1&M

2040 2043 2046

2022 2025 2028 2031 2034 2037

Reduccion en ton. de CO2 eq.
" = -
- (=] ==] o N E=

~

Figura 2-10: Gréfica de reducciones acumuladas a partir de medidas para 1&M (Elaboracion propia)
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2.2.3 Alternativas de mitigacion innovadoras

A continuacién, y en base a la informacion recopilada de distintos roadmaps y articulos
internacionales, se nombran una serie de medidas de mitigacion innovadoras para la I&M con gran
prospeccion y potencial de mitigacion, que actualmente no son consideradas en Chile. Las
siguientes medidas se separan en 5 grandes categorias:

Economia Circular
Hidrogeno Verde
Digitalizacion
Instrumentos de mitigacion
Captura de Carbono.

Como se indicd previamente, las categorias fueron escogidas en base a la prospeccién de
mitigacion indicada por distintos documentos internacionales. Se prioriz6 el analisis de estas
alternativas por sobre otras nombradas en bibliografia debido a dos factores: El primero es que
estas categorias corresponden a las mas nombradas en registros internacionales, y son identificadas
con la mayor prospeccion de mitigacion. Por otra parte, se consider6 el potencial “innovador” que
estas poseen, al ser categorias emergentes o poco implementadas en Chile. Si bien asociadas a estas
categorias existen avances o tecnologias, en general estas no son consideradas con gran potencial
de mitigacion, a excepcion de la categoria de hidrégeno verde, cuya consideracién se debe a la
presencia de alternativas especificas que en Chile no estan siendo aplicadas.

Las medidas a continuacion se basaron en diferentes articulos en donde se indicaba la cantidad de
CO- mitigada por estos proyectos, ademas de los costos de abatimiento e inversion en algunos
casos. A modo de normalizar los datos para la futura comparacion, se tomaron las siguientes
consideraciones para los calculos de toneladas mitigadas y costos asociados:

e | a mitigacion a comparar es en relacion a toda la industria de la Union Europea (UE). En
los casos en que la mitigacion del proyecto no sea indicada para toda la industria, se
realizaran suposiciones basadas en datos y productivos para estandarizar.

e Se calculara un costo de abatimiento asociado a la implementacion de cada medida en toda
la industria europea. Al igual que para el céalculo de mitigacién, cuando el costo no sea
indicado por el proyecto o referencia, se realizaran suposiciones basadas en datos y
productivos para estandarizar.

e Paralos célculos de costos de abatimiento, se asumid una relacion lineal entre la mitigacion
y el costo.

e Los datos de costos y toneladas mitigadas deben entenderse como ordenes de magnitud
debido a las consideraciones anteriores, la aplicacion real de estos proyectos puede variar
en relacion a los costos y toneladas de CO2 mitigadas.

e Considerando que los costos y reducciones son calculados para la UE, se trabajara
utilizando € como moneda, considerando cuando sea pertinente la conversion 1 € = 1,05
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USD, el cual corresponde al precio promedio del afio 2022 (Statista, 2023).

e Debido a que el trabajo busca identificar las alternativas méas viables para el contexto
chileno, en la comparacion de las siguientes secciones se tomara en cuenta la factibilidad
técnica y econdmica de las alternativas adecuéndose a la situacion del pais.

La normalizacion de los datos en relacion con el continente europeo se debe a que algunos de los
articulos considerados indican directamente la mitigacion y costo asociado en este sector industrial
de la UE, por lo que no es posible estimar preliminarmente la reduccion que lograron estas medidas
en el contexto chileno. Esta normalizacion y obtencion de resultados se encuentra detallada para
cada medida en el Anexo A.

Para cada una de las alternativas presentadas, exceptuando los instrumentos de mitigacion, se
incluira una ficha resumen que permitira visualizar de manera mas clara los principales resultados
y supuestos de cada medida.

2.2.3.1 Economia circular

La economia circular se define como un modelo de produccion y consumo que implica compartir,
alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las veces que
sea posible para crear un valor afiadido, con el fin de extender el ciclo de vida de los productos
(EUROPARL, 2023). La economia circular corresponde a un concepto amplio que engloba

diferentes técnicas y aplicaciones.
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Figura 2-11: Esquema mariposa de economia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2019)

SOURCE

Chile busca impulsar la economia circular mediante la hoja de ruta para un Chile circular al 2040,
presentada el afio 2021 (MMA, 2021), ademas de tener a la ley REP como una de las principales
herramientas impulsoras. A pesar de lo anterior, las practicas asociadas a la economia circular ain
no poseen una aplicacion a gran escala en el pais. A continuacion, se nombran 2 medidas
innovadoras de mitigacion asociadas a esta.
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Ecodisefio: El Ecodisefio corresponde a una técnica que busca disefiar productos y servicios
sostenibles, de manera de que el producto genere el menor impacto ambiental posible a lo largo de
su ciclo de vida (Granieri, 2022). Para estos productos, el disefio corresponde a una etapa
fundamental, en donde se busca maximizar la eficiencia de los procesos en los cuales seran
utilizados los productos. A partir de lo anterior es que los productos ecodisefiados normalmente
logran ofrecer una mayor vida Gtil y aumentar la eficiencia en su uso.

La medida de mitigacion a analizar corresponde a la aplicacion de ecodisefio en distintos equipos
del sector industrial, los cuales se nombran a continuacion:

Ventiladores

Motores eléctricos
Articulos de soldadura
Bombas de agua
Transformadores utilitarios
Neumaticos

Esta técnica es aplicada en la Uni6n Europea (UE) mediante la Directiva 2009/125 / CE, la cual
establece regulaciones en temas de ecodisefio y eficiencia energética para diferentes categorias de
productos (European Commission Directorate-General for Energy, 2022). La reduccion de
emisiones a partir de esta medida se logra ya que los productos ecodisefiados poseen un disefio méas
eficiente en términos de emisiones y energia, por lo que consumen menor cantidad, y, por ende, las
emisiones directas e indirectas asociadas disminuyen. A continuacion, se presenta la ficha resumen
asociada a esta medida:

Ecodisefio para la industria (European Commission Directorate-
General for Energy, 2022).

Reduccidn a partir de ahorro de combustible por utilizacién de productos ecodisefiados
(Ventiladores, motores eléctricos, articulos de soldadura, bombas de agua, transformadores
utilitarios y neumaticos). Aplicacion en industria de UE a partir de productos mencionados.

Reduccion . . Reducciones estimadas por la UE (European
Consideraciones . .
anual (M. Ton 30 ara redUcCiones Commission Directorate-General for Energy,
COzeq.) P 2022).
Costo de

abatimiento 540 07 Consideraciones | Costo de abatimiento en base a vida util y

(€/Ton. CO2 ’ economicas costo de adquisicion de productos (Anexo A)

eq)

Tabla 2-4: Ficha resumen para ecodisefio.
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Simbiosis Industrial: La simbiosis industrial se define como un proceso a partir del cual dos 0 mas
empresas intercambian residuos o subproductos, para luego utilizarlos como insumos, generando
beneficios en el proceso (Abriata y Masut, 2021). La simbiosis industrial puede ser aplicada en una
gran cantidad de industrias.

Esta técnica se basa en la cooperacion mutuamente beneficiosa entre diferentes empresas o
industrias que trabajan juntas para aprovechar los recursos y reducir los desperdicios. En lugar de
competir de manera directa o desperdiciar recursos de forma independiente, las empresas
involucradas en la simbiosis industrial colaboran de manera estratégica para lograr objetivos
comunes. Esto a menudo implica compartir recursos, subproductos, energia, conocimientos y
tecnologia para minimizar el impacto ambiental y optimizar la eficiencia en sus procesos de
produccion.

La reduccidn de emisiones a través de simbiosis industrial se logra, por una parte, utilizando estos
subproductos en los procesos productivos, de manera de no integrar productos con nuevas
emisiones asociadas al ciclo de produccion, y, por otra parte, generando procesos en paralelo que
aumentan la eficiencia (Gast et al., 2023). En este trabajo se analizara la propuesta de simbiosis
industrial para la industria de acero, papel, cemento y aluminio.
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Figura 2-12: Diagrama de flujos de simbiosis industrial propuesta (Gast et al., 2023).
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Simbiosis industrial (Gast et al., 2023)

Reduccion a partir de la utilizacion de subproductos, ejecucién de procesos en paralelo y
recuperacion de calor. Aplicacion en industria de aluminio, acero, cemento y papel de UE.

Reduccion de 18% de emisiones
considerando procesos de
recuperacion de calor (Gast et al.,
2023)
Reduccion - : :
anual (M. Ton " G SR EEs Emisiones totales de mdustrla} d.e
COzeq) , para reducciones acero, cemento, papel y aluminio
en UE de 247,77 M. Ton de CO>
equivalente (European
Environment Agency, 2023)
Reduccidn total=% reduccion x
emisiones totales
Costo de o1 Consideraciones Costo de abatimiento anual de 91
abatimiento econdmicas €/Ton CO2 (Material Economics,
(€/Ton. CO2¢q) 2019)

Tabla 2-5: Ficha resumen para simbiosis industrial.

2.2.3.2 Hidrogeno Verde

Se llama hidrégeno verde a la obtencion de hidrégeno a partir del proceso de electrolisis
potenciados por energias renovables. En el proceso de electrdlisis, se logra separar la molécula de
agua H2O en oxigeno Oz e hidrogeno Hz (Fundacion Chile, 2023). En el contexto del cambio
climatico, la alternativa de hidrdgeno verde se ha mostrado como una de las principales medidas
de mitigacidn, esto debido a la nula emisién de GEI asociada a su uso como combustible, asi como
la amplia gama de sectores en los que puede ser aplicado, como por ejemplo energia, industria y
mineria (Fundacion Chile, 2023).

El hidrégeno verde corresponde ademas a una de las principales alternativas de mitigacion para
Chile de cara hacia al futuro, teniendo una hoja de Ruta desarrollada para la utilizacion de este
combustible en distintas aplicaciones, y buscando ser el productor de Hidrégeno verde con menores
costos para el afio 2030 (Ministerio de Energia, 2020).
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o Materia Prima o Energias Renovables o Electrdlisis o Almacenamiento Usos del Hidrogeno
Atravéz del agua de mar se La electricidad obtenida Los componentes moleculares El hidrdgeno se almacena

produce hidrogeno por medio miediante energias limpias se separan mediante el proceso posteriormente en recintos y

de la electrdlisis generando se emplea para descomponer de electrdlisis. recipientes especiales como

este gas a gran escala. la molécula de agua.

Combustible limpio para
camiones mineros y transporte
(autos, barcos, buses, trenes)
""""""""""""""""""" Fertilizantes / Explosivos mineros
(a partir de amoniaco verde NH;)

Combustiles sintéticos / calor
industrial (combinado con (0,)

Exportacidn de excedentes de
la produccion nacional

Figura 2-13: Esquema referencial de produccién y utilizacién de hidrégeno verde (BioBio Chile, 2020).

A continuacion, se nombran dos alternativas de mitigacion asociadas a la utilizacion de hidrégeno
verde que no han sido consideradas de forma relevante en el pais actualmente:

Hidrogeno verde para acero Direct Reduced Iron (DRI): El término Direct Reduced Iron se refiere
a un meétodo de produccién de acero en el cual busca la reduccion quimica del oxigeno y otros
componentes sin llegar a la fusion (Donoso, 2022). Para efectuar dicho proceso, se debe
previamente condicionar el hierro de tal forma que posea la resistencia necesaria para cumplir el
ciclo de transformacion esperado. Una vez tratado, el hierro es triturado y enviado a un reactor de
alta temperatura, en donde se fuerza una reaccion quimica entre el hierro y un conjunto de agentes
reactivos reductores (hidrégeno y mondxido de carbono), proceso a través del cual se elimina el
oxigeno presente en el material sin alcanzar la fusion de este ultimo (Donoso, 2022). A partir de lo
anterior es que se obtiene el Direct Reduced Iron, el cual se utiliza como materia prima para la
fabricacion del acero sin necesidad de ser tratado o condicionado nuevamente.

La reduccion de emisiones a través de este proceso se logra al utilizar el hidrogeno como agente
reductor en vez del cogue (Donoso, 2022). El hidrégeno reacciona con el oxigeno del mineral de
hierro, liberando agua en lugar de CO> como producto de la reaccion quimica.

7 Green
o Fiydragen
~e——> |F|om
Won ore DR pellels

O Slorage

A Direct Reduced Iron
(DRI) Plant

Figura 2-14: Esquema de produccion de DRI (Liberty Steel Grupo, s.f.)
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Hidrogeno para DRI (Agora Energiewende, 2020)

Reduccion a partir de la utilizacion de combustible 0 emisiones. Aplicacion en industria de acero

de UE.
Reduccion Reduccion total estimada para la
anual (M. Ton 66 Caorgsrl:;;zzlig:iz UE (Agora Energiewende, 2020)
CO2 eq.) p
Costo de Costo de abatimiento anual de
= Consideraciones 100 €/Ton CO2 (Agora
chamiento 100 econémicas Energiewende, 2020)
(€/Ton. CO2¢q) g ,

Tabla 2-6: Ficha resumen de hidrégeno verde para DRI.

Hidrogeno verde para industria del cemento: Esta medida considera la utilizacion de hidrogeno
verde como combustible para la produccion de cemento, reemplazando asi los combustibles fésiles
comunmente utilizados para los procesos de combustion (Titan, 2022). Al igual que en la
alternativa anterior, la reduccion de emisiones se logra en este caso a partir de la utilizacion de
hidrégeno verde, que al combustionar no genera emisiones de COx.

La medida a estudiar considera la utilizacion de hidrégeno como combustible en la produccion del
cemento, a través del uso de un rotary kiln u horno rotatorio, el cual corresponde a un equipo
industrial utilizado para llevar a cabo una variedad de procesos térmicos, como la calcinacion y la
pirdlisis, y se caracteriza por su forma cilindrica y capacidad para girar lentamente mientras se
somete a temperaturas elevadas (Titan, 2022). En el caso de estudio, este horno utiliza como
combustible principal el hidrégeno verde producido en la misma planta.

Hydrogen-fired combustion — milestone on path to clean pyroprocessing

onges tosiocx < [T

— Bl < Feeding

Preheater

a¥<

—4
'_'

N Kiln Burner

Hydrogen (Green hydrogen)
R
1 1 Combustion air
Cooling screws Product

Figura 2-15: Esquema de funcionamiento de horno rotatorio (FLSmidth, 2023)
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Hidrogeno para cemento (Titan, 2022).

Reduccion a partir de la utilizacion de combustible 0 emisiones. Aplicacion en industria de
cemento de UE.

Reduccion de emisiones del 8%.
(Titan, 2022)

Emisiones totales de UE en

Reduccion industria de cemento de 110 M.
anual (M. Ton 88 Consideraciones Ton de CO2 (European
CO2eq.) ’ para reducciones Environment Agency, 2023)

Mitigacion indicada del
documento por planta de 160.000
Ton. de CO2 (Titan, 2022)

Reduccion total=% reduccion x
emisiones totales

Costo de inversion de 60.000.000
USD. (Titan, 2022)

Vida util de 30 afios para rotary
kiln (Gerlach, 2018)

Costo operacional del 4% de la

Costo de Consideraciones inversion para proyectos de este
abatimiento 26,19 econémicas tipo (Zhou, et al., 2022)
(€/Ton. COzeq) Costo anualizado por planta=
Costo de inversion + costo
operacional

Costo de abatimiento=Costo
anualizado por planta/Mitigacion
por planta

Tabla 2-7: Ficha resumen hidrégeno verde para cemento.

2.2.3.3 Digitalizacion

Digitalizacion se refiere a la implementacion de la llamada cuarta revolucion industrial o industria
4.0, y que considera diferentes estrategias computacionales como por ejemplo automatizacion,
Machine Learning, almacenamiento en la nube, entre otras (World Economic Forum, s.f.). A través
de la tecnologia digital y el procesamiento de datos, es que se logra el concepto conocido como
fabrica inteligente.
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Figura 2-16: Principales técnicas de Digitalizacion e Industria 4.0 (World Economic Forum, s.f.)

En Chile actualmente el sector de energia es el que ha sido mas beneficiado por esta revolucion. A
su vez, el pais ha potenciado la digitalizacion a través de la promulgacién de la ley 21.180 de
transformacion digital, asi como también la publicacion de la hoja de ruta energética 2018-2022,
donde se detalla la aplicacion de diferentes técnicas de digitalizacién y modernizacion (GIZ, 2022).

A continuacion, se detallan dos medidas asociadas a la implementacién de la industria 4.0 con
potencial de mitigacion de COx:

Al Energy Management para la industria del acero: La reduccion de emisiones a partir de esta
técnica se logra en primer lugar, realizando un monitoreo de las emisiones de las empresas a través
de la lA, para luego predecir y reducir estas emisiones, identificando los puntos claves de la cadena
de valor a optimizar. La medida a estudiar en este trabajo considera la implementacién de un
sistema de Al Management en la industria del acero (BCG, 2021).
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Al Energy Management (BCG, 2021).

Reduccion a partir de la optimizacion automatica de procesos poco eficientes. Aplicacion
para industria de acero de UE.

Reduccidn de emisiones del 5%

(BCG, 2021)
Emisiones de UE en industria de
Reduccién acero (113,11 M. Ton de COy)
anual (M. Ton 65 Consideraciones | (European Environment Agency,
COzeq.) ’ para reducciones 2023)

Mitigacion indicada del
documento por planta de 230.000
Ton. de CO2 (BCG, 2021)

Reduccion total=% reduccién x
emisiones totales

Costo anualizado de 30.000 USD

por software (Microsoft, 2024)
Costo de

abatimiento 0,12
(€/Ton. CO2eq)

Consideraciones
econémicas Costo de abatimiento=Costo
anualizado por
modelo/Mitigacion referencial
por planta

Tabla 2-8: Ficha resumen para Al Management.

Digital Twin para la industria del cemento: Un Digital Twin corresponde a un modelo virtual de
un objeto fisico, en el que se busca abarcar el ciclo de vida del objeto y utiliza los datos en tiempo
real enviados por los sensores del objeto para simular el comportamiento y supervisar las
operaciones (Calderon Cardona, 2022). Los modelos de Digital Twin pueden replicar varios
elementos del mundo real, desde piezas individuales de un equipo en una fabrica hasta instalaciones
completas. La tecnologia de Digital Twin permite supervisar el rendimiento de un activo,
identificar posibles fallos y tomar decisiones mejor fundamentadas en cuanto al mantenimiento y
el ciclo de vida (Calderon Cardona, 2022). Al utilizar esta técnica en las diferentes industrias y
procesos productivos, es posible lograr reducciones en las emisiones de CO: al potenciar la
eficiencia energética en los procesos asociados, ademas de optimizar el uso de combustible en los
mismos.

La medida de mitigacion a analizar en este trabajo corresponde al sistema de la empresa CarbonRe,
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el cual utiliza 1A para el desarrollo de un Digital Twin en la industria del cemento, optimizando el

combustible de los hornos (Planet A GmbH, 2022).

Fleet Aggregate

Operational Data

History

Maintenance
History

Physical Asset

Real Time
. Operational Data

FMEA

CAD Model

FEA Model

Digital Twin

Physics Based Models
+ Statistical Models
+ Machine Learning

Figura 2-17: Esquema referencial de modelo de Digital twin (Collins, 2022).

Digital Twin (Planet A GmbH, 2022)

Reduccion a partir de reduccion de combustible. Aplicacion en industria de cemento de UE.

Reduccién anual

(M. Ton CO; eq.) Consideraciones

4,34 :
para reducciones

Reduccion de 30,4 kg de CO2 por
Ton. de Clinker (Planet A GmbH,
2022)

Promedio de 78,1% de clinker en el
cemento producido en EU (Statista,
2023)

Produccién de 183 M. Ton de
cemento en EU (Cembureau, 2023)

Reduccion total=Promedio clinker
X Reduccién x Produccion

Costo de
abatimiento
(€/Ton. CO2eq)

Consideraciones

10,41 -
economicas

Costo anualizado cercano a
200.000 € por modelo (Oettl, et al.,
2023)

Implementacion de medida en 226
empresas (Ecofys, 2009)

Costo de abatimieto=(Costo
anualizado de modelo x
Empresas)/Reduccion total

Tabla 2-9: Ficha resumen para Digital Twin.
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2.2.3.4 Instrumentos de mitigacion

Los instrumentos de mitigacion se refieren a acciones y estrategias no tecnoldgicas que logran
impulsar el desarrollo de medidas concretas de mitigacion de CO.. Los instrumentos de mitigacion
pueden ser obligatorios, como el caso del impuesto al carbono en Chile, o voluntarios, como las
certificaciones ambientales (BCN, 2020). Destacan como instrumentos los mercados de carbono y
los SGE.

Estos instrumentos poseen potencial de reduccion bastante elevado en algunas ocasiones y son
especialmente Utiles cuando los costos marginales para la mitigacion comienzan a ser altos. Dado
que la efectividad de estos mecanismos varia segun el area en la cual se aplica, los instrumentos de
mitigacion pueden ser especialmente Utiles en el sector de Mineria, debido a la gran cantidad de
emisiones que este rubro posee. Ademas, posee un respaldo econémico robusto que le permite
soportar las eventuales repercusiones economicas de éstas.

Environmental, Social and Governance (ESG): Los ESG corresponden a factores ambientales,
sociales y de gobierno corporativo que se tienen en cuenta a la hora de invertir en una empresa
(Alvarez, s.f.). Aunque su origen se remonta a varias décadas atras, en los Gltimos afios se han
convertido en la referencia de la inversion socialmente responsable (ISR).

La reduccion a partir de la implementacion de los ESG se logra ya que en estos se definen metas
de reduccion de carbono, lo cual funciona como fomento a las empresas. Lo anterior se debe a que
la inclusion y cumplimiento de las metas ambientales les significa una mejor posicion frente a los
inversores internacionales. La medida a considerar en este estudio corresponde al fomento de
précticas de ESG en la 1&M chilena, con el fin de disminuir las emisiones de GEI de las empresas.
Para esta medida, no se encontraron datos claros de la mitigacion que podria lograr en el sector.

Carbon Tax y permisos transables (ETS): Los Carbon Tax y los permisos transables (ETS segun
sus siglas en inglés) corresponden a dos instrumentos asociados al carbon pricing. EI Carbon
Pricing corresponde a una herramienta que logra identificar los costos externos de los GEI (costo
por las emisiones que sufre la sociedad como por ejemplo gastos en salud, aumento del nivel del
mar, entre otros), y les asigna un costo monetario, usualmente en base a las toneladas de CO:
equivalente emitidas (The World Bank, s.f.).

El carbon pricing puede ser aplicado de forma directa o indirecta, siendo la primera la opcion méas
comdun. La aplicacién de forma directa se refiere a aquellos métodos en donde se entrega un precio
claro por tonelada de CO- equivalente emitida con el fin de reducir las emisiones de GEI. Por otra
parte, carbon pricing indirecto corresponde a instrumentos que cambian el precio de los productos
en base a las emisiones de GEI asociada, pero con un cambio que no es directamente proporcional
a estas emisiones (World Bank, 2023). Los Carbon Tax y ETS corresponden a las dos maneras mas
reconocidas y utilizadas de Carbon Pricing directo, y en gran parte de los estudios suelen
considerarse como medidas complementarias.
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Carbon Tax o impuesto al carbdn corresponde a un impuesto al carbono que establece
explicitamente un precio a las emisiones de GEl liberadas a la atmdsfera. Actualmente, el Carbon
Tax se aplica como un impuesto directo sobre las emisiones de dioxido de carbono (CO>), aplicado
a las mismas fuentes fijas del punto anterior, exceptuando a las fuentes fijas que operen en base a
medios de generacion renovable no convencional cuya fuente de energia primaria sea la biomasa
(BCN, 2018). Este hoy en dia tiene un valor fijo de $5 USD por tonelada de CO2 emitida (MMA,
2021).

Por otra parte, el concepto de permisos transables consiste en un mecanismo donde se permite que
las metas individuales de una fuente o establecimiento se puedan cumplir por reducciones propias
en las emisiones, o por reducciones equivalentes de otra fuente autorizada. Lo anterior se logra
gracias a que las reducciones alcanzadas por las empresas son comercializadas en un mercado
regulado similar al del mercado de bonos de carbono. En este mercado, las empresas pueden
comprar los permisos que acrediten la disminucion de cierta cantidad de toneladas de CO:
equivalente. Este instrumento es complementario a los demas instrumentos que se utilizan para
controlar emisiones, como lo son normas de emision, normas de calidad, prohibiciones y cargos
(O’Ryan, 2011). Actualmente, en Chile el mercado de permisos transables esta en consideracion,
pero sigue sin ser aplicado (World Bank, 2023).

Los instrumentos anteriormente nombrados sirven como fomento para las empresas para aplicar
nuevas medidas de mitigacion de GEI, y asi no incurrir en sanciones econémicas. Uno de los casos
méas emblematicos de sistema de permisos transables corresponde al aplicado por el sistema
europeo, que actualmente se encuentra en su cuarta version (European Commission, s.f).

La medida a considerar en este estudio consiste en la implementacion del sistema de comercio de
emisiones en la I&M chilena, ademas de un reajuste del impuesto al carbono. Para estos
instrumentos, es dificil evaluar la mitigacion efectiva que logran, ya que depende de los precios de
carbono fijados, sectores en donde se aplica, entre otros. A pesar de lo anterior, estudios indican
que las reducciones anuales promedio a partir del Carbon Tax son cercanas al 2% anual, mientras
que para los ETS varian entre 0 y 1,5% anual (Green, 2021). Lo anterior varia dependiendo del
sector, del pais, del valor impuesto, entre otras, pero siendo generalmente los Carbon Tax mas
efectivos en términos de mitigacion alrededor del mundo.

