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Introduccion

La Federacidon Interamericana del Cemento (FICEM), en
conjunto con el Instituto del Cemento y del Hormigdn de
Chile (ICH), han desarrollado la Hoja de Ruta Chile-FICEM:
“hacia una economia baja en carbono” para la producciéon
de cemento en Chile. Para lo anterior, se ha contando con
el apoyo de las empresas: Cementos Bio Bio, Melén y
Cemento Polpaico. En esta Hoja de Ruta se incorporan los
esfuerzos ya realizados por Cement Sustainability
Initiative (CSI por sus siglas en inglés) a nivel global, y las
necesidades locales de mitigacién y adaptacidn al cambio
climatico. La estrategia seguida corresponde al trabajo en
conjunto entre FICEM, el ICH, y las empresas cementeras
que forman parte de este proyecto, que desde ya casi una
década, ha tenido como uno de sus principales ejes la
"Sostenibilidad de la Industria", donde se ha logrado
imponer un sello de colaboracién y trabajo en equipo,
comprendiendo que el beneficio ambiental es un valor
para toda nuestra sociedad y, ademas, con la conviccion
que el uso del cemento en los nuevos tiempos es una de
las soluciones mas eficientes para la mitigacion y
adaptacién requerida al cambio climatico. Lo anterior
debe ser consistente con lograr que las emisiones de
COzeq se encuentren bajo los compromisos globales, y asi
evitar que la tierra aumente su temperatura en mas de
29C con respecto a la era preindustrial. El desafio aqui
planteado encuentra como referente mundial a CSl 'y, mas
especificamente, su denominado "Technology Roadmap
Low-Carbon Transition in the Cement Industry" del afio
2018, actualizacién de su Roadmap del afio 2009, que en
conjunto con la International Energy Agency (IEA por sus
siglas en inglés), definieron los objetivos de reduccidn de
emisiones de CO,eq en la produccién de cemento para
distintos escenarios y con hitos cronolégicos hasta el afio
2050.

M

En este contexto, y considerando los objetivos mundiales
para la sostenibilidad (ODS) de Naciones Unidas, los
desafios del Acuerdo de Paris (COP 21) y la iniciativa para
la Sostenibilidad del Cemento (CSI), la industria del
cemento de Chile ha desarrollado su “Hoja de Ruta Chile-
FICEM hacia una economia baja en carbono” (HR Chile),
evaluando las mejores practicas disponibles para la accidn
climatica en la mitigacién de Gases Efectos Invernadero
(GEl), considerando sus adecuaciones locales y
posicionando al cemento como el material de
construccion lider en resiliencia para la necesaria
adaptacién al cambio climatico de Chile, pais con una alta
vulnerabilidad frente a eventos climaticos tales como: el
aumento de la temperatura en el valle central y la
cordillera, la disminucidn de las precipitaciones en la zona
centro-sur del pais, marcados eventos de sequia y el
aumento de olas de calor en la zona central.

Los principales ejes de reduccién de CO; revisados en la
HR Chile son el Factor Clinker, el Coprocesamiento vy la
Eficiencia Energética, en linea con los ejes mundiales en
esta materia, sin dejar de lado, las nuevas tecnologias
emergentes e innovadoras que, si bien requieren mayor
investigacion, pueden ser claves para el cumplimiento de
las metas, en el tramo comprendido del afio 2030 al afio
2050, como son la captura de CO; para almacenamiento o
uso. Esto Ultimo estimula un proceso continuo de
fomento a la investigacion y desarrollo tanto nacional
como internacional en conjunto con FICEM.
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Del mismo modo, la economia circular pasa a ser un eje
central de las estrategias presentes y futuras, pues cuando
se piensa en la reduccion, reutilizacion y reciclaje de
elementos, el rol del mundo cementero no es menor
puesto que a través del coprocesamiento y las materias
primas alternativas, con foco en la valorizacién de
residuos, esta haciendo un aporte sustancial a esta vision
de la economia y del medioambiente, el cual puede ser
profundizado por nuestra industria tal como se describe
en el presente documento.

La HR Chile se organiza de la siguiente forma: en el
Capitulo 1 se describen las estrategias internacionales y
de la industria del cemento para enfrentar el cambio
climatico. En el capitulo 2 revisamos los sistemas de
Medicidn, Reporte y Verificacion (MRV) tanto para su
aplicacién a paises, como a procesos industriales tales
como la producciéon de cemento. Ademas, se detalla el
sMRV FICEM que es un MRV elaborado por FICEM para ser
aplicado en Latinoamérica basado en los criterios
internacionales. El capitulo 3 revisa la Hoja de Ruta FICEM
2017, con sus objetivos herramientas, instrumentos y
pasos para apoyar la construcciéon de las Hojas de Ruta
Pais. El capitulo 4 repasa algunas de las particularidades
de Chile: su contexto econdémico — social, y sus
vulnerabilidades al cambio climético.
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El capitulo 5 aborda los principales indicadores
ambientales para Chile, hace un andlisis comparado de los
principales ejes de reduccién, ademas, en base a la
revision de los papers de la ECRA se estiman las
reducciones alcanzadas y el potencial de reduccién al afio
2030. Finalmente, el capitulo 6 contiene los compromisos
de la industria para la implementacion de la HR Chile.

Las estadisticas utilizadas representan el total de la
produccién nacional de cemento, de esta informacion el
79% ha sido verificada por PwC mediante la aplicacién del
Protocolo sMRV FICEM. Ademas, mediante la aplicacion
de la Calculadora FICEM 2.0. se han desarrollado distintos
escenarios tales como: Produccion de cemento solo con
clinker nacional, los efectos del clinker importado en la
producciéon nacional de cemento, entre otros.

Este documento es resultado del trabajo realizado por
FICEM y el ICH en conjunto con las industrias cementeras
chilenas que, en base a antecedentes sdlidos, reconocidos
y confiables, han elaborado wuna estrategia para
acompanfar a la Industria del Cemento en su transicidn
hacia una economia baja en carbono, posicionando al
cemento como el material lider en construccién para la
necesaria adaptacion a los efectos del cambio climatico en
Chile.
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En este capitulo se describen los dos pilares principales
que fueron estudiados para la definicion de la Hoja de
Ruta de Chile. Como primer pilar se considerd la
estrategia mundial para enfrentar las causas y efectos
del cambio climético, partiendo de la base del Acuerdo
de Paris, sus antecedentes, partes interesadas y sus
compromisos de Mitigacién y Adaptacion al cambio
climético.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico

Asimismo, se consideraron los esfuerzos 'y
oportunidades que la producciéon de cemento a nivel
mundial ha desarrollado, destacandose el liderazgo de
CSl, que se materializa con la publicacidon de su Cement
Technology Roadmap elaborado en conjunto con la
Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en
inglés).
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Estrategia global para
enfrentar el cambio

climatico
1.1.1

Vision del cambio climatico

El cambio climatico, segun el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) es la "importante variacidn estadistica
en el estado medio del clima o en su variabilidad, que
persiste durante un periodo prolongado (normalmente
decenios o incluso mas)", fendmeno que se ha atribuido
al aumento en la concentracion de GEI de origen
antropogénico (CO,eq, Metano, entre otros) en la
atmosfera, generando asi un aumento en la
temperatura media global de la superficie terrestre
denominado "Calentamiento Global".

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico

En relacion con lo anterior, el IPCC, entrega un
panorama del cambio observado en la temperatura
media en superficie entre los afios 1901 y 2012,
mostrando que casi la totalidad del planeta ha
experimentado un aumento de la temperatura en
superficie, y sefialando que la temperatura promedio de
la superficie ha aumentado 0,85°C en comparacidn con
el periodo preindustrial (1850).

En la Figura 1 se aprecian los incrementos de
temperatura en promedio globales para la superficie
terrestre y ocednica y la Figura 2 el mapa por regiones
asociados a estos mismos indicadores.
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Figura 1 — Comparacion del cambio climatico observado y simulado
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“... Comparacién del cambio climatico observado y simulado, basada en tres indicadores a gran escala en la atmdsfera, la
cridsfera y el océano: cambio en las temperaturas del aire en la superficie terrestre continental (graficos amarillos), extension
del hielo marino en septiembre en el Artico y el Antdrtico (graficos blancos) y contenido calorifico en las capas superiores del
océano de las principales cuentas ocednicas (graficos azules). También se muestran los cambios en el promedio global. Las
anomalias se describen en relacién con el periodo 1880-1919, por lo que respecta a las temperaturas en superficie con el periodo
1960-1999, lo que se refiere al contenido calorifico del océano, y con el periodo 1979-1999, por lo que respecta al hielo marino.
Todas las series temporales se componen de promedios decenales, representados en la mitad del decenio. En los graficos de
temperaturas, las observaciones se sefialan con lineas discontinuas cuando la cobertura espacial de las regiones examinadas es
inferior al 50%. En los graficos relativos al contenido calorifico del océano y de hielo marino, la linea continua muestra las zonas
donde la cobertura de datos es buena y de mayor calidad y la linea discontinua muestra muestras las zonas donde la cobertura
de datos solo es suficiente, en las que, por lo tanto, la incertidumbre es mayor. Los resultados de los modelos mostrados
representan gamas de conjuntos para varios modelos de la quinta fase del Proyecto de comparacion de modelos acoplados
(CMIP5), con bandas sombreadas que muestran unos intervalos de confianza de entre el 5% y el 95%.”

Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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Considerando los incrementos graficados en la Figura 1,
y con el objeto de entender las proyecciones de
aumento de las emisiones de GEIl y sus efectos en las
temperaturas medias de la tierra, se desarrollaron los
denominados RCP “Trayectorias de concentraciones
representativas”, que proyectan el cambio en la
temperatura media en superficie para cuatro escenarios
diferentes de emisiones de GEl. Las proyecciones son
para finales del siglo XXI, en relaciéon con 1986-2005. En
la Figura 2, la proyeccion de la izquierda esta basada en
un escenario con emisiones relativamente limitadas de
gases de efecto invernadero (RCP 2,6) y la proyeccién de
la derecha estd basada en un escenario con emisiones
muy altas de gases de efecto invernadero (RCP 8,5). Los
otros dos escenarios son de emisiones medias de GEl y
se denominan RCP 4,5 y 6,0. El RCP 2,6 proyecta un
aumento de 0,3 a 1,7°C de la temperatura media de la
superficie de la tierra, mientras el RCP 8,5 proyecta un
aumento de 2,6 a 4,8°C, ambos escenarios proyectados
para finales del siglo XXI. EI cambio climatico tiene un
impacto sobre casi todos los aspectos de nuestras vidas.
Nuestros ecosistemas sufren la pérdida de la
biodiversidad y del habitat; y los sistemas humanos,
como la salud, se veran afectados negativamente, por
ejemplo, mediante la propagacion de vectores de
enfermedades, como los mosquitos. El cambio climatico
también nos obliga a reconsiderar nuestros sistemas

~
|
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urbanos (entre otros, el transporte y los edificios) y el
modo en que desarrollamos nuestra actividad
econdmica (incluidas las oportunidades de negocios
verdes). Lo anterior, se puede ejemplificar en la forma
inadecuada de generar y usar la energia en estos dos
ultimos siglos. Los efectos sobre el cambio climatico
también pueden provocar conflictos u obligar a las
personas a migrar (por ejemplo, desde las zonas
costeras bajas). Estos antecedentes demuestran la
urgencia que supone la reduccion de las emisiones de
GEl y la necesidad que ésta sea una accién global, en la
que todos los paises deban contribuir en la lucha contra
las causas antropogénicas que han generado el
calentamiento global y cuyas proyecciones son la alerta
para nuestra generacion.

En la Figura 2 podemos apreciar las proyecciones
climaticas al afio 2100 para dos escenarios posibles, el
primero es reduciendo las emisiones al 50% de la linea
base actual en el afio 2050 y llegando a 0 emisiones
netas para el afio 2100. El segundo escenario es
proyectando el crecimiento de las emisiones actuales
sin acciones de reduccién. Quedando en evidencia los
dafios que se producirian en el escenario de no actuar,
de aqui la importancia de la accidn climatica global.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico 13
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Figura 2 —Mapas de resultados medios de los escenarios RCP 2,6 y RCP 8,5
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“...Mapas de resultados medios de modelos multiples de la quinta fase del Proyecto de comparacién de modelos acoplados
(CMIPs) de los escenarios RCP2,6 y RCP 8,5, correspondientes al periodo 2081-2100, relativos a: a) el cambio anual en la
temperatura media en superficie; b) el cambio de la media porcentual de la precipitacidn media anual; c) la extensién de
hielo marino en septiembre en el hemisferio norte, y d) el cambio de pH del océano superficial. Los cambios en los mapas
a), b) y d) se muestran en relacién con el periodo 1986-2005. El nimero de modelos de la CMIPS, utilizados para calcular la
media de los modelos multiples, se muestra en la esquina superior derecha de cada mapa. En los mapas a) y b), las tramas
sombreadas indican las regiones donde la media de los modelos multiples es pequefia en comparacidn con la variabilidad
interna natural (esto es, inferior a una desviacion tipica de la variabilidad interna natural en medias de 20 afios). Las tramas
punteadas indican las regiones donde la media de los modelos multiples es grande en comparacién con la variabilidad
interna natural en medias de 20 afios). Las tramas punteadas indican las regiones donde la media de los modelos multiples
es grande en comparacién con la variabilidad interna natural (eso es, superior a dos desviaciones tipicas de la variabilidad
interna natural en medias de 20 afios) y donde, por lo menos, el 90% de los modelos concuerdan con el signo del cambio...
En laimagen c), las lineas son las medias de los modelos para 1986-2005; las areas rellenadas corresponden al final del siglo.
Se indica en blanco la media de los modelos multiples de la CMIP5, y en celeste la proyeccion de la extensién media del hielo
marino de un subconjunto de modelos (numero de modelos indicado entre paréntesis), que reproduce con mayor
aproximacién en estado medio climatolégico y la tendencia registrada entre 1979 y 2012 de la extensién de hielo marino
del Artico.”

Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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Marco internacional para abordar el cambio climatico

IPCC y CMNUCC

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) en la Declaracion Ministerial de
la Segunda Conferencia Mundial sobre el Clima
solicitaron un tratado que abordara el problema del
cambio climatico antropogénico. La Asamblea General
de las Naciones Unidas abordé formalmente las
negociaciones en torno a una convencién marco, siendo
la primera reunidn del Comité Intergubernamental de
Negociacion (CIN) en 1991, luego de 15 meses el CIN
aprobd la Convencidon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

El objetivo de la CMNUCC es “impedir interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico
mediante |a estabilizacion de las concentraciones de GEl
en la atmdsfera”. Las principales respuestas para
abordar el cambio climatico son la mitigacion y la
adaptacién. La Convencidn no enumera los GEI que se

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico

deben regular, solo hace referencia al diéxido de
carbono (CO,eq) y a otros gases de efecto invernadero.

Asimismo, establece el principio de responsabilidades
comunes pero diferenciadas, lo que refleja la idea que
la responsabilidad de las partes para responder al
cambio climatico deberia ser compartida sobre la base
de las contribuciones histdricas y actuales, asi como su
capacidad para responder al problema. Este principio
tiene diversas aplicaciones en la Convencion y los paises
desarrollados deben tomar la iniciativa en lo que
respecta a combatir el cambio climatico. Del mismo
modo, dispone que debieran tenerse en cuenta las
necesidades especificas y las circunstancias especiales
de los paises en desarrollo.

La Figura 3 muestra los impactos generalizados del
cambio climatico en las diferentes regiones del planeta.
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Figura 3 — Impactos generalizados atribuidos al cambio climatico
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“...Sobre la base de la documentacién cientifica disponible desde el Cuarto Informe de Evaluacién IPCC, hay un ndmero
sustancialmente mayor de impactos en las Ultimas décadas atribuidos al cambio climatico. La atribucién requiere evidencia
cientifica sobre el papel del cambio climatico. La ausencia en el mapa de otros impactos atribuidos al cambio climatico no
implica que esos impactos no hayan ocurrido. Las publicaciones que sustentan los impactos atribuidos reflejan una base de
conocimientos cada vez mayor, aunque las publicaciones siguen siendo limitadas para muchas regiones, sistemasy procesos,
lo que pone de relieve las lagunas en los datos y estudios. Los simbolos indican categorias de impactos atribuidos, la relativa
contribucién del cambio climatico (grande o pequefia) al impacto observado y el nivel de confianza en la atribucidn. Las
cifras en los évalos indican totales regionales de publicaciones relativas al cambio climatico de 2001 a 2010, segun la base
de datos bibliografica Scopus para publicaciones en inglés en que el nombre de un pais se menciona en el titulo, en el
resumen o en las palabras clave (en julio de 2011). Estas cifras proporcionan unaidea general de ladocumentacion cientifica
disponible sobre el cambio climatico. no se indican el nimero de publicaciones que apoyan la atribucién de los impactos de
cambio climatico en cada regién...”

Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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Podemos apreciar en la Figura 3, que los efectos del
cambio climédtico estan presentes en todo el mundo. En
particular en  Latinoamérica, sus principales
consecuencias se asocian a la pesca, glaciares, recursos
hidricos, agricultura y asentamientos humanos.

Otros principios rectores se centran en la importancia
del derecho al desarrollo sostenible y la obligacién de las
partes en la convencién de cooperar para promover un
sistema econdmico internacional abierto y propicio que
conduzca al crecimiento y desarrollo sostenible, en
particular de los paises en desarrollo, como es el caso de

uta COL

Latinoamérica, regién donde no sélo se deben evaluar
los impactos del cambio climatico sino la capacidad de
adaptacién a sus efectos.

Latinoamérica esta expuesta a impactos que afectan
directamente sus actividades econdmicas relevantes
como la agricultura y pesca, por lo que esta regién no
solo deberda destinar importantes recursos a la
adaptacién a estos impactos, sino que ademds mermara
sus principales fuentes de ingreso, como lo indica la
Figura 4.

Figura 4 — Resumen de cambios observados en el clima en regiones representativas de centro y sudamérica.
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La Conferencia de las Partes (COP) es el drgano
supremo de la convencidn y se encarga de supervisar su
aplicacién, ademds de cualquier instrumento legal
asociado. Todas las Partes en la Convencién aceptan una
serie de compromisos generales. El articulo 4 enumera
los compromisos que todas las partes deben cumplir,
teniendo en cuenta sus responsabilidades comunes
pero diferenciadas, y el caracter especifico de sus
prioridades nacionales y regionales de desarrollo, de sus
objetivos y de sus circunstancias (CMNUCC- Manual,
2006).

Uno de los compromisos de todas las partes es
desarrollar inventarios GEl nacionales y entregar
reportes a la COP sobre informacién relacionada a la
implementacién de la convencién. Estas se llaman
Comunicaciones Nacionales y traen consigo informacién
sobre cambio climatico: inventario GEI, vulnerabilidad,
medidas de adaptacién, medidas de mitigacidn,
construccion de  capacidades y  necesidades
tecnoldgicas.

La primera versidon de la COP (COP 1) fue realizada en
Berlin el afio 1995. Posteriormente, se puede destacar
los acuerdos alcanzados en las reuniones:
COP 3 “Kioto, 1997”, donde se establecié el conocido

~
|
Oy,

“Protocolo de Kioto”; COP 13 “Bali, 2007”, donde surge
el concepto de NAMA “Acciones de mitigacion
apropiadas a cada pais”; COP 15 “Copenhague, 2009”,
que acuerda la creacion del Fondo Verde del Clima; COP
19 “Doha, 2012”, donde se extiende el Protocolo de
Kioto hasta el 2020 y se confirma la falta de acuerdos y
compromisos de los paises; COP 20 “Lima, 2014”, que
genera las bases de los acuerdos comprometidos en la
COP 21 realizada en Paris el afio 2015, siendo ésta
donde se alcanzo por primera vez un acuerdo mundial
denominado “Acuerdo de Paris para la mitigacion y
adaptacion al cambio climdtico”. En esa ocasion
participaron mas de 150 lideres mundiales, ademas de
observadores y sociedad civil.

En la Figura 5 podemos apreciar con claridad, que pese
a que los esfuerzos por reducir los GEI, destacdndose el
Protocolo de Kioto del afio 1997, estos esfuerzos no han
tenido los resultados esperados, es mas, se aprecia un
incremento en las emisiones, por ello la importancia del
éxito de los compromisos planteados en la COP 21.
Ademas, el grafico proyecta el efecto de las emisiones
de CO2y su potencial incremento de temperaturas al
2100
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Figura 5—Aumento de la temperatura media global
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“... Aumento de la temperatura media global en superficie, como funcién del total de las emisiones globales acumuladas
de CO; a partir de diversas lineas de evidencia. Los resultados de modelos mdltiples obtenidos de modelos del ciclo
climatico y del carbono, de acuerdo con un orden jerdrquico para cada trayectoria de concentracidn representativa (RCP)
hasta 2100, se muestran con lineas de colores y puntos (medias decenales). En algunos casos, se indica el afio
correspondiente a la media decenal para mayor claridad (por ejemplo, el afio 2050 indica la década 2040-2049). Los
resultados de los modelos para el periodo histérico (1860 a 2010) se indican en negro. El penacho de color muestra la
extension de los modelos multiples en los cuatros escenarios de RCP y va diluyéndose con los nUmeros decrecientes de
los modelos en el escenario RCP8.5. ...”

Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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El Acuerdo de Paris entro en vigor el 4 de noviembre del
afio 2016 y fue ratificado por mds de 100 paises que
cubren casi el 80% de emisiones de GEIl. Este Acuerdo
ONU es legalmente vinculante y tiene por objetivo que
los paises se comprometan a mantener la temperatura
media mundial “muy por debajo” de 2°C respecto a los
niveles preindustriales, para lo que se debera reducir
drasticamente las emisiones de GEI proyectadas. Lo
anterior, se ve reflejado en el instrumento internacional
denominado “Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional” (NDC por sus siglas en inglés) los que entraran
en vigor el afio 2020 y se revisaran cada 5 afios mediante
un mecanismo transparente de seguimiento al
cumplimiento. Ademas, se podrdn usar mecanismos de

Figura 6 — Emisiones antropdgenas anuales totales de GEI
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mercado (compraventa de emisiones) para cumplir sus
objetivos.

También se considera financiamiento de los paises
desarrollados para la mitigacién y adaptacion en los
paises en vias de desarrollo, movilizando un minimo de
100,000 millones de délares anualmente, a partir del
afo 2020.

Es importante cuantificar la incidencia de los distintos
GEl, con el fin determinar las mas eficientes acciones de
reduccién de estas emisiones. La Figura 6 nos muestra
los aportes de los distintos tipos de GEI.
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” ...Emisiones antropdgenas anuales totales de gases de efecto invernadero (GEIl) (gigatonelada de CO,
equivalente al afio, Gt CO,-eq/afio) para el periodo comprendido entre 1970 y 2010, por gases: CO,
procedente de la quema de combustibles fésiles y procesos industriales; CO, procedentes de la silvicultura
y otros usos del suelo (FOLU); metano (CH,); 6xido nitroso (N2O); gases fluorados abarcados en el Protocolo
de Kyoto. A la derecha se muestran las emisiones de 2010, con ponderaciones de emisiones de CO; —
equivalente basadas en valores de los informes de Evaluacion segundo y quinto del IPCC.”
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Posteriormente en la COP 22, llevada a cabo en
Marrakech (Marruecos), desde el 7 al 18 de noviembre
del afio 2016, se trabajo fundamentalmente en la
consolidacién de las estrategias asociadas a la COP 21y
se abordé el estado de avance de los financiamientos y
herramientas de mayor apoyo para reducciones de GEI
pre-2020.

A lafecha se han desarrollado una serie de instrumentos
oficiales para la mitigacién y adaptacion. Por ejemplo,
en el caso de las Emisiones Provocadas por la
Deforestacién y la Degradacién Forestal (REDD), que
ofrece incentivos a los paises en desarrollo para reducir
las emisiones de las zonas forestales e invertir en un
desarrollo con bajas emisiones de carbono, mejorando
al mismo tiempo los medios de subsistencia.

HojadeRutaCOg,

REDD+ amplia el alcance de REDD e incluye la
conservacion, la gestion sostenible de los bosques y el
aumento de las reservas forestales de carbono. Otro
ejemplo son las “Acciones nacionales de mitigacidén
apropiadas” (NAMAs por sus siglas en inglés), que
generan politicas y medidas voluntarias para reducir las
emisiones de GEI.

A continuacion, se destacan algunos de los principales
hitos derivados de los distintos acuerdos, y que, para el
caso de la Industria del cemento, deben ser parte de las
estrategias para la sostenibilidad de la industria.

HITOS futuros COP-21

Balance contribuciones para

'
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'
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'
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IEA Escenarios de Mitigacion de GEl para el RCP
2,6. La IEA ha modelado una serie de escenarios
que detallan los esfuerzos necesarios para reducir
las emisiones antropogénicas de COz2eq. Por un lado,
estdn los escenarios “ACT” que tienen por objetivo
reestablecer al 2050 los niveles de emision de CO2eq del
afio 2005, a través del desarrollo tecnoldgico. Por otro
lado, los escenarios “BLUE” tienen por objetivo reducir
un 50% las emisiones de CO2eq al 2050, respecto al afio
2005, lo que supone un mayor desarrollo de politicas y
financiamiento que faciliten en progreso tecnolégico. en
este caso, se modeld un escenario que demuestra el

HojaceRutaCOg,

porcentaje de uso y desarrollo de tecnologias claves
para reducir las emisiones de CO2 eq, como son la
captura y almacenamiento de CO2eq (19%), el uso de
energias renovables (17%), el uso de energia nuclear
(6%) y la implementacion y desarrollo de la eficiencia
energética (5%) y eléctrica (38%). El accionar conjunto
de estas tecnologias de reduccién proyecta un escenario
de 14 Gt de COz2eq (emisiones) a diferencia de uno
estdndar (sin la aplicacidn de estas tecnologias) de 57 Gt
de COz2eq al afio 2050. En la Figura 7 se muestran las
proyecciones de reducciones de CO2 por distintas
fuentes de energia.

Figura 7: Porcentaje de uso y desarrollo de tecnologias claves para reducir las emisiones de COeq.
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Porcentaje de uso y desarrollo de tecnologias claves para reducir las emisiones de CO2eq

Fuente IEA

De no existir una reduccién radical en las emisiones de
CO2 antropogénicas, se estima un aumento de la
temperatura promedio de mds de 52C. Este aumento de
temperatura estd asociado a alcanzar las emisiones de
57 GT al 2050, como se puede ver en la Figura 7. El
escenario BLUE Map donde se alcanzan las 14 GT en el
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mismo periodo es la reduccién requerida para no
aumentar mas de 29C la temperatura de la tierra, v,
ademas, son la referencia de emisiones con la cual se
elaboré e IRoadmap de CSI en el afio 2009 y su
actualizacién de 2018.
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1.1.3

NDC, MDL, NAMAs Y LCTPi como instrumentos para la mitigacién

y adaptacion al cambio climatico

NDCs "Contribuciones Nacionalmente Determinadas"

Las NDC son los compromisos particulares por sector
que los paises presentan para reducir sus GEI al afio
2030, y en algunos casos reportan especificamente a la
industria del cemento con contribuciones que van desde
el 2% al 6% de los GEl pais. Esta informacidn es parte del
estudio desarrollado por Factor CO2 para FICEM en el
afio 2015, donde se pueden apreciar grandes
diferencias de aportes de los paises de la region.
Ademas, estos compromisos incluyen instrumentos de
adaptacidn, financiacidn y transferencia tecnoldgica.

Figura 8 — Emisiones de GEI por sector econémico

A la fecha mas de 170 paises responsables de mas del
95% de las emisiones han remitido a las Naciones Unidas
sus compromisos de reduccion. El efecto agregado de
estas contribuciones, segin la ONU, supondria un
aumento de temperatura de 2,72C al final del siglo, por
lo que a pesar del desafio que suponen las
contribuciones propuestas, la meta de no aumentar mas
de 29C estaria siendo superada. En la Figura 8 se pueden
ver las contribuciones en materia de reduccién por pais
en Latinoamérica.
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MDL "Mecanismos de Desarrollo Limpio"

Los MDL son metodologias para la reduccién de
emisiones de GEl, que nacen del analisis de las mejores
técnicas disponibles y cuyo objetivo es ser replicados en
distintos sectores.

En el caso de los proyectos latinoamericanos MDL para
el sector cementero y de las técnicas que se utilizan en
éstos, se indican las principales metodologias existentes
en la reduccién de emisiones:

e Sustitucion de  combustibles  fdsiles  por
combustibles alternativos (biomasa, por ejemplo).

e Aumentar la mezcla en la produccién de cemento.

e Reduccidn de emisiones en la produccién de clinker.

e Mejorar la eficiencia energética (instalacién de
nuevos hornos).

M

Oy,

La gran mayoria de los proyectos registrados en
Latinoamérica como Argentina, Brasil, Colombia, Costa
Rica, México, Peru y Uruguay, utilizan principalmente la
metodologia de sustitucion de combustibles fésiles por
combustibles alternos. En el caso de México, es el Unico
pais que registra un proyecto MDL que utiliza la
metodologia referida al incremento en la producciéon de
cementos adicionados, reduciendo el contenido de
Clinker.

En la Figura 8 la produccién de cemento forma parte del
sector econdémico Industria (industry) el cual es
responsable del 21% de emisiones directas y del 11% de
las emisiones indirectas de GEI.

NAMAs "Acciones nacionales de mitigacion apropiadas"”

Las NAMAs son un conjunto de propuestas para alcanzar
un desarrollo sostenible bajo en emisiones de GEI de
manera medible, reportable y verificable. Estas deben
ser factibles, es decir, coherentes con las
particularidades del pais donde se implementan vy
pueden ser apoyadas con financiamiento, tecnologia y
formacién de capacidades por parte de la comunidad
internacional.

A su vez, las NAMAs forman parte del componente de
mitigacion de las NDCs y sus sistemas de MRV
habilitando a los paises para reportar, de forma
transparente, el progreso de sus acciones de
implementacién para lograr las metas de sus NDCs.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico

En el caso de la realidad cementera latinoamericana, el
estudio de Factor CO2 para FICEM encontré 3 NAMAs,
las cuales sefalan el uso de herramientas de corto a
mediano plazo en el desarrollo de planes de accion para
la mitigacidn, estas son:

* NAMA de Republica Dominicana en cemento/sector
residuos y coprocesamiento.

e NAMA de Peru en la industria de la construccion
(eficiencia energética y buenas practicas en la industria
del cemento, ladrillo y acero).

* NAMA de México para reducir emisiones GEI.
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LCTPi “Low Carbon Technology Partnerships”

El LCTPi se enfocd en definir objetivos claros y en la
implementacién de los Roadmaps para el desarrollo a
largo plazo de tecnologias claves de bajas emisiones.
Actualmente hay nueve dreas de enfoque en los que se
trabaja para desarrollar soluciones de tecnologia de
bajas emisiones de carbono, entre las que se
encuentran: uso de energias renovables, captura y
almacenamiento de carbono, eficiencia energética en
edificios, uso de combustible y transporte de bajo
carbono, uso responsable de suelos, produccion baja en
COzeq en la industria quimica y de cemento. Segun la
evaluaciéon de impacto de PwC, publicada en noviembre
de 2015, estos proyectos podrian, si se aplican
plenamente, aportar el 65% de las reducciones de
emisiones necesarias en el afio 2030.

La iniciativa Low Carbon Technology Partnerships,
dirigida por el Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible (WBCSD por sus siglas en inglés),
la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN
por sus siglas en inglés) y la IEA, buscan a través de esta
iniciativa canalizar acciones para el desarrollo de
tecnologias bajas en carbono. LCTPi ha reunido a mas de
150 empresas globales con 70 socios para trabajar en
colaboracién. Esta es una iniciativa del Programa de
Soluciones para la COP 21. Después de la COP21, con su
lanzamiento en 2015, se llevaron a cabo reuniones en
Durban, Sao Paulo, Nueva Delhi, Nueva York, Pekin y
Londres, donde los planes de accién fueron compartidos
y conformados con los aportes de las partes interesadas.

Cement
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1.2

Estrategia de la Industria

del Cemento

1.2.1

Iniciativa para la Sostenibilidad del Cemento CSI

Durante sus casi 20 afios de historia, la CSI se ha
centrado en definir los contenidos para una gestién
responsable en la producciéon de cemento. Entre sus
ejes de trabajo se destacan el cambio climatico, el
consumo de combustible, seguridad de los empleados,
las emisiones en el aire, el reciclaje de concreto y la
gestion de canteras. CSI ademas de haber desarrollado
el LCTPi de la industria, ha impulsado el proyecto
“Getting the Numbers Right”, mas conocido como

energia.

N O b WIN R

carbono a gran escala
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“GNR” y traducido como “Obteniendo los Datos
Correctos”, que, mediante una plataforma de datos,
entrega informacion sobre las emisiones de CO,eq y la
eficiencia energética de la industria cementera mundial,
facilitando asi la comprensién de su potencial de
mejora. El objetivo para la industria cementera es
reducir las emisiones CO,eq entre el 20% y 25% a 2030
basado en la iniciativa CSI (Cement Sustainability
Initiave) a través de las siguientes acciones:

Aumentar la cobertura de la base de datos de CO,eq y energia del sector, centrandose
especificamente en China (que representa alrededor del 60% de la produccién mundial de cemento).

Aumentar la eficiencia energética del proceso de fabricacién del cemento.
Ampliar la recopilacién, disponibilidad y el uso de combustibles y materias primas alternativas de
buena calidad, incluidos los residuos de otros sectores en un concepto de economia circular.

Reducir ain mas el contenido de clinker en el cemento para minimizar la parte del proceso intensivo en

Desarrollar de cemento nuevo con menores requerimientos de energia y calcinacién.

Involucrar el ciclo de vida los edificios e infraestructuras, para identificar y reducir las emisiones GEl,
gracias al uso de cemento y productos de concreto.

Evaluar iniciativas intersectoriales, en particular sobre la oportunidad de capturar, usar y almacenar
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1.2.2
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Obteniendo los datos correctos GNR

GNR es una base de datos administrada de manera
independiente que registra datos sobre el desempefio
en emisiones de CO, y consumo de energia de la
industria global del cemento. Todas las compafiias
participantes y grupos de interés tienen acceso a
reportes estandarizados. También es posible realizar y
obtener solicitudes adicionales sobre temas especificos,
siempre dentro de los mas estrictos lineamientos de
confidencialidad.

La base de datos suministra informacidon uniforme,
exacta y verificada para que la industria comprenda
tanto su desempefio actual como potencial. También
Incluye los principales generadores de emisiones y datos
de desempefio. Igualmente ofrece a los disefiadores de
politicas informacion vigente y relevante para procesos
de analisis y toma de decisiones.

La base de datos cumple con la normativa legal y es
administrada por un proveedor independiente. Los
participantes individuales Unicamente tienen acceso a
reportes elaborados a partir de los datos de su propia
compafiia o de datos agregados del sector. La
informacion confidencial de empresas o plantas no es
divulgada, no puede ser consultada y esta protegida por
medidas de seguridad técnicas y contractuales.

La base de datos GNR, que ahora cubre datos hasta
2016, ha crecido a lo largo de los afios para cubrir 849
instalaciones individuales o Plantas que producen 807
millones de toneladas de cemento. Esto representa el
19% de la produccién mundial de cemento. A partir del
conjunto de datos 2012, se aplicé la versién 3 del CSI
"Protocolo de CO; y energia: Norma de Contabilidad e
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Informe de CO, para la Industria del Cemento"
(publicada en el afio 2011), cuyos nuevos indices
incluyen datos sobre el uso de electricidad en la
fabricacién de clinker y en la generacién de electricidad
usando calor residual.

Los objetivos de GRN son:

e Reconocer las areas de oportunidad y su
contribucidn a las metas de reduccion de CO,eq.

e Fortalecer la reputacion de la industria cementera
ante las autoridades.

e Ofrecer una base de datos confiable y verificable.

Los miembros que componen GNR son 24 compaiiias
cementeras (una tercera parte de la produccién mundial
de cemento), que pertenecen a CSI. También participa
la “Asociacion Europea del Cemento” (CEMBUREAU),
que reune informacion de todas las plantas en Europa
que no pertenecen a CSl, asegurando la participacion de
casi todas las instalaciones productoras de cemento en
esta region. Desde el afio 2011, FICEM es parte de esa
iniciativa, con lo que se halogrado incluir a las empresas
de Latinoamérica que no pertenecen a CSI.

En la Figura 9 se muestra el nivel de cobertura de
informacion por regidn, destacando Europa vy
Norteamérica con el 92% y 72%, respectivamente. En
este sentido, Latinoamérica estd muy por sobre el
promedio global, con una cobertura cercana al 61%,
pero con una brecha importante que cubrir para
aumentar la representatividad del GNR y asi poder
proyectar los reales potenciales de reduccién de CO,eq
de la region.
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Figura 9 — Cobetura regional de la base de datos GNR (2014)
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1.2.3
LCTPi Cemento

La necesidad que la produccidn de cemento cuente con
una estrategia propia radica en que su nivel de
emisiones es relevante, alcanzando cerca del 5% de las
emisiones totales de GEIl. En las Figuras 10 y 11 se
identifica la producciéon de cemento y sus emisiones
asociadas.

OjadeRutaCOg,

Las siguientes graficas muestran un comparativo de las
emisiones del cemento con las emisiones de los
combustibles  fésiles. Luego, se muestra una
comparacién de emisiones conjunta de combustibles
fosiles y cemento, con otras fuentes de emisiones
antropdgenos.

Figura 10 — Emisiones anuales de CO2 antropdgeno y su distribucién
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Figura 11 — Emisiones antropdgenas historicas de CO2
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1.3

Technology Roadmap

CSI-2018

1.3.1

Roadmap: “Transiciéon a una industria del cemento

baja en carbono”

Durante el afio 2018 CSI publicé el Technology Roadmap
de CSI: Transicion a una Industria del cemento baja en
carbono, siendo este una actualizacion al Roadmap
publicado el afio 2009.

En él se sefala que: “El aumento de la poblacidn
mundial y los patrones de urbanizaciéon, junto a las
necesidades de desarrollo de infraestructura,
incrementan la demanda de cemento y concreto”. En
este sentido, se estima que la produccién mundial de
cemento crecerd entre un 12 y un 23% para el afio 2050,
con respecto al nivel actual. Algunas regiones, tales
como la Republica Popular China y el Medio Oriente,
tienen un exceso de capacidad de produccion de
cemento, con niveles de produccién de cemento per
capita muy por encima del promedio global. Otras
regiones, como India y Africa, aumentaran su capacidad
de produccidn de cemento doméstico para satisfacer las
necesidades asociadas al desarrollo de infraestructura.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico

De acuerdo con la IEA Escenario Tecnoldgico de
Referencia (RTS), es esperable que las emisiones
directas de CO, de la industria del cemento aumenten
un 4% a nivel mundial para el afio 2050, a pesar del
aumento del 12% en la produccién mundial de cemento
en el mismo periodo.