Precio interno del carbono (Internal carbon pricing): El precio interno del carbono corresponde a
otro tipo de Carbon Pricing directo, y en el cual las empresas fijan un precio por tonelada de
carbono emitida, con el fin de internalizar las emisiones de GEI. El precio interno del carbono
permite a las empresas gestionar las implicancias financieras de sus emisiones, incentivando asi la
eficiencia energética y medidas de mitigacién (ADEC ESG, s.f). Actualmente en Chile no hay
registro de que esta sea una practica comdnmente utilizada.

Existen dos mecanismos principales mediante el cual las empresas pueden aplicar un precio interno
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del carbono:

e Shadow cost pricing: Shadow cost pricing corresponde a un costo teérico asumido por las
toneladas de carbon que permite a las empresas cuantificar el impacto econémico de las
emisiones de carbono asociadas con sus decisiones. (Anthesis, s.f).

e Internal Tax or Trading System: En un internal tax or trading system, la empresa genera un
sistema de impuestos y/o emisiones transables entre sus areas comerciales. Este mecanismo
es similar a la alternativa de Carbon Tax y ETS explicada previamente, pero aplicada a
nivel empresa. (Anthesis, s.f).

La medida a implementar consiste en fomentar la fijacion del precio interno en la 1&M chilena.
Para esta medida, no se encontraron datos verificables de la mitigacién que podrian lograr, y al
igual que en la medida de Carbon Tax y ETS, esta mitigacion depende del rubro de la empresa,
precio impuesto al carbén, entre otras.

Life Cycle Analysis (LCA): Los Analisis de Ciclo de Vida (LCA por sus siglas en inglés)
corresponden a una técnica utilizada para determinar los aspectos ambientales e impactos
potenciales asociados a un producto. Lo anterior se logra identificando las entradas y salidas de
flujos relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas
entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en relacion
con los objetivos del estudio (Organizacion Internacional de Normalizacidn, 2006). Esta técnica
estd asociada directamente a la economia circular, dado que entrega una visién integral del ciclo
de vida de los productos, permitiendo asi optimizar la cadena de suministros y promover medidas
asociadas a la economia circular como el reciclaje y reutilizacion.

Los LCA permiten estimar el impacto ambiental a lo largo de la vida del producto en relacion a su
huella hidrica, energia utilizada, o en relacion a las toneladas de CO> emitidas, identificando estos
indicadores en cada una de las actividades asociadas al proceso productivo (Poratelli, 2022). Esta
ultima medicion es relevante al considerar los LCA como instrumentos de mitigacion. La reduccion
de emisiones al utilizar herramientas de LCA se logran a partir de la identificacién de las emisiones
asociadas a diversas actividades que integran la cadena de valor de un producto determinado, para
posteriormente aplicar medidas de mitigacidn concretas que logren abatir las emisiones y optimizar
los procesos con mayor impacto (Smith y Johnson, 2023).

A diferencia de los instrumentos anteriores, para este instrumento se analizara la propuesta
especifica que integra los LCA para comparar diversas medidas de mitigacion asociadas a
economia circular en la industria del acero (Smith y Johnson, 2023). A partir de la informacion
entregada por los LCA para las diversas actividades que integran este proceso productivo, se logra
identificar qué medidas de mitigacion logran la mayor reduccion en cada una de estas actividades.

En base a lo indicado por el documento (Smith y Johnson, 2023), la reduccion de emisiones
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asociada a la etapa productiva del acero a partir de la utilizacion de esta metodologia es cercana al
8% anual, y del 30% anual considerando toda la cadena de valor del producto. Las reducciones
anteriores se logran identificando los procesos con mayor impacto, para posteriormente aplicar una
serie de medidas de mitigacion concretas como lo son el reciclaje y uso de hidrégeno.

2.2.3.5 Captura de carbono (CCSy CCU)

Los sistemas de captura de carbono (Carbon Capture and Storage CCS y Carbon Capture and
Utilization CCU) corresponden a tecnologias que logran extraer el CO> de una determinada fuente,
evitando que este se difunda en la atmosfera, para posteriormente almacenarlo o utilizarlo en
procesos productivos, como por ejemplo en la produccién de combustibles sintéticos (MasScience,
2023). La captura de carbono puede ser clasificada segun la fuente de la cual se extrae el carbono
0 segun el método de captura.

CARBON CAPTURE

Figura 2-18: Esquema referencial de operacion de captura de carbono (MasScience, 2023)

Los sistemas de captura de carbono corresponden a una tecnologia conocida desde hace varios
afios, y cuya principal limitacion para su uso ha sido el elevado costo que estos poseen. A pesar de
lo anterior, durante los ultimos afios, varios paises han incluido estas medidas como fundamentales
para la carbono neutralidad en sus hojas de ruta. Actualmente en Chile, la utilizacidn de sistemas
de captura de carbono sigue siendo una medida poco frecuente, siendo utilizada mayoritariamente
en grandes empresas dedicadas a la produccidn de combustibles sintéticos, como es el caso de HIF
(HIF Global, 2019). A continuacion, se detallan 2 alternativas innovadoras para la utilizacion de
captura de carbono en la Industria y Mineria chilena:

Oxyfuel CCS para la industria del cemento: Oxyfuel CCS se refiere a la combinacién de la
tecnologia de combustién con oxigeno puro (o alta concentracion de oxigeno) con la captura y
almacenamiento de carbono. El uso de CCS se ve potenciado gracias a la utilizacion de Oxyfuel,
debido a que este tipo de combustion genera emisiones con mayor contenido de CO, lo cual facilita
la posterior captura y almacenamiento de CO- al requerir una menor energia (G1Z, 2021).
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Figura 2-19: Esquema de operacién de Oxyfuel junto con CCS (Carpenter, et al., 2023).

Las reducciones asociadas al uso de estas medidas se logran al atrapar el CO2 que se produce
durante la combustion, para posteriormente almacenarlo.

Oxyfuel CCS (Agora Energiewende, 2020).

Reduccion a partir de la captura y almacenamiento del CO; emitido. Aplicacion en industria de
cemento de UE.

Reduccién anual Consideraciones Reduccion total estimada para la
(M. Ton CO2 eq.) 9 : UE (Agora Energiewende,
para reducciones
2020).
Costo de Consideraciones Costo de abatimiento anual de
abatimiento 70 scondmicas 70 €/Ton CO2 (Agora
(€/Ton. CO2eq) Energiewende, 2020).

Tabla 2-10: Ficha resumen para Oxyfuel CCS.

CCU para la produccion de acero y metanol: Esta medida corresponde a la captura del CO-
emanado en los procesos productivos del acero, para su posterior utilizacion en la produccion de
metanol. La reduccion de emisiones se debe justamente a este proceso al lograr utilizar y
aprovechar el carbono emanado, a diferencia de los procesos tradicionales (Wich-Konrad, 2021).

La medida a considerar en este estudio consiste en la utilizacion de esta tecnologia en el total de la
industria de acero y metanol, considerando la reduccién de emisiones en la produccion de 1
tonelada de acero y 0,4 toneladas de metanol (Wich-Konrad, 2021).
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CCU para la produccién de acero y metanol (Wich-Konrad, 2021)

Reduccion a partir de la captura y utilizacion del CO> emitido en la produccion de acero.
Aplicacion para industria de acero de UE.

Reduccion de 1,11 M. de

Ton. de CO2 por Ton de

acero producida (Wich-
Konrad, 2021)

Reduccion anual (M. Ton

COz eq.) 169,386 Consideraciones

para reducciones Produccién de 152,6 M. Ton

de acero en EU (EUROFER,
2022)

Reduccion total=Reduccién
X Produccion

Costo de abatimiento Consideraciones Costo de abatimiento anual
230 de 230 €/Ton CO2 (Agora

(€/Ton. COzeq) economicas Energiewende, 2020)

Tabla 2-11: Ficha resumen para CCU.
En base a todas las alternativas anteriores, a continuacién, se muestran tablas resumen de las
medidas e instrumentos de mitigacion a analizar:

Instrumento Reduccién
ESG -

5% de las emisiones de industrias manufactureras en Francia a partir de
Carbon Tax y ETS| Carbon Tax, 13,5-19,8% de las emisiones de la industria manufacturera en
Francia a partir de ETS

Precio interno del
carbono

8% anual para la cadena de valor del acero, 30% considerando su fase de

LCA e,
utilizacién

Tabla 2-12: Tabla resumen de reducciones de instrumentos de mitigacion.
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Reduccién anual RSB
Area Medida abatimiento

(M Ton CO, eq) (€/Ton COzeq)

Ecodisefio para la industria 30 540,07
Ec_onomla Simbiosis industrial para
Circular industrias manufactureras 44,6 91
(aluminio, acero, celulosa, papel)
o, Hidrdégeno para acero DRI 66 100,00
Hidrogeno
Verde Hidrogeno para industria del 8.8 27,50
cemento
Digital Twin en la industria del 434 10,41
L cemento
Digitalizacion INTY " 2 industri
anagement para la industria 565 0.12
del acero
Captura y CCS para industria del cemento 9 70,00
utilizacion de P
carboro CCU para la produccion de acero 160 386 230,00
y metanol

Tabla 2-13: Tabla resumen de reducciones y costos anualizados de medidas innovadoras.
Es importante considerar que las reducciones y sus costos fueron calculados para el total de la

industria europea en base a las consideraciones explicitadas, por lo tanto, estos representan un
orden de magnitud, no valores exactos.
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3. Metodologias para la seleccion de
alternativas de mitigacion en 1&M.

Con el fin de priorizar las alternativas innovadoras propuestas en la seccion anterior, en el siguiente
capitulo se detallan cuatro metodologias de seleccion que pueden ser utilizadas para la priorizacion
de medidas de mitigacion:

3.1 Metodologia multicriterio AHP

El método de Analytic Hierarchy Process (AHP), corresponde a una metodologia multicriterio
propuesta por Thomas Saaty en 1980, a traves de la cual se generan escalas de prioridades para los
distintos criterios, para luego en base a estos generar una toma de decisiones (Nantes, 2019). El
proceso de decision con AHP se puede descomponer en los siguientes cuatro pasos esenciales
(Nantes, 2019):

1. Ladefinicion del problemay el tipo de conocimiento que se quiere obtener.

2. Laestructuracion del problema a través de la descomposicidn jerarquica en subproblemas
(criterios y subcriterios), que deben resolverse para arribar a una solucién satisfactoria. Las
alternativas se encuentran en el nivel mas bajo de dicha jerarquia.

3. La construccion de matrices de comparacion, en las que se cargan los juicios expertos
mediante el método de comparacién uno a uno con la escala sugerida del método.

4. La sintesis de cada una de las matrices y finalmente del modelo completo para obtener la
prioridad global de cada alternativa.

Para realizar la comparacion, se utiliza la Escala Fundamental de Saaty, la cual a través de valores
del 1 al 9, establece prioridades de una alternativa sobre otra (Gonzalez 2019). A continuacién, se
indican los significados de cada uno de los valores:

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,46y8 | Valoresintermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Tabla 3-1: Escala de Saaty (Gonzalez 2019)

3.2 Meétodo Delphi

El método Delphi se clasifica como un tipo de metodologia prospectiva, que busca acercarse al
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consenso de un grupo de expertos respecto a un tema, mediante el analisis y la reflexion de un
problema definido (Varela-Ruiz et al., 2012). EI método Delphi posee 4 caracteristicas claves:

1. Proceso iterativo: Los expertos participantes en el proceso deben emitir su opinion o
respuestas en mas de una ocasion, a través de varias rondas que llevan a estabilizar las
opiniones. A través de esta secuencia el experto tiene la posibilidad de reflexionar o
reconsiderar su opinién, en base a planteamientos propios o de otros expertos (Varela-Ruiz
etal., 2012).

2. Anonimato: En este caso se refiere a que los expertos del grupo no pueden saber las
respuestas ni las opiniones de los demas participantes. A partir de este anonimato, se logra
evitar las influencias negativas de los miembros dominantes del grupo o la inhibicion de
algun participante. El grupo coordinador se encarga del control de la comunicacion, por lo
que nunca se establece una participacion directa entre los expertos involucrados (Varela-
Ruiz et al., 2012).

3. Retroalimentacion o feedback controlado: Antes del inicio de cada ronda, el grupo
coordinador transmite la posicién de los expertos como conjunto frente al problema o
situacion que se analiza, destacando los aportes significativos, las posturas discordantes o
informacion adicional solicitada por algun experto. De esta forma, la retroalimentacion a
través del andlisis del grupo conductor del método permite la circulacion de informacion
entre los expertos y facilita establecer un lenguaje comin (Varela-Ruiz et al., 2012).

4. Respuesta estadistica del grupo: En caso de que al grupo de expertos se le haya solicitado
una estimacion numérica, se maneja el promedio de las respuestas individuales. A partir de
lo anterior, se consigue la inclusion de las respuestas individuales en el resultado final del
grupo (Varela-Ruiz et al., 2012).

A continuacion, se muestra un esquema de las fases de esta metodologia:

Fase 1

Criterios
seleccion
expertos

Fase 4 FX SEEE

Ajuste METODO Seleccién

expertos e

instrumentos DELPHI A=
nvitacio

Fase 3
Desarrollo
del
proceso

Figura 3-1: Esquema de fases del método Delphi (Manrubia, et al., 2020).
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3.3 Analisis costo-beneficio

El analisis costo-beneficio (ACB) es una herramienta que permite evaluar la conveniencia de
realizar un proyecto o politica a partir de la cuantificacion de los costos y beneficios asociados a
su implementacion a lo largo de un periodo de tiempo, y la comparacion de éstos frente a un
escenario de linea de base (MGAP, 2023). Este analisis se puede realizar desde dos perspectivas:
la evaluacion privada y la evaluacion social o econdmica.

Por un lado, la evaluacion privada se realiza desde el punto de vista del inversor o ejecutor del
proyecto o politica, por lo que se consideran los flujos de costos y beneficios financieros asociados
a laimplementacion de la medida (FAO & PNUD, 2019). Por otra parte, en el caso de la evaluacion
social o econdmica, también interesa saber qué impactos tendra la medida de mitigacion en la
economia en su conjunto y en la sociedad, por lo que se evallan los cambios en el bienestar social
como consecuencia de la intervencion (FAO & PNUD, 2019).

En un ACB los beneficios adicionales o beneficios sociales netos estan asociados con la ganancia
en el excedente social generado por la intervencion o proyecto. Estos beneficios netos
incrementales se expresan en términos monetarios. El resultado se expresa en unidades monetarias,
como el valor presente neto (VPN) o como la tasa a la cual el VPN cambia de positivo (hacer la
intervencion) a negativo (no hacerla) (BID,s.f.).

3.4 Analisis costo-efectividad

El analisis costo efectividad (ACE) es una metodologia que permite comparar el costo por unidad
de efecto en una opcidn de proyecto o programa especifico con los costos por unidad de efectos en
alternativas (BID,s.f.). La comparacién entre costo y efectividad permite la clasificacion de las
alternativas o una comparacion con intervenciones o proyectos similares.

En un ACE, el costo es en unidades monetarias, mientras que los efectos incrementales se expresan
en términos no monetarios. El resultado de lo anterior es tipicamente una relacion, el costo por

efecto (BID,s.T.).

Junto con las metodologias anteriormente presentadas, existen herramientas tales como curvas de
abatimiento y escalas TRL que apoyan la toma de decisiones en temas de mitigacion (Anexo B).
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4, Propuesta de metodologia de seleccion de
alternativas de opciones de mitigacion
Innovadoras

Considerando las metodologias de selecciébn mencionadas en la seccidn anterior, se decide la
utilizacion de la metodologia AHP para la comparacion de las tecnologias de mitigacién (Economia
circular, digitalizacion, Captura de carbono e Hidrégeno verde).

En primer lugar, se descarta la utilizacién de la metodologia Delphi debido a la dificultad que
supone organizar y moderar varias reuniones con los expertos de las areas a trabajar. Por otra parte,
se descarta la metodologia de Costo-beneficio debido a que el portafolio de medidas a comparar
tiene como base la innovacién, por lo que muchas de las alternativas de mitigacion a comparar no
poseen aun datos especificos asociados a los costos de los proyectos y gran parte de los costos
anualizados estan basados en supuestos, por lo que no es posible realizar un analisis costo-beneficio
exacto. Ademas, para la transformacion de efectos en costos monetarios que esta metodologia
supone se requiere la validacion de expertos en el &rea, lo cual estéa fuera del alcance de este trabajo.

Finalmente, se decide utilizar una metodologia multicriterio AHP por sobre un analisis costo
efectividad, debido a que a partir del primero es posible considerar mas factores que afectan en la
eleccion de medidas, como lo son la factibilidad técnica, econdémica y politica. En base a la
consideracién de mas criterios que solamente el costo asociado al cumplimiento de cierto efecto
(en este caso la reduccion de toneladas de CO: lograda), es posible obtener resultados méas
adecuados para el contexto chileno.

Con respecto a los instrumentos de mitigacién, no todos estos presentan informacion clara respecto
a las toneladas de CO2 mitigadas, o costos asociados a la implementacion, y ademas la efectividad
de los instrumentos asociados al carbon pricing varia dependiendo del precio de carbono o permisos
impuestos. Por estas razones, no es posible comparar estas alternativas directamente con las otras
presentadas. A partir de lo anterior, es que se decide comparar los instrumentos entre ellos,
utilizando como criterio principal para la eleccidn revision bibliografica, identificando las ventajas
y desventajas asociadas a la implementacion de cada una de estas alternativas, para posteriormente
generar el plan de accion para aquellas que entreguen mas certeza y preliminarmente, tengan mayor
potencial de mitigacion.

Para la comparacion entre las distintas alternativas e instrumentos de mitigacion, se estudiaran en
primer lugar los aprendizajes obtenidos de las tecnologias de mitigacion pasadas, analizando que
alternativas aumentaron su potencial de mitigacién, junto con los factores que influyeron en este
cambio. A su vez, se considerara la opinion de expertos en las diferentes categorias de alternativas
definidas, con el fin de obtener retroalimentacién y juicios de valor.
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4.1 Aprendizajes de esfuerzos de mitigacion anteriores

Con el fin de identificar los criterios y factores que influyen en el aumento de potencial de las
medidas de mitigacion, en la siguiente seccion se estudiaran los aprendizajes obtenidos a partir de
la evolucion de las alternativas de mitigacion.

En base a las medidas presentadas en la seccion Alternativas de mitigacion pasadas y Alternativas
de mitigacion actuales (Tabla 2-1, Tabla 2-2 y Tabla 2-3), es posible observar que el enfoque
principal para la mitigacion de GEI era en las mejoras en la eficiencia del uso de energia eléctrica
y térmica (reducciones de energia, recuperacion de calor). Actualmente, el enfoque se basa
principalmente en el recambio de tecnologias y la electrificacion de procesos (electrificacion
motriz, térmica y uso de SST, por ejemplo). Ademas, de las alternativas pasadas, la Gnica que esta
proyectada a utilizar en la actualidad consiste en el recambio de motores (recambio por motores
eficientes en el pasado, estandares MEPS en la actualidad).

Para explicar el aumento de potencial de las medidas actuales, se determin0 en base a entrevistas
realizadas a expertos asociados al area de mitigacion, que una de las principales causas en el
aumento de potencial de éstas corresponde a la implementacion de leyes y regulaciones con
respecto a las emisiones de CO> (Anexo H). Estas regulaciones logran potenciar la innovacion en
las empresas, asi como también el uso de tecnologias de mitigacion. Lo anterior es posible verlo
en los SGE, que actualmente son considerados como una alternativa de mitigacion para el sector
de la 1&M vy su principal impulsor fue la promulgacién de la ley de eficiencia energética.

Otro elemento que se reconoce como influyente en el potencial de reduccion de emisiones de las
tecnologias es la masificacion de éstas, ya que esto incide directamente en sus precios y costos de
abatimiento. A medida que estas tecnologias se vuelven mas accesibles econémicamente, su
relevancia en temas de mitigacion aumenta, potenciando asi su impacto en la reduccion de
emisiones.

Los dos factores previamente mencionados logran explicar el cambio de enfoque en las medidas
de mitigacion del sector. El aumento en la regulacion junto a la disminucién de precios generé un
cambio en la matriz energética chilena, lo cual potencié la utilizacion de energias que emiten menos
GEl, y, por ende, la electrificacidn se convirtio en una alternativa viable para la mitigacion.

Un caso reconocido de aumento de potencial de mitigacion corresponde al de los paneles solares.
Para el afio 2009, se proyectaba que esta tecnologia tendria un costo de abatimiento cercano a los
35 € por tonelada de CO; equivalente para el 2020 y no era proyectada a ser utilizada a gran escala,
tal como es posible ver en la siguiente curva de abatimiento de McKinsey & Company (McKinsey
& Company, 2009):
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Global GHG abatement cost curve beyond business-as-usual - 2020
Abatement cost

€ pertCO.e
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Note: The curve presents an estimate of the maximum potential of all technical GHG abatement measures below €60 per tCO,e if each lever
was pursued aggressively. It is not a forecast of what role different abatement measures and technologies will play.
Source: Global GHG Abatement Cost Curve v2.0

Figura 4-1: Curva de abatimiento de medidas de mitigacién de GEI proyectada para 2020 (McKinsey & Company, 2009)

Contrario a lo proyectado por herramientas como la curva mostrada, en la actualidad la energia
solar fotovoltaica corresponde a una de las principales fuentes de energia a nivel mundial y una de
las principales alternativas de descarbonizacion implementadas a gran escala durante los Gltimos
afios (IEA, 2022). Este aumento de potencial de mitigacion, por una parte, es posible explicarlo a
partir de la disminucion de los precios de esta tecnologia, lo cual es observable en la siguiente curva
de aprendizaje:

Following Wright's Law: the price of solar panels declined by
20% with each doubling of global cumulative capacity gDt

Price per Watt of solar panels (logarithmic axis)
The prices ai just nflation and ented in 2019 US-$
$100 o976
1977
N\1978
$50 ™ 1979
\i
\1980 \ With each doubling of installed capacity the price
N i \_ Of solar panels dropped on average by 20.2%.

This is the learning rate of solar panels.
$20 1983

$10
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“\,2008
\ 2009
$2
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\2015
$0.5 \2016
A ‘7\‘.\‘1
1MW 100 MW 10000MW 100,000 MW
installed solar panel capacity (logarithmic axis)
ta: vorted lear
repor The rate b ery sim L ccBy
OurWorldinD: rogress agair by the author Max Roser

Figura 4-2: Curva de aprendizaje paneles solares (Roser, s.f)
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La curva de aprendizaje corresponde a un concepto matematico utilizado para describir como un
proceso evoluciona en el tiempo debido al aprendizaje adquirido (Kagan, 2010). En particular, esta
curva indica como ha evolucionado el precio por Watt instalado de panel solar.

En esta curva (la cual se encuentra en escala logaritmica) es posible ver la disminucién de precio
que esta tecnologia ha ido experimentando desde el afio 1976 y como a medida que la capacidad
instalada aumenta a través de los afios, el precio de la energia solar disminuye exponencialmente
(Roser, s.f). Es posible ver también que los paneles solares poseen una tasa de aprendizaje cercana
al 20%, lo cual indica que el precio de estos disminuye un 20% al doblar la capacidad acumulada.

En base a la curva, es posible afirmar también que la tecnologia de paneles solares sigue la ley de
Wright, la cual indica que esta se vuelve mas barata a una tasa constante, a medida que la
produccion acumulada aumenta (Roser, s.f).

Esta caida en precios se explica a travées de cuatro factores (Polonsky, 2019):

e Investigacion y desarrollo.
e “Aprendizaje” de produccion.
e Economias de escala.

e Aprendizaje “por espera”.

Donde el concepto de aprendizaje de produccién hace referencia a las mejoras que desarrollan las
empresas en sus operaciones, instalaciones, ventas y procesos de financiamiento, que conlleva
finalmente a una mejora en los productos (Polonsky, 2019). Por otra parte, el aprendizaje “por
espera” hace referencia al desarrollo e innovacién que ocurre en otros sectores que termina
afectando el desarrollo de la tecnologia.

Otro factor importante a considerar en el caso de la generacion fotovoltaica es la aplicacion de
instrumentos legislativos. Uno de los instrumentos mas importantes asociados a la masificacion de
esta tecnologia son los Feed-In Tariff (TIF). Los TIF son una herramienta disefiada para promover
la inversion en fuentes de energia renovables, proveyendo un “above market price” garantizado
(capacidad de vender mas caro que al precio de mercado) a los proveedores (Kenton, 2011). Los
TIF fueron implementados en 1978 por EE. UU. en respuesta a la crisis energética de los afios 70,
y desde entonces, varios paises alrededor del mundo los han utilizado para aumentar el desarrollo
de energias renovables. Se estima que tres cuartos de la energia solar global esta asociada a los
TIF, con Alemania siendo uno de los casos mas emblematicos de la aplicacion de este instrumento.
En este pais, los TIF impulsaron la instalacion de méas de 1.6 millones de proyectos solares en un
pais con menos de 40 millones de hogares, y donde en niveles maximos, la energia solar puede
proporcionar mas del 40% de la electricidad (Polonsky, 2019).

Los aspectos previamente nombrados generaron un aumento en la eficiencia de los paneles, asi
como una disminucion en precio que promovieron la masificacién de esta tecnologia (Anexo C).
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Gracias a los eventos anteriores, es que la energia solar se encuentra en un momento clave, con las
proyecciones por primera vez indicando que la inversion en este tipo de energia superard a la
inversion en petrdleo (IEA, 2023) y que al 2030 superard la capacidad instalada de carbén en la
matriz energética mundial (IEA, 2022).

Es en base a los factores anteriores, que la tecnologia de SST utilizada actualmente se proyecta que
experimente un aumento de potencial similar al de los paneles solares hace algunos afios. Lo
anterior, debido al aumento en regulacién de la tecnologia solar, asi como también el crecimiento
que ha experimentado esta tecnologia durante los Ultimos afios y que se espera que siga en aumento.

l U.S. solar water heaters market size, by technology, 2014-2025 (USD Million)

2182 2127 l I I I I

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
® Evacuated Tube Collector Flat Plate Collector B Unglazed Water Collector

Figura 4-3: Evolucion y proyeccion de mercado de SST en EEUU (Grandviewresearch, s.f).

Este aumento de potencial también se proyecta que ocurra en las plantas tipo CSP, también basado
en el crecimiento de capacidad instalada y disminucién de costos que ha experimentado durante
los Gltimos afios, tal como se puede observar en las figuras a continuacion:
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&

Onshore Wind @ Offshore Wind

Figura 4-4: Evolucion del precio de CSP y otras tecnologias (REN21, 2020).
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CSP Thermal Energy Storage Global Capacity and Annual Additions, 2009-2019
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Figura 4-5: Evolucién de la capacidad anual de plantas CSP (REN21, 2020)

4.2 Seleccion de criterios

En base a la metodologia definida, se seleccionaron los criterios y subcriterios del documento “A
multi-criteria evaluation method for climate change mitigation policy instruments” (Konidari et al.,
2007). Lo anterior se debe a que este documento contiene una serie de criterios que permiten
realizar un analisis desde distintos enfoques de las alternativas propuestas. Ademas, hoy en dia el
documento sigue vigente, siendo citado en varios documentos de mitigacion, e incluso
compartiendo criterios con el documento nacional de “Plan de mitigacion de gases de efecto
invernadero para el sector de energia” (Ministerio de Energia, 2017). A continuacion, se nombran
los criterios y subcriterios indicados por el documento:

1. Efectividad ambiental: Corresponde a la contribucion ambiental del instrumento de
mitigacion (Konidari et al., 2007). Se divide en 2 subcriterios:
a. Reducciones directas de GEI: Disminuciones de GEI asociadas a la medida.
Generalmente se mide en Toneladas de CO; equivalente.
b. Efectos ambientales indirectos: Otros efectos ambientales positivos asociados a la
implementacién de la medida, como, por ejemplo, reduccién de consumo hidrico,
ahorro de energia, entre otras.

2. Aceptabilidad politica: Se refiere a la actitud y opinién de las partes afectadas hacia el
instrumento de mitigacion (Konidari, et al., 2007). La aceptabilidad politica la componen
los siguientes subcriterios:

a. Costo-eficacia: Costo econdémico asociado al cumplimiento de una meta de
reduccion. Puede medirse en €/Ton. CO2 eq. mitigada, €/ kWh ahorrado, entre otras.

b. Costo eficacia dinamico: Corresponde a la capacidad de la medida para incentivar
o crear otras medidas de mitigacion.

c. Competitividad: Capacidad para competir a través de precios, productos, entre otras,
con otras entidades. Incluye el aumento de trabajo asociado, productividad,
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inversion, etc.

Equidad: Equidad de la medida para distribuir las emisiones, beneficios y costos
asociados. En el contexto de un pais, hace referencia al horizonte de tiempo
asociado para empezar a mitigar.

Flexibilidad: Cantidad de leyes y mecanismos de influencia asociados que facilitan
la implementacion y operacion en los sectores a mitigar.

Rigor en caso de incumplimiento: Cantidad de leyes y mecanismos de influencia
que aseguren la implementacion y operacion de las medidas.

3. Factibilidad de implementacion: Corresponde a la aplicabilidad de la medida en diferentes
ambitos (Konidari, et al., 2007). Esta compuesto por 2 subcriterios:

a.

Factibilidad técnica: Viabilidad técnica para la implementacion de la medida bajo
el contexto nacional.

Factibilidad administrativa: Viabilidad politica para la implementacion de la medida
bajo el contexto nacional.

Factibilidad economica: Viabilidad econémica para la implementacion de la medida
bajo el contexto nacional.

La evaluacion para los criterios de reduccion directa y costo-eficacia seré realizada en base a los
datos presentados en la Tabla 2-13, mientras que, para los otros criterios, se analizara caso a caso
el desemperio en base a bibliografia asociada.

Para esta evaluacion, se decide no utilizar los subcriterios de equidad, competitividad y rigor en
caso de incumplimiento de las alternativas, debido a que no existe una gran cantidad de informacion
fidedigna con respecto al desempefio de éstas bajo estos aspectos y la determinacion especifica de
estos desempefios conlleva un estudio aparte.

Es posible notar ademé&s que los criterios mencionados consideran los factores de aumento de
potencial de mitigacion identificados en la seccién de aprendizajes de esfuerzos de mitigacion
anteriores.

4.3 Disefio de metodologia de seleccion

4.3.1 Multicriterio AHP

Para la utilizacion de la metodologia AHP, se decide utilizar el programa Excel para la creacion de
matrices de decision, obtencion de valores propios y ponderaciones finales.

Al momento de implementar la metodologia AHP, es importante considerar los siguientes aspectos:

La diagonal en las matrices de evaluacion esta solamente conformada por 1. Esto se debe a
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que en la diagonal se evalua el criterio A v/s el criterio A, por lo que no hay preferencia.

e Al evaluar las matrices segun la escala de Saaty, se debe cumplir que el valor traspuesto de
cada término en la matriz sea igual a su inverso, es decir, el término a;; = 1/aij

e Para calcular los pesos relativos de cada matriz se deben calcular los valores propios A de
esta, para posteriormente normalizarlos y obtener los pesos correspondientes. El valor
propio maximo de cada matriz se identifica como A,,,-

e Paratodas las matrices de evaluacién se debe cumplir que el Ratio de consistencia (CR) sea
menor o igual que el 10% (Zhao, et al., 2021). El Ratio de consistencia evalla la
consistencia de la matriz de decision y depende del indice de consistencia (CI) y del
promedio del indice de consistencia (RI). EIl primero esta dado por la formula 1, mientras
que el segundo depende del tamafio de la matriz n y adquiere los valores que se indican en
la imagen a continuacion. Finalmente, el CR se calcula en base a lo indicado en la formula
2 (Zhao, et al., 2021).

1) cI = '1"%1_" Férmula indice de consistencia Cl

(2) CR = % Formula ratio de consistencia CR

Matrix Order 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

Tabla 4-1: Tabla de indice de consistencia Rl (Zhao, et al., 2021).

Segtin lo indicado por el documento “A Multi-Criteria Evaluation Method for Climate Change
Mitigation Policy Instruments” (Konidari, et al., 2007), se determinaron los siguientes pesos
relativos para los criterios y subcriterios indicados previamente:

Efectividad Aceptabilidad Factibilidad de Peso
ambiental politica implementacién relativo
Efect_wndad 1 15 2 17%
ambiental
Acepta’blllldad 5 1 5 4%
politica
_Factlbllldad .d’e ” 17 1 9%
implementacion

Tabla 4-2: Matriz de evaluacion criterios
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1/5

Tabla 4-3: Matriz de evaluacién subcriterios ambientales

Tabla 4-4: Matriz de evaluacién subcriterios aceptabilidad politica.

1/5

Tabla 4-5: Matriz de evaluacion subcriterios factibilidad de implementacion.

La distribucién de los criterios y subcriterios de eleccion se muestra en el siguiente esquema:
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Medida de mitigacion

Efectividad ambiental Aceptabilidad politica Factibilidad de implementacion
Reducciones Efectos ambientales Costo- Costo-Eficacia Flexibilidad Factibilidad Factibilidad Factibilidad

directas de GEI indirectos Eficacia Dinamico técnica administrativa econémica

Figura 4-6: Criterios y subcriterios a utilizar en analisis AHP

Para cada uno de estas matrices, se deben calcular los valores propios y los pesos relativos de cada
criterio. Lo anterior es realizado en Excel con la ayuda del paquete Real Stadistics, a través de la
funcién eigVECT.

Una vez calculados los pesos relativos de cada criterio, se evalia mediante la escala de Saaty las
alternativas de mitigacion para cada uno de los criterios mencionados. Para los criterios de
mitigacion efectiva de GEI y costo-eficacia, esto se realiza en base a las estimaciones de mitigacién
y costo anualizado detalladas previamente.

Por otra parte, para los demas criterios se procede a evaluar su desempefio en base a bibliografia
asociada. Primero, se establecen las siguientes notas de desempefio como escala auxiliar:

1: Bajo

2: Bajo medio
3: Medio

4 Medio alto
5: Alta

Posteriormente, al comparar las alternativas en cada criterio, se le asigna un valor de la escala de
Saaty en base a la diferencia entre sus notas de desempefio:

e Diferencia de 0 (misma nota): Equivalencia de 1 en escala de Saaty para ambas alternativas
(misma prioridad).

e Diferencia de 1: Equivalencia de 3 en escala de Saaty para alternativa con mejor nota
(prioridad moderada).

e Diferencia de 2: Equivalencia de 5 en escala de Saaty para alternativa con mejor nota
(prioridad grande).

e Diferencia de 3: Equivalencia de 7 en escala de Saaty para alternativa con mejor nota
(prioridad muy grande).

e Diferencia de 4: Equivalencia de 9 en escala de Saaty para alternativa con mejor nota
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(prioridad extrema).

Lo anterior se realiza con el fin de estandarizar las diferencias de desempefio entre cada alternativa
y obtener matrices con el menor CR posible.

Con las matrices de preferencia de cada subcriterio para las diferentes alternativas ya definidas, se
procede a calcular los vectores de preferencia en cada uno de estos subcriterios, para después
ponderar éstos con los pesos relativos definidos de los subcriterios y finalmente ponderar los
vectores de preferencia de criterios obtenidos, con sus respectivos pesos relativos. A partir de lo
anterior, se obtiene un vector global de preferencia indicado en porcentaje que define la prioridad
de eleccion de cada medida, donde mayor porcentaje indica una mayor prioridad.

A modo resumen, a continuacion, se indican los pasos a seguir para la determinacién del orden de
prioridad:

1. Calcular la matriz de preferencias relativas para los criterios y subcriterios utilizando la
escala de Saaty.

2. Establecer los pesos relativos de los criterios y subcriterios.

3. Desarrollar la matriz de preferencias relativas para las alternativas en relacion con cada
subcriterio.

4. Determinar los vectores de preferencia de las alternativas para cada subcriterio.

Determinar los vectores de preferencia de las alternativas para cada criterio.

6. Calcular el vector de preferencia global.

o

Es importante mencionar que posterior a la obtencién de vectores de preferencia y de pesos
relativos de cada matriz, se debe verificar que el CR sea menor a 10%. Si esta condicidn no se
cumple, se debe ajustar la matriz hasta que ocurra.

5. Evaluacion portafolio de medidas

A continuacidn, se detallan los procesos de evaluacion en base a las metodologias seleccionadas,
asi como los resultados obtenidos para ambos casos. Para el estudio mediante metodologia AHP,
tambien se incluyen analisis de sensibilidad realizados sobre los pesos relativos de los criterios.

5.1 Evaluacién AHP

Tal como se indico previamente, los 6rdenes de preferencia de los subcriterios de Reducciones
directas de GEI y de Costo-eficacia fueron definidos segun los valores obtenidos para cada
alternativa en temas de reduccion y costo anualizado. Para los demas subcriterios, se realiz6 una
investigacion bibliografica, considerando ademas la opinion de expertos en entrevistas realizadas,
de manera de determinar el desempefio de cada una. Las matrices de preferencia para cada criterio,
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junto con las justificaciones asociadas al puntaje de cada alternativa, son especificadas en Anexo
D.

Las preferencias de costos y reducciones asociadas a cada alternativa se encuentran asociadas al
caso de estudio de la UE, mientras que las preferencias asociadas a los demas subcriterios se ajustan
al escenario chileno, considerando a su vez las tendencias internacionales. Lo anterior se debe a
que las alternativas estudiadas aun no son implementadas en Chile, por lo que se necesita un estudio
con mayor profundidad para poder calcular fidedignamente las reducciones y costos asociados a
cada una de ellas. Es por esto que los célculos deben interpretarse como magnitudes y no como
cifras concretas.

En la siguiente seccion se indicaran las tablas de preferencias para los criterios de costo-eficacia y
efectividad ambiental, asi como la matriz de evaluacion con notas de 1 a 5 para los demés
subcriterios:

5.1.1 Reducciones directas de GEI

Para la realizacion de esta evaluacion, no se asignaron notas a cada alternativa, si no que se ordenan
de mejor a peor rendimiento en base a las reducciones asociadas e indicadas en la Tabla 2-13. Es
en base a este orden que posteriormente se realiza la comparacion segln la escala de Saaty.

Reduccion anual | Orden de
(M. Ton CO;, eq.) | preferencia

Ecodisefio para la industria 30 4

Area Medida

Economia Simbiosis industrial para industrias
Circular manufactureras (aluminio, acero, 44,6 3
cemento, papel)

Hidrégeno Hidrdégeno para acero DRI 66 2
Verde Hidrdégeno para industria del cemento 8,8 6
Digital Twin en la industria del 434 3
L cemento
Digitalizacion - .
Al Management para la industria del
5,65 7
acero
Capturay CCS para industria del cemento 9 5
utilizacion de i
CCU para la produccion de acero y 160,386 1

carbono metanol

Tabla 5-1: Reducciones anuales y orden de preferencias de las alternativas en efectividad ambiental (Reducciones asociadas a lo indicado para el
caso de UE).
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5.1.2 Costo-eficacia

Para comparar el subcriterio de costo-eficacia, se comparara el costo de abatimiento calculado
previamente (Tabla 2-13), asociado a la reduccion de una tonelada de CO2 equivalente (€/Ton.

CO2eq). A continuacion, se muestra la tabla con los resultados y 6rdenes de preferencia:

Costo de abatimiento| Orden de

Area Medida :
€/Ton. CO2eq preferencia
Ecodisefio para la industria 540,07 8
Ec_onomla Simbiosis industrial para industrias
Circular

manufactureras (aluminio, acero, 91 5
cemento, papel)

., Hidrdégeno para acero DRI 100,00 6
Hidrdégeno — - -
Verde Hidroégeno para industria del 27 50 3
cemento '
Digital Twin en la industria del 10,41 )
e cemento
Digitalizacion _ -
Al Management para la industria del
0,12 1
acero
CCS para industria del cemento 70,00 4
Captura 'y
utilizacion de
carbono CCU para la produccion de acero y 230.00 7
metanol ’

Tabla 5-2: Costos anualizados y orden de preferencias de las alternativas en costo-eficacia.

5.1.3 Resto de subcriterios:

A continuacidn, se muestra una tabla resumen con las evaluaciones de 1 a 5 de las alternativas para
el resto de los subcriterios. La justificacion de cada nota se encuentra en detalle en Anexo D.
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Efectos Costo
ambientales | eficacia |Flexibilidad
indirectos | dindmico

Factibilidad | Factibilidad | Factibilidad
técnica administrativa | econémica

Ecodisefo 3

Simbiosis 3

Hidrogeno en
acero

Hidrogeno en
cemento

Digital Twin
cemento

Al
management 3 3 3 3
en acero

CCS para
cemento

CCU para
aceroy 3 3 3 3
metanol

Tabla 5-3: Matriz con evaluaciones de alternativas seguin subcriterios.

Finalmente, a partir de los desempefios de cada alternativa, y posterior utilizacion de la escala de
Saaty, se llega al siguiente vector de preferencia de alternativas:
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Pesos relativos
(Segun Tabla 4-2) 17% 74% 9%
Efectividad | Aceptabilidad | Viabilidad de | Vector de
ambiental politica implementacion | preferencia
Ecodisefio 12% 5% 22% 7,92%
Simbiosis 20% 14% 4% 13,74%
Hidrdégeno en acero 20% 5% 19% 8,98%
ng;)r?::t% en 4% 13% 19% 12,24%
CCS para cemento 7% 9% 4% 8,53%
Ccurﬁztrzni‘iem y 29% 4% 6% 8,37%
D'g't;:r:;"r']'tr; para 3% 2206 16% 18,06%
Al mar;igef;"ent en 4% 28% 11% 22 16%

Tabla 5-4: Matriz de preferencias segln analisis AHP (Pesos relativos de criterios segun tabla 4-2).

El vector de preferencia resultante demuestra una preferencia marcada por las alternativas de
digitalizacion de Digital Twin y Al Management, con ambas siendo las Unicas que presentan una
preferencia sobre el 15%. Es en base a esto, que se decide generar un plan de accion para las
alternativas nombradas anteriormente. Cabe mencionar que todas las matrices de preferencia
elaboradas cumplen con tener un CR menor a 10%, y es posible verificarlas segin subcriterio en
el Anexo D.

5.2 Anadlisis de sensibilidad

Los analisis de sensibilidad realizados consistieron en el cambio de puntajes de los criterios, de
manera de observar como estos influyen en la seleccion de alternativas. Considerando que con la
matriz de preferencias original existe una mayor importancia sobre el criterio de aceptabilidad
politica, se analizaron cuatro casos:
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Caso 1: Mayor influencia de la efectividad ambiental.

Caso 2: Mayor influencia de la factibilidad de implementacion.

Caso 3: Misma influencia de criterios.

Caso 4: Mayor influencia de efectividad ambiental y factibilidad de implementacion.

La eleccidn de estos cuatro escenarios se basa en que permiten observar como varian los resultados
segun la prioridad que posea el ente selector:

e El caso 1 se vuelve relevante para organismos que deseen seleccionar alternativas que
logren grandes reducciones, sin importar el costo y la factibilidad que éstas posean.

e El caso 2 toma importancia en situaciones donde se desee elegir alternativas factibles para
el organismo. Este buen desempefio en factibilidad entrega la posibilidad de implementarlas
al corto plazo.

e Los casos 3y 4 representan situaciones en donde mas de un criterio es relevante para el
organismo selector. En el primero se busca un equilibrio entre todos los criterios analizados,
y en el segundo un equilibrio entre la reduccion lograda y la posibilidad real de
implementacion.

En la siguiente tabla se muestra la distribucidn de pesos relativos para cada caso de estudio:

Efectividad Aceptabilidad Factibilidad de

ambiental politica implementacion
Caso base 17% 74% 9%
Caso 1 74% 9% 17%
Caso 2 17% 9% 74%
Caso 3 33% 33% 33%
Caso 4 40% 20% 40%

Tabla 5-5: Pesos relativos de criterios segun caso.

Para estos casos, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Caso Base Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Ecodisefio 7,92% 13,13% 18,66% 13,07% 14.65%
SIMDIOSIS | 3 7304 16,45% 7,82% 12,53% 12,31%
industrial
Hidrdégeno en 8.98% 18,75% 17,68% 14,77% 16,69%
acero
Hidrogenoen| ;10 7,67% 15,77% 12,10% 11,89%
cemento
CCS para 8.53% 6,85% 4,98% 6,84% 6,33%
cemento
CCU para
aceroy 8,37% 22,11% 9,48% 12,92% 1469%
metanol
Digital Twin | ¢ 1ot 7,07% 14,30% 13,59% 11,97%
para cemento
Al
management | 22,16% 7,37% 11,31% 14,19% LI AR
en acero

Tabla 5-6: Puntajes de alternativas para cada caso de analisis de sensibilidad
Caso 1: Mayor influencia de la efectividad ambiental.

Para el caso 1, las alternativas que destacan son las de CCU e hidrogeno en acero. Lo anterior se
debe principalmente a las reducciones de GEI que se logran a partir de estas alternativas, ya que
corresponden a los casos con mejor desemperfio en este subcriterio. A pesar de que las alternativas
seleccionadas cumplen con objetivo principal de entregar grandes reducciones, éstas presentan
costos elevados y dificultades para su implementacion tanto en términos técnicos como
economicos.

Caso 2: Mayor influencia de la factibilidad de implementacion.

Para el caso 2, las alternativas con mejor desempefio corresponden a ecodisefio en la industria e
hidrogeno en acero. Lo anterior se debe al rendimiento en el criterio de viabilidad de
implementacidn, y en particular en los subcriterios de factibilidad administrativa y técnica, en los
cuales las alternativas presentan un buen desempefio que hace que sobresalgan del resto. Es en este
ultimo subcriterio donde el ecodisefio posee mayor puntaje, por lo tanto, se selecciona como la
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alternativa mas adecuada. Las alternativas seleccionadas también logran reducciones de GEI
significativas, aunque lo anterior es particular a este estudio, ya que no necesariamente las medidas
con gran cantidad de reducciones implican una mayor viabilidad técnica y politica.

Caso 3: Misma influencia de criterios.

En el caso 3, las alternativas hidrégeno en acero y Al Management son las dos alternativas con
mejor desempefio general. Estos resultados se deben al buen desempefio que poseen éstas medidas
en al menos dos de los tres criterios principales. Este escenario es el que entrega una mayor cantidad
de alternativas viables y la eleccion de medidas menos marcada, con siete de ocho alternativas
obteniendo preferencia sobre el 10% y ninguna superando el 15%. Lo anterior se explica en que la
Unica alternativa que presenta un desempefio bajo en todos los criterios es la de CCS para cemento,
mientras que las otras presentan al menos un criterio con desempefio regular o bueno.

Caso 4: Mayor influencia de efectividad ambiental y factibilidad de implementacion.

Para el caso 4, las alternativas hidrégeno en acero vuele a obtener el mejor desempefio, siguiéndole
las alternativas de CCU para acero y metanol y ecodisefio, siendo la primera la Gnica en este
escenario en obtener una preferencia mayor al 15%. Lo anterior se debe al buen desempefio que
poseen las alternativas de hidrégeno y ecodisefio en los criterios de efectividad ambiental y
factibilidad de implementacion, y las grandes reducciones que logra la medida de CCU en acero.
Al igual que en el caso 3, siete de ocho alternativas obtienen un vector de preferencia mayor a 10%,
aunque la diferencia radica que en este escenario se obtiene una alternativa con preferencia sobre
15%.

Caso base: Mayor influencia de aceptabilidad politica.

Con respecto a las medidas seleccionadas para el caso base, se identifica como en éste las
reducciones de GEI no tienen una gran implicancia, debido a que las dos alternativas seleccionadas
en este caso poseen un mal desempefio en el caso 1. Fuera de este, el caso en donde las alternativas
de digitalizacion obtienen mayor preferencia es el caso 3, pero sin llegar a obtener una preferencia
notable sobre las demas medidas. Lo anterior indica que la preferencia del caso base estéa altamente
marcada por la viabilidad de la implementacion, en particular, por el costo-eficacia, que termina
provocando que estas alternativas sean 6ptimas. Por lo tanto, cuando se le resta importancia a este
criterio, las alternativas de digitalizacion no son seleccionadas, al no destacar en los demas aspectos
considerados.

Los resultados de los analisis de sensibilidad indican que la preferencia por alternativas de
digitalizacion es marcada solamente si el costo de implementaciéon es el criterio con mayor
relevancia, ya que éstas entregan la menor cantidad de reducciones y poseen un desempefio medio
en temas de factibilidad. Este escenario no necesariamente representa las preferencias de todas las
entidades, por lo que es probable que estas no sean las mas 6ptimas en una gran cantidad de casos.
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Probablemente la implementacion de estas medidas no logre un gran efecto en temas de mitigacion,
por lo que no se recomienda si este es el principal objetivo a conseguir mediante su
implementacion.

Se determina que el Unico escenario en donde no se selecciona la alternativa de hidrégeno verde
para DRI como dptima, es en el caso base estudiado, quedando como quinta opcion y presentado
una diferencia cercana a 9% con la segunda. Esto se debe a la gran importancia que se le da en el
caso base al costo anualizado de la alternativa, ya que, en todos los otros criterios, esta alternativa
presenta un buen desempefio. Lo anterior implica que una reduccién en los costos significa que
ésta se convierta en una de las medidas mas viables a implementar, lo cual puede ocurrir
considerando la prospeccién de Chile hacia la utilizacién y produccion de hidrégeno verde. Junto
con lo anterior, la alternativa de ecodisefio es seleccionada dentro de las 6ptimas en dos de los
cuatro casos del analisis de sensibilidad, adem&s de obtener buenos resultados en todos los
escenarios exceptuando el caso base, lo que hace ver que también es una alternativa 6ptima si los
costos no son la principal prioridad. A partir de esto se identifica la relevancia de las dos
alternativas, por lo que se decide generar un plan de accion para éstas. Finalmente es importante
mencionar también el desempefio de las alternativas de simbiosis industrial e hidrégeno para
cemento que, si bien en ningun caso se encuentran dentro de las medidas con mejor desempefio, en
cuatro de los cinco casos totales obtienen preferencia sobre el 10%.

Para concluir, la ponderacion e importancia de los criterios debe ser bien definida por la entidad
con el fin de que estos se adecuen y representen sus objetivos y metas a largo plazo.