Considerando el aumento esperado en la produccién
mundial de cemento, es importante tener presente que
una transicidn sostenible al Escenario 2DS (2 grados
Celsius) implica una reduccidn significativa (24%) de las
emisiones mundiales de CO, directo en la fabricacién de
cemento para el afio 2050, en comparacién con los
niveles actuales. Esto significa reducciones acumulativas
de emisiones de 7.7 GtCO,, comparado con el RTS, para
el aflo 2050. Implementar esta vision requiere un
desarrollo progresivo y el despliegue de ejes de
reduccién de emisiones de CO,, politicas de apoyo,
colaboracién  publico-privada,  mecanismos  de
financiamiento y aceptacion social.
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Mejorar la eficiencia energética, cambiar a combustibles
alternativos (combustibles menos intensivos en
carbono), reducir la relacién de clinker a cemento e
integrar la captura de carbono en la produccién de
cemento, son los principales ejes de mitigacion de
carbono que apoyan la sostenibilidad de la transicién
del sector cementero. La integracién de tecnologias
emergentes e innovadoras como la captura de carbono
y la reduccién del contenido de clinker en el cemento
son consideradas para generar las mayores reducciones
acumuladas de emisiones de CO, en el 2DS, en
comparacién con el RTS, para el afio 2050, con un 48% y
un 37% de contribucién respectivamente. El resto de la
reduccién se produce al cambiar a combustibles con un
bajo contenido de carbono y, en menor medida,
eficiencia energética.

Cabe destacar que los potenciales de reduccidn del
Roadmap 2009 y su actualizacién del afio 2018 se han

International
: Energy Agency
Secure
1€’ ***Lanavee
Together

Technology Roadmap

Low-Carbon Transition in the Cement Industry

basado en los Papers desarrollados por la Academia
Europea de Investigacién del Cemento (ECRA por sus
siglas en inglés) para CSI. Dichos Papers describen las
tecnologias existentes y potenciales, y como pueden
ayudar a la industria a reducir a la mitad las emisiones
mundiales de CO; en todas las dreas de los negocios y la
sociedad.

El potencial de reduccién de CO; en la produccién de
cemento se basa en cuatro ejes (los mismos que se han
manejado hasta la fecha), pero ademds se incluye un
nuevo punto para ser revisado: las Materias
Aglomerantes Alternativas. No obstante, que este
Roadmap sélo abarca el proceso de fabricacién de
cemento, por recomendacién de CSl y IEA, se reconoce
que el potencial de reduccién debera ampliarse a todo
el ciclo de vida del cemento en un futuro préximo,
incluyendo el concreto y la construccién, lo cual es un
nuevo e importante desafio para la industria.

:.:‘ L4
189

3,
Y3tain
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1.3.2

Ejes de Reduccion

M

Oy,

En el Roadmap CSI, se analizan los ejes de reduccién de emision de CO,, los cuales se basan en las tecnologias investigadas
por ECRA, documento publicado en el aflo 2009 y actualizado el 2017, los cuales se revisan en este mismo capitulo. Los

ejes tienen por objetivo apoyar las estrategias de las distintas Hojas de Ruta del cemento, para el logro de su transicién

hacia una economia baja en carbono, ellos son:

EJE1

Eficiencia energética y térmica

Desafios a la implementacion: Los costos de capital
pueden ser significativos. Una disminucion considerable
en el consumo especifico de energia solo se lograra
mediante modificaciones importantes, que a menudo
tienen altos costos de inversion que son
financieramente inviables.

La mejora en el sistema de operacion y la capacitacion
de los operadores son necesarias para operar
instalaciones modernizadas. La eficiencia energética se
logra mediante una operaciéon adecuada, asi como el
uso de equipos de proceso adecuados. Las tecnologias
avanzadas en eficiencia energética requieren nuevas
practicas de operacién y mantenimiento.

Un mercado de tamafio adecuado es necesario para
operar las instalaciones a plena capacidad. Los equipos
de proceso operando en su maximo nivel de acuerdo
con su disefio, asi como la operacién continua ofrecen
un rendimiento energético dptimo.

Las condiciones locales, asi como las caracteristicas de
la materia prima, la composicion del Clinker y el tamafio
tipico de la planta, asi como los requisitos de finura del
cemento, afectan el requerimiento de energia por
tonelada de cemento.

Otros ejes de reduccion de emisiones de CO, pueden
ser correlacionados con la eficiencia energética. Por
ejemplo, un mayor uso de combustibles alternativos
generalmente aumenta el consumo especifico de
energia debido a un mayor requerimiento de aire y
contenido de humedad.

Las tecnologias actuales son lo suficientemente
maduras para recuperar el exceso de calor y utilizarlo en
mejoras de la eficiencia energética. Por lo tanto, las
emisiones totales de CO; mas bajas a través de un mayor
uso de combustibles alternativos superan la desventaja
de un mayor consumo especifico de energia.

Los requerimientos ambientales mas exigentes pueden
aumentar el consumo de energia en algunos casos (por
ejemplo, los limites en las emisiones de polvo requieren
mas potencia para la separacion del polvo,
independientemente de la tecnologia aplicada).

Necesidades y metas de investigacion y desarrollo:
Existe una gama de tecnologias de molienda en fase de
investigacion y desarrollo (I + D). Se debe investigar su
aplicabilidad e impacto en la industria del cemento. Un
ejemplo son los sistemas de molienda libres de contacto
(por ejemplo, tecnologia vortex), que podrian presentar
claras ventajas dada la durabilidad limitada de los
elementos de desgaste de los sistemas actuales de
molienda. La Academia Europea de Investigacion del
Cemento ha establecido un proyecto de investigacién
dedicado a la molienda eficiente en la industria del
cemento.

El proyecto es precompetitivo e involucra a las partes
interesadas intersectoriales, incluidos los proveedores
de equipos (ECRA y CSI, 2017).

Una mayor optimizacion, al adoptar un enfoque
holistico en dreas tales como la distribucién del tamafio
de particulas y los auxiliares de molienda, podria
generar beneficios de eficiencia energética.
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EJE 2

Combustibles alternativos

Desafios a la implementacién: Aunque los hornos de
cemento podrian usar hasta un 100% de combustibles
alternativos en su operacion, existen algunas
limitaciones practicas que evitan que ello ocurra. Las
propiedades fisicas y quimicas de la mayoria de los
combustibles alternativos difieren significativamente de
los combustibles convencionales. Mientras que algunos
(como la harina de carne y huesos) pueden ser utilizados
facilmente por la industria del cemento, muchos otros
pueden causar problemas técnicos. Estos estan
relacionados, pero no se limitan a, su bajo poder
calorifico, alto contenido de humedad vy alta
concentracién de cloro u otras sustancias traza. Por
ejemplo, los metales (mercurio, cadmio y talio) deben
manejarse con cuidado, y es necesaria la eliminacidn
adecuada del polvo del sistema en el horno de cemento.
Esto significa que el pretratamiento a menudo es
necesario para garantizar una composicién uniforme y
una combustion éptima, asi como para minimizar el
contenido de sustancias potencialmente problematicas.

Existen varias barreras para aumentar el uso de
combustibles alternativos en la industria del cemento:

La legislacion de gestion de residuos afecta
significativamente la  disponibilidad. La mayor
sustitucion de combustibles solo tiene lugar si la
legislacion de residuos locales o regionales promueve la
recuperacion de energia en hornos de cemento en lugar
de vertederos u otros métodos de tratamiento térmico
menos eficientes, y permite la recoleccién y tratamiento
de residuos de combustibles alternativos controlada.

Las redes locales de recoleccidn de residuos deben ser
adecuadas.

M

Oy,

El nivel de aceptacion social de los combustibles de
desecho para el coprocesamiento en las plantas de
cemento puede afectar notablemente el consumo local.
A menudo, las personas se preocupan por las emisiones
nocivas del coprocesamiento, aunque los niveles de
emisiones de las plantas de cemento bien administradas
que usan combustibles alternativos no representan un
problema especifico.

Burocracia compleja: en muchos casos, obtener un
permiso para el uso de combustibles alternativos
implica largos procedimientos y varios requerimientos
administrativos diferentes.

Necesidades y objetivos de | + D: Para usar
combustibles alternativos de forma segura y limpia, los
materiales adecuados deben identificarse y clasificarse,
asi como los procesos de recoleccidon y tratamiento
deben cumplir con los estandares. El conocimiento
adquirido durante | + D del procesamiento y uso de tales
combustibles debe ser compartido. Esto permitiria
contar con una experiencia extendida en el uso de
combustibles alternativos a volumenes altos y estables.
Es importante identificar las condiciones adecuadas
para asegurar una combustion completa, asi como
desarrollar estrategias para facilitar el uso de
combustibles alternativos en los hornos de cemento
(por ejemplo, la evaluacion automatica del combustible
alternativo y el ajuste de las condiciones de
funcionamiento del horno).
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EJE3

Sustitucion de Clinker

Desafios a la implementacion: La disponibilidad
regional de adiciones para el cemento sigue siendo
critica, en términos de cantidad / calidad y su impacto
en los precios. Se espera que las disponibilidades de
GGBFS y cenizas volantes disminuyan.

La practica comun, la conciencia del mercado y la
aceptacion deberian mejorarse porque, en algunas
regiones, los consumidores y contratistas son reacios a
seleccionar cementos con adiciones en lugar de OPC.
Esto puede atribuirse a la falta de conciencia de los
consumidores y a la falta de capacitacién/educacion de
los contratistas.

Los estandares de construccion varian regionalmente
en términos del tipo de cementos con adiciones que se
permiten para la construccion.

Las distancias entre las fuentes de adiciones y las
plantas de cemento y hormigdn, y la logistica, pueden
ser barreras para el uso de las adiciones porque afectan
la viabilidad econémica.

Necesidades y objetivos de | + D: La disponibilidad de
adiciones para el cemento debe cuantificarse
globalmente, a partir de evaluaciones bottom-up
locales.

La necesidad de evaluar continuamente sus
propiedades a escala global es imperativa, teniendo en

EJE4

M

Oy,

cuenta la naturaleza variable de la mayoria de las
adiciones para el cemento. Se debe dar prioridad a la
determinacion de su huella ambiental, ademas de su
efecto sobre la resistencia y durabilidad del cemento.
Estos estudios deben tener una visiéon holistica al
considerar las necesidades especificas relacionadas con
la construccion.

La disponibilidad actual y futura de materiales y turnos
actuales en las rutas de procesos industriales hace
imperativo que los esfuerzos de investigacion también
se centren en identificar y desarrollar nuevas adiciones.
Las arcillas calcinadas son un posible candidato, y se
espera que la investigacidn en curso brinde informacién
critica sobre su desempefio y durabilidad.

En el mismo contexto, se pueden obtener beneficios
similares al valorizar otros materiales, incluyendo
escoria de horno de arco eléctrico, cenizas de verduras,
residuos de bauxita y relaves de operaciones mineras.
Las acciones de | + D dirigidas son cruciales para abordar
los desafios que generara el uso de materiales de mezcla
alternativos, tales como mejorar las propiedades
hidraulicas o puzoldnicas y manejar la posible presencia
de metales pesados.

Captura, uso y almacenamiento de CO;

Captura de CO2 y Almacenamiento (CCS): Las politicas
efectivas que proporcionan el incentivo econémico para
reducir la huella de carbono de la produccién de
cemento y respaldar la cooperacién publico-privada
intersectorial son el principal desafio para el despliegue
de CCS en el mercado y la identificacién de ubicaciones
y disefios dptimos para las infraestructuras de
transporte y almacenamiento de CO2. asi como también
a la integracion técnica de las tecnologias de captura de
carbono demostradas a escala comercial en el proceso
del cemento.

Altos costos estimados para la captura de CO, en
comparacién con el costo especifico de la produccién de
cemento. Sin embargo, se espera que el costo de la
captura de carbono disminuya en el futuro debido al
progreso técnico y cientifico.

Captura de CO2 y Utilizacion (CCU): Los obstéaculos
comerciales impiden que las nuevas y emergentes vias
de utilizacién de CO2 avancen rapidamente y alcancen
madurez de laboratorio a mercado, mas alla de las
limitaciones técnicas. Esto se debe en parte a los bajos
precios de los combustibles alternativos y, a menudo, a
la dependencia de una gran cantidad de electricidad
renovable. Lograr la generacion de hidrégeno con cero
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emisiones de carbono garantizaria la reduccién de las
emisiones de CO2 en esos casos.

La disponibilidad de tierra y agua, y el tamafio de los
mercados aguas abajo son otros factores limitantes
para las aplicaciones de CCU.

Se debe aplicar un enfoque de evaluacién del ciclo de
vida para medir la contribucién especifica de cada ruta
de CCU, para permitir la aceptacion medioambiental.

Necesidades y objetivos de | + D: La investigacion
continua en tecnologias de captura de carbono podria
conducir a sistemas mds optimizados con costos de
inversion e intensidades energéticas reducidas.

Los desafios técnicos y de innovacién para la utilizacidn
de CO2 se centran en aumentar la eficiencia de los
procesos quimicos y la innovacidn para nuevas vias de
utilizacion de CO2. Una mayor investigacion, mejores
catalizadores y mejores disefios de procesos traeran
mayores niveles de eficiencia, menores costos y menor
consumo de material o produccién de desechos.

Las formas nuevas e innovadoras de usar CO2y el uso de
CO2 no purificado pueden hacer que sean posibles mas
aplicaciones. Los desafios para la mineralizacién son la

~
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reducciéon de los costos de procesamiento y la
ampliacién de la gama de materiales (de desecho) que
pueden usarse como insumo. La investigacion debe
llevarse a cabo a través de proyectos colaborativos en
diferentes sectores industriales, emisores,
transformadores (por ejemplo, industria quimica) y
usuarios finales.

El transporte es el vinculo crucial entre las fuentes de
emisiones de CO2y los sitios de almacenamiento. En la
mayoria de los paises, no se presta suficiente atencién a
las necesidades de tecnologia e infraestructura. El
transporte por tuberias presenta diferentes desafios
regulatorios, de acceso y de desarrollo en diferentes
regiones. La magnitud, complejidad y distribucidn
geografica de los canales integrados de transporte de
CCS requieren evaluaciones especificas de cada region.
También se necesita mas investigacion para
comprender mejor la disponibilidad de almacenamiento
a nivel mundial. Los hornos de cemento generalmente
se encuentran cerca de grandes canteras de piedra
caliza, que pueden no estar cerca de los sitios adecuados
de almacenamiento de CO2. También es probable que
los clusters de CCS se vean influenciados por su
proximidad a fuentes de CO, mucho mas grandes, como
las centrales eléctricas de carbdn.
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EJES
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Materiales aglomerantes alternativos

Los materiales aglomerantes alternativos al
Clinker de cemento Portland, pueden ofrecer
oportunidades para reducir las emisiones de
carbono. Sin embargo, actualmente no existe un
andlisis del ciclo de vida independiente, disponible
publicamente y robusto para cualquiera de los
aglomerantes alternativos discutidos o una
cuantificacién comparativa asociada de los costes
de produccién, y su versatilidad en términos de
aplicabilidad comercial difiere ampliamente. Los
aglutinantes alternativos que, en teoria, arrojan
un mayor ahorro de CO; a menudo estan
relacionados con mayores costos de produccién,
restricciones en la disponibilidad de estas materias
primas alternativas y limitaciones de la aplicacion
en el mercado; o estan en etapas tempranas de
desarrollo. Estas circunstancias hacen que sea
prematuro realizar una evaluaciéon técnico
econdmica que analice las tecnologias y vias de
menor costo para la produccién de cemento.

Hay una falta de incentivos para reducir las
emisiones de carbono en la fabricacién de
cemento en muchas regiones. Por lo tanto, el
despliegue  de  materiales  aglomerantes
alternativos disponibles en el mercado esta
altamente determinado por los costos de
produccién. En la actualidad el costo de las
materias primas es un factor clave. La
investigacién sobre la optimizacion del proceso de
aglomerantes alternativos estd en la fase de
demostracion y su avance podria crear
posibilidades para su despliegue comercial en el
futuro, ofreciendo mejoras medioambientales en
el rendimiento de la industria.

Las asociaciones publico-privadas, pueden ser un
mecanismo para aprovechar los recursos de
financiacién para respaldar las pruebas de
demostracion y las primeras investigaciones.

Observacion: El impacto de los cinco ejes sefialados en la reduccion de las emisiones de CO, no siempre es
acumulativo, ya que pueden afectar de forma individual el potencial de reduccion de emisiones de otras

opciones.

Por ejemplo, el uso de combustibles alternativos generalmente requiere mayor energia térmica especifica y

electricidad debido a su mayor contenido de humedad que los combustibles fosiles, funcionamiento del horno

con mayores niveles de alimentacion de aire en comparacion con los combustibles fosiles convencionales y el

pretratamiento de combustibles alternativos. La integracion del equipo de captura de carbono normalmente

aumenta la intensidad energética de la fabricacion de cemento, ya que se necesita energia adicional para operar

los procesos de separacion y manipulacion de CO,.
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1.3.3
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Requisitos de Inversién y Apoyo Financiero

Entre USD 176 mil millones y USD 244 mil millones son
los costos acumulativos netos adicionales de inversion
que han sido estimados como necesarios para
implementar esta vision del Roadmap CSI en
comparacién con el RTS (Figura 12). Estas estimaciones
se basan en un anadlisis de sensibilidad respecto a los
limites bajo y alto de los costos de inversién de
tecnologia especifica para hacer frente a la inherente
incertidumbre de evaluar tecnologias que aun no han
alcanzado la madurez comercial. La discusién sobre la
inversiéon se centra en el caso de baja variabilidad
analizado como el caso de referencia de este Roadmap.

El RTS ya integra cambios considerables en términos de
ahorro de energia y emisiones de CO2 en la industria del
cemento, en respuesta a politicas y promesas
anunciadas e implementadas. Por ejemplo, Ila
intensidad de la energia térmica del Clinker se reduce en

un 8% vy la intensidad de electricidad del cemento es
reducida en un 9% para 2050 por debajo de los niveles
actuales en el RTS global. La contribucion de los
combustibles fdsiles a la mezcla global de energia
térmica en el cemento cae un 12% en el mismo periodo.
La relacién Clinker a cemento se mantiene estable en el
tiempo. El RTS considera que las pruebas piloto y
estudios de factibilidad de tecnologias de integracién de
captura de carbono en la industria del cemento se
traducirian en un modesto despliegue a largo plazo, con
emisiones capturadas de carbono que representan el
3% del total generado de emisiones de CO2 en el
cemento como sector global en 2050. Por lo tanto, el
acumulado de inversiones estimadas adicionales de esta
vision aumentarian a entre USD 283 mil millones y USD
371 mil millones si la huella actual de las emisiones de
energia y carbono de la fabricacién de cemento se
mantuviera sin cambios a nivel mundial.

Figura 12: Necesidades acumulativas de inversion por escenario para 2050
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USD 107 mil millones a USD 127 mil millones se estiman como inversiones adicionales acumulativas para
implementar el RTS globalmente, que necesitaria aumentar entre USD 176 mil millones y USD 244 mil
millones para llegar a implementar la vision de hoja de ruta (2DS).
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1.3.4
Principales acciones Roadmap CSI 2018

El Roadmap CSI 2018 ha determinado las principales acciones a realizarse hasta el afio 2050, agrupandolas por eje de
reduccién. Las cuales pueden ser responsabilidad de la Industria o de los gobiernos, o de responsabilidad compartida,
segln sea el caso. Estas acciones se indican a continuacion.