Preferencias relativas segun caso
25,00%

20,00%

15,00%

10,00%
N | ‘ I |I II | |
0,00%

Ecodisefio Simbiosis  Hidrégeno en Hidrégeno en  CCS para CCU para Digital Twin Al managment
acero cemento cemento acero y para cemento  en acero
metanol
mCaso Base mCaso 1 Caso2 mCaso3 mCaso4

Figura 5-1: Puntajes de alternativas para cada caso.
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5.3 Eleccién de instrumentos de mitigacion

Dada la revision de antecedentes y analisis de factibilidad, se definen como instrumentos de
mitigacion a seleccionar el LCA, Carbon Tax y ETS.

En primer lugar, se descarta el analisis de ESG debido a que segun varios informes y opiniones de
expertos, estos actualmente son poco confiables (Charlin et al., 2022) y no existe evidencia clara
de que una forma general de informacion sobre ESG se asocie con la mitigacion del carbono (Luo
y Tang, 2023).

Por otro lado, se descarta el fomento de un precio interno del carbono en las empresas debido a
que, si bien es un instrumento con mucho potencial, la determinacion de los verdaderos efectos que
conlleva su aplicacion en términos de mitigacion y costos varia dependiendo de la empresa y el
rubro. Ademas, como se trata de una técnica relativamente nueva, ain existen muchas barreras para
la implementacion de este instrumento, como lo son el correcto conocimiento de las empresas
acerca de sus emisiones directas e indirectas de carbono y el poco conocimiento en general de esta
medida. (Riedel et al., 2021).

A pesar de lo anterior, el Internal carbon pricing es cada vez mas utilizado en las industrias
alrededor del mundo, siendo ya un instrumento utilizado por 8.402 compafiias a nivel mundial que
reportan en el Carbon Disclosure Project (CDP) y 1.203 de las que participan en este proyecto
planeando implementarlo en los proximos dos afios (World Bank, 2023). Para complementar lo
anterior, este instrumento es utilizado actualmente por varias empresas internacionales como
Microsoft y Mahindra (Lord, 2017), ademas, en paises como India, la utilizacion de esta medida
en empresas ha presentado un aumento constante durante los ultimos seis afios (CDP, s.f). Es por
lo anterior, que el Internal carbon pricing se asoma como una interesante alternativa a implementar
en las empresas con el fin de disminuir sus emisiones de carbono, y una mayor de estudios en el
area asociado al contexto chileno podria funcionar como incentivo a esta medida.

Primero, se decide analizar la alternativa de LCA debido a que en el documento analizado (Smith
y Johnson, 2023), esta presenta informacion detallada acerca de las reducciones anuales logradas
y de las medidas implementadas a partir de este diagnostico para lograr tal reduccion. En este
documento se obtienen reducciones de al menos un 8% asociadas a la cadena de valor de la
industria del acero, lo cual para Chile significa reducciones de 55,92 kilo Ton. de CO2 equivalente
(considerando solamente emisiones directas) (MMA, 2022). Por otra parte, los LCA entregan
informacidn valiosa con respecto a diferentes indicadores asociados al ciclo de vida de un producto,
como lo son huella hidrica, consumo energético y ocupacion de suelos (Poratelli, 2022), ademas
de ser una gran alternativa para el incentivo de medidas asociadas a la economia circular.

Con respecto a los costos, si bien el costo asociado a la implementacion de este tipo de estudios
depende del producto, rubro a analizar y profundidad del estudio, estos en general presentan costos
entre 50.000 y 100.000 USD (The CEO Water Mandate, s.f.), y poseen una validez de informacién
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cercana a diez afios (Alberti et al., 2019).

Otro aspecto importante a considerar que hace que este instrumento destaque, es la regulacion que
posee, siendo un proceso guiado por la norma ISO 14.040, en donde se indican pautas asociadas a
su implementacion (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2006). Observando la realidad
de distintas zonas, en Europa existe la European Platform on Life Cycle Assessment (EPLCA), la
cual corresponde a una plataforma que apoya el desarrollo de los LCA en distintos sectores
(European Commission, s. f). Asi mismo, en Chile la hoja de ruta hacia una economia circular,
entrega lineamientos hacia la promocién de esta medida con la Red Chilena de Analisis de Ciclo
de Vida, siendo un actor clave en este proceso (MMA, 2021). Cabe destacar que el documento de
referencia utiliza como caso la industria del acero, pero los LCA pueden ser aplicados en una gran
cantidad de rubros, permitiendo ademas de comparar alternativas, identificar los procesos mas
contaminantes asociados a la cadena de valor de un producto y a partir de esta identificacion aplicar
medidas de mitigacion.

Por otra parte, se realiza la eleccién de Carbon Tax y ETS como instrumento a analizar debido a
diferentes razones. Ante todo, corresponden a los dos instrumentos mas reconocidos y utilizados
para la mitigacion de GEI, obteniendo resultados comprobados en distintas partes del mundo.
Como se indico en secciones anteriores, estudios indican que las reducciones anuales promedio a
partir del Carbon Tax son cercanas al 2% anual, mientras que para los ETS varian entre 0y 1,5%
anual dependiendo de los sectores incluidos y pais aplicado, siendo el Carbon Tax en general un
instrumento mas efectivo en términos de mitigacion alrededor del mundo (Green, 2021). A su vez,
se trata de instrumentos que llevan afios siendo aplicados a nivel global, con el Carbon Tax aplicado
por primera vez el afio 1990 en Finlandia (Mengden, 2023), y el ETS desde el 2005 en Europa
(European Commission, s.f), el que se encuentra actualmente en su cuarta fase. Finalmente, estos
instrumentos externos pueden potenciar medidas de precio interno de carbono (Trinks, et al., 2022),
por lo que su aplicacién cobra atin mas relevancia si se busca incentivar esta Ultima medida a futuro.

Ademas, en base a la bibliografia consultada, se determind que uno de los sectores con mayor
potencial para la aplicacion de Carbon Tax y ETS corresponde al sector de industrias
manufactureras, donde se estima que durante la fase 2 del Europe ETS (entre 2008 y 2012) se
lograron reducciones de 25% a 28% en Alemania a partir del ETS en las industrias manufactureras
acogidas al sistema. Esto se traduce en reducciones anuales cercanas a 5-6% (Wagner, et al., 2014),
mientras que el Carbon Tax en Francia logro reducir anualmente en esta industria un 5% de las
emisiones de 2018 a partir de un impuesto de 45€ (Dussaux, 2020).

A modo de referencia, a continuacion, se muestran las tendencias de carbon pricing (Carbon Tax
y ETS) alrededor del mundo:
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Figura 5-2: Tendencias de Carbon Pricing 2023 alrededor del mundo, con Chile en verde presentando solamente un Carbon Tax que cubre entre
un 20% y 40% de las emisiones (World Bank, 2023).

En base al grafico anterior, es posible notar que el Carbon Tax impuesto por Chile es bajo en
comparacion con la tendencia internacional, ademés de encontrarse bajo el Carbon Price Corridor
definido para 2030, el cual corresponde a un rango determinado por expertos y que indica los
precios recomendados para el Carbon pricing (World Bank, 2023). Lo anterior hace notar que un
aumento en los precios y sectores abarcados son necesarios para estar acorde a las tendencias
internacionales.

Finalmente, es importante destacar que, en las entrevistas realizadas a los expertos, los comentarios
apuntaron a que los instrumentos de mitigacion mas optimos para el caso chileno corresponde a
los electos, en particular los instrumentos de Carbon Tax y ETS. Con respecto a éstos, se destaco
que comienzan a ser Utiles cuando los costos marginales para la mitigacion comienzan a ser altos,
con los ETS teniendo mayor aceptacion dentro de las empresas. Con relacion a los LCA, la
conversacion con el experto indico que el levantamiento de informacidn de este tipo corresponde
a una estrategia innovadora y con gran potencial. A su vez, también existié consenso de que los
ESG no son efectivos a la hora de mitigar, debido a su poca confiabilidad (Anexo H).
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6. Plan de accion

En la siguiente seccion, para las medidas propuestas y seleccionadas se identifican sus principales
brechas y se generan recomendaciones para su implementacion en el corto (< 5 afios), mediano (5-
10 afios) y largo plazo (10 < afios). Asimismo, se reconocen los actores relevantes, potenciales y
costos de abatimiento en base a los resultados obtenidos. En el Anexo E se detallan més a fondo
las medidas seleccionadas.

6.1 Alternativas de mitigacion

6.1.1 Medidas de digitalizacion (Al Energy Management y Digital Twin)

Observando las reducciones de GEI que entregan estas medidas, y comparandolas con las
entregadas con las otras alternativas de mitigacion analizadas, se identifica que estas poseen un
potencial de abatimiento bajo en el contexto nacional. A su vez, comparando el costo-eficacia que
ofrecen estas alternativas con relacion a las otras analizadas, también se le asocia un costo bajo de
abatimiento.

Para estas medidas, las principales brechas identificadas corresponden a (Espinoza, 2023; GlZ,
2020):

A. Falta de regulacion: En la actualidad, la falta de leyes y decretos especificos asociados al
tema dificulta la penetracién de este tipo de tecnologias en empresas.

B. Inversion: La implementacion de tecnologias de digitalizacion requiere importante
inversion en temas de infraestructura digital, ciberseguridad y capacitacion de personal.

C. Dificultad en el proceso de adaptacion: Debido a la novedad de las medidas de la industria
4.0 es que se requieren acciones especificas para facilitar la adaptacion de trabajadores y
procesos asociados.

En base a los puntos anteriores, se establecieron las siguientes recomendaciones (Ordenes et al.,
2023):

Corto Plazo:

e Promocién de tecnologias e infraestructura digitales habilitante, que posibiliten la
comunicacion e implementacion de medidas mas complejas.
Aplicacion de programas piloto de tecnologias y medidas de la industria 4.0.
Promocidn de habilidades digitales, que permitan a las personas y empresas entender cémo
funcionan estas tecnologias.

Mediano Plazo:
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e Aumento de ciberseguridad y estandares que afiancen la operacion segura de este tipo de
sistemas.
Potenciar la digitalizacion de la economia en empresas.
Potenciar derechos digitales basicos para las personas, que otorgan respaldo al momento de
utilizar medidas de digitalizacion.

e Promulgacion de leyes y desarrollo de regulacion asociada a tecnologias de la industria 4.0,
estableciendo metas y requisitos minimos de uso de este tipo de alternativas.

Largo Plazo:

e Digitalizacion del estado, mediante la adopcion de tecnologias de la industria 4.0 en los
diferentes niveles gubernamentales e implementacion de planes de digitalizacion.

e Aplicacion de medidas en otros sectores, identificando aquellos con gran potencial y
realizando acciones similares para su aplicacion.

A su vez, se ha identificado especial dificultad en la implementacion de tecnologias digitales en
pequefias y medianas empresas (PYMES). En relacion con esto, se ha desarrollado un Roadmap
con los pasos a seguir para la aplicacion de este tipo de medidas en las entidades nombradas (Anexo
F).

En base a las reducciones estimadas de las medidas, se proponen las siguientes acciones concretas
para su aplicacion (BCG, 2021):

1) Corto plazo: Implementacion de programas piloto en sector de acero y cemento para
disminucion de emisiones y energia.

2) Mediano plazo: Establecimiento de metas de reduccion de emisiones del 3% en empresas
definidas.

3) Largo plazo: Aumento de industrias consideradas en estrategias de digitalizacion, aumento
de meta de reduccion a 5%.

6.1.2 Hidrogeno Verde para DRI

Dado que el documento indica directamente la cantidad de CO; abatida para la industria europea,
no es posible saber especificamente la cantidad que esta medida lograria abatir en Chile (Agora
Energiewende, 2020). Sin embargo, considerando la cantidad reducida que se proyecta en la UE
mediante esta alternativa, comparandola con las reducciones de otras medidas y sabiendo que
puede reducir las emisiones hasta en un 97% en comparacion con el método a partir de hornos
convencionales, es que se estima un potencial alto de reduccion. Por otra parte, comparando el
costo-eficacia que ofrece esta alternativa en relacion a las otras analizadas, se le asocia un costo de
abatimiento medio-alto.
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Las principales brechas asociadas a la implementacion de esta medida consisten en:

A. Costo asociado: La inversidn en nuevos equipos, asi como en la obtencion de hidrégeno
verde, siguen siendo elementos costosos en la actualidad.

B. Factibilidad técnica: La técnica de reduccion directa junto con la utilizacién de hidrégeno
requieren una mayor cantidad de estudios y pruebas de manera de asegurar una operacion
estable y segura.

En base a los anteriores puntos, se propone el siguiente plan de accion (Hall et al., 2021):
Corto Plazo:

e Aumento de estudios e investigaciones chilenas asociadas a la implementacion de la
produccidn por reduccién directa en base a hidrogeno.
e Promover el reemplazo gradual de hornos convencionales por reactores de DRI.

Mediano Plazo:

Implementar plantas de prueba de pequefa escala que funcionen a base de hidrogeno.
Ayuda y financiamiento para plantas de pequefia y mediana escala que busquen
transicionar.

e Fomento de utilizacion de proceso de reduccién mediante gas natural como forma de
adaptacion.

Largo Plazo:

e Regulacion mas estricta para plantas que funcionan a partir de hornos convencionales, con
el fin de promover la transicion a una produccion de DRI a partir de hidrégeno.

Las recomendaciones anteriores van de la mano con la hoja de ruta de Chile desarrollada para el
hidrogeno verde, en donde se espera para 2030 que el pais produzca el hidrogeno méas econémico
del mundo y donde se dan lineamientos para el fomento, transporte y utilizacion en otros &mbitos
de este combustible (Ministerio de Energia, 2020).

Para la alternativa, se proponen las siguientes acciones concretas para su aplicacion (IEA, 2020,
2023):

1) Corto plazo: Promocion y establecimiento de metas de reemplazo de hornos para
produccién mediante método de reduccion.

2) Mediano plazo: Implementacion de plantas de prueba de hidrégeno verde para DRI,
utilizacion de gas natural en proceso de reduccion a gran escala que logre un 15% de
reduccion de emisiones.
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3) Largo plazo: Utilizacién de hidrogeno verde para el proceso de reduccion a gran escala,
meta de produccion de 5% de acero chileno a partir de hidrogeno

6.1.3 Ecodisefio

En este caso, la reduccidn asociada al contexto chileno es dificil cuantificar, debido a que gran
parte de las reducciones de GEI que logran estos productos estan asociadas a emisiones indirectas,
por lo que se necesita un estudio aparte para calcular este total. Sin embargo, observando las
reducciones que se proyectan en la UE mediante esta alternativa y comparandolas con las
reducciones de otras medidas aplicadas al sector industrial, se podria estimar un potencial medio-
alto de reduccion en el contexto chileno, considerando ademas que el impacto actual de productos
ecodisefiados en el pais es bajo. Con respecto al costo econdmico asociado, comparando el costo-
eficacia que posee esta alternativa en relacion con las otras analizadas, se le asocia un costo de
abatimiento alto.

Las principales brechas asociadas a la implementacion de esta medida consisten en:

A. Desinformacion: Actualmente en el contexto chileno, las medidas asociadas a iniciativas
de economia circular poseen poca llegada y penetracion en las empresas debido a la falta
de conocimiento que existe sobre ellas y sus beneficios.

B. Costos de adquisicion: Los productos ecodisefiados poseen costos de adquisicion mayores
que los de productos convencionales, lo cual puede desincentivar a las empresas en su
adquisicion.

En base a lo anterior, se propone el siguiente plan de accién:
Corto Plazo:

e Propagacion de informacién de productos ecodisefiados y alternativas de economia circular,
de manera de informar acerca de sus beneficios y aplicaciones.

e Definicion de areas de mayor potencial de aplicacion y estudio de impactos asociados, de
manera de identificar los productos con mayor potencial de reduccion a través de la medida.

e Incentivo de ecodisefio a gran escala, promoviendo a las empresas chilenas a manufacturar
sus productos bajo estandares de ecodisefio.

e Creacion de organismo regulador para productos ecodisefiados, que se encargue de definir
los estandares minimos.

Mediano Plazo:

e Promocién de productos ecodisefiados en empresas, incentivando la compra y el uso de
estos productos en los diferentes procesos productivos.
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e Generacion de ecoetiquetado y certificacion de productos ecodisefiados por parte de
organismo regulador, con el fin de que los consumidores distingan los productos
ecodisefiados y se entregue respaldo acerca de los beneficios ofrecidos por estos.

Largo Plazo:

e Regulacion para ecodisefio, estableciendo requisitos minimos de uso y/o beneficiando a las
empresas que utilicen este tipo de productos.

e Establecimiento de requisitos legales minimos para productos ecodisefiados, a través de
estandares minimos de eficiencia energética y de utilizacion de materiales, por ejemplo.

Es importante considerar que el ecodisefio esta fuertemente relacionado con los LCA, debido que
a través de estos Ultimos es posible cuantificar el impacto real de un producto a lo largo de su ciclo
de vida. Ademas, se pueden identificar las areas de produccién y de uso asociadas con mayor
potencial de reduccion. Por lo anterior, el potenciamiento de los LCA es clave en el éxito de esta
medida.

Con respecto al ecoetiquetado, como referencia se recomienda utilizar el EU Ecolabel, un sistema
de etiquetado regulado otorgado a los productos que cumplan con los requisitos establecidos
(European Commission, s.f). Este etiquetado permite a los consumidores identificar facilmente los
productos de este tipo, junto con los beneficios que otorgan. Al mismo tiempo, beneficia a las
empresas, debido a que el ecoetiquetado le entrega mayor visibilidad y preferencia frente a
productos que no lo poseen.

A continuacién, se proponen las siguientes acciones concretas para su aplicacion (European
Comission, 2022):

1) Corto plazo: Definicion de estandares de ecodisefio en sector IPPU y energia para articulos
estudiados (motores eléctricos, articulos de soldadura, neumaticos, bombas de agua,
ventiladores, transformadores), creacion de organismo regulador de ecoetiquetado.

2) Mediano plazo: Promocion en industria de productos ecodisefiados, estableciendo como
meta voluntaria lograr un 5% de reducciones anuales de energia y emisiones a partir de su
uso.

3) Largo plazo: Establecimiento de requisitos minimos de uso de productos ecodisefiados en
industria del que logren un 8% de reducciones anuales de energia y emisiones anuales

6.2 Instrumentos de mitigacion
6.2.1 LCA

Sabiendo que los LCA poseen potencial para ser aplicados en una gran cantidad de rubros, que
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permiten identificar alternativas de mitigacion a lo largo de todo el ciclo de vida del producto y
que en el caso de estudio, se llegan a reducciones del 30% de la cadena de valor del acero, es que
se le asocia a esta medida un potencial de reduccion medio.

Las principales brechas identificadas para la implementacién de los LCA corresponden a
(Balouktsi et al., 2020; Setac, s.f.):

A. Investigacion: La falta de investigacion y resultados asociados a los estudios LCA dificulta
la propagacion de beneficios asociados y conocimiento en relacion a la medida en el
contexto chileno.

B. Falta de regulacion: La no existencia de leyes, decretos y estdndares obstaculiza la
promocion de LCA en empresas y entidades.

C. Organismos de apoyo: A pesar de que actualmente la Red Chilena de Analisis de Ciclo de
Vida funciona como organismo de apoyo, aun faltan entidades que promuevan y guien el
proceso de aplicacion del instrumento.

A partir de lo anterior, se identifican las siguientes soluciones a corto, mediano y largo plazo:
Corto Plazo:

e Estimular la investigacion académica y utilizar los resultados para respaldar la adopcion
del LCA.
e Identificar areas con mayor potencial para la aplicacién de LCA.

Mediano Plazo:

e Creacion de organismos de apoyo para la aplicacién de LCA que ayuden y guien a las
empresas en la utilizacion de esta herramienta.

e Integracion de certificaciones que respalden y beneficien a las empresas que apliquen este
instrumento.

e Creacion de estandares para la aplicacion de LCA en Chile, contribuyendo al desarrollo de
metodologias y criterios a utilizar durante su aplicacion.

Largo Plazo:

e Creacion de un marco regulatorio robusto que establezca la obligatoriedad del uso de LCA
en los contextos con mayor impacto.

Como organismo para el fomento y aplicacion de LCA, se recomienda la creacion de plataformas
similares a EPLCA. La EPLCA en la base de datos de la UE que apoya a las politicas y negocios
en relacién a temas de consumo y produccidn sustentable (European Commission, s. f). En
particular, la EPCLA apoya el desarrollo de los LCA, identificandose como un diagndstico esencial
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para la carbono neutralidad (European Commission, s. f). Al mismo tiempo, se recomienda la
implementacion de distintos instrumentos de fomento de LCA, como los son el Reglamento
Ecolabel, Green Deal y Plan de Accion para la Economia Circular, las cuales corresponden a
legislaciones europeas en donde si bien los LCA no son el foco central, se les menciona y fomenta
como técnica complementaria y Gtil (European Comission, s.f).

En base a la informacion previa, a continuacion, se indican las acciones concretas recomendadas
(Smith y Johnson, 2023):

1) Corto plazo: Estandarizacion de metodologias y definicion de sectores con mayor potencial,
incentivo de herramienta LCA para reducir emisiones en empresas de acero principalmente.

2) Mediano plazo: Creacion de plataforma de control de aplicacion de LCA, otorgacion de
certificaciones y beneficios por uso de LCA.

3) Largo plazo: Establecimiento de requisitos legales de uso de LCA como herramienta de
mitigacion, metas de reduccion asociadas a LCA del 4% en industria del acero, aplicacion
de LCA en mas sectores.

6.2.2 Carbon Tax

Dado que el Carbon Tax ya se encuentra implementado en Chile, la principal estrategia para lograr
una mayor eficacia en mitigacion corresponde a un aumento gradual en el precio fijado por tonelada
y en los sectores afectados por este impuesto. La correcta ejecucion de estos aumentos debe ser
estudiada a fondo de manera de repercutir lo menor posible en la economia de las empresas.
Actualmente el Carbon Tax chileno cubre un 33,2% de las emisiones y posee un valor de $5 USD
por tonelada (OECD, 2022).

Un estudio realizado para el caso chileno (International Monetary Fund. Fiscal Affairs Dept, 2023),
determind entre 4 escenarios distintos que las mayores reducciones de CO- se logran con:

e Un aumento del Carbon Tax a $15 USD por tonelada para 2024, y posterior un aumento
lineal hasta $60 en 2030 (reducciones acumuladas de 51 M.Ton CO: entre estos afios).

e Unaumento del Carbon Tax basado en el precio social del carbén, a $35 USD por tonelada
para 2024, y posterior un aumento lineal hasta $75 en 2030 (reducciones acumuladas de 59
M. Ton COz entre estos afnos).

Lo anterior se traduce en un promedio de reduccion entre 7,28 y 8,4 M. de toneladas de CO:eq. al
afno.

El Carbon Tax es considerado internacionalmente como un instrumento efectivo, en particular al
influir en las emisiones de los sectores que utilizan una gran cantidad de combustibles fosiles.
Como se nombrd anteriormente, la aplicacién de este en industrias manufactureras se ha
comprobado que tiene un efecto significativo, logrando en Francia una reduccion anual en el rubro
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de 5% de las emisiones en 2018, con un precio de 45€ por tonelada (Dussaux, 2020). Es en base a
lo anterior que se considera para el contexto chileno, un potencial de abatimiento medio-alto.

Las principales brechas identificadas para este instrumento segun expertos corresponden a
(Carattini et al., 2017):

A. Aceptacion pablica: La desconfianza en el estado y la creencia de que los Carbon Tax no
son efectivos a la hora de reducir emisiones generan una opinién negativa de la ciudadania
con relacion a este instrumento.

B. Incertidumbre: La incertidumbre ante eventuales aumentos del precio impuesto por
tonelada, generan rechazo en las entidades emisoras.

En base a las brechas identificadas, se proponen las siguientes soluciones a corto, mediano y largo
plazo (International Monetary Fund. Fiscal Affairs Dept, 2023):

Corto Plazo:

e La propagacion de informacion y mejora en comunicacion asociada al Carbon Tax previo
a sus aumentos o reformas, para mantener informada a la poblacion y mejorar la opinion
publica.

e Establecer una trayectoria para el aumento gradual con el tiempo, con el fin de poder
alcanzar un nivel consistente con la NDC del pais.

Mediano Plazo:

e Aumento del valor del Diesel para fuentes méviles o ampliar la cobertura.
e Asignacion de parte de los ingresos generados por el Carbon Tax al financiamiento de
estrategias adicionales de mitigacion, con el fin de generar mas reduccién de GEI.

Largo Plazo:

e Redistribucion del Carbon Tax entre la poblacion, financiando obras pablicas u otros con
el fin de mejorar alin mas la aceptacion publica del instrumento.

e Aumento del costo social de contaminantes, material particulado (MP), éxidos de nitrégeno
(NOx), dioxido de azufre (SO2) de manera de incentivar las mejoras en materia de
mitigacion de las fuentes emisoras.

Los Carbon Tax poseen ventajas practicas sobre los ETS, especialmente en paises en desarrollo,
debido a la facilidad de administracion, la certeza de precio para promover inversion, el potencial
para juntar ganancias y la mayor cobertura de fuentes de emision (Parry et al., 2022).

En base a la informacion previa, a continuacion, se indican las acciones concretas recomendadas
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(International Monetary Fund. Fiscal Affairs Dept, 2023):

1) Corto plazo: Establecimiento de Carbon tax en 15$ USD en sector 1&M
2) Mediano plazo: Aumento lineal hasta 60$ USD en sector 1&M
3) Largo plazo: Aumento de sectores afectos al Carbon Tax

6.2.3 ETS

En Chile, actualmente no se encuentra aplicado el ETS. Sin embargo, un estudio realizado logro
cuantificar el aporte de esta medida en los distintos sectores productivos, indicando que para el afio
2030 se pueden lograr reducciones anuales entre 1,8 y 2,8 M. de Ton de CO; equivalente en la
I&M, o de hasta 27,9 M. de Ton de CO2 equivalente considerando todos los sectores productivos,
dependiendo del escenario (Benavides et al., 2021). Al igual que el Carbon Tax, este instrumento
logra un gran efecto en los rubros con mayor uso de combustibles fosiles, como en la industria
manufacturera, donde en Alemania logré entre 2008 y 2012 reducciones anuales entre 5-6%
(Wagner et al., 2014). Es en base a lo anterior que se considera para el contexto chileno, un
potencial de abatimiento medio-alto.

Para este instrumento, se identifica que las principales brechas corresponden a

A. Aceptacion: Debido a que se trata de un instrumento no implementado en el pais, se debe
trabajar en la propagacion de informacién asociada a este.

B. Implementacion: Se deben establecer trayectorias claras asociadas a la ejecucion del
instrumento, identificando sectores claves y métodos efectivos de monitoreo.

C. Adaptacion: Se debe trabajar en la revision del sistema una vez implementado, con el fin
de implementar mejoras a su funcionamiento.

A continuacion, se entregan las siguientes recomendaciones a corto, mediano y largo plazo (World
Bank, 2016):

Corto Plazo:

e Propagacion de informacion, para que los futuros sectores involucrados entiendan
claramente el sistema.
Establecer una trayectoria clara, identificando los sectores afectados y limites de emision.
Establecer regulacidn flexible y efectiva, que permita una correcta ejecucion del sistema.
Establecer un organismo regulador y sistema de monitoreo, que permita verificar el
funcionamiento del sistema incluyendo los permisos y las emisiones.

Mediano Plazo:
e Promover programas piloto de ETS en rubros con un consumo importante de combustibles
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fosiles, como las industrias manufactureras.

Largo Plazo:
e Revision de funcionamiento del sistema, con el fin de aplicar mejoras.
e Establecer limites mas bajos con respecto a las emisiones, de manera de incentivar con el
tiempo a las empresas a incorporar mas medidas de mitigacion.
e Involucrar mas empresas y sectores.

Es importante mencionar que organizaciones internacionales como el World Bank (2016), han
establecido ademés manuales de disefio para los ETS en paises donde ain no son implementados
(Anexo G). Ademas, un estudio asociado a la Union Europea y su ETS determind que, a pesar de
los bajos precios de los permisos (bajo el precio social del carbon), el sistema logro reducciones
cercanas al 0,5% anual en comparacion con el caso base sin la aplicacion del ETS (Bayer y Aklin,
2020), por lo que no es necesario poseer precios altos para lograr reducciones efectivas.

Se recomienda ademas utilizar el ETS Europeo como guia de aplicacion. Actualmente se encuentra
en la fase 4, y desde la fase 2 se empezaron a ver resultados concretos. La fase 1 de este instrumento
fue vital para alcanzar su éxito, ya que durante sus 3 afios de duracion funcioné como piloto de
aprendizaje para la preparacion de las siguientes fases (European Comission, s.f). Durante esta:

e Se cubrieron solo emisiones de industrias generadoras y de gran consumo.
e Lamayoria de los permisos fueron entregados de manera gratuita a las empresas.
e Se estableci6 una multa de 40 € por tonelada de COx.

Esta fase fue clave para establecer un precio del carbono, libre comercio en permisos de emisiones
en los paises involucrados e infraestructura necesaria para el monitoreo, reporte y verificacion de
las emisiones cubiertas. Cabe destacar que, a pesar de las ventajas practicas de los Carbon Tax, los
ETS destacan por las ventajas econdmicas que poseen (Parry, et al., 2022).

En base a la informacion previa, a continuacion, se indican las acciones concretas recomendadas
(International Monetary Fund. Fiscal Affairs Dept, 2023; European Comission, s.f):

1) Corto plazo: Establecimiento de trayectoria, creacién de organismo regulador.

2) Mediano plazo: Programa piloto en sector de industrias afectadas, establecimiento de
limites de emision y multas, con precios entre 5$-11$ USD por tonelada de COo.

3) Largo plazo: Aumento de sectores involucrados, disminucion cercana al 5% con relacion
al maximo de emisiones permitidas, aumento de precio de multas por tonelada hasta 60$
USD.

Finalmente, se muestran cuadros resimenes de las acciones concretas y planes de accion para cada
medida, incluyendo potencial de abatimiento, brechas y reguladores:
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Lineamiento estratégico
Actores Potencial de | Costo de Medi . Comentarios
. L - P ealano argo
Medida relevantes | abatimiento | abatimiento Brechas | Corto Plazo 9
(< 5 afios) Plazo Plazo
(5-10 afios) | (10 < afios)
Aumento en
Promocién de ciberseguridad y
Ministerio de .tecnologlas ¢ . e.Sta.“daTe,S’ Digitalizacion
. . Eneraia infraestructura digitalizacion de del estado
Digital Twin =nergia, Regulacion, digital, promocion economfa en e Dificultad para
Ministerio del . . . - L aplicacion de . iy
y Al . . Bajo Bajo inversion, de habilidades empresas, . implementacion en
Medio Ambiente, adaptacion digitales otenciar derechos estrategias PyMES
Management Division de P 1grales, pofencia digitales en otros y
. . aplicacion de digitales,
Gobierno Digital . L sectores
programas piloto promulgacion de
leyes y regulacion,
Implementar
plantas de prueba,
L Aumento de financiamiento lacion ma .
Hidrogeno investigacion para transicion Regulacion mas Recomendaciones
Ministerio de . Costo, factibilidad ' e ' estricta para considerando
Verde para . Alto Medio-alto L reemplazo gradual utilizacion de gas . .
Energia. técnica de hornos natural para plantas Estrategia Nacional
DRI . p convencionales de Hidrdgeno Verde
convencionales proceso de
reduccion
Propagacion de
informacion, Promocion de
definicion de areas productos .
o Regulacion para Lo
de mayor ecodisefiados en L Potenciacién con
L - . ecodisefio, -
A3 Ministerio del . Desconocimiento, potencial, empresas, o LCA, recomendacion
Ecodisefio . . Medio-alto Alto . . L establecimiento .
Medio Ambiente costos incentivo de generacion de . de ecoetiquetado
L . de requisitos ,
ecodisefio a gran ecoetiquetado y . seguin EU Ecolabel
It e minimos
escala, creacion de certificacion de
organismo productos
regulador.

Tabla 6-1: Resumen de plan de accién para medidas de mitigacion dptimas
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Lineamiento estratégico

Actores Potencial de Comentarios
i Mediano
Instrumento | relevantes | abatimiento | Brechas Corto Plazo Largo Plazo
~ Plazo ~
(< 5 afos) ~ (10 < afos)
(5-10 afos)
Creacion de
Investigacion, Promocion de organismos d ’e apoyo,
regulacion investigacion Integracion de
LCA Ministerio del Medio organismos (’je identificacion (’je certificaciones de Creacion de marco Creacion de plataforma tipo
Medio Ambiente. 9 . LCA, desarrollo de regulatorio EPLCA.
apoyo areas de enfoque
normas para
estandarizacién
Asignacion de ingresos
Ministerio de Propagacion de a estrategias Redistribucién de Mayores reducciones con
Hacienda, S informacién, mejora adicionales, aumentos ingreso entre la precio cercano al precio social
R . Opinién publica, L L . . L
Carbon Tax Ministerio de Medio-Alto incertidumbre en comunicacion, de coberturas y/o poblacion, aumento | del carbdn, ventajas practicas
Energia, Ministerio establecer trayectoria. precios para fuentes de costo social de | sobre ETS, mayor potencial en
de Medio Ambiente moviles. contaminantes sector manufacturero
P.ropagacw_)rj de Roadmap para
L informacion, . L .
Ministerio de . L implementacion en paises en
. i establecer trayectoria Revisién del .
Hacienda, Aceptacion, regulacion Implementacion de sistema, ampliar desarrollo, ventajas
ETS Ministerio de Medio-Alto implementacion, y regulacton, P . - amp econdmicas sobre Carbon Tax,
p L ., establecer sistema de ETS piloto cobertura, P
Energia, Ministerio adaptacion . L ETS Europeo como guia,
monitoreo y disminuir limites.

de Medio Ambiente

organismo regulador

mayor potencial en sector
manufacturero

Tabla 6-2: Resumen de plan de accién para instrumentos de mitigacién éptimos.
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Al Management
y Digital Twin

Hidrogeno Verde
para DRI

Ecodisefno

LCA

Carbon Tax

ETS

Corto
plazo
(<5
anos)

Implementacion de
programas piloto en sector
de acero y cemento.

Promocién y establecimiento
de metas de reemplazo de
hornos para produccion
mediante método de
reduccion.

Definicion de estandares de
ecodisefio en sector IPPU y
energia, creacién de
organismo regulador de
ecoetiquetado.

Estandarizacion de
metodologias y definicion de
sectores con mayor potencial,
incentivo de herramienta LCA

en empresas de acero

Establecimiento de
Carbon tax en 15$
USD en sector
1&M

Establecimiento de
trayectoria de aplicacion de
instrumento, creacion de
organismo regulador.

Mediano
Plazo
(5-10
anos)

Establecimiento de metas
de reduccién de emisiones
del 3% en empresas
definidas.

Implementacién de plantas de
prueba de hidrégeno verde
para DRI, utilizacion de gas
natural en proceso de
reduccion a gran escala que
logre un 15% de reduccion de
emisiones.

Promocién en industria de
productos ecodisefiados,
meta voluntaria de 5% de
reducciones anuales de
energia y emisiones.

Creacion de plataforma de
control de aplicacion de LCA,
otorgacion de certificaciones
y beneficios por uso de LCA.

Aumento lineal
hasta 60$ USD en
sector I&M

Programa piloto en sector de
industrias afectadas,
establecimiento de limites
de emisién y multas, con
precios entre 5$-11$ USD
por tonelada de CO,.

Largo
Plazo
(10<
anos)

Aumento de industrias
consideradas en estrategias
de digitalizacion, aumento

de meta de reduccion a 5%.

Utilizacion de hidrégeno
verde para el proceso de
reduccion a gran escala, meta
de produccion de 5% de acero
chileno a partir de hidrégeno

Establecimiento de
requisitos minimos de uso
de productos ecodisefiados
en industria del que logren

un 8% de reducciones
anuales de energia y
emisiones anuales

Establecimiento de requisitos
legales de uso de LCA como
herramienta de mitigacion,
metas de reduccion asociadas
a LCA del 4% en industria del
acero, aplicacion de LCA en
mas sectores.

Aumento de
sectores afectos al
Carbon Tax

Aumento de sectores
involucrados, disminucién
cercana al 5% con relacién

al maximo de emisiones

permitidas, aumento de
precio de multas por

tonelada hasta 60$ USD.

Tabla 6-3: Propuesta de medidas concretas para alternativas de mitigacion.
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Las recomendaciones para las diferentes alternativas se resumen en los siguientes puntos:

Digital Twin y Al Management: En base a la informacion entregada por documentos
internacionales, para estas alternativas se identificaron tanto costos de abatimiento, como
potenciales de reduccion de GEI bajos. En relacion con las recomendaciones para su
implementacion en el contexto chileno, el avance en regulaciones para la interoperabilidad y
estdndares en sistemas de inteligencia artificial podria facilitar una ejecucion eficiente de
soluciones asociadas a la industria 4.0. La revision de la flexibilidad de las leyes en la digitalizacién
de la industria abordaria aspectos legales, asegurando adaptabilidad a cambios tecnoldgicos. Al
mismo tiempo, la aplicacion de programas piloto y regulaciones especificas asociadas a medidas
de digitalizacion son esenciales para la correcta adaptaciéon. En particular, en Chile se detectan
desafios asociados a la inversion, regulacion y adaptacion a este tipo de sistemas, especialmente en
PYMES, para las cuales existen Roadmaps que buscan ayudar en el proceso de inclusion de este
tipo de medidas (Anexo F).

Hidrogeno verde para DRI: Considerando que la bibliografia indica que las reducciones pueden
ser de hasta un 97% con respecto al método de produccion tradicional, se estima un potencial de
abatimiento alto para el contexto chileno, ademas de un costo de abatimiento medio-alto segun los
valores econdmicos considerados. Como brechas de esta medida, se identificaron principalmente
los costos y la factibilidad técnica, y es en base a estas dificultades que las recomendaciones para
el caso chileno consisten en el aumento de investigacion, reemplazo gradual de hornos
convencionales, implementacion de plantas de prueba y uso de gas natural para el proceso como
forma de adaptacion. Estas recomendaciones van acompafiadas de la estrategia de hidrogeno verde
definida para el pais, por lo que esta alternativa en particular se ve potenciada por lo anterior.

Ecodisefio: La medida de ecodisefio considera el reemplazo de productos industriales tales como
bombas, neumaticos y articulos de soldadura, por otros con estandares de ecodisefio. En base a
informacion de la UE en relacion a las reducciones obtenidas y los costos de adquisicion para este
tipo de productos, es posible identificar un potencial de abatimiento medio-alto y costos de
abatimiento altos para el contexto chileno. Las principales brechas identificadas para esta medida
corresponden al desconocimiento del ecodisefio y los costos asociados, para lo cual se recomiendan
acciones como la propagacion de informacion, creacidn de organismos, regulacion para ecodisefio
y establecimiento de requisitos minimos. Esta medida se encuentra fuertemente relacionada con
los LCA, ya que a partir de éstos es posible realizar un correcto ecodisefio, por lo que se
recomienda la potenciacion de LCA para una ejecucion adecuada de esta medida. Por otra parte,
se recomienda seguir un plan de ecoetiquetado similar al utilizado en la UE con el fin de promover
en la industria los productos ecodisefiados.

LCA: El instrumento de LCA analizado, combina la estrategia clasica de LCA con un Material
Flown Analysis, para identificar las alternativas de mitigacién mas Optimas a implementar en la
industria del acero. El instrumento de LCA posee un gran potencial de aplicacion en diferentes
sectores, y puede servir para comparar mas alternativas que las propuestas (que son particulares al

76



documento estudiado), por lo que se determina que posee un potencial de abatimiento medio. Por
lo anterior, se presenta como una opcion interesante que puede complementar a otras medidas,
siendo incluso utilizada para la alternativa estudiada de Digital twin. Su importancia también radica
en la posibilidad de identificar los puntos mas relevantes en la cadena de valor de un producto,
como el consumo hidrico, eléctrico, y las emisiones de CO>, para estudiar alternativas particulares
a los puntos de interés del proceso que permitan maximizar la sustentabilidad.

Las recomendaciones para la implementacion de este instrumento consisten principalmente en la
estimulacion de investigaciones académicas financiadas para analizar impactos ambientales,
utilizando resultados para respaldar su adopcion. Se destaca también el desarrollo de normas y
metodologias coherentes, la publicacién de directrices claras y la integracion de los LCA en
certificaciones y marcos legislativos. Ademas, se sugiere la creacion de plataformas similares a
EPLCA, que funcionen como base de datos que respaldan politicas de sostenibilidad.

Carbon Tax y ETS: Considerando que el Carbon Tax ya se encuentra aplicado en Chile, se destaca
que, a través de un aumento gradual en su valor, es posible lograr reducciones acumuladas de 51-
59 M. de Ton de CO2equivalente entre el 2024 y 2030. Por otra parte, a partir de la implementacion
de un ETS es posible reducir entre 1,8 y 2,8 M. de Ton de CO2 equivalente de forma anual en el
sector de 1&M para el afio 2030. Con relacidon a estos instrumentos, las tendencias internacionales
demuestran que Chile necesita ampliar sus mecanismos, aumentando su cobertura y precio en el
Carbon Tax, e implementando un ETS. Ademas, se determina que estos instrumentos poseen un
potencial de abatimiento medio-alto, con gran prospeccion en aquellos sectores mas dependientes
de combustibles fosiles, como lo son, por ejemplo, la industria manufacturera.

Para el Carbon Tax, se sugieren aumentos en el precio y en la cobertura del impuesto, procurando
estudiar su ejecucién de manera de minimizar impactos economicos. Para lograr lo anterior, se
sugiere la propagacion de informacion asociada, el establecimiento de una trayectoria de aplicacion
clara que combata la incertidumbre, ademéas de la asignacion de ingresos recaudados a nuevas
estrategias de mitigacion y redistribucion de éstos entre la poblacidn, junto con aumentos de precios
y coberturas. Por ultimo, se destaca que el Carbon Tax posee ventajas practicas en la
implementacidn por sobre el ETS.

En relacién con el ETS, las acciones asociadas a su implementacidn consideran la propagacion de
informacidn, establecimiento de trayectoria y regulacion, establecimiento de sistema de monitoreo
y la aplicacion de mejoras al sistema posterior a su puesta en marcha. En particular, se destaca el
caso del ETS Europeo como guia potencial para Chile. Este sistema, actualmente en su fase 4, tuvo
una fase inicial clave que sirvio como piloto de aprendizaje para establecer aspectos como el precio
del carbono, el libre comercio de permisos y la infraestructura para monitorear emisiones. A su
vez, se recomienda seguir las guias y manuales de implementacion internacionales, como la
entregada por el Banco Mundial para la integracion de ETS en paises no implementados. Es
importante destacar que los ETS no necesitan precios altos para ser efectivos y que poseen ventajas
economicas sobre los Carbon Tax.
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A su vez, se establecen para todas las alternativas e instrumentos nombrados las siguientes
recomendaciones generales para la implementacion y adapatacion:

a)

b)

d)

Capacitacion de personal en las diferentes areas: La capacitacion de personal se hace
necesaria para la implementacion de las diferentes medidas e instrumentos propuestos. Lo
anterior con el fin de que los integrantes de todos los niveles del organismo logren
comprender la manera adecuada para trabajar con las diferentes alternativas. Las
capacitaciones de personal pueden ser realizadas a través de la elaboracion de estrategias o
training roadmaps que a través de una secuencia de pasos permitan a los trabajadores
adentrarse mas en las estrategias

Establecimiento de hojas de ruta o trayectoria: Se propone como accion esencial la
aplicacion de hoja de ruta o estrategias particulares para las estrategias consideradas. A
partir de lo anterior es posible definir acciones concretas mas detalladas, areas con mayor
potencial y plazos de aplicacion mas especificos. Lo anterior puede ser definido por ejemplo
en los planes sectoriales de mitigacion y adaptacion. A traves de las hojas de ruta es posible
identificar de manera gréfica los procesos y actores asociados, asi como la integracion de
estos en el objetivo a lograr.

Aumento y promocién de investigacion: A partir del aumento de investigacion es posible
superar brechas de factibilidad técnica y desconocimiento asociadas a las medidas. La
investigacion puede ser promovida tanto por el Estado como por privados, y a través de sus
resultados es posible respaldar el uso de las medidas en la industria, asi como acelerar los
procesos de transicion asociados.

Monitoreo, verificacion y correccion: Para la correcta ejecucion de las medias, las fases de
monitoreo, verificacidn y aplicacion de correcciones se hacen necesarias. Se recomienda la
creacion de organismos independientes que cumplan estas funciones y que posterior a la
implementacién de alternativas, logre entregar informacion valiosa acerca del
funcionamiento de estas para aplicar mejoras si €s que es necesario
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7. Conclusiones

En esta seccion se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir de cada uno de los
capitulos del trabajo.

Se concluye en primer lugar, que fueron logrados los objetivos propuestos para el trabajo. Con
relacion al objetivo general, se logrd evaluar la factibilidad técnica y econdmica de las diferentes
alternativas, logrando identificar ademas las méas adecuadas para el contexto chileno (Alternativas
de digitalizacion, Hidrdgeno Verde, Ecodisefio, LCA, Carbon Tax y ETS)

Con relacion a los objetivos especificos, se logro realizar una revision historica de las emisiones y
medidas, identificando los enfoques que existian en el pasado y actualmente en relacion con las
tecnologias utilizadas. A su vez, se identificd el aumento de legislacion y la disminucion de costos
como factores influyentes en el aumento de potencial de mitigacion.

Por otra parte, se analizaron alternativas innovadoras de mitigacién para el caso chileno a través de
analisis multicriterio, bibliografia y opinion de expertos. Posteriormente, se formularon propuestas
y recomendaciones de politicas publicas para las alternativas dptimas identificadas previamente,
dentro de las que se encuentran por ejemplo el aumento de investigacion y capacitacion de personal.

En base a la recopilacion de antecedentes, se reconoce como con las emisiones de GEI en Chile en
la actualidad y en particular para el sector 1&M, no es posible llegar al objetivo de carbono
neutralidad para el afio 2050 sin aplicar nuevas medidas de mitigacion.

En relacion a las alternativas de mitigacion, se identifica como en el pasado estas se encontraban
mas enfocadas en la eficiencia de procesos, tanto eléctrica como térmica, mientras que en la
actualidad, las medidas tienen un enfoque de recambio y electrificacion. Por otra parte, las
categorias de medidas innovadoras se seleccionan debido a la prospeccidn que poseen en temas de
mitigacion segun articulos internacionales, ademas del potencial “innovador” que poseen en Chile,
al no encontrarse implementadas actualmente a gran escala. Estas nuevas medidas se separaron en
cinco grandes areas: Economia Circular, Hidrégeno Verde, Digitalizacion, Instrumentos de
mitigacion y Captura de Carbono. Para cada una de estas areas, se identificaron las medidas de
mitigacion mas relevantes asociadas, incluyendo las estimaciones de mitigacion de CO:
equivalentes y costos de abatimiento asociados a su implementacién. Lo anterior fue realizado para
todas las areas exceptuando los instrumentos de mitigacion, debido a que estos no poseen
informacidn clara con respecto a la reduccion de costos asociada, si no que entregan rangos de
reducciones que varian considerablemente dependiendo del sector y pais. Con el fin de
estandarizar, todos los célculos fueron realizados considerando la aplicacion de las medidas en toda
la industria europea.

Al revisar las distintas metodologias posibles a utilizar para la clasificacion y seleccion de

79



alternativas de mitigacion innovadoras, se llego a la conclusién de que, para este caso, una
metodologia multicriterio tipo AHP es la més adecuada. Lo anterior se debe a que ésta permite
considerar mas criterios a la hora de seleccionar la alternativa, que solamente el costo y la reduccion
obtenida, sino que también criterios de factibilidad técnica y politica, por ejemplo, que son de gran
relevancia para las nuevas medidas que surgen. Al mismo tiempo, permite identificar las ventajas
y desventajas asociadas a la implementacion de cada medida al momento de realizar el analisis.
Por otra parte, se determina que para las alternativas como los instrumentos de mitigacion, que
poseen variabilidad en los diferentes criterios segun el pais y sector en que se utilizan, la revision
bibliogréafica, junto con la identificacion de ventajas y desventajas asociadas, asi como la opinion
de expertos se asoma como una metodologia viable para dar al menos, una primera aproximacion
de seleccion.

Con el fin de determinar los criterios a tener en cuenta para la comparacién de alternativas mediante
AHP, fueron identificados los aprendizajes adquiridos a partir de la evolucion de las medidas de
mitigacion en Chile. Estos aprendizajes fueron determinados en base a revision bibliografica y
entrevistas con expertos del area y se identifico que el aumento de regulacion y las caidas en precio
corresponden a dos de los principales factores de potenciamiento de medidas de reduccion de GEL.
Estos factores influyeron en la masificacion de los paneles solares como alternativas de mitigacion,
los cuales hace 15 afios no eran proyectados a ser utilizados a gran escala y hoy en dia son la
principal alternativa de energia renovable. Las caidas en precio, mejoras en la eficiencia, y
promulgacion de instrumentos legislativos permitieron a la tecnologia fotovoltaica dar este salto
en potencial y en base a lo visto, se proyecta que otras tecnologias solares como los SST y plantas
CSP puedan experimentar este mismo fenémeno.

Cada una de las alternativas de mitigacién fue evaluada bajo criterios definidos por bibliografia,
que incluyen los aprendizajes identificados y son acordes a la realidad chilena. Lo anterior se
realizd6 mediante la metodologia AHP y en base a este analisis se obtiene que las alternativas de
digitalizacion de Digital Twin para la industria del cemento y Al Management para la industria del
acero son las més adecuadas para el contexto nacional segun los pesos de criterio definidos. Con
respecto a los instrumentos de mitigacion, se determina que los LCA para la industria del acero,
junto con los Carbon Tax y ETS son los mas confiables en términos de implementacion y reduccion
de emisiones.

Los analisis de sensibilidad realizados sobre el modelo AHP determinaron que la ponderacion de
los criterios no es trivial y debe ser bien definida en base a los objetivos y metas de la entidad
selectora. Para los distintos casos, se obtuvieron diferentes resultados que variaron segun la
importancia definida para cada criterio, con la opcion de hidrogeno para DRI siendo 6ptima para
cuatro casos de analisis y la opcion de ecodisefio para dos. A su vez, las alternativas electas, segun
los pesos relativos de bibliografia (Digital Twin y Al Management), no fueron seleccionadas como
las mas Optimas en ninguno de los casos estudiados. Lo anterior indica que la eleccion de estas
ultimas se basa principalmente en la aceptabilidad politica que poseen (principalmente el buen
desempefio en costo-eficacia), pero dando mas importancia a los criterios de factibilidad y
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efectividad ambiental, estas no se presentan como las mejores alternativas para el caso chileno. Es
importante mencionar que si bien las alternativas seleccionadas difieren en potenciales y costos de
mitigacion, todas estas materias poseen avances legislativos en el pais. Estos son clave para
entregar prospeccion en la factibilidad de las alternativas, por lo que mayores esfuerzos en estas
areas pueden potenciar ain mas la viabilidad de estas medidas.