Eficiencia energética
= Eliminacion de los subsidios al precio de la energia.
= Eliminacion gradual de los hornos de secado largo e ineficientes y procesos de produccién humedos.
= Ajuste de objetivos en los programas de mejora de eficiencia en energia a nivel de planta o sector.

Cambio a combustibles y materias primas alternativas
= Despliegue de la economia circular.
=  Fortalecimiento de regulaciones de gestién de residuos y dar prioridad al coprocesamiento de residuos versus
su incineracion o su disposicion en vertedero.
=  Intercambio de las mejores practicas internacionales en trazabilidad y monitoreo de impactos.
= Capacitacién de autoridades en permisos, control y supervision. Ampliar la conciencia publica de los beneficios
de la optimizacion de la gestion de residuos.

Factor Clinker

= Desarrollar estdndares y cédigos de cemento y concreto que permitan un uso mas generalizado de cementos
con adiciones, que ademas garanticen la fiabilidad y durabilidad del producto en la aplicacién final.

=  Fomentar el uso de cementos con adiciones en las politicas de abastecimiento y contratacion publica.

= Garantizar la trazabilidad / etiquetado / origen ético y responsable de los materiales de construccion.

= Esfuerzos de | + D en potenciales adiciones que actualmente no se pueden usar debido a restricciones de
calidad.

= Promover la capacitacion internacional con organismos nacionales de normalizacién e institutos de
acreditacion.

Tecnologias emergentes e innovadoras

= Mitigar los riesgos a través de mecanismos de inversidon que aprovechen el financiamiento privado para
tecnologias innovadoras con emisiones bajas de carbono y a través de la promocién de asociaciones. publico-
privado.

= Alcanzar la demostracion a escala comercial para la captura de carbono mediante el uso de oxicombustible en
la produccion de cemento y obtener experiencia en el funcionamiento a gran escala de tecnologias de
postcombustién en plantas de cemento.

= Coordinar la identificacion y demostracion de las redes de transporte de CO; a nivel regional, nacional y nivel
internacional para optimizar el desarrollo de la infraestructura.

= Cooperacion internacional para armonizar los enfoques para seleccion segura de los sitios de operacidn,
mantenimiento, monitoreo y verificacion del almacenamiento permanente de CO..

= Desarrollar marcos regulatorios para CCS coordinados internacionalmente, ademas educar e informar al
publico y las partes interesadas sobre almacenamiento de carbono y de este modo construir aceptacion social.

= Recompensar las inversiones en energia limpia y la provision de flexibilidad a las redes energéticas locales, por
ejemplo, incentivos fiscales para el excedente de recuperacion de calor.
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Materiales aglomerantes alternativos
= Apoyar la demostracidn, prueba e investigacidén en etapas tempranas para cementos a base de aglomerantes
alternativos, y desarrollar estandares para facilitar el despliegue del mercado.
=  Continuar el despliegue comercial de materiales aglomerantes alternativos.

Hacer la transicion a un bajo nivel de carbono en el ambito de la

construccion

= Avanzar hacia mecanismos de fijacién de precios internacionales del carbono estable y efectivos incluyendo
paquetes de estimulo financiero y medidas complementarias para compensar las presiones asimétricas de
precios en los diferentes mercados.

=  Fortalecimiento e implementacidn de las normas de construccién con el objetivo de lograr la neutralidad de
carbono en el dmbito de la construccién en todo su ciclo de vida.

= Mejorar el desarrollo y laimplementacién de soluciones bajas en carbono en el sector de la construccion que
consideren un enfoque de ciclo de vida, incluyéndolos en las politicas de contratacién publica.

=  Formacion de arquitectos / ingenieros en la aplicabilidad de las mezclas de hormigdn bajas en carbono y
cementos adicionados, fomentando oportunidades de disefio ecoldgico en edificios e infraestructura.

En la siguiente tabla se sefialan las proyecciones al afio 2030, 2040y 2050 de los principales indicadores relacionados a
la industria global del cemento: produccién de cemento y clinker, eficiencia energética, coprocesamiento, factor clinker
y laintensidad de emisiones de CO, asociada.

Tabla 1: Principales indicadores y trayectorias del Roadmap CSI 2018.

Indicadores de la Industria Global del Cemento

-Roadmap CSI2018 -

Produccién Cemento (Mt/ano) 4250 4429 4682
Factor Clinker a Cemento 0,64 0,63 0,60
Intensidad de Energia Térmica del Clinker (Gj/t clinker) 3,3 3,2 3,1

Intensidad de Electricidad del Cemento (GkWh/t cement) 87 83 79

Uso de Combustibles Alternativos (Porcentaje de consumo de energia térmica) 17,5 25,1 30,0
Intensidad Directa de CO2 en el Proceso del cemento (tCO2/t cement) 0,33 0,30 0,24
Intensidad de Energia Directa de CO2 en el Proceso de cemento (tCO2/t cement) 0,19 0,16 0,13
Total Intensidad Directa de CO2 en el cemento (tCO2/t cement) . 0,52 ) 0,46 ) 0,37

Fuente Elaboracion propia en base a Roadmap CSI 2018
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Papers ECRA - 2017

En el afio 2017, CSI decidié iniciar un proyecto junto con
ECRA para actualizar la perspectiva de las tecnologias
disponibles para la reduccidon del CO2 y la eficiencia
energética en el sector del cemento. Esta decision fue
tomada a la luz de la discusién y ratificacion del Acuerdo
de Paris de la CMNUCC. Ademas, esta actualizacion se
realizd con el propdsito de incorporar informacién sobre
materiales alternativos y uso de combustible en la
industria del cemento, y para formar una nueva base
para el proyecto de modelado de perspectiva de
tecnologia energética (ETP) de la IEA.

Las estimaciones sobre el potencial de reduccién se
realizaron teniendo en cuenta una planta de referencia
(2 millones de toneladas de clinker anuales o 6.000
toneladas de clinker por dia de capacidad), la cual se
basa en los datos técnicos de mas de 900 plantas de
cemento obtenidos del Protocolo GNR de CSI del afio
2014. Para los datos de costos, se tomd como referencia
los precios de Europa central.

Los supuestos clave para la planta de referencia son los
siguientes:

= Tipo de horno: Predominantemente
caracterizado como proceso seco.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico

= 70% del proceso en seco con precalentadory
precalcinador.

= 14% del proceso en seco con precalentador sin
precalcinador.

= 16% de hornos mixtos.

La dltima publicacién de los Papers Tecnoldgicos
comprende 52 papers, de los cuales 32 son una
actualizaciéon de los existentes y 20 corresponden a la
incorporacion de nuevas tecnologias. Estos documentos
representan una vision global de los principales ejes en
la reduccion de CO2 en la produccién de cemento,
ademas de sus oportunidades y barreras para su
implementacién.

Estos papers se pueden agrupar en 7 grandes temas:

Eficiencia térmica

Eficiencia eléctrica

Uso de primas alternativas. biomasas,
combustibles y materias

Reduccién cemento. del contenido de Clinker
en el cemento.

Nuevos cementos.

Captura y almacenamiento de carbono.

Nou b WNER

Captura y uso del carbono.
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Papers ECRA: Tecnologias para la reduccién de CO:

Los 52 documentos conocidos como Papers Tecnoldgicos son aplicaciones especificas para la reduccién de CO2, los que
van desde tecnologias en uso hasta desafiantes innovaciones para la produccién futura de cemento.

Eficiencia Energética: Papers 1 al 12

Mejora en la capacidad de coccion de la mezcla de materias primas.

Cambio de hornos largos a hornos con precalentador/precalcinador.
Modificacién del precalentador (por ej. ciclones con menor pérdida de presion).
Etapas de ciclones con precalentadores adicionales.

Aumento de la capacidad del horno.

Reemplazo de quemador mono canal a quemador moderno multicanal.
Tecnologia de enriquecimiento de oxigeno.

Enfriador de Clinker de tecnologia eficiente.

Recuperacidn de calor residual: Vapor (WHR, por sus siglas en inglés).
Recuperacidn de calor residual: Ciclo Orgdnico de Rankine (ORC, por sus siglas en inglés).
Recuperacidn de calor residual: Ciclo Kalina.

Materias primas alternativas descarbonatadas para la produccion de Clinker.

W NOU R WNR

B R e
N = o

Combustibles Alternativos: Papers 13 al 17

13. Cambio de combustible: carbdn/pet-coke por petrdleo/gas/biomasa pura.

14. Combustibles alternativos (incluye biomasa), reemplazando combustibles fésiles convencionales.
15. Pretratamiento de combustibles alternativos (molienda y secado).

16. Gasificacion o pre-combustion de combustibles alternativos.

17. Carbonizacién hidrotérmica (HTC) y Torrefaccion

Eficiencia Eléctrica: Papers 18 al 30

18. Optimizacion en el control y automatizacién de plantas.

19. Variadores de velocidad.

20. Eficiencia del sistema auxiliar de aire.

21. Gestion de energia.

22. Operacion de planta de cemento optimizada con energia renovable.

23. Molienda de cemento con molinos de rodillos verticales y prensas de rodillos.
24. Separadores de alta eficiencia.

25. Optimizacién de los parametros de funcionamiento de los molinos de bolas.
26. Molienda separada de los componentes de la materia prima.

27. Tecnologia avanzada de molienda.

28. Molienda y mezcla separados por finura.

29. Aumentar el rendimiento del cemento por optimizacién de la distribucion del tamaiio de particula.
30. Uso optimizado de los aditivos para molienda
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Eficiencia Eléctrica: Papers 31 al 37

31. Reduccion adicional del contenido de Clinker en cemento mediante uso de escorias granuladas de alto horno.

32. Cementosy concretos de alto desempefio que reducen el CO,.

33. Impacto del factor de saturacion de cal muy alto/ muy bajo.

34. Reduccién adicional del contenido de Clinker en el cemento mediante el uso de ceniza volante.

35. Reduccion adicional del contenido de Clinker en el cemento mediante el uso de puzolanas naturales.

36. Reduccion adicional del contenido de Clinker en el cemento mediante el uso de puzolanas (arcillas) naturales
calcinadas.

37. Reduccién adicional del contenido de Clinker en el cemento mediante el uso de otros materiales.

Nuevas Materias Primas: Papers 38 al 42

38. Cementos activados alcalinamente.

39. Cementos basados en la carbonatacidn de silicatos calcicos.

40. Otros Clinker de bajo carbonato: silicatos de calcio prehidratados.
41. Otros cementos con bajo contenido de carbonato - Cementos Belita.
42. Otros cementos con bajo contenido de carbonato:(belita).

Captura de carbdn, almacenaje y uso: Papers 43 al 52

43. Tecnologia de oxicombustible.

44. Captura postcombustion usando tecnologias de absorcidon.

45. Captura post - combustién usando procesos de membrana.

46. Captura post - combustién usando solid sorbents: Mineral carbonation.

47. Captura postcombustién utilizando sorbentes sélidos: Carbonatacién mineral.
48. Uso de CO;: Productos quimicos basicos, urea, acido férmico, polimeros.

49. Uso de CO;: Energia a gas (Metano: CH4).

50. Uso de CO;: Energia a liquidos (Metanol: CH30H).

51. Uso de CO;: Recuperacion mejorada de petréleo.

52. Uso de CO;: Captura en algas y produccién de combustible, biocombustibles.
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FICEM

Hojas=RutaCOy,

ACIA UNA EC CONOMIA ON
BAJA EN Car
BONG

2018

FICEM esta preparando un articulo sobre Tecnologia e innovacion para reducir CO2 en la industria del cemento
basado en los Papers ECRA 2017, donde se realizan las adecuaciones a la realidad de Latinoamérica para su
implementacion, ademds tiene un mddulo para una lectura integra de los distintos aportes de estas
tecnologias bajas en carbono

N

La industria del cemento de Chile se siente parte del compromiso mundial global para enfrentar los efectos
del cambio climdtico; y, por tanto, considera absolutamente necesario haber tomado la experiencia
internacional y global, para que su Hoja de ruta pueda ser coherente y complementaria a los esfuerzos
tanto de la comunidad, las organizaciones internacionales con los fines de lograr las metas propuestas en
la COP 21, que son las metas de toda la humanidad.

AR
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El término MRV (Medicion, Reporte y Verificacion) se
utiliza para describir todas las medidas que los paises
adoptan para recoger datos sobre las emisiones, las
acciones de mitigacién y de apoyo. Esta informacion se
consolida en informes e inventarios, los que son
sometidos posteriormente a revision o andlisis
internacional por entidades acreditadoras o
certificadoras y agencias gubernamentales. Un MRV -al
generar data comparable y transparente-, ayuda a los
paises, organizaciones, empresas y partes interesadas a
entender las fuentes y tendencias de emisiones; facilita
el intercambio de esta informaciéon y buenas practicas;

M

Oy,

entrega y mejora el sustento para tomar otras medidas
de politica ambiental, tales como, exenciones
tributarias, apoyo financiero, normas de emisidn,
legislacion de Responsabilidad Extendida del Productor
(REP) en residuos, impuestos verdes, entre otras.

A continuacién, veremos la historia y desarrollo de los
MRV desde la COP21, asi como los requisitos,
condiciones y alcances de ellos; y describiremos el
denominado sMRV FICEM y como este sistema ha
considerado los criterios internacionales en su disefio e
implementacién.
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Como ya se menciond en el capitulo anterior, el Acuerdo
de Paris es legalmente vinculante y tiene
por objetivo que los paises se comprometan a mantener
la  temperatura media  mundial bajo los
2°C, respecto a los niveles preindustriales, para lo cual
se deberd reducir drasticamente las emisiones de GEI
proyectadas. Las acciones emprendidas por los distintos
paises en pro de este objetivo se ven reflejadas en el
instrumento internacional denominado NDC, los que
entrardn en vigor el aflo 2020y se revisaran cada 5 afios
mediante un mecanismo transparente de seguimiento
al cumplimiento. Respecto a este ultimo, el Acuerdo de
Paris dio un importante paso adelante al definir la
necesidad de contar con un sistema universal de
transparencia para la Medicién, Reporte y Verificacion.

El término MRV se utiliza para describir todas las
medidas que los paises adoptan para recoger datos
sobre las emisiones, las acciones de mitigacion y de
apoyo, y para reunir esta en los informes e inventarios,
para luego ser sometidos a algin tipo de revisién o
andlisis internacional. EI MRV puede ayudar a los paises
a entender las fuentes y tendencias de emisiones,
disefiar estrategias de mitigacion, mejorar la
credibilidad y tomar otras medidas de politica.

M

Oy,

La practica de MRV integra tres procesos
independientes, pero interrelacionados:

Medicidn (M): medicién de datos e informacion sobre
emisiones, acciones de mitigacion y apoyo. Esto puede
implicar la medicion fisica directa de emisiones de GEl,
la estimacion de emisiones o reducciones de emisiones
utilizando datos de actividad y factores de emision, el
calculo de cambios relevantes para el desarrollo
sostenible y la recopilaciéon de informacién sobre el
apoyo necesario para la mitigacién del cambio climatico.

Reporte(R): se retne la informacidn producida en el
proceso anterior en inventarios y otros formatos
estandarizados para hacerla accesible a una gama de
usuarios y facilitar la divulgacién publica de la
informacion.

Verificacion (V): la informacion reportada se somete
periédicamente a alguna forma de revisién, analisis o
evaluacién independiente para establecer su integridad
y confiabilidad.

A la fecha no existe un sistema unico de MRV derivado
del Acuerdo de Paris, existiendo solo criterios basicos y
referencias para la elaboraciéon de estos mismos por
parte de los gobiernos, sectores econémicos y otros
grupos de interés.
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2.1.2

MRV 101
Understanding Measurement, Reporting, and Verification of
Climate Change Mitigation

En agosto del afio 2016, WRI publicé un documento denominado “MRV 101: Understanding Measurement,
Reporting, and Verification of Climate Change Mitigation”, documento que examina el concepto MRV e
identifica tres tipos de MRV relacionados con la mitigacién. Estos son:

Figura 13 Varios tipos de MRV relacionados con la mitigacion

E AENT, REPORTING, AND |
| VERIFICATION (MRV) OF MITIGATION

EMISSIONS MITIGATION ACTIONS (e.g. NDCs) SUPPORT

C00 606066 0

" WORLD RESOURCES INSTITUTE

Fuente: MRV WRI.PDF
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MRV de emisiones de GEI

Implica la medicién y el monitoreo de las emisiones de
GEI asociadas con actividades de entidades tales como
paises, organizaciones o instalaciones industriales,
informando los datos recopilados en un inventario de
GEl u otras formas, y realizando revisiones vy
verificaciones. A nivel nacional, el MRV de las emisiones
de GEI implica medir, reportar y verificar la cantidad
total de emisiones de GEI de actividades humanas en un
pais.

Estos se informan en un inventario nacional de GEl
categorizados en cuatro sectores econdmicos

Se refiere a intervenciones y compromisos, incluidos
objetivos, politicas y proyectos, emprendidos por un
gobierno u otra entidad para reducir las emisiones de
GELl. Los ejemplos incluyen planes climaticos nacionales,
contribuciones determinadas a nivel nacional, politicas
que establecen estandares de emisiones para vehiculos,

Q, ¢.‘° MRV de soporte

o

Se refiere al financiamiento para la transferencia de
tecnologia y/o el desarrollo de capacidades. Incluye
respaldo monetario, como financiamiento para
desarrollar un sistema nacional de comercio de
emisiones transables, inversiones en tecnologias de

N
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principales: Energia; Procesos Industriales y Uso de
Productos; Agricultura, Silvicultura y otros Usos de la
Tierra; y Residuos. A nivel de organizaciones, el MRV de
las emisiones de GEIl implica construir un inventario de
emisiones totales y datos de todas las fuentes (incluidas
estacionarias, fuentes méviles, de proceso y emisiones
fugitivas) dentro de los limites de la organizacién. Por
ultimo, a nivel de instalaciones industriales, el MRV de
las emisiones de GEl implica evaluar el total de
emisiones y absorciones de GEl de todas las fuentes
dentro de una Unica instalacidn (por ejemplo, planta de
energia, fabrica o sitio de eliminacidn de residuos).

MRV de acciones de Mitigacion

sistemas regionales de comercio de emisiones y
proyectos para mejorar la tierra degradada. El MRV de
las acciones de mitigacién incluye estimar, informar y
verificar sus efectos en GEl y desarrollo sostenible, asi
como monitorear su implementacién.

bajas emisiones y fondos para la organizacidn de talleres
de capacitacion para auditores de energia. La definicién
de apoyo también incluye apoyo no monetario, como
asesoramiento técnico para disefiar normas nacionales
de eficiencia energética o esquemas de etiquetado.
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Las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de GEl son el resultado de la invitacién
realizada por la CMNUCC para actualizar las Directrices
del IPCC de 1996 y la orientacion de buenas practicas
asociada (Orientacion sobre las buenas practicas y la
gestion de la incertidumbre en los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero y Orientacion
sobre las buenas practicas para uso de la tierra, cambio
de uso de la tierra y silvicultura).

Las Directrices de 2006 tomaron como base el trabajo
ya realizado y evolucionaron a partir de alli, gracias al
aporte de mas de 250 expertos de todo el mundo. Estas
nuevas directrices incluyen fuentes y gases nuevos, asi
como el ajuste de los métodos publicados con
anterioridad.

La actualizacién de las Directrices del IPCC de 2006 se ha
estructurado de manera que cualquier pais,
independientemente de su experiencia o recursos,
pueda producir estimaciones fiables de sus emisiones y
absorciones de gases.