Las entrevistas realizadas permitieron en un principio tener nociones acerca de las alternativas de
mitigacion innovadoras con potencial en Chile y posteriormente respaldar las elecciones realizadas
mediante AHP y bibliografia. Se concluye que las conversaciones con expertos son fundamentales
a la hora de seleccionar nuevas alternativas de mitigacion, dado que permiten sustentar las
decisiones que puedan tomar las diferentes industrias y obtener nuevas visiones acerca de aspectos
mas técnicos de lo que significa la implementacion y adaptacion de medidas.

Con respecto a los ETS y Carbon Tax, estos instrumentos cobran especial importancia cuando los
costos marginales de mitigacion comienzan a ser altos y si bien en Chile alin existe margen para
abaratar estos costos a través de nuevas tecnologias, la implementacion oportuna de los
instrumentos sugiere una gran ayuda con miras a futuro. No obstante, en la actualidad estos
instrumentos funcionan como un gran incentivo al cambio en aquellas industrias que dependen
fuertemente de los combustibles fosiles, por lo que su implementacién a la brevedad es
fundamental. La implementacién de estos instrumentos trae consigo beneficios econémicos para
el pais, siendo éste un incentivo aparte a la mitigacion que pueden lograr.

En relacién a los LCA, estos adquieren especial importancia de cara a un futuro con principios de
economia circular, donde la circularidad en el uso de materiales y eliminacion/revalorizacion de
residuos son pilares fundamentales. Observando los avances de Chile en esta materia, la utilizacion
de LCA como instrumento de mitigacion se hace indispensable, mas aun si se considera la
implementacion del ecodisefio o simbiosis en la industria. Este instrumento es sumamente Util en
esta transicion, ya sea para el disefio de productos, o bien para la comparacién de equipos o
servicios con el fin de identificar aquellas méas sustentables. Tal como indican estudios extranjeros,
la utilizacién de este instrumento en la industria del acero, puede lograr reducciones importantes
en las emisiones.

Para la alternativa de ecodisefio, se recomienda en particular la implementacion de programas de
ecoetiquetado similares a los utilizados en la UE, que logren visibilizar los beneficios de los
productos ecodisefiados, ademas de premiar a aquellos organismos que decidan incorporar estos
productos, o bien la técnica misma, a su cadena productiva. Al igual que en los LCA, esta
alternativa adquiere mayor importancia si se desea avanzar en la transicion hacia una economia
circular.

Con respecto a la alternativa de hidrdégeno verde para DRI, dado que las principales barreras

actuales son el costo y la factibilidad técnica, se hace necesaria la investigacion y potenciacion en
la produccion de este combustible, con el fin de abaratar costos y lograr el objetivo propuesto por
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Chile de ser el productor de hidrogeno verde méas barato del mundo. A partir del cumplimiento de
este objetivo, otras alternativas de mitigacion que utilicen este combustible se veran potenciadas.

Debido a sus bajos costos, las medidas de digitalizacion se presentan como una opcion de
mitigacion interesante al corto plazo, existiendo ya sistemas digitales que pueden ser
implementados en las empresas. Si bien esta alternativa posee un bajo potencial de mitigacion, la
transicion hacia una digitalizacion total del estado y las empresas es esencial, ya que a partir de
esta se pueden desarrollar alternativas que logren mayores reducciones a las consideradas en una
gran cantidad de rubros. En este proceso en particular, tal como indican documentos
internacionales, se debe dar especial apoyo a las Pymes de manera de que se adapten lo mejor
posible a esta transicion.

Es importante recalcar que las alternativas identificadas no deben ser miradas como opciones que
funcionan por separado necesariamente, si no que pueden ser incorporadas y utilizadas de forma
paralela con el fin de lograr una mayor mitigacién en el sector. Tal como lo demuestra el panorama
internacional, los instrumentos de Carbon Tax y ETS pueden funcionar de manera complementaria,
logrando en conjunto reducciones considerables en las toneladas de CO2 emitidas. Por otra parte,
las alternativas de digitalizacion, como Al Management por ejemplo, pueden ser complementarias
a la utilizacion de hidrégeno verde para DRI, funcionando como sistemas de optimizacion de
procesos y combustible. A su vez, el uso de equipos ecodisefiados y alternativas de economia
circular se complementan con la aplicacion de LCA. Los casos anteriores sirven como base para
justificar la potenciacion de varias alternativas de mitigacién de forma simultanea, en vez de
solamente enfocarse en una particular.

Para la potenciacion, ejecucion y adaptacion de las diferentes alternativas, cobran una gran
importancia los esfuerzos econdmicos tanto del sector privado, como del sector publico. El primero
puede facilitar los procesos con inversion en estudios asociados a las medidas de mitigacion, asi
como también a partir del desarrollo de programas piloto que permitan la caida de los costos y el
desarrollo a gran escala de las alternativas. Por otra parte, el sector publico puede contribuir a través
de la otorgacion de beneficios econdmicos para aquellas empresas o rubros que desarrollen o
apliguen las diferentes alternativas de mitigacion, considerando también la dificultad que esto
puede significar para empresas pequefias.

En temas politicos, la accion y esfuerzos del Estado son clave. Tal como se indico en la seccion de
aprendizajes de esfuerzos de mitigacion anteriores, la promulgacion de leyes corresponde a uno de
los factores fundamentales para el impulso de medidas y su aumento de potencial, por lo que
propulsando leyes y estrategias que permitan la correcta ejecucion y adaptacion de las diferentes
alternativas, se puede lograr la potenciacion de éstas. Esta legislacion debe ser lo suficientemente
flexible, de manera que se dé facilidad a las empresas para implementar las medidas, pero que al
mismo tiempo potencie y exija el uso de éstas para contribuir al objetivo de carbono neutralidad.

Son varias las alternativas de mitigacion futuras que poseen potencial de mitigacion, y el éxito en
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su implementacion depende del contexto del pais 0 zona en donde se vaya a utilizar. En base a lo
anterior, futuros estudios pueden confirmar la viabilidad de implementacién de mas alternativas
que solamente las seleccionadas en este trabajo, adentrandose aun mas en los distintos criterios y
sus respectivos pesos relativos que afectan en la eleccion de las estrategias.

Como se dijo previamente, muchas de las alternativas e instrumentos estudiados pueden ser
utilizadas de forma complementaria, lo cual puede llegar a fomentar su viabilidad y eficacia, por
lo que no es necesario ver cada alternativa como una opcion Unica, si no como parte de un grupo
de medidas complementarias entre si, que se logran potenciar entre ellas con el objetivo de alcanzar
la carbono neutralidad.
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AnNexos.

Anexo A: Obtencion de mitigacion y costos anualizados de
medidas.

A.1 Ecodisefo.

En base a lo informado por la UE, la reduccion para 2030 esperada para esta medida es de 30 M.
Ton. de CO; equivalente (European Commission Directorate-General for Energy, 2022).

Por otra parte, para el calculo del costo anualizado, se considerd la vida util de los productos
ecodisefiados indicada por el documento de referencia, ademas del costo de adquisicion asociado
a cada uno de estos productos segin se muestra en la tabla A-1. A partir de lo anterior se calcula el
costo anualizado de cada uno de los productos como la division entre el costo de adquisicion y los
afios de vida util  y posteriormente el costo anualizado total de la medida como la suma de los
costos de cada producto. Sabiendo que la reduccion total de la medida corresponde a la suma de
los potenciales de reduccion de cada producto, se procede a calcular el costo de abatimiento
referencial como la division entre el costo anualizado y la reduccidn total. A partir de lo anterior
se obtiene un costo de abatimiento de 540,07 €/Ton. CO2 eq.

. ... | Costo de adquisicion . Potencial de
Vida util . Costo anualizado .,
Producto (@rios) total (Billones de (Billones de Euros) reduccién en M.
Euros) Ton. CO2 eq.
Motores 13,00 6,90 0,53 4,00
eléctricos
Neumaticos 4,00 58,00 14,50 8,00
Transformadores| 33,00 7,10 0,22 0,10
Ventiladores 15,00 4,80 0,32 0,50
Bombas 10,00 5,90 0,59 2,40
Articulosde 5 0,60 0,05 15,00
soldadura
Total 16,20 30,00
Costo de abatimiento
40,07
(Euro/Ton. CO; eq.) 540.0

Tabla A-1: Vida til, costos y reducciones de productos ecodisefiados para la industria
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A.2 Simbiosis industrial.

El documento estudiado indica que la reduccion de CO- a partir de la simbiosis industrial para la
industria global del aluminio, papel, acero y cemento es del 18%, considerando estrategias de
reutilizacion y reciclaje, asi como procesos de intercambio de calor a través de ciclo Rankyne y
generacion eléctrica (Gast et al., 2023).

Considerando las emisiones indicadas por la European Environment Agency (2023), para el 2021
en la UE se obtuvo que:

e Las emisiones asociadas a la produccion de aluminio fueron de 4,49 M. Ton. y 1,17 M.
Ton. de COz equivalente para aluminio primario y secundario respectivamente.

e Lasemisiones asociadas a la produccion de papel fueron de 19 M. Ton de CO; equivalente.

e Las emisiones asociadas a la produccion de cemento fueron 110 M. Ton de CO:
equivalente.

e Las emisiones asociadas a la produccién de acero y hierro fueron de 113,11 M. de Ton. de
CO: equivalente.

En total, las emisiones a abatir en una hipotética simbiosis industrial de las 4 industrias
mencionadas serian de 247,77 MT de CO; equivalente. Aplicando el 7% a este total se obtiene que
la reduccion seria de 44,6 MT.

Debido a que el documento de referencia no indica un costo asociado a la implementacion de
simbiosis industrial en los distintos sectores, se utilizaron referencias de costos asociados a
estrategias circulares para estimar el costo anualizado del proyecto. La informacion asociada a los
costos de la simbiosis industrial es escasa, pero un estudio realizado por Material Economics (2019)
indica que para 2050, el costo de abatimiento asociado a la aplicacion de estrategias circulares para
la industria estara entre 75-91 €/Ton. CO2 eq.

A.3 Hidrdgeno verde para acero Direct Reduced Iron (DRI)

La alternativa de mitigacion a considerar en este trabajo considera la utilizacion de hidrégeno verde
para la produccién de DRI. En el documento estudiado se indica que la reduccion total de emisiones
de COzequivalente en base a la utilizacion de esta medida para el afio 2030 en la industria europea
seria de 66 M. de Toneladas (Agora Energiewende, 2020). A su vez, en el mismo documento se
indica un costo de abatimiento de 100 €/Ton. CO2 eq.

A.4  Hidrégeno verde para industria del cemento.
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El proyecto en el cual se basa esta alternativa indica que la reduccion de CO; equivalente por
tonelada de cemento al utilizar hidrégeno verde como combustible es del 8%. Sabiendo que la UE
produjo 110 MT de toneladas de CO, en 2021 asociada a la produccion de 183 MT de cemento
(European Environment Agency, 2023), la reduccion seria del 8,8 MT.

En el &mbito econdmico, el proyecto segun lo indicado posee una inversion de $60.000.000 USD.
Para calcular el costo anualizado se divide el monto de la inversién en la vida Gtil estimada para el
proyecto, que en este caso corresponde a cerca de 30 afios en base a la tecnologia utilizada para la
combustion (Gerlach, 2018). A su vez, también se considera el costo operacional, que para
proyectos con hidrégeno es cercano al 4% de la inversion (Zhou et al., 2022). Conociendo el
potencial de reduccion de la medida en base a lo indicado por la empresa (160.000 toneladas de
CO- equivalente (Titan, 2022)), es posible calcular el costo de abatimiento como la division entre
el costo anualizado y la reduccion estimada. A partir de lo anterior se llegd a un costo de
abatimiento 26,19 €/Ton. CO2 eq.

A5 Al Energy Management para la industria del acero.

La informacion indica que a través de esta medida se logran reducciones entre 5-10% en la industria
del acero, por lo que tomando el caso mas conservador de reducciones del 5%, y considerando que
UE emiti6 113,11 M. Ton. de CO: a partir de la produccion de acero y hierro en 2021 (European
Environment Agency, 2023), lo anterior se traduce reducciones desde 5,65 M. de toneladas de CO>
equivalente para la industria europea.

El proyecto de referencia utilizado para la medida no indica costos anuales ni de inversion asociado.
A pesar de lo anterior, otras fuentes indican que el costo asociado a la implementacion de un
software de Al posee un costo anualizado de 30.000 USD (Microsoft, 2024). Conociendo el
potencial de reduccién segun la mitigacién indicada por la empresa (230.000 Ton. de CO2 por
planta (BCG, 2021)), es posible calcular el costo de abatimiento como la division entre el costo
anualizado y la reduccidn estimada. A partir de lo anterior se obtuvo un costo de abatimiento 0,12
€/Ton. CO2 eq.

A.6 Digital Twin para industria del cemento.

El proyecto indica que en su planta piloto se han logrado reducciones de 30.4 kg CO2-eq. /Ton.
clinker (Planet A GmbH, 2022). Considerando un promedio de 78,1% de clinker en el cemento
producido en la UE (Statista, 2023) una produccion de 183 MT de cemento en 2022 (Cembureau,
2023), se logra una reduccion de 4,34 M. Ton. COz para la industria del cemento en Europa.

El proyecto de referencia utilizado para la medida no indica costos anuales ni de inversion asociado.
A pesar de lo anterior, otras fuentes e investigaciones indican que el costo asociado a la
implementacién de un modelo de Digital Twin en la industria posee un costo anualizado de 200.000
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€ (Oettl et al., 2023). Conociendo la reduccion total que se puede lograr a partir de esta medida en
la industria europea y sabiendo que esto requeriria la aplicacion del proyecto en varias empresas,
se multiplicé el costo anualizado estimado del proyecto por la cantidad de empresas en las que se
deberia aplicar el proyecto, la cual es cercana a 226 (Ecofys, 2009), con lo cual se obtiene un costo
anualizado asociado a la implementacion de la medida de 45.200.000,00 €. Finalmente, se calcula
el costo de abatimiento como la division entre el costo anualizado y la reduccion estimada. A partir
de lo anterior se obtuvo un costo de abatimiento 10,41 €/Ton. CO2 eq.

A.7 Oxyfuel CCS para industria del cemento.

La medida a considerar en este estudio corresponde a la implementacion del método de combustion
Oxyfuel junto con la captura y almacenamiento del carbono proveniente de este proceso en toda la
industria cementera (Agora Energiewende, 2020). En el documento estudiado se indica que la
reduccion total de emisiones de COz equivalente en base a la utilizacion de esta medida para el afio
2030 seria de 9 M. de Toneladas. A su vez, en el mismo documento se indica un costo de
abatimiento anual de 70 €/Ton. CO> eq.

A.8 CCU para la produccion de acero y metanol.

Para el célculo de las reducciones, en el documento de referencia se indica que la reduccion
asociada a la utilizacion de CCU es de 1,11 M. de Toneladas por cada tonelada de acero producida.
Considerando que la UE produjo 152,6 MT de acero en 2021 (EUROFER, 2022), la reduccién
asociada es de 169,386 M. de toneladas de CO> equivalente para toda la industria Europea.

En el documento de referencia utilizado para la medida de mitigacion no se indican costos
asociados a la implementacion del proyecto en especifico, sin embargo, se ha identificado para
proyectos de CCU en hornos de acero un costo de abatimiento de 230 €/Ton. COz eq. (Agora
Energiewende, 2020).
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Anexo B: Herramientas para el apoyo de decisiones.

B.1 Curvas de abatimiento

Las curvas de abatimiento de CO> corresponden a graficos que brindan informacion que ayuda a
eleccion entre distintas alternativas de mitigacion. Estas permiten cuantificar el beneficio y
efectividad de cada una de estas alternativas a la hora de reducir las emisiones de COz, relacionando
el costo que tendria por tonelada de CO2 mitigado y el potencial anual de reduccion (Herrera, 2018).
Esta herramienta es ampliamente utilizada para la seleccion de medidas, siendo utilizada en
distintos estudios chilenos e incluso en la NDC.

PV distributed generation

Modal shift
Taxis100% 65MtCO,eq
Energy management systems 2,5% Insulation improvement
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MEPSenginesup to 100HP
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Figura B-1: Curva de abatimiento NDC Chile versiéon 2020 (MMA, 2020).
B.2 Nivel de Madurez Tecnologica (TRL)

El Technology Readiness Levels o TRL por sus siglas, es una metodologia a través de la cual se
mide el grado de madurez de una tecnologia (Ministerio de Industria, comercio y turismo Espafa,
s.f). Esta metodologia surge en la NASA, pero en la actualidad es utilizada para mas proyectos y
tecnologias que las aeronauticas o espaciales. Se consideran 9 niveles que se extienden desde los
principios basicos de la nueva tecnologia hasta llegar a sus pruebas con éxito en un entorno real y
los cuales corresponden a los que se ven en la imagen a continuacion:
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_. TRL g: Sistema probade con éxito en entorno real
—. TRL 8: Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones.

—' TRL 7: Demaostracién de sistera o prototipo en un entorne real.

TRL s_ Modelo de sistema o subsistema o demostracidn de prototipe en un entorno
* relevante

TRL 5: Validacién de componente y/o dispasicién de los mismos en un entorno relevante.

TRL 4: Validacién de compeonente y/o disposicién de los mismos en entorno de laboraterio.

TRL 3: Funcidn critica analitica y experimental yfo prueba de concepto caracterfstica

TRL 2: Concepto yio aplicacidn tecnolégica formulada.

TRL 1: Principios bisicos observados y reportados.

Figura B-2: Escala TRL (Compra Publica de Innovacion-Aragén, 2022)
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Anexo C: Evoluciéon de PV a través de los anos

En las siguientes graficas, se muestra la evolucion de la eficiencia y costos de los paneles
fotovoltaicos a través de los afios:

Tracking Solar Panel Efficiency by Type Q‘Q
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20% ‘—’—————‘—’_",_——"'—————’—"‘________________._-—_—._——_———_——_
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Figura C-1: Evolucién de eficiencia de diferentes tipos de paneles solares (Simms, 2023)
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Figura C-2: Evolucion de costos e instalaciones de paneles solares (O’Connor, et al., 2023)

Los factores anteriormente mencionados fueron claves en la potenciacion de la tecnologia
fotovoltaica, que, como se indic6 previamente, hace 15 afios no era considerada una medida clave,
y hoy en dia abarca mas del 12% de la matriz energética mundial, y se proyecta que para 2030
superen a la capacidad instalada de carbén tal como se aprecia en la siguiente gréafica (IEA, 2022):
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Figura C-3: Evolucién y proyeccion de porcentaje de participacion de fuentes energéticas en matriz energética mundial (IEA, 2022)
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Anexo D: Matrices AHP

En la siguiente seccidn se detallan los antecedentes y justificacion de la nota asignada para cada
sub-criterio, junto con las matrices de decision obtenidas.

D.1

Reduccion de GEI

La matriz de decision obtenida proviene de los érdenes de preferencia especificados en la tabla 5-
1. A partir de estos érdenes es que posteriormente se realiza la comparacion segun la escala de

Saaty.
Reduccion de GEI
R R £ s Hidrégeno CCS para CCSpara | MLy AI Al
Ecodisefio | Simbiosis en aceroy para management
en acero cemento
cemento metanol | cemento en acero
Ecodisefio 1 1/2 1/3 3 2 1/4 5 4
Simbiosis 2 1 1/2 4 3 1/3 6 5
Hidrégeno 3 2 1 5 4 1/2 7 6
en acero
Hidrégeno 1/3 1/4 1/5 1 1/2 1/6 3 2
en cemento
CCS para 1/2 1/3 1/4 2 1 1/5 4 3
cemento
CCU para 4 3 2 6 5 1 8 7
aceroy
metanol
Digital Twin 1/5 1/6 1/7 1/3 1/4 1/8 1 1/2
para
cemento
Al 1/4 1/5 1/6 1/2 1/3 177 2 1
management
en acero
Tabla D-1: Matriz de evaluacion para reduccion de GEI
D.2 Efectos ambientales indirectos

Ecodisefio: Desempefio medio-alto (4)

Los principales efectos ambientales indirectos asociados a la aplicacion y utilizacion del ecodisefio
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en la industria corresponden a los siguientes: la reduccion de consumo energético (debido a su
eficiencia energética), fomento de reciclaje en la produccién, mayor utilizacion de partes y piezas
después del fin de ciclo de vida, y una mayor vida Gtil de los productos (Nibusinessinfo, s.f). Es
por lo anterior, que se evala con un desempefio medio-alto.

Simbiosis industrial: Desempefio alto (5)

La simbiosis industrial corresponde a una de las alternativas mas amplias dentro de las propuestas,
ya que la unién de dos o mas empresas indica cambios en los procesos productivos, dentro de los
que se encuentra la reutilizacion de residuos, disminucién de consumo de agua, disminucion de
consumo eléctrico, disminucion de energia térmica requerida, entre otros. Es por lo anterior, que
se evalla a esta alternativa con un desempefio alto en este criterio.

Hidrogeno para acero DRI: Desempefio medio (3)

En base a la revision realizada, se determind que el principal beneficio ambiental indirecto al
utilizar esta alternativa corresponde a la disminucion del consumo eléctrico (Li et al., 2022). Por lo
anterior, y considerando que la alternativa no conlleva desventajas ambientales indirectas, se le
evalUa con un desempefio medio.

Hidrdégeno para cemento: Desempefio medio-bajo (2)

La revisién bibliografica realizada arrojo que, si bien tiene beneficios ambientales, esta alternativa
trae consigo mas desventajas indirectas, como lo son el aumento de consumo térmico y eléctrico
comparado con la forma tradicional de produccion de cemento (Nhuchhen et al., 2022). A pesar
del aumento de consumo eléctrico que implica su utilizacion, se debe considerar que la tendencia
de emisiones asociadas a la generacion eléctrica en Chile va a la baja, buscando tener 100%
energias cero emisiones al 2050 y 80% energias renovables al 2030 (Ministerio de Energia, 2022).
Es en base a lo anterior que se evalta con un desempefio medio-bajo.

Digital Twin en industria del cemento: Desempefio medio (3)

En base a la revision realizada, se determind que el principal beneficio ambiental indirecto al
utilizar esta alternativa corresponde a la disminucion del consumo eléctrico y optimizacion de
procesos, lo cual conlleva a menor generacion de residuos. (Planet A GmbH, 2022). Considerando
lo anterior, se le evalGa con un desempefio medio.

Al Management: Desempefio medio (3)

Al igual que en la alternativa de digitalizacion de Digital Twin, se determind que el principal

beneficio ambiental indirecto al utilizar esta alternativa corresponde a la disminucion del consumo
eléctrico y optimizacion de procesos (asociada a menor generacion de residuos) (BCG, 2021). Por
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lo anterior, se le evalia con un desempefio medio.
Oxyfuel CCS cemento: Desempefio medio (3)

Para esta alternativa, se determind que la principal ventaja asociada a la produccion mediante
Oxyfuel corresponde a la menor utilizacion de combustible (Spoor, 2023). A pesar de que la
incorporacion de sistemas de captura de carbono aumenta el consumo eléctrico del sistema de
manera no despreciable (Yadav y Mondal, 2022), la tendencia de emisiones asociadas a la
generacion eléctrica en Chile hacia el futuro hace que el aumento de este consumo no represente
una gran desventaja ambiental, por lo que se le evalta con un desempefio medio.

CCU acero: Desempefio medio (3)

En base a lo indicado por el proyecto de referencia, la produccién de acero y metanol mediante
esta alternativa utiliza una menor cantidad de combustible (Wich-Konrad, 2021). Al igual que en
la alternativa anterior, el consumo de energia eléctrica aumenta (Yadav y Mondal, 2022), pero
debido a la tendencia de emisiones asociada a la generacién eléctrica en Chile, es que se decide
evaluar con un desempefio medio.

Efectos ambientales indirectos
N S, CCS ML y Al Al
. . .. .| Hidrégeno | Hidrégeno | CCS para para y
Ecodisefio| Simbiosis aceroy para management
en acero |encemento| cemento
metanol cemento en acero
Ecodisefio 1 1/3 3 5 3 3 3 3
Simbiosis 3 1 5 7 5 5 5 5
Hidrogeno | . 1/5 1 3 1 1 1 1
en acero
Hidrogeno | . 17 13 1 13 13 13 13
en cemento
CCSpara | s 1/5 1 3 1 1 1 1
cemento
CCU para
aceroy 1/3 1/5 1 3 1 1 1 1
metanol
Digital
Twin para 1/3 1/5 1 3 1 1 1 1
cemento
Al
management 1/3 1/5 1 3 1 1 1 1
en acero

Tabla D-2: Matriz de evaluacion para efectos ambientales indirectos
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D.3  Costo-eficacia

La matriz de decision obtenida proviene de los drdenes de preferencia especificados en la tabla 5-
2. A partir de estos Ordenes es que posteriormente se realiza la comparacion segun la escala de
Saaty.

Costo-eficacia
- N i eaens Hidrégeno CCS para CCSpara| MLy Al Al
Ecodisefio |Simbiosis en aceroy para |management
en acero cemento
cemento metanol | cemento | en acero
Ecodisefio 1 1/4 1/3 1/6 1/5 1/2 1/7 1/8
Simbiosis 4 1 2 1/3 1/2 3 1/4 1/5
Hidrogeno 3 12 1 1/4 13 2 15 1/6
en acero
Hidrogeno 6 3 4 1 2 5 172 13
en cemento
CCS para 5 2 3 12 1 4 13 1/4
cemento
CCU para
aceroy 2 1/3 1/2 1/5 1/4 1 1/6 /7
metanol
Digital Twin
para 7 4 5 2 3 6 1 1/2
cemento
Al
management 8 5 6 3 4 7 2 1
en acero

Tabla D-3: Matriz de evaluacion para costo-eficacia

D.4  Costo-eficacia dinamico:

Ecodisefio: Desempefio medio-alto (4)

Las principales medidas de mitigacion impulsadas por la aplicacion de ecodisefio corresponden a
la implementacion de diagnosticos tipo LCA para las fases de disefio de productos, y la impulsion
de otras medidas asociadas a la economia circular, como lo son el reciclaje y la reutilizacion. Es
por lo anterior, que se evalUa con un desempefio medio-alto.
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Simbiosis industrial: Desempefio alto (5)

Al igual que en la alternativa anterior, la simbiosis industrial potencia especialmente a las medidas
asociadas a la economia circular, pero de manera mas amplia, ya que la simbiosis considera una
mayor cantidad de procesos donde pueden ser aplicadas. A su vez, ésta potencia la utilizacion de
tecnologias de recuperacion de calor que permiten disminuir ain mas las emisiones. Es por lo
anterior, que se le evalta con un desempefio alto.

Hidrogeno para acero DRI: Desempefio medio (3)

En base a la revision realizada, se determind que las principales alternativas potenciadas a través
de la utilizacion de hidrogeno para DRI son las desarrolladas de otras alternativas de mitigacion
asociadas al hidrogeno (como lo puede ser hidrogeno para usos térmicos) y fomento del uso de
mejores tecnologias para la produccion de acero, como electric arc furnace (Agora Energiewende,
2020). Por lo anterior, se le evalia con un desempefio medio.

Hidrogeno para cemento: Desempefio medio (3)

Al igual que en la alternativa anterior, la utilizacién de hidrégeno para la industria del cemento
logra potenciar otras alternativas de mitigacion asociadas al hidrogeno. Al mismo tiempo, esta
medida en particular impulsa el uso de sistemas de captura de carbono en la produccion de cemento,
debido a que la combinacion de estas alternativas logra reducir las emisiones considerablemente.
Por lo anterior, se le evalUa con un desempefio medio.

Digital Twin en industria del cemento: Desempefio medio-alto (4)

La implementacion de Digital Twin en la industria trae consigo la potenciacion de medidas de la
[lamada industria 4.0, como lo son, por ejemplo, la digitalizaciéon de la informacion, el
almacenamiento en la nube, la automatizacion de procesos, entre otras. Debido a la gran cantidad
de alternativas de mitigacion existentes en la industria 4.0, se evalla a esta medida con un
desempefio medio-alto en este subcriterio.

Al Management: Desempefio medio-alto (4)

Al igual que en la alternativa de Digital Twin, la implementacion de esta medida potencia
naturalmente las medidas asociadas a la industria 4.0 y digitalizacion. Es por esto, que el
desempefio en este subcriterio es medio-alto.

Oxyfuel CCS cemento: Desempefio medio (3)

Las principales medidas impulsadas mediante la utilizacion de Oxyfuel CCS corresponden a la
utilizacion de combustibles alternativos en el proceso de produccién de cemento para disminuir
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aun mas las emisiones (como por ejemplo biomasa), y la potenciacion de procesos de captura de
carbono en industria en general (Agora Energiewende, 2020). Por lo anterior, se le evaltia con un
desempefio medio.

CCU acero: Desempefio medio (3)

Al igual que en la medida anterior, las principales alternativas de mitigacién impulsadas por el
CCU corresponden a la utilizacion de combustibles alternativos en los procesos productivos (como
por ejemplo hidrogeno) (Wich-Konrad, 2021), y la potenciacion de procesos de captura de carbono
en industria en general. Por lo anterior, se le evalda con un desempefio medio.

Costo eficacia dinamico
. o | . .| Hidrégeno | Hidrdgeno | CCS para CCSpara | MLy Al Al
Ecodisefio | Simbiosis aceroy para [management
en acero | encemento | cemento
metanol | cemento | en acero
Ecodisefio 1 1/3 3 3 3 3 1 1
Simbiosis 3 1 5 5 5 5 3 3
Hidrogeno | 1/5 1 1 1 1 13 13
en acero
Hidrogeno | 1/5 1 1 1 1 13 13
en cemento
CCSpara | 1/5 1 1 1 1 13 13
cemento
CCU para
aceroy 1/3 1/5 1 1 1 1 1/3 1/3
metanol
Digital
Twin para 1 1/3 3 3 3 3 1 1
cemento
Al
management 1 1/3 3 3 3 3 1 1
en acero

Tabla D-4: Matriz de evaluacion para costo-eficacia dindmico

D.5 Flexibilidad

Ecodisefio: Desempefio medio (3)

Actualmente, el ecodisefio no se encuentra completamente regulado en Chile. Sin embargo, se
espera que la ley REP sea uno de los principales instrumentos impulsores de esta medida,
incentivando la mayor regularizacion de esta técnica, como en el caso de la UE donde los productos
ecodisefiados poseen requisitos minimos, existe una directiva de ecodisefio, y son certificados
mediante el ecoetiquetado (Your Europe, 2023). Las regulaciones de ecodisefio en Europa suelen
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ser bastante estrictas, por lo que de adoptar un enfoque similar, la flexibilidad de este instrumento
no seria alta (Kornbakk, 2021). Por lo anterior se le evallia en este aspecto con un desempefio
medio.

Simbiosis industrial: Desempefio medio-alto (4)

La medida de simbiosis industrial actualmente no se encuentra regulada por leyes chilenas y
solamente se encuentra referenciada como una medida a seguir en la hoja de ruta de economia
circular, sin tener algun plan de accion definido. Observando casos internacionales, en Europa esta
medida es fomentada a través de manuales de simbiosis industrial (Lluis y Martinez, 2022), pero
no existe regulacion especifica asociada. Aun asi, han surgido propuestas para la regulacion
flexible de esta medida (Boix et al., 2023), con el fin de incentivar el desarrollo de esta. Por lo
anterior, se le evalla con un desempefio medio-alto, ya que hoy en dia existe bastante flexibilidad
en su implementacion.

Hidrogeno para acero DRI: Desempefio medio (3)

Actualmente en Chile, la ley de eficiencia energética declara al hidrégeno como combustible, lo
cual permite que el ministerio de Energia regule su uso (Chile, 2021). A su vez, el plan de accion
de hidrégeno verde 2023-2030 indica que se buscara regular la produccion y el uso de este mismo.
Ademas, considerando la prospeccion de Chile durante los Gltimos afios hacia una economia donde
el hidrogeno verde es un pilar fundamental, se espera una mayor cantidad de regulaciones poco
flexibles como las existentes en Europa (Collins y Klevstrand, 2023). Asi, se generarian
organismos que guieny faciliten la implementacion y utilizacidn de hidrégeno en distintos sectores,
como el European Hydrogen Bank o la European Clean Hydrogen Alliance (Rotar, et al., 2023).
Considerando la prospeccion hacia regulaciones mas estrictas como las nombradas anteriormente,
y que en Chile actualmente el reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas aplica sobre
el hidrogeno (H2Chile, s.f), la flexibilidad de esta medida se evalta con desempefio medio.

Hidrdégeno para cemento: Desempefio medio (3)

Al igual que en la alternativa previa, Chile ya posee regulacion con respecto a esta alternativa, y se
encuentra encaminado hacia una legislaciéon mas estricta como la de Europa, con leyes y
organismos que regulen la aplicacion e implementacion de este tipo de medidas. Debido a esto, se
evallia con desempefio medio.

Digital Twin en industria del cemento: Desempefio medio-alto (4)
Si bien Chile no hay actualmente leyes que regulen 1A y medidas asociadas a la digitalizacion, si
existen esfuerzos en relacion con la regulacion y transformacion digital del pais. En primer lugar

se encuentra la estrategia de transformacién digital del Estado, la cual busca establecer la agenda
y principios para la modernizacion digital del mismo (Ministerio Secretaria General de la
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Presidencia, 2019). Por otra parte se encuentra la politica de inteligencia artificial emitida en 2021,
donde se menciona el desarrollo y adopcion de tecnologias asociadas a 1A, pero no se hace
referencia en particular a la adopcién de Digital Twin (Ministerio de Ciencia, tecnologia,
conocimiento e innovacién, 2021). En el panorama internacional, también ha surgido un aumento
de la regulacion con respecto a medidas de digitalizacion, como en EE. UU., donde el departamento
de Energia ya ha implementado una serie de regulaciones asociadas a Digital Twins en especifico
(Muhlheim et al., s.f) y en Europa, donde se han definido estandares para la aplicacion de estos
sistemas (European big data value forum, 2022). Es en base a lo anterior la prospeccion con
respecto a la flexibilidad de esta alternativa aun es elevada, ya que, si bien existen esfuerzos, aun
en Chile se ve lejana una regulacion especifica y estricta para esta medida en particular. Por ende,
se le evalla con un desempefio medio-alto.

Al Management: Desempefio medio (3)

Para esta alternativa, a diferencia de Digital Twin, aplica directamente la politica de inteligencia
artificial chilena (Ministerio de Ciencia, tecnologia, conocimiento e innovacion, 2021). A su vez,
en el panorama internacional existe una prospeccidn hacia la regulacion estricta de esta tecnologia,
ademas de ya encontrarse regulada en Europa desde 2023 a partir de la primera ley de Inteligencia
Artificial (EUROPARL, 2023). Esta ultima considera que en el futuro se debiese entregar mayor
flexibilidad a la implementacion de sistemas de | A para obtener mejores resultados (Engler, 2023).
A pesar de lo anterior, la flexibilidad de esta medida proyecta ser baja, considerando la prospeccion
hacia regulaciones aun mas estrictas y detalladas en torno a este tema (De, 2022). Por lo anterior,
se evalla con un desempefio medio.

Oxyfuel CCS cemento: Desempefio medio (3)

En Chile actualmente no existen leyes que regulen los sistemas de captura de carbono, mientras
que en Europa existe regulacion asociada a los CCS y CCU (European Comission, s.f), asi como
diversas directivas internacionales que regulan y guian los procesos (Nordic Energy Research
Conference, 2022). Esta regulacion actualmente es considerada estricta en algunos paises como
Alemania y Austria, aungue tiene prospeccion a ser mas flexible (Freshfields Bruckhaus Deringer,
2023). Por lo anterior, se le evalia con un desempefio medio.

CCU acero: Desempeiio medio (3)
Al igual que en la alternativa anterior, la regulacion de los CCS y CCU en los casos internacionales

es mayor que la chilena, pero con un enfoque estricto que disminuye la flexibilidad en la aplicacion
de la medida. De la misma forma que en la medida anterior, se le evalta con un desempefio medio.
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Flexibilidad
. .. | Hidrégeno | Hidrogeno |CCS para CCS para| MLy Al Al
Ecodisefio | Simbiosis aceroy para management
en acero | encemento | cemento
metanol | cemento en acero
Ecodisefio 1 1/3 1 1 1 1 1/3 1
Simbiosis 3 1 3 3 3 3 1 3
Hidrogeno en 1 1/3 1 1 1 1 1/3 1
acero
Hidrogeno en 1 1/3 1 1 1 1 1/3 1
cemento
CCS para 1 1/3 1 1 1 1 1/3 1
cemento
CCU para
aceroy 1 1/3 1 1 1 1 1/3 1
metanol
Digital Twin 3 1 3 3 3 3 1 3
para cemento
Al
management 1 1/3 1 1 1 1 1/3 1
en acero

Tabla D-5: Matriz de evaluacion para flexibilidad

D.6  Factibilidad técnica

Ecodisefio: Desempefio medio-alto (4)

Con relacion a la factibilidad técnica, Chile posee iniciativas asociadas a economia circular y a
ecodisefio en especifico (Ecodisefio, s.f). A pesar de lo anterior, se necesita mayor innovacion,
investigacion y desarrollo en estos temas. Sin embargo, considerando la potenciacion que entregara
a esta medida la ley REP y la prospeccion hacia una mayor regulacion como los casos
internacionales segun lo indicado por la hoja de ruta hacia una economia circular (MMA, 2021),
es que se evalla con desempefio medio-alto.

Simbiosis industrial: Desempefio medio-bajo (2)

Segun lo indicado por el Ministerio de Medio Ambiente de Chile (2015), encontrar formas de
reutilizar los subproductos y residuos y hacer uso eficiente de los recursos, requiere soluciones
tecnoldgicas y de gestion. Si bien muchos de los subproductos se pueden utilizar, las soluciones
innovadoras para hacer frente a algunos residuos no estan totalmente disponibles. Lo anterior
requiere la creacion de un area de investigacion y desarrollo que en ocasiones no pueden ser
soportadas por las empresas, por sus altos requerimientos (Ministerio del Medio Ambiente, 2015,
como citado en Ovalle, 2018). La simbiosis industrial requiere de estudios adecuados para ser
aplicada debido a su complejidad y a pesar de que existen casos de exito de simbiosis en Chile
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(Enel, s.f), la propuesta considerada en este trabajo posee una mayor dificultad debido a que
considera 4 grandes sectores productivos. Por lo anterior, se le evalta con un desempefio medio-
bajo.

Hidrégeno para acero DRI: Desempefio medio (3)

Si bien Chile tiene programada la produccion y uso de hidrégeno en su hoja de ruta asociada al
hidrogeno verde, la produccion de DRI implica dificultades técnicas no menores (BMT, s.f). A su
vez, debido a que se trata de una técnica relativamente nueva, se requiere una mayor cantidad de
estudios para ser aplicada a gran escala. Es en base a esto que se le evalda con un desempefio
medio.

Hidrdégeno para cemento: Desempefio medio (3)

Nuevamente, a pesar de los planes de uso y produccién de hidrégeno verde en Chile a gran escala,
esta medida implica dificultades técnicas, especificamente en el uso de Rotary Kiln que funcionan
a base de hidrdgeno, al tratarse de una tecnologia reciente. Es por lo anterior que se necesita una
mayor cantidad de estudios para lograr la aplicacion de esta medida en gran escala, y por lo que se
le evalta con un desempefio medio.

Digital Twin en industria del cemento: Desempefio medio-alto (4)

Una de las principales dificultades para la implementacién de las medidas de digitalizacién es que
actualmente el pais se encuentra en las primeras etapas de la industria 4.0, lo cual dificulta la
aplicacion de forma masiva de medidas asociadas a la digitalizacion (Espinoza, 2023). No obstante,
para los proximos afios se proyecta la implementacion de estas tecnologias en Chile. Finalmente,
a pesar de que la implementacion de Digital Twin no es sencilla, ésta ya ha sido aplicado en Chile
en el sector minero (Riquelme, 2020), por lo que se evalla con factibilidad técnica media-alta.

Al Management: Desempefio medio (3)

Al igual que en la medida de Digital Twin, la principal barrera de esta alternativa es el estado actual
de la industria 4.0 en Chile. De igual forma, la presencia de Inteligencia Artificial en el pais ha ido
en aumento (Olmos, 2023), y se espera que la politica de Inteligencia Artificial ayude a facilitar la
implementacion de estos sistemas, por lo que se evalta con desempefio medio en este subcriterio.

Oxyfuel CCS cemento: Desempefio medio-bajo (2)
Las principales dificultades para llevar a cabo esta medida radican en la novedad del proceso de
oxicombustion, y su complejidad técnica, como sefiala Gerbelova y colaboradores (2017). Ademas,

la escasa adopcion actual de CCS en Chile dificulta ain mas la implementacion. A pesar de que la
captura de carbono es una técnica respaldada por numerosos estudios, su introduccion en Chile se
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ve afectada por estas barreras, resultando en una evaluacion de desempefio medio-bajo.

CCU acero: Desempefio medio (3)

A diferencia de la medida de captura anterior, esta alternativa presenta menos dificultades debido
a que no integra un proceso productivo moderno a la mitigacion (oxi combustién). A pesar de lo
anterior, y de tratarse de una técnica ya estudiada y conocida (Wich-Konrad, 2021), la captura y
utilizacion de carbono para la produccion de combustibles es poco aplicada en Chile. Por lo
anterior, se le evalGa con un desempefio medio.

Factibilidad técnica

CCS

L Hidrogeno| CCS MLy Al
.~ |a.,. . |Hidrogeno para
Ecodisefio | Simbiosis en para Al para | management
en acero aceroy
cemento |cemento cemento| en acero
metanol

Ecodisefio 1 5 3 3 5 3 1 3

Simbiosis 1/5 1 1/3 1/3 1 1/3 1/5 1/3

Hidrogenoen 3 1 1 3 1 1/3 1

acero

Hidrogenoen ., 3 1 1 3 1 113 1
cemento

CCSpara | g 1 113 113 1 13 | s 113
cemento
CCU para

aceroy 1/3 3 1 1 3 1 1/3 1
metanol

Digital Twin 1 5 3 3 5 3 1 3

para cemento
Al

management 1/3 3 1 1 3 1 1/3 1

en acero

Tabla D-6: Matriz de evaluacion para factibilidad técnica
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D.7 Factibilidad administrativa

Ecodisefio: Desempefio medio-alto (4)

La factibilidad administrativa del ecodisefio se ve incrementada con la potenciacion de la técnica a
través de la ley REP y la ley 21.074 de fortalecimiento de la Regionalizacion del Pais (MMA,
2021). Considerando la posible inspiracion del marco regulatorio extranjero para su
implementacion, como por ejemplo en ecoetiquetado y la nueva Regulacion de Ecodisefio para
Productos Sostenibles (ESPR) propuesta por la Comisién Europea (Directorate-General for
Environment, 2022), es que se evalta con un desempefio medio-alto.

Simbiosis industrial: Desempefio medio-bajo (2)

Segun lo indicado por el Ministerio de Medio Ambiente, en el contexto de las regulaciones que se
desarrollan paratratar de inducir el buen comportamiento y cumplimiento en la industria, se pueden
generar ambientes de confrontacidn que presentan un desafio a la cooperacion, especialmente para
las pequefias y medianas empresas. Se prevé a mayor regulacion de las definiciones de residuos y
residuos peligrosos puede desalentar a las empresas a reutilizar los subproductos y generar
alternativas asociadas a la simbiosis (Ministerio del Medio Ambiente, 2015, como citado en Ovalle,
2018). Ademas, considerando las pocas regulaciones internacionales asociadas a la alternativa, se
tiene poca prospeccion nacional con respecto a la factibilidad administrativa de esta, por lo que se
le evalGa con un desempefio medio-bajo.

Hidrdégeno para acero DRI: Desempefio medio-alto (4)

Actualmente, el hidrégeno se encuentra regulado principalmente por la Ley de eficiencia energética
y el Reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas (H2Chile, s.f). Considerando el auge
en regulacion internacional de esta alternativa durante los ltimos afios y los lineamientos indicados
por La Estrategia Nacional del Hidrégeno Verde (Ministerio de Energia, 2020), es que se le evalla
con un desempefio medio-alto.

Hidrdégeno para cemento: Desempefio medio-alto (4)

Al igual que en la alternativa anterior, la regulacion actual presente, sumado a los lineamientos de
la estrategia nacional de hidrogeno verde y la regulacion internacional en el tema, es que se le
evalla con un desempefio medio-alto.

Digital Twin en industria del cemento: Desempefio medio (3)

A pesar de que actualmente no exista regulacion en base a Digital Twins, Chile se encuentra en
camino hacia una completa industria 4.0, presentando avances no menores en temas de

digitalizacion (Orellana, 2022). Considerando ademas el aumento de regulacion y estandarizacion
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internacional en este tema, se proyecta que en Chile ocurra lo mismo. Considerando que la
legislacion internacional para este tipo de sistemas se esta iniciando, se evalla con un desempefio
medio.

Al Management: Desempefio medio (3)

Al igual que en la alternativa de Digital Twin, los avances de Chile en digitalizacion, junto con la
regulacién internacional de Inteligencia Artificial y en este caso particular, la promulgacion de la
politica de Inteligencia artificial es que se mira con prospeccion la factibilidad administrativa de
esta alternativa. Sin embargo, debido a que la legislacién internacional es reciente y existen muchos
requerimientos y requisitos a aclarar para este tipo de sistemas (De, 2022), es que se evalla con un
desempefio medio.

Oxyfuel CCS cemento: Desempefio medio-bajo (2)

Considerando que Chile tiene preferencia a sistemas de captura de carbono naturales (Barriga, s.f.),
y que a pesar de ser una técnica conocida hace afios, alin no existe regulacion clara en el pais en
relacion a esta alternativa, es que no existe gran prospeccion hacia la factibilidad administrativa de
la captura de carbono en el pais, a pesar de que internacionalmente sea mas relevante. Por lo
anterior, se le evalta con un desempefio medio-bajo.

CCU acero: Desempefio medio-bajo (2)
Al igual que en la medida anterior, la poca regulacion a lo largo de los afios junto con la preferencia

de Chile hacia sistemas de captura de carbono naturales son las principales barreras en temas de
factibilidad administrativa de la medida, por lo que se le evalta con un desempefio medio-bajo.

Factibilidad administrativa
. Hidrégeno| CCS CCS MLy Al
. |a.,. . |Hidrogeno para
Ecodisefio | Simbiosis en para Al para | management
en acero aceroy
cemento |cemento cemento| en acero
metanol
Ecodisefio 1 5 1 1 5 5 3 3
Simbiosis 1/5 1 1/5 1/5 1 1 1/3 1/3
Hidrdgeno en 1 5 1 1 5 5 3 3
acero
Hidrdgeno en 1 5 1 1 5 5 3 3
cemento
cCSpara | ) 1 1/5 1/5 1 1 113 113
cemento
CCU para 1/5 1 1/5 1/5 1 1 1/3 1/3
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aceroy
metanol

Digital Twin
para cemento
Al

management 1/3 3 1/3 1/3 3 3 1 1
en acero

1/3 3 1/3 1/3 3 3 1 1

Tabla D-7: Matriz de evaluacién para factibilidad administrativa

D.8 Factibilidad econémica
Ecodisefio: Desempefio medio-bajo (2)

A pesar de los indicios de la transicion de Chile hacia una economia circular, a la fecha, es posible
ver que los costos de adquisicién de productos ecodisefiados son bastante altos. Por lo tanto,
mientras no exista una regulacion o incentivo econémico claro para las empresas, la factibilidad
econdmica de esta medida es bastante baja, a pesar de los beneficios econémicos que puedan traer
a largo plazo la utilizacion de este tipo de productos (Salvatierra, 2019). Por lo anterior, se evalGa
con un desempefio medio-bajo.

Simbiosis industrial: Desempefio medio (3)

En base a lo indicado por el Ministerio del Medio Ambiente, la competencia entre las empresas y
el deseo de maximizar los rendimientos de las inversiones representa un obstaculo importante para
la aplicacion de la ecologia industrial, dado que la industria percibe que la gestion de los residuos
en pro del cuidado ambiental es costosa, a pesar de que hay evidencias de que la prevencion de la
contaminacion ahorra dinero. A su vez, la inseguridad de los mercados y los cambios en las
actividades empresariales pueden crear condiciones que limitan el interés en las innovaciones para
la sostenibilidad (Ministerio del Medio Ambiente, 2015, como citado en Ovalle, 2018). A pesar de
lo costosa que puede ser esta medida, los inversores estan cada vez mas dispuestos a invertir,
siempre y cuando se dé claridad acerca de los costos y beneficios econdmicos asociados (los cuales
son altos en la mayoria de las ocasiones) (Al-karkhi y Fadhel, 2020). Segun todo lo anterior, es que
se le evalta con un desempefio medio.

Hidrogeno para acero DRI:Desempefio medio-alto (4)

Considerando que Chile apunta a ser el productor mas bajo costo de hidrogeno en el futuro y el
alto apoyo econdémico a iniciativas de hidrogeno en el pais en los ultimos afios, es que la factibilidad
econdmica de esta medida es alta. A la fecha, la tecnologia para la produccion de DRI es costosa,
pero considerando que Chile busca ser el productor de hidrégeno méas barato para 2030, este
método de fabricacidn seria menos costoso que la produccion de manera tradicional (Hoffmann, et
al., 2020). Es por lo anterior que se le evalGa con un desempefio medio-alto.
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Hidrdégeno para cemento: Desempefio medio-alto (4)

Al igual que en la alternativa anterior, los principales impulsores en la viabilidad econémica son:
el objetivo de Chile de ser el productor més barato de hidrégeno, junto con el apoyo a este tipo de
iniciativas durante los ultimos afios. Actualmente la tecnologia asociada a esta medida es més cara
que la tradicional al tratarse de hornos especiales que funcionan con hidrogeno como principal
combustible. A pesar de esto, con el desarrollo de esta tecnologia junto con los incentivos
econdmicos a la produccion y utilizacion de hidrogeno, se espera que termine siendo mas rentable
que la produccion tradicional. Por lo anterior se le evalGa con un desempefio medio-alto.

Digital Twin: Desempefio medio-alto (4)

En base al analisis realizado, se determinG que las alternativas asociadas a la digitalizacién
presentan costos mas bajos que la mayoria de las presentadas en este trabajo. Sin embargo,
considerando la reciente entrada de Chile en el camino hacia la industria 4.0, es que se espera que
estos costos sean mayores, teniendo en cuenta que para muchas empresas la implementacion de
medidas de este tipo es algo sin precedentes y que uno de los principales desafios identificados en
este contexto es la inversion (Espinoza, 2023). Es en base a estas barreras, que no es posible evaluar
la alternativa con un desempefio alto, pero considerando los bajos costos identificados y los
beneficios econdmicos que trae consigo la implementacion de este tipo de medidas (SAP Concur
Team, 2021), es que se evalta con un desempefio medio-alto.