En particular, los valores por defecto de los diversos
parametros y factores de emision necesarios son
provistos para todos los sectores, de modo que un pais
debe suministrar Unicamente los datos de la actividad
nacional. El método también permite que los paises que
disponen de mas informaciéon y recursos utilicen

M
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metodologias mas detalladas y especificas, a la vez que
se conserva la compatibilidad, comparabilidad y
coherencia entre los diferentes paises. Las directrices
definen como buena practica la eleccion de la
metodologia de cuantificacién mas apropiada segun las
circunstancias nacionales. Estas metodologias se
agrupan en 3 niveles:

Nivel 1: En este nivel, la estimacidon de emisiones para
cada categoria de fuente y combustible requiere datos
sobre la cantidad de combustible quemado en Ia
categoria de fuente y un factor de emision por defecto.
Este Udltimo proviene de los valores por defecto
proporcionados por el IPCC.

Nivel 2: La aplicacién de este nivel requiere datos sobre
la cantidad de combustible quemado en la categoria de
fuentes y un factor de emisidn especifico por pais para
la categoria de fuente y el combustible para cada gas. En
este nivel se reemplazan los factores de emisiéon por
defecto por factores de emision especificos nacionales.

Nivel 3: Este nivel considera que las emisiones
dependen del tipo de combustible utilizado, tecnologia
de combustion, condiciones de operacidn, tecnologia de
control, calidad del mantenimiento y tiempo de uso del
equipo utilizado para quemar el combustible. Es decir,
en este se toma en cuenta la dependencia de las
variables y pardmetros tecnoldégicos.
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21.4
Protocolo GHG

El “Protocolo de Gases de Efecto Invernadero” (GHGP
por sus siglas en inglés) es el protocolo internacional
mas usado para los MRV, debido a que fue la primera
iniciativa orientada a la contabilizaciéon de emisiones
para entender, cuantificar y gestionar las emisiones de
GEL.

El GHG Protocol ha sido desarrollado entre el WRI y el
WBCSD, junto con empresas, gobiernos y grupos
ambientalistas de todo el mundo, con el fin de construir
una nueva generacion de programas efectivos y creibles
para abordar el cambio climatico.

Estas herramientas permiten:

e Permite preparar inventarios de GEl,
reduciendo los costos que significa dicho

HojadeRutaCOg,

proceso. Ofrece informacién para planear
estrategias de gestion y reduccidon de
emisiones de GEIl, asi como también para
facilitar la transparencia en el sistema de
contabilizacién.

e  Su metodologia permite la medicion de las
emisiones de GEIl directas e indirectas. Las
emisiones indirectas se refieren a aquellas
emisiones de las que una empresa es
responsable mas alld de sus paredes, tales
como los bienes adquiridos y los servicios, el
transporte y la distribucién y uso de los
productos vendidos.

e  Permite utilizar una visién intersectorial.

GREENHOUSE
GAS PROTOCOL

Policy and

Action Standard

of policies and actions

L

WORLD
RLSOURCES
INSTITUTE

An accounting and reporting standard
for estimating the greenhouse gas effects

L
\&%
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2.2

HojadeRutaCOg,

MRYV industria del cemento

2.21

Emisiones de CO2 asociadas a la produccion de cemento

(Scope 1,2y 3)

Conocer las emisiones totales de GEl en la industria del
cemento se relaciona, casi exclusivamente, a sus
emisiones de CO2. Debido a lo anterior, los protocolos
asociados se focalizan en este tipo de emisiones, por lo
que los términos CO2 o CO2eq pueden ser usados
indistintamente.

Para medir el CO2 asociado al cemento se han
determinado tres alcances: Alcance 1 (emisiones
directas en la produccién de cemento), Alcance 2

Figura 14 — Alcances para la estimacion de las emisiones

(consumo de energia eléctrica) y Alcance 3 (emisiones
indirectas upstream y downstream, como son, por
ejemplo: las actividades mineras, transportes en la
cadena de valor, distribucidon del producto, uso del
producto, entre otras).

En la siguiente Figura 14 se muestra una descripcidn
general de los alcances y emisiones de GEI en toda la
cadena de valor.
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INDIRECT

Scope 3
INDIRECT
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El Protocolo de Energia y CO2 para la produccién de
cemento es una metodologia para calcular y reportar
emisiones de CO2 propuesta el afio 2001 por CSI. Este
protocolo incluye las necesidades especificas de la
industria del cemento, lo que le permite ser la guia mas
importante para la medicion y reporte de CO2 en el
sector cementero. Ademas, se alined estrechamente
con el Protocolo GHG desarrollado el WBCSD y el WRI.

Respecto a la medicidn y al reporte, el Protocolo
CSl de CO2 para el Cemento:

Es una herramienta flexible que satisface necesidades,
tales como: administracion interna del desempefio
ambiental, reportes ambientales corporativos vy
publicos, reportes bajo esquemas de impuestos CO2,
reportes bajo esquemas de cumplimiento de CO2
(acuerdos voluntarios o negociados, comercio de
emisiones), benchmarking de la industria y analisis del
ciclo de vida del producto.

Los métodos de calculos utilizados en este protocolo son
compatibles con las directrices del IPCC-2006 y con el
protocolo de WRI/WBCSD. Esto permite a las empresas
cementeras informar sus emisiones de CO2 a los
gobiernos nacionales de acuerdo con los requisitos del
IPCC.

Incluye todas las emisiones asociadas al Alcance 1 vy
Alcance 2.

Consta de tres documentos: un documento de
orientacion (Guidance Document), una hoja de calculo
de Excel (Excel Spreadsheet) para ayudar a las
compafiias de cemento a preparar sus inventarios de
CO2, y un manual de operacién, que suministra una guia
paso a paso para el cumplimiento del Protocolo. Este
manual puede encontrarse en la pagina web
www.cement-co2-protocol.org.

Respecto a la verificacién, el Protocolo CSI de CO2
para el Cemento:

CSl trabaja en alianza con PwC Francia en la
consolidacion, procesamiento de datos y emisién de
reportes de las empresas cementeras que contribuyen
con informacién a la base de datos GNR conforme la
metodologia del WBCSD - CSI. Las empresas cementeras
reportan informacién relativa a indicadores de emisidn
de CO2 vy eficiencia energética. Ademds, existe un
protocolo para la verificacién externa de la data de
planta, lo cual es realizado por entidades evaluadoras
externas debidamente calificadas

DEDICATED 1O MAKING & &

€O, and Energy Accounting
and Reporting Standard
for the Cemnent Industry

s,
wir
>

whcsd

Version 3.0
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La Guia de Contabilidad e Informes de GEI del Alcance 3
para la produccion de cemento es un complemento del
Protocolo de Energia y CO2 para la produccién de
cemento (Alcance 1 y 2). Fue elaborada por CSI, en
colaboracién con el WBCSD y distintas empresas
cementeras junto a organizaciones gremiales
internacionales.

Las principales organizaciones que participaron en el
proceso de elaboracion y consulta de la Guia son:

e  The European Cement Association (CEMBUREAU).
e  Japan Cement Association (JCA).

e  Federacion Interamericana del Cemento (FICEM).
e  Carbon Disclosure Project (CDP).

e  World Resources Institute (WRI) - Equipo GHG.

e  The Portland Cement Association (PCA).

e  German Cement Association (VDZ).

Esta Guia se basa en la Norma de Contabilidad vy
Notificacion de la Cadena de Valor Corporativa de Gas
de Efecto Invernadero WBCSD-WRI (Alcance 3)
(septiembre de 2011). Ademas, contempla las
principales emisiones de GEI (con CO2 y sin CO2) de
actividades upstream (aguas arribas) y downstream
(aguas abajo) relacionadas con la produccién de
cemento. Permite comparar las emisiones de GEl de una
compafiia a lo largo del tiempo. Proporciona una
metodologia especifica para el calculo de las emisiones
de Alcance 3, con el objetivo de informar estas
emisiones para diversos fines. Las emisiones de Alcance
3 contemplan emisiones indirectas no cubiertas por el
Alcance 2, por ejemplo, la extraccién y produccion de
materias primas y actividades vinculadas al transporte

M
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que no son propiedad de la empresa cementera o
controlados por ella; actividades relacionadas con la
electricidad, por ejemplo, pérdidas de transmisién y
distribucion; actividades subcontratadas; eliminacion
de residuos, etc.

Ademas, la contabilidad de Alcance 3 permite a las
compafiias cementeras:

e Desarrollar una huella asociada a la cadena de valor,
proporcionando una estimacion precisa del impacto
total de las actividades de una empresa.

e Evaluar dénde estan los puntos criticos de emision.

e |dentificar los riesgos de recursos y energia.

e |dentificar qué proveedores son lideres de
sostenibilidad.

e |dentificar las oportunidades asociadas a la
reduccién de costos y la eficiencia energética.

e Involucrar a los proveedores y ayudarlos a
implementar iniciativas de sostenibilidad.

e Reducir las emisiones asociadas a viajes de negocios
y desplazamientos.

Para el caso de la produccion de cemento, el Alcance 1
es sin duda el mds relevante con respecto a las
emisiones de CO2, pero conocer las emisiones de CO2
del Alcance 3 es necesario para determinar el CO2 en el
ciclo de vida del cemento. Por ejemplo, de acuerdo con
estadisticas de Italcementi, estas emisiones representan
un 17% del total de las emisiones que surgen de toda la
cadena de valor (Figura 15). Mientras que el Alcance 1
concentra la mayor cantidad de emisiones (76%), el
Alcance 2 representa tan solo el 7% de emisiones.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
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Figura 15: Emisiones en la produccion de cemento segun alcance

B Scope 1
M Scope?
M Scope3

M Scopet& 2
(combined)

Fuente: Cement Sector Scope 3 GHG — Accounting and Reporting Guidance / WBCSD

En particular, la industria del cemento tienes sus principales emisiones en el Alcance 1, mientras que otros ciclos de vida
(produccidon de manzanas o envases) concentran gran parte de sus emisiones en el Alcance 3, como podremos apreciar
en la siguiente grafica. Por ello, la importancia dada por el WBCSD de implementar protocolos para determinar las
emisiones en todos los Alcances.

Figura 146 — Emisiones en diferentes industrias segun alcance

Scope 1 &2 Scope 1 &2

2% 5%

Italcementi Apple Tetrapak Unilever

Scope 1&2 Scope 3 Scope 3 Scope 3
83% 98% 95% 94%

Cement Sector Scope 3 GHG — Accounting and Reporting Guidance / WBCSD
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De acuerdo con los requerimientos de la COP 21 de
contar con MRV efectivos y confiables, FICEM asumié
dicho desafio a través de la implementacion de su sMRV
FICEM, el cual cumple con las caracteristicas del MRV de
Medicion de GEI (MRV 101); las Directrices del IPCC de
2006 para los inventarios nacionales de GEI; y el
Protocolo de Medicion de Gases efectos Invernadero.

En base a lo sefalado, el SMRV FICEM, es un sistema
desarrollado por FICEM y de su exclusiva propiedad,
como parte de las herramientas que contiene su Hoja de
Ruta, que permite importar datos de Formato CSI
Cement CO2 and Energy Protocol — Versidon 3.1,
consolidarlos en una base de datos relacional, adicionar
datos de referencia tales como hojas de ruta, estandar
CSl, datos globales de GNR, datos globales del Banco
Mundial, etc. y entregar un resumen consolidado para
su visualizacién y andlisis mediante herramientas de
visualizacidn y descubrimiento de datos.

Los datos consolidados a nivel Pais y/o Macrozona
comparan cada indicador con datos globales en las
mismas unidades y con el mismo significado, lo cual
permite tomar decisiones enfocandose en las medidas y

M
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acciones mas eficientes desde el punto de vista técnico
y ambiental.

FICEM en concordancia con las directrices globales en la
industria del cemento determind que las emisiones del
sector cementero se encuentran en cerca de un 83% en
los Scope 1y 2, por lo que sMRV FICEM ha utilizado
dicho criterio para la elaboracion de la presente Hoja de
Ruta de Chile.

Los principales procesos contenidos en la SMRV FICEM
son los siguientes:

e Lectura de datos e Importacion desde archivos CSI
Protocol 3.1.

e Homologacién de unidades y calculo de indicadores
desde datos importados.

e Agregacion de indicadores de planta a niveles
superiores; pais, Macrozona y/o regién.

e Unidn de indicadores calculados a datos de
referencias internacionales (GNR, Banco Mundial,
etc.).

e Generacidén de reportes ejecutivos por niveles de
agregacién y afo de los indicadores clave de cada
pais y/o Macrozona.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
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El Protocolo de Procesamiento, Consolidacién vy
Validacidn de Datos FICEM (Protocolo FICEM) contiene
el procedimiento que permite tomar datos relevantes,
asociados a las medidas de mitigacion de las emisiones
de GEI de las distintas compaiiias, especialmente los
contenidos en la Planilla CSI Cement CO2 and Energy
Protocol Version 3.1. (de aqui en adelante CSI protocol
3.1) proporcionados por las compaiiias participantes del
proceso, validarlos a través de una entidad externa,
consolidarlos, adicionar datos de referencia tales como
hojas de ruta, estandar CSI, etc. y entregar resimenes
consolidados para su visualizacién y andlisis mediante
informes y/o reportes. Todo lo anterior, bajo los
principios de transparencia y confidencialidad.

Entidad Externa de validacién es un tercero de
reconocido prestigio que entrega los siguientes
servicios: a) Recepcion y agregacion de informacion
enviada por las compaiiias; b) Validacién de informacién
utilizada; y c) Emision del Informe que valida que la
emision de los Reportes por parte de FICEM han
cumplido con todas las etapas del Protocolo. Todo lo
anterior, realizado bajo los principios de
confidencialidad y transparencia.

A continuacion, se describen las etapas y
procedimientos del Protocolo:

0. REUNION DE APERTURA: Esta reunidn tiene como
fin dar formalmente el inicio a las actividades del
presente Protocolo, como fijar los alcances del
proceso para las Compafiias, Pais adherente y/o
Macrozona, afios que comprendera la informacién,
si se consideraran afios no verificados, ademas de
cualquier otro tema de caracter general que se
considere necesario.

1. PREPARACION Y ENVIO DE INFORMACION A LA
EEV: Cada Compaiiia prepara los datos que desea
analizar en el formato CSI protocol 3.1. y los remite
a la EEV, via correo electrénico que sera
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determinado por la EEV para estos efectos, bajo los
estandares de confidencialidad vy seguridad
necesarios para dichos fines.

RECEPCION, VALIDACION Y ENVIO DE
INFORMACION POR LA EEV: La EEV recibe la
informacion indicada en el punto anterior, luego
valida la presentacién y suficiencia de dicha
informacion, para luego entregarselos a FICEM.
Ademas, codifica aquellos datos o nombres propios
que puedan permitir la identificacion individual de
una planta y Compaiiia.

CONSOLIDACION DE DATOS; GENERACION DE
DATASETS y REPORTES: Los datos recibidos por
FICEM desde la EEV son cargados en el sMRV FICEM
obteniéndose una base de datos con informacidn
consolidada de acuerdo con lo establecido en el
punto 4.

LA EEV VALIDA INFORMACION DE DATASETS
CONSOLIDADOS: La EEV recibe la informacién
procesada por parte de FICEM y valida que ella sea
consistente con aquella entregada a FICEM de
acuerdo con el punto 2.

INFORME DEL AUDITOR: La EEV procede a emitir el
Informe del Auditor donde declaran que se ha
cumplido con las etapas de este Protocolo y que los
ndmeros basales que se han utilizado son aquellos
que la EEV ha recibido de las distintas compaifiias.
Este informe es remitido en forma exclusiva a
FICEM. El alcance de la participacion de la EEV
abarca solo hasta este punto.

INFORMES sMRV FICEM: Luego del punto anterior,
FICEM pone a disposicion del proceso de
elaboracién de Hoja de Ruta Pais y/o Macrozona, los
informes que sean necesarios de acuerdo con los
antecedentes generados por el presente Protocolo.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
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Figura 17- Flujo de las etapas y procedimientos del sSMRV FICEM.
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La Federacién Interamericana del Cemento (FICEM) en
su objetivo de potenciar el desarrollo sostenible de la
region, ha impulsado y desarrollado el proyecto Hoja de
Ruta FICEM hacia una economia baja en carbono, que
representa el compromiso de la industria cementera
latinoamericana en la reduccién de emisiones de CO2.

15 representantes de la industria cementera de 23
paises de Latinoamérica y el Caribe, se reunieron el 2 de
febrero de 2017 en la ciudad de Miami, Estados Unidos,

con el fin de ratificar su compromiso en la reducciéon de
emisiones de CO2 hacia una economia baja en carbono,
aprobaron dicha Hoja de Ruta FICEM, la cual se detalla
en el presente capitulo.

En esta reunion del 2 de febrero de 2017, ademas, se
aprobd el inicio del proceso de elaboracion de las Hojas
de Ruta por Pais, considerada la Fase Il del proyecto
latinoamericano de Hoja de Ruta FICEM, lo cual se ve
reflejado en el presente documento.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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3.1
HR FICEM vy sus objetivos

obietivo 1 Aportar a los objetivos mundiales para el desarrollo sostenible ODS y COP21, los objetivos globales de la Iniciativa
) para la Sostenibilidad del Cemento (WBCSD) y los objetivos regionales para enfrentar el cambio climatico.
Construir la linea base de emisiones de CO; en la industria regional, mediante la implementacion de un sistema
objetivo 2 para la Medicidn, Reporte y Verificacion FICEM (MRV FICEM), usando la data reportada en el protocolo Getting
the Numbers Right (GNR).
obietivo 3 Determinar el potencial de reduccion de CO; por pais y planta, basado en la eficiencia energética e innovacion
) para la produccion de Clinker y Cemento en Latinoamérica.
obietivo 4 Identificar las acciones para implementar el potencial de reduccion de COz en nuestro ciclo de vida y posicionar
) al cemento como el material mas resiliente para las necesidades de adaptacion al cambio climético.
obietivo 5 Estandarizar y facilitar la elaboracion de las Hojas de Ruta por Pais, para lograr cumplir los requerimientos de
) Mitigacion y Adaptacion de acuerdo con las oportunidades y necesidades locales.
obietivo 6 Posicionar a FICEM como referente de la industria para facilitar didlogos y negociaciones asociadas al cambio
) climatico en nuestros paises

Es importante destacar que la Hoja de Ruta FICEM 2017 no se construyé en forma aislada, sino por el contrario y con el
propdsito de trabajar de manera conjunta con la industria global del cemento, la Hoja de Ruta FICEM 2017 contd con el
apoyo de CSl y estd alineada con el plan estratégico del Low Carbon Technology Partnerships. Asimismo, en la creacion de
estos lineamientos para América Latina y El Caribe, se consideré las diferencias locales y regionales que dan cuenta de la
heterogeneidad en los marcos regulatorios, gestion y manejo de residuos y una tradicién estadistica diversa en la
recoleccién de datos, entre otros factores presentes en esta Region.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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3.2
HR FICEM vy sus
herramientas

Las herramientas del proyecto Hoja de Ruta FICEM son un conjunto de aplicaciones, procedimientos, investigaciones y
referencias que tienen por objeto apoyar a la industria del cemento latinoamericana en sus esfuerzos para mitigar las
emisiones de CO2 y posicionar al cemento y al concreto como los materiales de construccion mas resilientes para la

adaptacién al cambio climatico. A continuacion, el detalle de cada una de ellas.

() Herramienta 1

GNR no sélo nos sirve para entender los potenciales de
reduccién de CO2eq en la industria y los desempefios
comparados de los ejes de reduccién ya descritos en el
capitulo GNR de este informe, sino que ademas en la
actualidad se posiciona como un MRV de alto
desempefio, para los requerimientos de las autoridades
locales y sus compromisos suscritos en la COP 21.

En la busqueda de materializar esta oportunidad, en
FICEM generamos una alianza con PwC Latam para
desarrollar el protocolo que, mediante el uso de los
datos existentes en GNR de nuestros paises, sean estos
los antecedentes que los gobiernos puedan utilizar para
estimar correctamente nuestras emisiones y, ademas,
proyectar el real potencial de reduccidn.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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J GNR como sistema de medicion, revision y verificacion

El beneficios de esta estrategia es potenciar GNR como
un mecanismo publico-privado al convertirse en el MRV
oficial para los gobiernos, lo que asegura cuantificar
correctamente las oportunidades de reduccion.
Ademas, evita asumir nuevos costos en las mediciones
de CO2eq por hornos ya que, sélo como referencia, el
medir el CO2eq en chimenea en forma continua necesita
de una inversion que puede alcanzar valores superiores
a 100.000USD. Ademas, esta medicidon en chimenea no
valoriza los esfuerzos de reduccidon que realizamos al
incorporar, por ejemplo, biomasa a nuestra matriz
energética.
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En la siguiente Figura 18 se puede apreciar los indicadores con que cuenta la regidn, siendo la regién con la mas baja
intensidad de emisién en el mundo. Por lo anterior, queda de manifiesto la importancia que éstos sean los nimeros
oficiales, dado que de solicitar nuevas reducciones —sin considerar todos los elementos expuestos- estas nuevas exigencias
serian muy dificiles de lograr, o implicaran un costo adicional que pondria en riesgo nuestra competitividad.

Figura 18: Ponderado de emisiones netas de CO2 por region

Net CO2 emissions-Weighted average
Excluding CO2 from on-site power generation- grey and white cementius products (71AGWct)
all GNR Participans-Geographical (coverage: 25% in 2010, 21% in 2013, 21% in 2014
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Levantamiento de indicadores de desempeno técnico y
de gestion

%f Herramienta 2

De acuerdo con los criterios del Roadmap de CSI y el aprendizaje de las Hojas de Ruta implementadas en otras regiones
del planeta, hemos decidido contar con diez indicadores, que aseguren mejorar nuestro desempefio en la reduccién de
CO2eq, asi como mantener una gestién proactiva para cumplir nuestros objetivos. Estos son los indicadores que seguird
FICEM como proyecto regional y tendrdan sus indicadores espejo en cada pais que implemente su Hoja de Ruta Local.

Nivel de participacién en GNR de la Regidn.
Cantidad de toneladas de emision de COzeq por tonelada de cemento producida
Aporte de la industria a las emisiones locales y globales de la industria

Potencial de reduccion de COzeq de la industria por pais.

1

2

3

4

5 Porcentaje de uso de residuos como energia en el coprocesamiento.

6 Porcentaje de uso de residuos como materias primas alternativas.

7 Porcentaje del Factor clinker

8 Aporte a las Emisiones de CO, asociado al transporte en la produccidon de cemento.
9

Publicacion de 7 papers FICEM

10 Numero de Alianzas: PWC - EIA — CSI - The Nature Conservancy — Gobiernos
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Calculadora FICEM y moédulo potencial de reduccion
Definicion

La Calculadora FICEM es un conjunto de herramientas informaticas, procedimientos y protocolos operacionales
desarrollados por la Federacion Interamericana de Cemento FICEM, que cumple los requisitos de un sistema MRV y agrega
capacidades de sistema experto en la optimizacion multidimensional del proceso productivo del cemento.

Figura 19 - CO, emitido por descarbonatacién y energia

CO, Descarbonatacion
Emisiones de CO, Planta FICEM 001
610 Kg CO, / Ton Cemento
CO, por Energia
HojasRutaCOg,
Fuente: Modelacién de uso MRV FICEM
Figura 15 - Factor clinker y coprocesamiento
s deChka pore /
cemento HojawRutaCOy,

Fuente: Modelacion de uso MRV FICEM

Figura 21 — Participacion relativa de materias primas y combustibles alternativos
Fly-ash % Mix residuos ™

6% industriales

%

Llantas
2%

68%

HojawRutaCOy,

Fuente: Modelacion de uso MRV FICEM
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Modulos de la Calculadora FICEM

El sistema estd construido bajo la premisa de que es
posible optimizar los procesos productivos para lograr
una produccién baja en carbono sin afectar la
rentabilidad del negocio. Para ello se cuenta
actualmente con tres mddulos principales:

Moddulo de Célculo e Integracién de Datos

Este médulo permite: leer datos desde archivos Excel
del protocolo 3.1 de CSI para una planta de cemento;
consolidar (agregar) datos de distintas plantas para uno
0 mas afos a nivel de compafiia, pais, Macrozona o
region; y generar Reportes Ejecutivos y datasets para
visualizacion y analisis.

Moédulo de Benchmarking

El benchmarking consiste en tomar "comparadores" o
benchmarks de aquellos productos, servicios y procesos
de trabajo que pertenezcan a organizaciones que
evidencien las mejores practicas sobre el area de
interés, con el propdsito de identificar las mejores
practicas y su aplicacién.

Para esto la calculadora integra la informaciéon de la
planta/pais con informacién proveniente de distintas
fuentes tanto de valores numéricos e indicadores, con
data histérica y proyecciones.

Moédulo de Potencial de Reduccién
Este médulo FICEM se ha basado en la ultima version del
documento ECRA “Development of State of the Art-

OjadeRuta COL

Techniques in Cement Manufacturing: Trying to Look
Ahead, Revision 2017”, desde donde se extrajo los
valores de indicadores para planta de referencia y
percentiles.

Dicho documento contiene, ademas, los resimenes
ejecutivos de una lista de 52 documentos técnicos
(Technology Papers) que dan cuenta de las alternativas
en distintos puntos del proceso de fabricaciéon de
cemento, que permiten reducciones en el consumo
energético y la reduccidn asociada de emisiones de
carbono tanto directas como indirectas.

La Calculadora cuenta con un panel de control que
permite ajustar la intensidad de aplicacién para cada
Technology Papers, para cada eje de reduccidn
(Eficiencia Térmica, Eficiencia Eléctrica, Combustibles
Alternativos y Reduccién de Contenido de Clinker)
configurando con esto un escenario de reduccion,
obteniendo inmediatamente las reducciones esperadas
en emisiones directas e indirectas, consumo eléctrico y
consumo térmico.

Finalmente, este mddulo consolida las reducciones
parciales de cada eje en una reduccidon total,
pudiéndose comparar este resultado con politicas
publicas como pueden ser las NDCs o el efecto de
impuesto verde o transferencia de emisiones.

Figura 22: Acciones dentro del proceso de Hoja de Ruta pais donde interviene la calculadora

Capturar los datos
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S Herramienta 4

Investigacion y desarrollo

Con el fin de facilitar y acelerar el conocimiento para
cumplir con los requerimientos de mitigacion vy
adaptacién se ha definido que: eficiencia energética,
coprocesamiento, factor Clinker, captura de COz2eq,
vivienda y pavimento sostenible, infraestructura
resiliente y diferencias geogréficas regionales, son
algunas de las tematicas que FICEM debera desarrollar
a través de sus papers para un uso publico y privado. Lo
anterior, teniendo como referencia la Ultima
publicacién de los Papers Tecnoldgicos de la ECRA 2017.

El objetivo para FICEM es generar la informacion con
calidad cientifica, que respalde el potencial de
reduccién de CO2 en la industria actual y que ademas
demuestre a las partes interesadas, el potencial de
reduccién de CO2 en el uso del cemento en vivienda e
infraestructura resiliente.

Papers 1 - Tecnologia e Innovacién de reducir CO2en la
industria del cemento basado en los Papers ECRA 2017,
se realizan las adecuaciones a la realidad de
Latinoamérica para su implementacién, ademas tendra
un mddulo para una lectura integra de los distintos
aportes de estas tecnologias bajas en carbono.

Papers 2 - Uso de residuos para el coprocesamiento. En
él se determinan las oportunidades y barreras para
valorizar residuos como uso de energia alternativa en el
cemento y, ademas, se sensibiliza los impactos sociales
de estos residuos en el ambiente.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
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Papers 3 - Uso de residuos para el reemplazo de
materias primas. Este articulo avala el alto potencial de
reduccién de este eje y, como, ademads, es una solucidn
para residuos industriales tales como: Ceniza, Escorias,
entre otras. Se aborda también los marcos regulatorios
que facilitan esta sinérgica solucién.

Papers 4 - Vivienda Sostenible en concreto. Dado que
una de las principales fuentes de emisidon de CO2 es el
uso de energia para el acondicionamiento térmico en
viviendas vy edificio, en este documento se demuestra
los atributos del cemento y concreto en la aislacion e
inercia térmica, los que generan relevantes ahorros de
energia y reduccion en las emisiones de CO2 asociadas.
También se incorpora los atributos para la adaptacion al
cambio climdtico que el cemento y concreto generan,
como materia lider en resiliencia.

Papers 5 - Pavimentos Resiliente en Concreto. En este
documento se demuestra las reducciones de CO2 de
pavimentos en concreto vs en asfalto, debido al ahorro
de combustibles en transporte, vida util y menores
efectos térmicos en ciudades.

Papers 6 - Transportes Sostenibles de Materias Primas y
Productos. Consolidacién de mejores practicas logisticas
en el transporte de: calizas, puzolanas, residuos vy
cemento, cuyos ahorros de combustibles generan una
reduccién asociada en emisiones de CO2 por uso de
combustibles.
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Herramienta 5
Centro de Informacion Virtual

El Centro de Informacidn Virtual es una plataforma de informacion y de interaccién con el objeto de contar con una fuente
oficial donde se respalda toda la documentacidn utilizada para la elaboraciéon de esta Hoja de Ruta. Por ejemplo, se
encuentran las Hojas de Ruta de CSI, Europa, Egipto e India, como también informacién relacionada a la COP 21, IPCC,
CEPAL, entre otras. Una vez validada la Hoja de Ruta FICEM y sus versiones locales, los documentos estaran disponibles
en esta plataforma. Esta plataforma también contara con canales de comunicacién para resolver requerimientos mas
complejos de informacién de los usuarios.

Durante estos aios la Hoja de Ruta Ficem plantea los desafios que la industria
debe alcanzar en conjunto con las realidades locales, a través de las Hojas de
¢ Ruta Ficem de cada Pais.

Fuente: www.hojaderutaficem.org
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Acuerdos y alianzas

FICEM

Tal como lo plantea el objetivo 17 de los ODS es
necesario para el éxito de estos procesos fortalecer y
revitalizar la accién colaborativa entre los distintos
actores, mediante la construccién de alianzas, trabajo
asociativo y cooperacién mutua. Para el objetivo de
contar con un MRV que logre ayudar a los paises a
entender las fuentes y tendencias de emisiones, disefiar
estrategias de mitigacion, mejorar la credibilidad y
tomar otras medidas de politica publica, FICEM ha
generado una alianza estratégica con la empresa PwC
para la transparencia en la verificacion de Ia
informacion, ha impulsado la asociatividad mediante los
acuerdos con las compaifiias, institutos y otras
asociaciones gremiales de cemento para la elaboracién
de Hojas de Ruta Locales, como también acompafia a la
Industria Local en sus didlogos con los gobiernos
respectivos, siendo esto una cooperacion real para la
Industria, la comunidad y los gobiernos en los esfuerzos
para llevar adelante las acciones climaticas.

Para este desafio, ha sido necesario contar con
instrumentos comunes para una Regién diversa, por lo
que, durante la discusion de los documentos legales, se
recogié las visiones de los distintos actores,
incorporando elementos valiosos que permitieron
enriquecer los Acuerdos y el Protocolo FICEM. Tener
instrumentos comunes, da cuenta de un trabajo
regional mancomunado y demuestra que existen
criterios y preocupaciones compartidas.

Hay tres documentos legales principales:

Protocolo sMRV FICEM

El cual detallamos en el Capitulo 2, y que es el
procedimiento mediante el cual los paises y compafiias
entregan sus numeros a través de una entidad externa
de validacion (PwC en este caso), para que sean
procesados y consolidados a través del denominado
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sMRV FICEM vy su calculadora, lo cual permite, como ya
se ha sefialado, contar con informacidon consolidada,
ponderada y reportes robustos para la toma de
decisiones. Ademas, este documento es anexo y es
obligatorio tanto para el Acuerdo para la Elaboracion de
Hoja de Ruta como para el Acuerdo FICEM-PwC.

Acuerdo para la Elaboracion de HR

Es el celebrado entre FICEM y el pais adherente o
compafiia adherente. Este acuerdo fija todos los pasos
para elaborar en forma colaborativa la Hoja de Ruta
Local, determinando las responsabilidades de las partes
involucradas. Ademds, establece las reglas de
confidencialidad que amparen y resguarden las
informaciones de cada compaiiia. Del mismo modo, se
establecen los limites de intercambio de informacién
que solo abarca aspectos medioambientales y técnicos.

El principal objeto del Acuerdo es que FICEM a través de
los equipos que ella designe prestara su apoyo en la
elaboracién de la Hoja de Ruta para el Pais Adherente.
Este apoyo se expresa en dar soporte o prestar servicios
complementarios al objetivo indicado, lo cual es
cubierto por las acciones y actividades que se indican. La
responsabilidad final en la elaboracion de la Hoja de
Ruta es del Pais Adherente.

El apoyo en la elaboracidn se hace en el marco de la
denominada Hoja de Ruta FICEM aprobada en las
Asambleas de Presidentes 2016 y 2017 de FICEM.

Acuerdo FICEM - PwC

Celebrado el 24 de abril del 2018, es una alianza que
acuerda la verificacion externa del Protocolo del SMRV
FICEM, donde se fija el procedimiento, confidencialidad
y reserva de la informacion. Esta alianza es de suma
importancia para la transparencia de este proceso.
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Metodologia y seguimiento
de HR por pais
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Con el fin de facilitar el proceso de elaboracién de las Hojas de Ruta por pais y su seguimiento, FICEM ha definido un
método que consta de 8 etapas que se han denominado Pasos 1 al 8, de los cuales los Pasos 1 al 6 corresponden a la
implementacidn; y los Pasos 7 y 8 corresponden al seguimiento de cada Hoja de Ruta. A continuacion, detallamos cada
Paso, los destacados con azul son de responsabilidad de FICEM y los destacados en color verde son de responsabilidad de
la industria:

Actividad entre representantes de la industria local, instituto y FICEM, que permite
identificar las oportunidades y recursos para implementar la HR Pais, considerando
las tecnologias globales y las politicas piblicas propias del pais.

Reporte de FICEM que contiene un analisis cualitativo de las oportunidaes y
amenazas para la produccién de cemento local, atendiendo a las necesidades de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

PASO 3
Aplicacion MRV
FICEM

Analisis cuantitativo y comparativo de los principales indicadores de la industria local
asociados a los ejes de potencial de reduccion: en eficiencia energética (eléctrica y
térmica), coprocesamiento y factor clinker,

S—
—

Documento elaborado por pals, 8l cual debe contemplar como minimo: objetivos
y metas, plan de accion para implementar su potencial de reduccion de CO,,
organigrama y seguimiento del proyecto.

Hoja de Ruta
Pais

PASO 7

Reporte de
cumplimiento HR

FICEM valida los reportes del Paso 7 e in tegra sus resuitados a la HR FICEM,
pasando asi a formar parte de la estrategia latinoamericana “Hacia una economia
baja en carbono”.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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Realizar Taller Fase O por pais

El Taller Fase 0 se debiera llevar a cabo con la participacion de los institutos, asociaciones e
industrias del pais, ademas de FICEM. La coordinacién, agenda e invitaciones del taller se realiza
por parte de los entes locales y FICEM es el responsable de liderar su implementacion. La
duracidn de esta actividad es de un dia y medio. Ademads, este taller debe considerar las politicas
FICEM con respecto a actividades de la industria, siendo los temas tratados solo relacionados
al proyecto hoja de ruta FICEM pais. Deben participar en las actividades representantes de las
areas de medioambiente, operaciones y comunicaciones, como minimo.

El objetivo de este taller es poder dar a conocer en detalle el proyecto de Hoja de Ruta FICEM,
conocer los requerimientos locales en la materia como son: INDCs, NAMAs, MDLs, entre otros.
Ademas, se debe contar con toda la informacion disponible en lo que se refiere a la
responsabilidad de GNR en el pais, mediante el analisis de brecha entre las oportunidades y
desafios que la industria tiene con respecto a la mitigacidn y adaptacidn requerida por el pais.
En especifico, se debe evaluar la oportunidad y alcance de implementar una Hoja de Ruta pais,
definir los potenciales recursos, metas y objetivos de dicho proyecto. Esta informacion debe ser
evaluada por parte de la direccién local, con el fin de determinar si corresponde implementar
la Hoja de Ruta, los plazos de implementacion, los recursos requeridos y los entregables
asociados

Informe, evaluacién Fase 0 FICEM/Pais

Este informe se elabora en conjunto con FICEM vy la industria local. En él se plasman
los principales antecedentes y conclusiones asociadas al Taller Fase 0. El contenido
minimo de este informe debe ser el siguiente: Reporte de indicadores relevantes para
la toma de decisiones: estadisticas de reportabilidad GNR, indicadores de eficiencia
energética, uso de residuos en la industria y factor Clinker, indicadores de referencia
asociados a otros proyectos de Hoja de Ruta, politicas publicas del pais (ej.: metas de
reduccidon de emisiones de CO,eq, requerimientos de adaptacion y mitigacién) e
impuestos verdes. Andlisis de brecha basado en la disponibilidad de antecedentes: se
realizard un andlisis de brecha cualitativo entre los indicadores locales y las referencias
internacionales, dentro de los cuales se destacan:

e  Produccién de cemento local, kilogramos de COeq por tonelada de cemento
producida.

e Aportes de la industria local a la producciéon mundial de cemento.

e Aportes de laindustria local a las emisiones totales del pais.

e Potencial cualitativo de uso de residuos y eficiencia energética.

e Publicaciones asociadas a mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

e Propuesta de pasos a seguir.

e Conclusiones y recomendaciones.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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Aplicacién de la sSMRV FICEM por pais

Posterior a la realizacion del Taller Fase 0, y previo a la realizacién del taller de
andlisis del potencial de reduccidn de CO2eq por pais, la industria local debe disponer
de la reportabilidad de GNR desagregada y/o consolidada para poder incorporar esta
data a la calculadora. Con estos antecedentes se corre el modelo, con lo cual se
pueden analizar los potenciales de reduccién por cada uno de los ejes establecidos
por CSI, comparar los niveles de desempefio con las distintas hojas de ruta
existentes, determinando asi las principales oportunidades de reducciéon por planta
y por pais. Lo indicado, es la base para construir las estrategias para implementar el
potencial de reduccion de COzeqen la industria local. Ademas, la calculadora entrega
informacion comparativa de las trayectorias de reduccién definidas en las distintas
estrategias de la industria del cemento, pudiendo visualizar asi el desempefio actual
del pais y los desafios futuros en la materia.

Dentro de los reportes que genera esta herramienta se puede considerar un reporte
especifico para las autoridades locales, el que puede llegar a cumplir los requisitos
de un MRV. Esta calculadora cuenta ademds con un moddulo para aplicar los
potenciales de reduccidn especificos de cada uno de los papers publicados por ECRA,
con lo que se puede realizar, con respecto a la data existente, un analisis proyectado
en el tiempo de las oportunidades, inversiones y costos para las reducciones posibles
de CO2¢q por planta y por pais.