Al Management: Desempefio medio-alto (4)

Al igual que en la medida anterior, a pesar de las barreras de inversion e implementacion “desde
cero”, los bajos costos junto con los beneficios econdmicos que trae consigo la implementacion de
este tipo de medidas es que se evalla con un desempefio medio-alto en este criterio.

Oxyfuel CCS cemento: Desempefio medio-bajo (2)

Actualmente la implementacion de estas tecnologias conlleva una gran inversion econémica por
parte de las empresas. Considerando que Chile posee mayores costos en captura de carbono que en
paises europeos, y la preferencia a la inversion en sistemas de captura de carbono naturales, es que
se evalua con un desempefio medio-bajo.

CCU acero: Desempefio medio-bajo (2)
Al igual que antes, los costos econémicos asociados, sumado al poco interés de inversion en este
tipo de tecnologias se asoman como grandes barreras econdémicas. Junto con lo anterior, se

identifica que en este caso los combustibles sintetizados no podran ser certificados como
renovables debido a que son elaborados a partir de CO, proveniente de la siderurgia (GlZ, 2020),
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lo cual también obstaculiza la factibilidad econdmica. Los argumentos anteriores conllevan a que
el desemperio de esta alternativa en este criterio sea medio-bajo.

Factibilidad econémica

_ Hidrégeno| CCS CCS MLy Al
. = | ws . . |Hidrogeno para
Ecodisefio | Simbiosis en para Al para | management
en acero aceroy
cemento | cemento cemento| en acero
metanol
Ecodisefio 1 1/3 1/5 1/5 1 1 1/5 1/5
Simbiosis 3 1 1/3 1/3 3 3 1/3 1/3
Hidrdgeno en 5 3 1 1 5 5 1 1
acero
Hidrdgeno en 5 3 1 1 5 5 1 1
cemento
CCS para 1 1/3 1/5 1/5 1 1 1/5 1/5
cemento
CCU para 1 1/3 1/5 1/5 1 1 1/5 1/5
aceroy
metanol
Digital Twin 5 3 1 1 5 5 1 1
para cemento
Al 5 3 1 1 5 5 1 1
management
en acero

Tabla D-8: Matriz de evaluacion para factibilidad econdmica
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Subcriterio CR Cl

Reducciones directas de GEI 0,041 2,84%

Efectos ambientales indirectos 0,01 1,10%
Costo-eficacia 0,041 2,84%

Costo eficacia dindmico 0,009 0,646%

Flexibilidad 0 0,00%

Factibilidad técnica 0,012 0,857%
Factibilidad administrativa 0,014 0,962%
Factibilidad economica 0,009 0,646%

Tabla D-9: CR y CI segun subcriterios
Efectividad ambiental
Reducciones directas| Efectos ambientales
. Score
de GEI indirectos
Ecodisefio 11% 20% 12%
Simbiosis 16% 38% 20%
Hidrdgeno en acero 23% 8% 20%
Hidrégeno en cemento 5% 3% 4%
CCS para cemento 7% 8% 7%
CCU para acero y metanol 33% 8% 29%
Digital Twin para cemento 2% 8% 3%
Al management en acero 3% 8% 4%
Tabla D-10: Pesos relativos de alternativas en efectividad ambiental
Aceptabilidad politica
.. Costo eficacia .
Costo-eficacia ., . Flexibilidad Score
dindmico
Ecodisefio 2% 15% 8% 5%
Simbiosis 7% 34% 25% 14%
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Hidrdégeno en acero 5% 5% 8% 5%
Hidrégeno en cemento 16% 5% 8% 13%
CCS para cemento 11% 5% 8% 9%
CCU para acero y metanol 3% 5% 8% 4%
Digital Twin para cemento 23% 15% 25% 22%
Al management en acero 33% 15% 8% 28%

Tabla D-11: Pesos relativos de alternativas en aceptabilidad politica

Factibilidad de implementacion

Factibilidad Técnica Fac.tlpmda.ld Facukfm(.jad Score
administrativa economica
Ecodisefio 26% 23% 4% 22%
Simbiosis 4% 4% 9% 4%
Hidrdégeno en acero 10% 23% 20% 19%
Hidrdégeno en 10% 23% 20% 19%
cemento
0, 0, 0, 0,
CCS para cemento 4% 4% 4% %
CCU para acero y 10% 4% 4% 6%
metanol
Digital Twin para 26% 10% 20% 16%
cemento
Al management en 10% 10% 20% 11%
acero

Tabla D-12: Pesos relativos de alternativas en factibilidad de implementacién
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Anexo E: Descripcion de medidas seleccionadas para el
contexto chileno.

E.1 Digital Twin para la industria del cemento

La medida de Digital Twin propuesta considera la utilizacion de Machine Learning e Inteligencia
Artificial para su construccion, donde Machine Learning se refiere a una técnica que, a través de
algoritmos, entrega a los sistemas la capacidad de identificar patrones en datos masivos y elaborar
analisis predictivo, lo cual permite a los computadores realizar tareas especificas de forma
auténoma (lberdrola, s.f).

En el documento, la empresa calcula los resultados utilizando un LCA, a través del cual se
identifican las actividades involucradas en la produccidn, junto con las emisiones estimadas y
combustible utilizado en cada una de ellas. EI modelo de Digital Twin trabaja especificamente en
la combustion de combustibles en los hornos, influyendo en la cantidad y tipo de combustible
guemado, lo que a su vez afecta la cantidad de emisiones de GEI. A partir de este modelo se
determina la combinacion 6ptima de combustibles a utilizar, junto con las reducciones asociadas.

A continuacién, se muestra el esquema de funcionamiento del modelo estudiado, donde los cuadros
anaranjados indican los procesos en donde este se aplica, y los grises donde no:

Fuels at
plant

Substituted fuels from increased
energy efficiency at cement plants

Fuels in the
system

Alternative fuels Biomass waste

Raw material ! ¢ ( Clinker production ‘
extractloq and ; : Raw mill ; . atthe k|_|n (and >
transportation for 1 i 1 ¢ precalciner or ] |
__cement production T ——— # - preheater) y

Figura E-1: Esquema de funcionamiento de modelo de Digital Twin (Planet A GmbH, 2022).

En el estudio se analizan varios combustibles utilizados en la industria del cemento, dentro de los
gue se encuentran combustibles fésiles como el carbdén y el coque de petréleo, combustibles
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alternativos como residuos industriales, biomasa, gas natural, entre otros. El documento no entrega
informacion acerca de la mezcla de combustibles 6ptima para la disminucion de emisiones, ya que
menciona que esta eleccion depende de la disponibilidad y los precios de los combustibles, asi
como de las caracteristicas de los combustibles fésiles y alternativos.

E.2 Al Management para la industria del acero

La medida de Al Management propuesta funciona a través de 3 pasos generales (BCG, 2021):

1. Monitoreo de Emisiones: Se emplea IA para rastrear automaticamente las emisiones en
toda su cadena de valor, recopilando datos de diversas fuentes, como operaciones,
transporte, proveedores, entre otras. La IA puede incluso utilizar datos de nuevas fuentes
como satélites y estimar datos faltantes.

2. Prediccion de Emisiones: La IA pronostica futuras emisiones en base a la informacion de
emisiones actual, metas de reduccion, nuevas tecnologias y la demanda futura, permitiendo
establecer objetivos de reduccion mas precisos.

3. Reduccion de Emisiones: La IA ofrece una vision detallada de la cadena de valor,
mejorando y optimizando los procesos productivos y otras actividades asociadas como
transporte, con el fin de reducir las emisiones y disminuir costos.

En particular, para la implementacion de esta medida, en la empresa piloto se instalaron sensores
que recolectan informacion de consumo de los distintos puntos de la cadena de valor (BCG, 2021).
Esta informacion alimenta el sistema de control que funciona a base de algoritmos y es a través de
este sistema que se logra calcular y predecir la demanda energética, asi como rastrear y reducir las
fuentes de residuos. Ademas de las reducciones de GEI, la empresa logré ahorros cercanos a los
$40.000.000 USD (BCG, s.f). Esta medida es bastante versétil, ya que puede ser utilizada en una
gran cantidad de rubros, como cemento y mineria. En este Gltimo rubro, la misma empresa que
desarroll6 el sistema de Al Management para acero, presenta también un sistema de Al
Management enfocado en la gran mineria.

E.3 Hidrdgeno verde para acero Direct Reduced Iron (DRI)

Como se explico previamente, la medida de hidrégeno verde para DRI consiste en la utilizacién de
hidrogeno para la produccion de acero a través del proceso de reduccion directa. La reduccion
directa de hierro es el proceso quimico que elimina el oxigeno del mineral de hierro en su forma
solida (World Steel Association, 2022). El hierro utilizado en la produccion de acero se reduce
quimicamente a partir de mineral de hierro mediante el uso de recursos fosiles, como gas natural o
carbon. Este proceso se conoce como reduccion directa de hierro o DRI por sus siglas en ingles.
El carbono se combina con el oxigeno en el mineral de hierro, produciendo hierro metalico y un
gas de proceso rico en carbono, segun la siguiente reaccion quimica simplificada (World Steel
Association, 2022):
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2Fe;03 + 3C — 4Fe + 3CO2

Utilizando hidrégeno en vez de carbon para la reaccion, el gas de desecho producido es agua, como
se muestra en las siguientes reacciones (World Steel Association, 2022):

2Fe203 + 3H2— 2Fe + 3H20
FeO + H, — Fe + H.0O

La utilizacion de esta técnica, en conjunto con el uso de hidrogeno como agente reductor, puede
reducir significativamente las emisiones en la fabricacion de acero, hasta en un 97% en
comparacion con el método convencional de alto horno (Agora Energiewende, 2020). En Europa,
empresas siderurgicas en Suecia, Alemania, Rumania e Italia planean o estan operando plantas
piloto y de prueba de DRI. Cabe destacar que el método de reduccion directa puede ser realizado
utilizando gas natural. A partir de este proceso, se logran reducciones considerables con respecto a
la forma de produccidn tradicional, pero sin llegar a ser tantas como con la utilizacion de hidrogeno
verde.

E.4 Ecodisefo.

La medida de ecodisefio consiste en el recambio de los productos especificados en la seccion 2 y
Anexo A, por productos ecodisefiados. Estos productos fueron disefiados bajo legislacion europea
de manera de asegurar que durante su uso:

e Generen ahorros de combustible.
e Generen ahorros de electricidad.
e Consuman menor cantidad de agua.

Los productos ecodisefiados buscan utilizar una menor cantidad de material durante su produccion
y uso, al mismo tiempo que buscan que la mayor parte de los materiales utilizados pueda ser
reutilizado posterior al fin de su vida util. La alternativa de ecodisefio analizada considera el
recambio de productos en el sector industrial, pero tal como sefiala el documento de referencia, los
productos ecodisefiados abarcan las areas de produccion de energia, limpieza, ventilacion,
calefaccidn, entre otras. Segun indica el documento, estos productos poseen un costo de adquisicion
mayor, pero entregan ventajas economicas a la larga, reduciendo los costos de operacion y
aumentando las ganancias de las empresas.

En este caso, la reduccion asociada al contexto chileno es dificil cuantificar, debido a que gran
parte de las reducciones de GEI que logran estos productos estan asociadas a emisiones indirectas,
por lo que se necesita un estudio aparte para calcular este total. Sin embargo, observando las
reducciones que se proyectan en la UE mediante esta alternativa y comparandolas con las
reducciones de otras medidas aplicadas al sector industrial, se podria estimar un potencial medio-
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alto de reduccion en el contexto chileno, considerando ademas que el impacto actual de productos
ecodisefiados en el pais es bajo. Con respecto al costo econdmico asociado, comparando el costo-
eficacia que posee esta alternativa en relacion a las otras analizadas, se le asocia un costo de
abatimiento alto.

E5 LCA.

La alternativa estudiada utiliza un modelo combina las metodologias de Analisis de Flujo de
Materiales (MFA, por sus siglas en inglés) y Analisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en
inglés). Los MFA consisten en andlisis de los diversos flujos de materias y sustancias (como lo
pueden ser agua, calor, carbén, entre otros), que poseen todas las actividades del sistema
productivo a estudiar (International Institute for Water and Environmental Engineering, s.f). Los
MFA pueden ser utilizados como una estrategia individual, o una estrategia dentro del mismo LCA
(IFEU, s.f).

El modelo descrito en el documento permite evaluar los flujos de materiales e impactos ambientales
de un producto (en este caso acero) a nivel regional. Este logro se materializa al integrar los
resultados del Analisis de Ciclo de Vida en el Analisis de Flujo de Materiales, utilizando datos de
inventario del ciclo de vida desde la extraccion de materias primas hasta la salida del producto del
sistema, para rellenar los distintos flujos de las diversas actividades consideradas en el MFA. A
partir de la identificacion de las distintas actividades productivas identificadas por el MFA y junto
con la informacién de emisiones asociadas entregada por el LCA, es que se logra determinar cuales
alternativas de mitigacion de economia circular son las que tendrian mayor potencial, a través de
un enfoque matricial en que se combinan las alternativas de mitigacion, con la informacién de
emisiones asociada por actividad. Con lo anterior, se identifica la mitigacion asociada a cada
medida en cada una de las diferentes actividades y se encuentra la mejor combinacion posible para
toda la cadena de valor.

La aplicacion de este diagnéstico se puede resumir en un proceso iterativo de 7 pasos:

1. Definir los limites del sistema: Determinar el alcance del analisis definiendo los limites del
Anadlisis de Flujo de Materiales (MFA) para la region especifica.

2. ldentificar puntos criticos: Realizar un analisis para identificar las actividades con los
mayores flujos de materiales, conocidas como puntos criticos.

3. Identificacion de alternativas de mitigacion: Identificar las alternativas de mitigacion a
evaluar basandose en las actividades identificadas.

4. Adaptar el alcance del andlisis: Utilizar un flujo de trabajo iterativo para adaptar el alcance
y las actividades consideradas en el andlisis basandose en las estrategias seleccionadas.

5. Informar actividades con datos del ciclo de vida: Proporcionar datos obtenidos en el LCA
a cada actividad identificada.

6. Construir el modelo base: Completar las matrices de medidas e impacto ambiental con los
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datos del LCA para crear el modelo base.

7. Implementacion de estrategias y determinacion de beneficios: Integrar estrategias de
mitigacion en el modelo base y evaluar los beneficios potenciales de estas en la produccion
del material y la region bajo estudio, analizando la variacion de flujos de materiales e
impactos.

Stage 1 <Mimna\

Tracking flows and
Material 2
activities of
flow
material in the
analysis
region

Identify hotspots

Environmental
indicator(s)

reeon |

Stage 2

Strategies
applicable

Circular
strategies
already
dentified 2.

Identify circular
strategies based
on MFA hotspots

Subdivide
activities Yes Collect data in
Stage 4 according to literature
chosen strategies

Life cycle
Stage S assessment

Matrix Create baseline
Stage 6 framework model

gate-to-
for each
activity

® o
Sz
® 3
=g
293

Integrate
strategies on
baseline model

Stage 7

Calculate impact
mitigation of
circular strategies

Figura E-2: Esquema iterativo para aplicacion de modelo LCA (Smith y Johnson, 2023)

La metodologia de LCA presentada en el documento se enfoca en especifico en la cadena de valor
del acero en la ciudad de Quebec en Canada, pero esta puede ser aplicada en otros tipos de
materiales y regiones dadas, siempre y cuando se tengan datos claros de los flujos y de las
emisiones de cada proceso. A partir de la aplicacion de esta metodologia, en el documento se
identifican seis estrategias circulares relevantes para mitigar las emisiones de GEI en la cadena de
valor del hierro y el acero, las cuales son:

1. Fabricacion de acero con hidrdgeno (DRI): Esta estrategia reduce las emisiones directas en
la etapa de produccién de acero, utilizando hidrégeno para su fabricacion.
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2. Ligereza de vehiculos: Esta estrategia busca reducir la cantidad de acero presente en
vehiculos. Esto reduce su peso, y a partir de esto se logra que emitan menor cantidad de
GEI durante su uso.

3. Reciclaje: Esta estrategia busca fomentar el reciclaje y reutilizacion de acero en los distintos
procesos productivos asociados, lo que resulta en una reduccion de las emisiones en la etapa
de produccion y en la etapa de extraccién/tratamiento.

4. Compartir automoviles: Esta estrategia fomenta el compartir vehiculos para traslados de
personas y/o material, lo cual provoca una menor cantidad de automoviles en circulacion y
por ende, una reduccion de las emisiones en la etapa de uso del acero.

5. Sobre-especificacion de edificaciones: Esta estrategia busca disminuir la cantidad de acero
utilizado en edificaciones, debido a que estas estiman aproximadamente un 35-40% mas
del acero necesario. Esta disminucion en la cantidad de acero necesaria implicaria una
menor produccién de acero y por lo tanto, la reduccidn de emisiones en la etapa productiva.

6. Extension de la vida Util: Esta estrategia busca incrementar la vida util del acero producido
para edificaciones y autos, disminuyendo asi las emisiones asociadas tanto en uso, como en
produccidn y extraccion.

A continuacién, se muestra el grafico con la disminucion de cada medida en las diferentes
actividades o procesos de la cadena de valor del acero:

20,00 Utilisation

Recycling indirect

-30%

Fabrication indirect

15,00 -

Metallurgy indirect

Extraction indirect

mt CO2 eq /year

M Recycling direct
Fabrication direct

m Metallurgy direct
5,00

2016 Carsharing  Lightweighting Over-specification Lifetime Hydrogen Recycling Circular

B Extraction direct

Figura E-3: Reducciones obtenidas por medidas identificadas en modelo LCA segun fase (Smith y Johnson, 2023).

Es posible ver como asociadas a la produccion, se encuentran las alternativas de fabricacion con
hidrogeno, reciclaje, sobre-especificacion de edificaciones y extension de vida util, siendo las dos
primeras las mas relevantes en términos de mitigacion para la fase productiva. Si se consideran las
reducciones asociadas a los procesos de utilizacion y transporte, las reducciones para esta industria
podrian llegar a un 30%.
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Anexo F: Implementacion de tecnologias digitales en PYMES

Step 0 - Identify your bottlenecks

=

Evaluation of the current KPIs

¥

Step 1- Develop a strategy

Select the Industry 4.0 technology considering
budget and personnel requirements

¥

Strategic context

25

Step 2 - Ideas & Prototypes

Bo

Measure the success of the prototypes
\ J

¥
4 N

Step 3 — Connect / Plug-in your devices

Deployment in the production line and training of

employees
\ P )

¥
r A
Step 4 — Analyze
Definition of new KPIs, storage and analysis of the

data
\ J

Y

Practical implementation

%) (®) (8)

Step 5 - Go Live

Official roll-out and sustainment

Figura F-1: Roadmap para aplicacion de medidas de digitalizacion en pequefias y medianas empresas (Cotrino, et al., 2020)
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CUADRO S.2

Paso 1: Definir el ambito de aplicacién

v Decidir qué sectores regular

v Decidir qué gases regular

v Elegir los puntos de regulacion

v Elegir las entidades a regular y decidir
si se van a establecer umbrales

Paso 2: Establecer el limite de emisiones

v Crear una base sélida de datos para
determinar el limite

v Determinar el nivel y tipo de limite

v Elegir los periodos de tiempo para el
establecimiento del limite y proporcio-
nar una trayectoria del limite a largo
plazo

Paso 3: Asignar derechos de emision

v Complementar los métodos de
asignacion con los objetivos de las
politicas publicas

v Definir la elegibilidad y el método de
asignacién gratuita y equilibrar con
subastas a través del tiempo

v Definir el tratamiento de los
operadores nuevos, los cierres y las
remociones

Paso 4: Considerar el uso de compensaciones

v Decidir si se aceptaran compen-
saciones de fuentes y sectores no
regulados por el limite dentro y/o
fuera de la jurisdicciéon

v Definir los sectores, gases y activi-
dades elegibles

v Sopesar los costos de establecer un
programa de compensacién propio
versus hacer uso de un programa
existente

v Definir los limites en el uso de
compensaciones

v Establecer un sistema de monitoreo,

reporte, verificacion y regulacién.

Paso 5: Decidir sobre la flexibilidad temporal

v Establecer reglas para acumular
derechos de emisién

v Establecer reglas para préstamos de
derechos de emisién y asignacién
temprana

v Establecer la duracién de los periodos
de reporte y cumplimiento

Paso 6: Considerar la previsibilidad de precios
y evaluar mecanismos de contencién de costos

v Establecer la justificacién para la
intervencién en el mercado y los ries-
gos asociados con dicha intervencién

v Decidir si precios considerados
demasiado bajos, demasiado altos,
0 ambos casos justifican una inter-
vencién en el mercado

v Elegir el instrumento adecuado para
una intervencién en el mercado

v Decidir sobre el marco de regulacién

Paso 7: Garantizar el cumplimiento y la

vigilancia

v Identificar las entidades reguladas

v Gestionar los reportes de emisiones
por parte de las entidades reguladas

v Aprobar y administrar el desemperio
de los verificadores

v Establecer y supervisar el registro del
SCE

v Disefiar e implementar el enfoque de
sancién y aplicabilidad

v Regular y vigilar el mercado para
unidades de emisiones de SCE

Anexo G: Roadmap para disefio de ETS en paises en vias de
desarrollo.

Lista de comprobaciéon para los 10 pasos del disefio de un SCE

Paso 8: Involucrar a las partes interesadas,

comunicar y fortalecer capacidades

v Mapear a las partes interesadas con
sus respectivas posiciones, intereses e
inquietudes

v Coordinar un proceso transparente
de toma de decisiones en los
departamentos gubernamentals
relevantes para evitar la desalineacion
de politicas

v Disefiar una estrategia de
participacion para la consulta de los
grupos interesados que especifique el
formato, cronograma y objetivos

v Disefiar una estrategia de
comunicacién que refleje las
preocupaciones publicas locales e
inmediatas

v Identificar y resolver las necesidades
de fortalecimiento de capacidad del
SCE

Paso 9: Considerar la vinculacién con otros SCE

v Determinar los objetivos y la estrate-
gia de la vinculaciéon

v Identificar a los socios de vinculacién
v Determinar el tipo de vinculo

v Alinear las caracteristicas de disefio
claves del programa

v Formar y regular el vinculo

Paso 10: Implementar, evaluar y
mejorar

v Decidir sobre el tiempo y el proceso
de la implementacion del SCE

v Decidir sobre el proceso y el &mbito
de aplicacién para las revisiones

v Evaluar el SCE para apoyar la revision

Figura G-1: Roadmap de aplicacion de ETS (World Bank, 2016).
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Anexo H: Cuadro resumen de entrevistas con expertos

mitigacion anteriores.

Experto Area Principales comentarios
Metodologias de La metodologia TRL es utilizada para definir mejores opciones de
David Vargas seleccion de mitigacion y corresponde a una buena alternativa cuando se trata
alternativas de comparar tecnologias o medidas en la industria.
Carlos Aprendizajes de Los instrumentos regulatorios potencian la innovacion y la
. esfuerzos de mitigacion en los rubros, como el caso de la ley de EE y los SGE.
Benavides

Existe prospeccion para SST con plantas CSP.

Carlos Alvear

Hidrogeno Verde

Falta regulacién especifica para la potenciacion de hidrégeno
verde en Chile.

Actualmente, este combustible es utilizado en usos motrices y
aplicaciones dificiles de electrificar.

Aldo Cerda

Instrumentos de
mitigacién

Los ESG por si mismo no poseen un gran potencial de mitigacion.
La fijacion de precio interno del carbono en empresas corresponde
a un instrumento innovador en Chile y con gran potencial de
mitigacion.

Los sistemas de captura de carbono poseen mayor potencial en
Europa debido a que alla son mas baratos.

Alejandro
Chacon

Ecodisefio y economia
circular

El levantamiento de datos corresponde a una estrategia innovadora
para la mitigacion.

El ecodisefio permite reducir costos y emisiones.

En Chile actualmente no se piden Eco-Indicadores para los
productos.

La ley REP beneficiara a las empresas que aplique el ecodisefio.

Raul O'Ryan

Instrumentos de
mitigacion

Los ETS y Carbon Tax son buenas medidas en general, con los
permisos transables teniendo mayor aceptacion en las empresas.
Una buena opcion es enfocar/aplicar los instrumentos de
mitigacion en mineria particularmente.

Sebastian
Tolvett

Digitalizacion

La industria chilena va encaminada hacia la digitalizacion.
La implementacion de sistemas de digital Twin no es trivial.

Luis Gonzales

Instrumentos de
mitigacién

Los carbon Tax y ETS son buenas medidas cuando los costos
marginales comienzan a ser altos.

Es dificil cuantificar cuanto logran mitigar los ETS.

Los ESG no son una buena medida de mitigacion debido a que son
poco confiables, son mas formas de financiamiento que
alternativas de mitigacion.

Carlos Finat

Aprendizajes de
esfuerzos de
mitigacion anteriores

FIT fueron grandes potenciadores de tecnologia fotovoltaica.
La disminucion de costos, mejoras en eficiencia y economias de
escala permitieron también potenciacién de estos sistemas.

Tabla H-1: Cuadro resumen de entrevistas y nombres de expertos.
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