Informe de Potencial de reduccidn por pais

Basado en el trabajo realizado entre la industria y FICEM, y en la aplicacion de la
calculadora FICEM en forma local, se elabora un informe del nivel de cumplimiento
del pais de las emisiones de la industria local v/s CSl y contra las otras Hoja de Ruta
existentes. Este informe cuenta con el reporte de emisiones especifico asociada a
uso de energia y descarbonatacion de la caliza, ademds del nivel de cumplimiento.
Se realizard ademas un analisis comparativo entre el potencial de reduccidn y las
politicas publicas existentes.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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Taller Potencial de reduccién y Plan de Accién HR Pais

Al igual que el Taller Fase 0, este taller es coordinado por la industria local en conjunto con la
participacién de FICEM y cumple con todas las politicas FICEM asociadas.

En este taller se revisan los resultados de haber implementado la calculadora FICEM en el pais
y se realizan los andlisis por eje de los potenciales de reduccién asociados. Esto significa
evaluar en especifico las oportunidades de mejora en eficiencia energética, uso de residuos
como energia y materias primas, factor clinker y captura como uso de COzeq, a fin de
determinar los reales potenciales de reduccién especificos y consolidados. Ademas, se debe
proyectar en el tiempo la implementacion de las oportunidades identificadas con el objetivo
de generar las posibles trayectorias de reduccién de la industria.

En este taller también se deben considerar los potenciales de reduccién asociados al uso del
cemento, tales como las reducciones que genera el cemento en vivienda, carreteras e
infraestructura, enmarcando estas medidas en las necesidades de mitigacién y adaptacion
nacionales. Basado en las oportunidades de reduccion, se debe elaborar un plan de accién
que considere superar las barreras para la implementacién de las reducciones determinadas,
es decir, definir las oportunidades tecnoldgicas, legislacién, disponibilidad de recursos, entre
otras, las que finalmente pueden materializar las mejoras asociadas. Ademas, este plan
debera determinar los responsables de recursos y plazos en los que se aborden las acciones y
tareas identificadas durante el taller, las que son la base estructural de la Hoja de Ruta del
pais.

Hoja de Ruta por Pais

Con los resultados en los talleres ya realizados se debe elaborar en formato FICEM el plan de
accién denominado Hoja de Ruta FICEM-PAIS, el que considera las acciones locales para
reportabilidad en GNR, potencial de reduccién y oportunidades de mejora, indicadores
relevantes, desarrollo de investigacion asociada y estrategia para contribuir a las acciones de
adaptacién y mitigacion del pais. La hoja de ruta local debe contar con un organigrama, en el
que se identifique claramente: Comité Ejecutivo Hoja de Ruta - Lider del proyecto Hoja de
Ruta - Comité técnico - Lider técnico de Hoja de Ruta - Rol de FICEM en la Hoja de Ruta del
pais.

Comité ejecutivo Hoja de Ruta: lo integran directores de institutos y/o asociaciones y altos
ejecutivos de la industria que participan en el proyecto. Su funcién radica en aprobar la Hoja
de Ruta y sus distintas etapas de avance, ademas de asegurar los recursos necesarios para su
implementacion. Este comité debe, como minimo, sesionar una vez al afio y/o cuando existan
cambios significativos del proyecto. Lider del proyecto hoja de ruta: de existir instituto y/o
asociacion, este rol deberd recaer, de preferencia, en la alta direccién del instituto y/o
asociacion del pais, dado sus propias competencias.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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Reporte de Cumplimiento HR

Es un reporte periddico del cumplimiento, seguimiento y avances de los distintos objetivos y
metas establecidos en el Planes de Accidn de las Hojas de Rutas, siendo responsabilidad del
pais, con el apoyo y en coordinaciéon con FICEM. Este documento tiene los siguientes
contenidos minimos: a) seguimiento del cumplimiento pais de los 10 indicadores relevantes
de la Hoja de Ruta FICEM; b) grado de avance del Plan de Accidn y sus actualizaciones; C)
antecedentes que respalden los cumplimientos y la definicién de nuevos compromisos que
hayan cambiado el Plan de Accidn o hayan modificado las metas establecidas. La periodicidad
del reporte es anual (minimo) y debe ser entregado en julio de cada afio, con los avances a la
fecha indicada, para luego ser consolidado por FICEM para ser presentado a la Asamblea de
Presidentes.

Seguimiento anual de cumplimiento HR FICEM

FICEM valida los reportes de cumplimiento del paso 7 e integra sus resultados a la HR FICEM,
pasando asi a formar parte de la estrategia latinoamericana “hacia una economia baja en
carbono”.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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En el presente capitulo revisaremos antecedentes generales de Chile, como su contexto econdémico y social, su especial
vulnerabilidad al cambio climatico, ademas de sus compromisos internacionales en estas materias.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico 76



w~ICH

del Hormigon de Chile

4.1

Contexto social y

economico

Chile es un pais ubicado en el extremo sudoeste de
América del Sur. Limita fisicamente con tres paises y un
océano: al norte con Pert, al nordeste con Bolivia, al
este con Argentina, y al oeste con el Océano Pacifico.
Tiene una poblacién superior a los 17.574.003 millones
de habitantes, y una superficie total de 756.102 kms?2.

Chile se ubica a lo largo de una zona altamente sismica
y volcénica (Cinturdn de fuego del Pacifico), debido a la
subduccion de las placas de Nazca y Antartica en la placa
Sudamericana. El relieve chileno esta integrado por la
depresiéon intermedia (que cruza diametralmente el
pais), rodeada por dos sistemas montafiosos que
componen cerca del 80% del territorio: la cordillera de
los Andes al este y la cordillera de la Costa al oeste.

De acuerdo con el Banco Mundial, Chile es un pais de
ingreso alto, con un PIB al afio 2018 de 298.798 millones
USD con una tasa de crecimiento anual cercano al 4%.
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En materia socioecondmica, el NDC de Chile menciona
que:

"A pesar del avance de Chile durante la década del 90 en
la cobertura de servicios como salud y educacién, surge
como un desafio mejorar la calidad de éstos. En esta
linea, los altos grados de desigualdad de la economia
chilena y la existencia, aunque menor, de grupos
vulnerables con insuficiente proteccién social, son
tareas pendientes."

Otro aspecto importante de destacar en esta materia es
el porcentaje de familias que no cuentan con un techo
para vivir o viven en viviendas de mala calidad, que en
Chile alcanza el 23%.

En cuanto a infraestructura vial del pais, es en general
deficitaria, pero ha ido mejorando sostenidamente en
las ultimas décadas.
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Chile y el cambio climatico

Vulnerabilidad al cambio climatico

De acuerdo con las cifras de pobreza establecidas por el
Banco Mundial, y los déficit en infraestructura, Chile es
particularmente vulnerable a los efectos del Cambio
Climatico, situacion que amenaza a su poblacion, su
patrimonio, la produccién de alimentos y los medios de
subsistencia, impidiendo que el desarrollo econdmico y
social prosiga de manera sostenible.

“Chile es un pais altamente vulnerable a los impactos del
Cambio Climdtico: el bajo nivel de las costas a lo largo
de su territorio, el régimen nival y glacial de sus rios, los
tipos de bosques que posee y reforesta, sus océanos,
fuente de la pesca que constituye un recurso clave para
Chile, son caracteristicas que conciernen los 9 criterios
establecidos en el articulo 4° de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico
(CMNUCC).

En el mismo sentido, el 5° Informe de Evaluacion del
Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico destaca
para el pais los severos impactos que enfrenta en sus
recursos y ecosistemas, en particular para la pesca y
acuicultura, los recursos hidricos, la biodiversidad, el
sector silvo-agropecuario, la temperatura y la
pluviometria." (INDC Chile, 2015)

Como veremos en los siguientes puntos, la
vulnerabilidad resulta esencial para entender porqué las
politicas climaticas chilenas tienen su prioridad en las
actividades y acciones destinadas a la mitigacion y
adaptacion a los efectos del cambio climatico.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
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Emisiones y absorciones de CO:

Con respecto a sus emisiones de CO,, en la grafica del
Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Chile sobre
Cambio Climético (Figura 23) se puede apreciar un
crecimiento sostenido en las emisiones de CO; en el
pais, lo cual se correlaciona con el crecimiento de las
ultimas décadas, reafirmando la directa relacién entre
desarrollo y emisiones de CO, asociadas, alcanzando
mas de 100 millones de toneladas de CO; para el afio
2016, frente a los 50 millones de CO; del afio 1990. A
pesar del crecimiento sostenido en sus emisiones, estas
representan menos del 0,3% del total mundial.

HojadeRutaCOg,

En la grafica también se aprecia la gran capacidad de
absorcién de CO; por parte del sector UTCUTS, la cual se
ha mantenido relativamente estable durante la serie
temporal.

M3ds detalles sobre este Informe se verd en el punto 4.4
del presente capitulo.

Figura 23 - INGEI de Chile: Balance de GEI (kt CO; eq) por sector, serie 1990-2016
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Fuente: Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Chile sobre Cambio Climatico (2018).
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Politicas climaticas

El Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) publico
en junio de 2018 “La Guia de buenas practicas para la
adaptacién de las carreteras al clima CAF 2018”, un
documento que muestra los distintos niveles de avance
en el establecimiento de politicas climaticas en
Latinoamérica y El Caribe.

Instrumentos de gestion
cambio climatico

Legislacion

Politica

ARGENTINA si
BARBADOS Si
BOLIVIA Si s
BRASIL Si Si
COLOMBIA Proyecto Ley Si
COSTARICA s
CHILE Si
ECUADOR si si
EL SALVADOR s
GUATEMALA Si Si
HONDURAS si si
JAMAICA si
MEXICO Si Si
NICARAGUA si
PANAMA Si Si
PARAGUAY sf
PERU Proyecto Ley Si
REPUBLICA DOMINICANA si
TRINIDAD Y TOBAGO sf
URUGUAY si
VENEZUELA Si

Figura 24 - Instrumentos de gestion de cambio climatico en paises de Latinoamérica.

Estrategia y/o

En la Figura 24 se puede apreciar que Chile cuenta con
una Estrategia y/o Politica, la cual corresponde al NDC;
un Plan de Accidn, el cual corresponde al Plan de Accién
Nacional de Cambio Climatico 2017-2022; ademas de
acciones de adaptacion de carreteras.

Acciones de

Plan de Accién| adaptacion de

carreteras

Si

Si Si

si S

Si

si sl

si

Si Si

Si Si
S

Si si
s

Si si

si S

S

si
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NDC Chile

La Contribucién Nacional de Chile (Nationally
Determined Contribution —NDC por sus siglas en inglés)
fue publicada en septiembre del afio 2015 (antes de las
conversaciones climéticas de la COP21). Dentro de sus
principales elementos se menciona una reduccién del
30% con recursos propios, y una reduccion entre 35% a
45% con el apoyo técnico y financiero de la comunidad
internacional, de sus emisiones de GEl totales
proyectadas al afio 2030, con respecto al afio base 2007
(Ver Figura 25).

Figura 25 - Metas de reducciones INDC.

HojadeRutaCOg,

Se considera una cobertura de todo el territorio chileno,
con alcance en los siguientes sectores: Energia, Procesos
Industriales, Utilizacion de disolventes vy otros
productos, Agricultura (incluye al sector pecuario), Uso
de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura
(UTCUTS) y Residuos. Los gases incluidos en la
contribucién son CO,, CH4, N,O, HFC y PFC. A la fecha
esta propuesta se mantiene sin actualizaciones.

Reduccién R educcion Total
INDC o NDC Pais Voluntaria Condicionada | Reducciones

Argentina 18 19 37
Chile 30 5a15 35a45
Colombia 20 10 30
Costa Rica 44 NP 44
Guatemala 11,2 11,4 22,6
Honduras NP 15 15
Panama NP NP NP
Peru 20 10 30
R epublica Dominicana NP 25 25

NP: No presenta esta reduccion.
1.- Argentina utiliza como unidad rebajas de MtCO2e
2.- Chile utiliza factor relacionado al PIB

3.- Republica Dominicana utiliza intensidad per capita comparada con afio base.

Es importante sefialar que Chile presenta su
contribucién usando el formato de intensidad de
emisiones (toneladas de CO; eq por unidad de Producto
Interno Bruto -PIB- en millones de CLP$2011).
Adicionalmente, se optd por separar al sector UTCUTS
del compromiso nacional de mitigacién. Lo anterior

remite a una decisién metodoldgica, puesto que las
capturas y emisiones del sector presentan alta
variabilidad anual, ademas de ser un sector poco
independiente de la trayectoria del crecimiento
econdmico nacional.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico 2017-2022

El Plan de Accidon Nacional de Cambio Climatico 2017-
2022 (PANCC I1) fue desarrollado con la colaboracién de
13 ministerios y otros servicios con competencias en
materia de cambio climatico. Este instrumento de
politica publica esta enfocado en la implementacidon
efectiva de medidas base para la adaptacion al cambio
climatico y para la reduccién de la vulnerabilidad de
Chile, contribuyendo, al mismo tiempo, al cumplimiento
de los compromisos internacionales del pais ante la
CMNUCC.

El plan de accién cuenta con 16 objetivos especificos y
30 lineas de accidn que se materializan en 96 medidas,
divididas en cuatro ejes de accion: adaptacion,
mitigacion, medios de implementacién y gestién del
Cambio Climatico a nivel regional y comunal.

Ente las principales medidas se destaca la elaboracidn
de nueve planes sectoriales de adaptacion al cambio
climatico. De ellos, cuatro estan implementandose
(sector Silvoagropecuario, en Biodiversidad, para Pesca
y Acuicultura y del sector Salud). Ademas, se reforzard
la red de estaciones de monitoreo de la Direccién
Meteorolégica de Chile y se generardn mapas de
vulnerabilidad climatica, para apoyar la toma de
decisiones en los territorios.

En el capitulo 3 del PANCC de describen los ejes de
accién en materia de adaptacion y mitigacién. En el caso
de la mitigacion, el plan menciona diversas lineas de
accién en el ambito sectorial y transversal:

Acciones de Mitigacion del Sector Energia.
Acciones de Mitigacion del Sector Transporte.
Acciones de Mitigacion Silvoagropecuario.
Acciones de Mitigacion para la edificacidn,
urbanizacion e infraestructura publica.

5. Acciones de Mitigacién Multisectoriales.

PwnNPR

Dado que la industria cementera chilena ocupa un rol
importante en la construccion de infraestructura del
pais, a continuacion, se presenta un extracto del PANCC
relativo a las Acciones de Mitigacion para la edificacidn,
urbanizacion e infraestructura publica bajas en carbono
(pagina 48 del PANCC ).

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico

La Politica Nacional de Desarrollo Urbano (PNDU) sefiala
que es clave propiciar la construccion sustentable de la
ciudad, cuestion que involucra tanto el dmbito de su
planificacion y disefio, como la materializacion de los
proyectos y edificaciones en equilibrio con su entorno.
Avanzar hacia una ciudad sustentable considera
también la gestion eficiente de la energia, el manejo de
los recursos naturales y los residuos; y, por consiguiente,
una reduccion de la generacion de emisiones de GEl.
Esto ha impulsado que, desde la gestion publica del
territorio, se propicien acciones tendientes a reducir la
huella de carbono derivada del proceso de urbanizacion,
edificacion y provision de infraestructura publica,
reduciendo los efectos del cambio climdtico. La
responsabilidad institucional en este sentido radica
principalmente en los ministerios de Obras Publicas
(MOP), y de Vivienda y Urbanismo (MINVU), en
coordinacion con el Ministerio del Medio Ambiente
(MMA) a quien compete la funcion de proporcionar los
insumos de estudios, evaluaciones y sus actualizaciones
pertinentes para abordar tales acciones.

Plan de Accion Nacional de
Cambio Climético
2017-2022
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Es asi como el MOP, en 2016, ha actualizado su Politica
de Sustentabilidad Ambiental, contemplando Ia
mitigacion entre sus lineas de accion. En coherencia con
esta politica, el MOP ha elaborado el Plan de Accion de
los Servicios de Infraestructura al Cambio Climdtico, el
que tiene como objetivo especifico “propender hacia la
construccion de obras de infraestructura MOP baja en
carbono”.

Por su parte, el MINVU, en el marco de la Estrategia
Nacional de Construccion Sustentable, presentd la guia
de Estdndares de Construccion Sustentable para
Viviendas y el Manual de Elementos Urbanos
Sustentables. Con ello, ademds de mejorar el

Otras politicas climaticas

a) El Sistema Nacional de Inventarios de Gases de
Efecto Invernadero de Chile contiene las medidas
institucionales, juridicas y de procedimiento
establecidas para la actualizaciéon bienal del
Inventario Nacional de Chile.

b) La Agenda Nacional de Energia, liderada por el
Ministerio de Energia, contiene las siguientes
metas: (1) 30% en reduccion de costos marginales
de energia eléctrica al afio 2018, (2) 20% de la
matriz energética se debera componer de energias
renovables no convencionales al afio 2025, (3) 20%
de reduccién del consumo proyectado de energia
al afio 2015, y (4) disefio de una estrategia de
desarrollo de energia de largo plazo.

c) La Estrategia Nacional de Construccién
Sustentable, liderada por el Ministerio de Vivienda
y Urbanismo, establecera los lineamientos para
incluir el desarrollo sustentable en el area de la
construccion. Esta estrategia busca articular vy
vincular, en el corto, mediano y largo plazo, los
planes energéticos y ambientales vigentes

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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desempefio ambiental de la vivienda asumiendo las
diferentes  situaciones geogrdficas 'y climdticas
presentes en el pais, se busca reducir las emisiones de
GEl propias del proceso constructivo y de su operacion.
Por su parte, el Manual de Elementos Urbanos
Sustentables, busca promover disefios y modalidades
constructivas que optimicen el uso de recursos,
haciéndolos mds amigables con el medio ambiente y
garantizando durabilidad.

estableciendo objetivos en materia de energia,
agua, residuos y salud.

d) Acciones Nacionalmente Apropiadas (NAMAs) en
todos los sectores de la economia.

e) Elimpuesto a las emisiones de CO,, aprobado por
la Reforma Tributaria (Ley 20.780 de octubre del
afio 2014), entrd en vigor en enero del afio 2017.
Esta reforma establece un impuesto anual (US$5
por cada tonelada emitida de CO,) que grava el
CO;, entre otros gases, producidos por
establecimientos cuyas fuentes fijas sumen una
potencia térmica igual o mayor a 50 MWt
(megavatios térmicos).

f)  El impuesto a la venta inicial de vehiculos livianos
(Ley 20.780) grava las emisiones de CO;
indirectamente, es decir, cobra un mayor impuesto
en forma inversa al rendimiento de los vehiculos.
Este impuesto entrd en vigor en diciembre del afio
2014.
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Tercer informe bienal
cambio climatico 2018

El “Tercer Informe Bienal de Actualizacién de Chile
sobre Cambio Climatico” es un documento presentado

por Chile ante la CMNUCC en el marco de la COP24 en
Katowice, Polonia (noviembre del 2018)

gef

R ]

TERCER

INFORME BIENAL DE

ACTUALIZACION DE CHILE

SOBRE CAMBIO CLIMATICO
2018

Este documento de 397 paginas contiene el “Quinto
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero”
(INGEI), un informe que identifica (1) las emisiones y
absorciones de gases de efecto invernadero (diéxido de
carbono CO,;, metano CHs, Oxido nitroso N0,
hidrofluorocarbonos HFC y hexafluoruro de azufre SFe)
entre 1990y 2016, (2) el sector del que provienen, (3) y
las medidas de mitigacién para evitar que aumenten.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico

Este inventario abarca todo el territorio nacional. El
INGEI es elaborado segln el Sistema Nacional de
Inventarios de Gases de Efecto Invernadero de Chile
(SNICHILE), disefiado e implementado por el Area de
Inventarios de GEI de la Oficina de Cambio Climatico del
Ministerio del Medio Ambiente (OCC del MMA),
siguiendo las directrices del IPCC de 2006 para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.
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Figura 25: INGEI de Chile: Balance de GEI (kt CO; eq) por sector, serie 1990-2016
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Fuente: Tercer Informe Bienal de Actualizacion de Chile sobre Cambio Climatico (2018).

Segun este inventario:

e El balance de GEI' de Chile alcanzé los
46.185,2 kt CO,eq

e Durante 2016, las emisiones de GEl totales?
del pais fueron de 111.677,5 kt CO, eq,
114,7% mas que en 1990 y 7,1% mas que en
2013.

e  El principal GEl emitido fue el CO, (78,7% del
total), seguido del CH4 (12,5 %), N2O (6,0 %), y
los Gases fluorados (2,8 %).

e  Elsector Uso de la tierra, cambio de uso de la
tierra y silvicultura (UTCUTS) es el Unico que
absorbe GEl en el pais, manteniéndose como
sumidero durante toda la serie temporal, lo
que lo convierte en uno de los sectores mas
relevantes por su potencial de mitigacidn. En
el 2016, el balance de GEI contabilizo -
65.492,3 kt CO; eq, aumentando su condicion
de sumidero en un 30,8% desde 1990, y
disminuyéndola en un 8,9% desde 2013, esto
por el efecto de las emisiones provocadas por
los incendios forestales

e El sector Energia es el principal emisor
nacional de GEIl, representando el 78% del
total de emisiones (87.135,6 kt CO, eq) en
2016. La principal causa es el aumento del
consumo energético del pais, principalmente
el uso de carbén mineral y de gas natural para
la generacién eléctrica, y el consumo de

1 El término “balance de GEI” refiere a la sumatoria de
las emisiones y absorciones de GEl (incluyendo el sector
UTCUTS), expresadas en dioxido de carbono equivalente
(CO; eq).

combustibles liquidos (diésel y gasolina) en el
transporte terrestre.

e Dentro de las “Actividades de quema de
combustible”, categoria considerada en el
sector Energia que representa el 98,9% de las
emisiones, la subcategoria “Industrias de la
energia” es la que mas aporté GEIl con el
41,5% del total, seguida de un 31,3% de
“Transporte”, 18,7% de “Industrias
manufactureras y de la construccidon” v,
finalmente, un 8,5% de Otros sectores.

e Respecto a subcategoria “Transporte”, en
2016, las emisiones de GEI contabilizaron
26.936,4 kt CO; eq, incrementandose en un
191,8 % desde 1990y en un 8,4 % desde 2013,
debido al crecimiento del parque automotriz
nacional inducido por la expansidon de la
poblacién, el mayor poder adquisitivo y el
mejoramiento de la infraestructura vial en el
pais.

e Por otro lado, en la categoria “Emisiones
fugitivas de combustibles”, que representa un
1,1% de las emisiones del sector energia, la
subcategoria petréleo y gas natural es la de
mayor relevancia, con un 90,8% de emisiones,
seguida de “Combustibles sdlidos” con el 9,2%
restante.

2 El término “emisiones de GEI totales” refiere a la
sumatoria de las emisiones de GElI nacionales
(excluyendo las fuentes de emisiones y sumideros de
absorcién del sector UTCUTS), expresadas en didxido de
carbono equivalente (CO; eq).

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico
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El sector Agricultura representé el 10,6 % de
las emisiones de GEl totales (11.801 kt CO; eq)
en 2016, disminuyendo en un 14,7 % desde
1990 y en un 11,5 % desde 2013, debido a la
baja de la poblacion del ganado bovino y ovino
que se ha registrado durante la ultima década.
Esto a pesar del aumento sostenido que han
tenido el ganado porcino y aves de corral; y el
uso de fertilizantes nitrogenados.

El sector IPPU, en el cual se encuentran las
emisiones directas del sector cementero,
representd el 6,2% de las emisiones de GEI
totales (6.939 kt CO, eq) en 2016,
incrementandose en un 110,6% desde 1990, y

ocurren en la materia organica de residuos
solidos bajo degradacién anaerdbica y del
tratamiento anaerdbico de aguas residuales
domésticas e industriales. Este sector
representd el 5,2 % de las emisiones de GEI
totales (5.801,1 kt CO, eq) en 2016,
incrementdndose en un 95,4 % desde 1990 y
en un 9,1 % desde 2013, debido al aumento
de la poblacidon y sus residuos generados.
Respecto a las categorias, el 74,2 % de las
emisiones de GEI corresponden a “Disposicion
de residuos sélidos”, seguido de un 24,7 % de
“Tratamiento y descarga de aguas residuales”,
1,0 % de “Tratamiento bioldgico de residuos

en un 12,9% desde 2013. Las principales solidos” 'y, finalmente, un 0,01 % de
causas corresponden al alza sostenida de las “Incineraci6n y quema abierta de residuos”.
producciones de hierro y acero, cal, acido
nitrico, cemento, y el incremento del uso de
los HFC en la refrigeracién. Respecto a las
categorias, el 41,4 % de las emisiones de GEI
corresponden a “Uso de productos sustitutos
de las sustancias que agotan la capa de
ozono”, seguido de un 23,1 % de “Industria de
los minerales”, un 19,1 % de “Industria de los
metales”, 10,6 % de “Industria quimica”, un
3,9 % de “Manufactura y utilizacién de otros
productos” vy, finalmente, un 1,9 % de
“Productos no energéticos de combustible y
uso de solventes”.

Otro punto que se destaca en el Informe son las
emisiones de GEI en la producciéon de cemento en la
serie temporal 1990 — 2016, informacién que se
presenta en la Figura 26.

e El sector Residuos incluye las emisiones
resultantes de procesos microbiolégicos que

Figura 26: Emisiones de GEIl en la produccién de clinker para Chile en Kt CO»
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1200
600
0

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacién al cambio climatico ﬂ

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016



SICH

Instituto del Cementoy

del Hormigon de Chile HoiachutaCOz’

N

La adecuada fijacion de estrategias de desarrollo, en armonia con las estrategias nacionales para enfrentar el cambio
climdtico, es clave para la industria cementera chilena. La importancia otorgada por Chile a las medidas de adaptacion
implica establecer el discurso y las prioridades coincidentes con estas estrategias, como seria, por ejemplo, trabajar en
temas tales como: Pavimentos Resilientes, Vivienda Social e Infraestructura en general, dadas las caracteristicas y ventajas
del cemento como uno de los materiales de construccion mds resilientes al cambio climdtico.

AR
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En este capitulo se presentan los resultados de la
ejecucién de los Pasos 1 al 5 para la elaboracién de laHR
Chile, de acuerdo con lo descrito en el Capitulo 3. El
proceso se inicié con la realizacién del Taller Fase 0
(Paso 1) en Santiago de Chile el 23 de abril del afio 2018,
y finalizé con el desarrollo del Taller de Potencial de
Reduccién (Paso 5) el 3 de agosto del mismo afio. La
totalidad del proceso conté con la activa participacion
del ICH y FICEM, la industria del cemento local
(Empresas Polpaico, Bio-Bio y Meldn), asegurando la
correcta adecuacion de esta Hoja de Ruta a la realidad
local, tanto desde la perspectiva de la produccién, como
del uso del cemento en Chile.

Otra instancia relevante en el proceso de elaboracién de
la HR Chile fue la aplicacién del sMRV-FICEM, que dio
como resultado un reporte de los principales
indicadores de produccién y emisiones de CO, para la
produccién de cemento del afio 2014 de las 3 compafiias
participantes. En este proceso la empresa
independiente PwC cumplié el rol de verificador
externo.

HojadeRutaCOg,

Con lainformacién generada por el SsMRV y la aplicacién
de la Calculadora FICEM, se determinaron los
potenciales teéricos de reduccién de CO,, ademds de los
andlisis comparativos internacionales, informacién
relevante para definir las acciones futuras de la
industria, tanto en adaptacién como mitigacién para los
efectos del cambio climatico en Chile.

Cabe destacar la importancia del Taller de Potencial de
Reduccién, donde se logré determinar con mayor
precisidn las brechas y oportunidades para alcanzar los
potenciales de reduccién identificados en los Pasos 1 al
4 de este proceso.

Ademas, se debe mencionar el caracter prioritario, para
Chile y sus autoridades, atribuido a la identificacion de
las mejores tecnologias y buenas practicas en materia
de eficiencia energética para los distintos sectores que
aportan GEl, y que, en el caso del cemento a nivel
internacional, encuentra su referencia en el Roadmap
CSl y los Papers ECRA.

® WWW.ICH CL
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5.1

Adaptacion al cambio
climatico y la industria del

cemento

Tal como se reviso en el capitulo 4, y como se analizé en
los Talleres Fase 0 y Potencial de Reduccién, Chile es
vulnerable a eventos climaticos, tales como: sequias,
inundaciones, marejadas, incendios, que ya han sido
responsables de grandes pérdidas humanas vy
materiales. Por este motivo, los esfuerzos de las
politicas climaticas de Chile se han enfocado no solo en
las medidas de mitigacidn de GEl, sino que también en
las necesidades de adaptacién a estos eventos. Lo
anterior, requiere la construccién de ciudades e
infraestructura con disefios y materiales que aseguren
la resiliencia necesaria.

Durante siglos, el cemento ha demostrado su
resistencia, durabilidad y disponibilidad como material
de construccién que cuenta con las caracteristicas
adecuadas para los nuevos requerimientos. En este
sentido, la industria del cemento de Chile debera
considerar acciones que contribuyan a la ejecucion de
politicas climaticas, dada su experiencia en temas de
infraestructuray cédigos de construccién, destacandose
su conocimiento en vivienda, pavimentos, entre otros.

Por ejemplo, tal como plantea la CAF en su informe
revisado en el capitulo 4, respecto a las carreteras se
deben evaluar condiciones tales como lluvias intensas,
islas caldricas, taludes y fortificaciones inadecuadas.
Estas situaciones obligan a repensar la planificacion de
este tipo de infraestructura, basadas en series
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estadisticas climaticas de hasta 70 afios, y no solo de 20
o 30 afios como se ha hecho hasta ahora. En este
sentido, los materiales con resistencia y durabilidad son
centrales en las nuevas tendencias de planificacion,
siendo el cemento el material con las mayores ventajas
comparativas para estos fines.

Otro ejemplo corresponde a las viviendas, las cuales
deberan ser construidas con nuevas caracteristicas para
enfrentar fendmenos climaticos con gran poder de
destrucciodn. Las viviendas construidas en cemento han
demostrado un alto nivel de resiliencia para enfrentar
estos nuevos requerimientos, dado que su materialidad
asegura una mayor resistencia a lluvias y vientos de alta
intensidad, temperaturas extremas y otros eventos
naturales como terremotos, reduciendo
significativamente el riesgo de pérdida y posicionandose
como la solucién mas costo eficiente en este nuevo
escenario.

Sequia e inundaciones son otros de los fendmenos para
los cuales Chile deberd adecuar su infraestructura, tales
como represas, canales, ductos, alcantarillados, plantas
de tratamiento, puentes, entre otros, son
indispensables no solo para enfrentar estos eventos
climaticos, sino también para asegurar el uso sostenible
del recurso agua.
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Ademas de su resistencia y durabilidad, el cemento
cuenta con caracteristicas de impermeabilidad y
conduccion, requisitos basicos para la infraestructura
sanitaria. Nuevas necesidades asociadas a lluvias
intensas han demostrado la versatilidad de la
construccion en cemento, por ejemplo, con la aparicién
de los pavimentos permeables, los que no solo aseguran
una rdpida evacuacion de aguas lluvias, sino que,
ademads, generan recargas hidricas en acuiferos
subterrdneos.

En conclusidn, la industria del cemento en Chile tiene el
desafio de posicionar el aporte del cemento a la
adaptacién al cambio climatico en distintas instancias,
especialmente en materias de vivienda, pavimentos e
infraestructura. Por lo anterior, contard, entre otros
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recursos, con los papers que esta elaborando FICEM:
Vivienda Sostenible y Pavimentos Resilientes. Este
desafio implica elaborar planes que contengan acciones
en los dmbitos de comunicaciones, investigacion vy
desarrollo, como en el relacionamiento con las
autoridades para mejorar y fortalecer los cdédigos,
normas o buenas practicas en materia de construccién,
entre otros aspectos.

Todo lo anterior, se alinea con los esfuerzos de las
autoridades de Chile como, por ejemplo, el Plan de
Accion de los Servicios de Infraestructura al Cambio
Climatico (MOP) y los Estandares de Construccién
Sustentable para Viviendas y el Manual de Elementos
Urbanos Sustentables (MINVU), tal como se indicé en el
capitulo 4.
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Mitigacion de GEl y
la Industria del cemento

En materia de mitigacién, tal como se indicé en el
capitulo 4, las politicas climaticas de Chile han definido
la reduccidon de un 30% de emisiones al afio 2030 en
forma voluntaria, y condicionada a aportes
internacionales de hasta un 45%. Estas reducciones se
basan principalmente en el cambio de la matriz
energética eléctrica y la capacidad de captura asociada
a los manejos forestales.

Para el caso de las emisiones en la producciéon de
cemento, solo se consideré en la linea base las
emisiones en la produccién de Clinker local, utilizando
para este fin las metodologias del IPCC-2006 y sus
factores de emision. Es importante destacar que el
sMRV-FICEM considera esta metodologia como base de
andlisis y, ademas, incorpora otros indicadores,
permitiendo identificar de mejor manera las tecnologias
apropiadas para la reduccion de CO, las cuales no solo
se limitan a las emisiones directas, sino que también al
aporte en disminuciones de emisiones indirectas
(Alcance 2 y 3 en el ciclo de vida del cemento). Por
ejemplo, el uso de residuos como combustible
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alternativo no solo reduce las emisiones directas de CO,,
sino que también reduce las emisiones de GEIl generadas
en los rellenos sanitarios, las que se deben considerar
como reducciones indirectas en la produccion de
cemento. Adicionalmente, el coprocesamiento es una
disposicién segura y definitiva de los residuos, siendo
este Ultimo punto fundamental para cumplir con los
objetivos planteados en la Ley 20.920, que establece el
marco para la “Gestién de Residuos, la Responsabilidad
Extendida del Productor y el Fomento al Reciclaje”
publicada en junio del 2016 (Ley REP).

A continuacién se presentan los resultados de la
ejecucién de los Pasos 3, 4 y 5, dentro de los que se
destacan la linea base de emisiones, reducciones
alcanzadas y potencial de reduccién al 2030, ejes de
reduccién y tecnologias asociadas. Los antecedentes de
este ejercicio son los resultados obtenidos en el Reporte
Chile de fecha 27 de septiembre de 2018, validado por
PwC (Anexo 1), la informaciéon disponible de Ia
Calculadora FICEM, y los indicadores locales obtenidos
en el Taller de Potencial de Reduccidn.
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Producciéon de cemento y emisiones de CO:

Produccion de Cemento

De acuerdo con el sMRV-Chile, la producciéon de
cemento reportada para el afio 2014 fue de 4,2 millones
toneladas, es decir, el 79% del total de cemento
producido a nivel nacional, esto Ultimo de acuerdo con
las estadisticas publicadas por Cement Review fueron
5,3 millones ton cemento — 2014. Esto indica que el
reporte tiene una alta representatividad, superior

incluso al porcentaje de reportabilidad de GNR para
Sudamérica (excluido Brasil) que es de un 59% para el
afio 2014.

La siguiente grafica muestra los principales indicadores
de produccion.

Clinker Consumido 2.822.633
Clinker Producido 1.999.736
Cemento
Cementitious 3.386.651
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000 4.500.000

Figura 27: Principales Indicadores de produccidn reportada en sSMRV FICEM Chile 2014 en toneladas por afio

Se puede apreciar que la industria cementera chilena
que participé en el reporte utiliza un alto porcentaje de
Clinker externo, el que alcanza un 30% del total de
Clinker consumido, efecto que genera, ademas, la
diferencia existente entre la produccién de cemento y
cementitious. Estas diferencias se tuvieron presente
para los analisis y benchmarking realizados en esta HR.

Si se considerara el total de la produccién de cemento
en Chile, el efecto del Clinker externo seria aun mayor,
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debido a que el 20% de la produccién de cemento que
no forma parte de este reporte, son exclusivamente
plantas de molienda.

De aqui la importancia de diferenciar la evaluacién de
las emisiones de CO; para el cemento y cementitious, en
las cuales la incidencia del Clinker externo y sus
emisiones es relevante.
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Emisiones de CO:2: Clinker y Cemento

Conocer las emisiones de CO2 en sus distintos alcances
y origenes es fundamental para determinar las
trayectorias pasadas y futuras de estas emisiones.
Contar con la informacidn desagregada facilita analizar
las tecnologias disponibles, costos e inversiones, para
definir de mejor manera los potenciales de reduccién
existentes.

A continuacién, se analizan las emisiones para la
produccién de clinker y cemento, considerando el Scope
1 (emisiones directas) y Scope 2 (generacion eléctrica
externa), tal como lo define el WBCSD.

Ademas, con respecto al Alcance 1, este se analiza en
base a las tres categorias de emisiones que establece el
Protocolo CSI 3.1, las cuales son:

e Emisiones Directas: son las provenientes de
fuentes propias o controladas por la compaifiia.

e Emisiones Brutas: son el total de emisiones
directas de CO; de una planta o compaiiia,
incluyendo el CO, de la parte fésil de los residuos
usados como combustible, pero excluyendo
biomasa.

e  Emisiones Netas: Emisiones brutas menos todo el
CO; de la combustion de residuos (fésil o biomasa).
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CO: en la produccion de clinker

En la siguiente grafica, se observan las emisiones Este indicador para el caso de Chile es uno de los mas
desagregadas de la produccion de Clinker, entendido el relevantes, dado que la linea base del NDC para el
Clinker como la produccién total de Clinker en hornos cemento estd asociado a la produccién de Clinker, al
propios, independiente del uso o destino, destacamos igual que la estimacion de impuestos a las emisiones de
que, de acuerdo con el Reporte, la produccién de Clinker CO; desde fuentes fijas.

para el afio 2014 fue de 1.999.736 toneladas.

Figura 28: Grafico Emisiones CO; Clinker HR Chile (afio base 2014).

Emisiones CO2 clinker HR Chile (ano base 2014)
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La intensidad de emisién del Alcance 1 es de 893 Kg de los procesos de molienda de cemento en este
(COy/ ton clinker), valor muy cercano al establecido por indicador.
CSI como valor por defecto para estimar las emisiones » o
de un Clinker comprado (865 Kg CO2/ ton Clinker). La mayor proporcion de emisiones se concentra en el
proceso de descarbonatacion, alcanzando el 61% del
La incidencia del Alcance 2 se encuentra en el orden del Alcance 1y el 58% de ambos alcances.

4%, lo que se explica por no incluir el consumo eléctrico

Figura 29: Tabla Emisiones de CO2 en Toneladas Alcance 1y 2

Alcance 1 1.786.184
Alcance 2 79.989
Alcance 1y 2 1.866.174

N

Otro indicador relevante basado en las emisiones de clinker local, es la estimacion de las emisiones
de CO; de la produccién de cemento fabricado solo con este clinker, indicador que para el afio 2014 alcanza
los 581 kg CO; / ton Cemento.

AR
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CO:en la produccion del cemento

Este indicador fue desarrollado por el SMRV FICEM y
busca representar la huella de CO2 del producto. En su
Alcance 3, este indicador considera solo el aporte de las
emisiones de CO2 del clinker externo en la medida que
el clinker consumido sea mayor que el clinker
producido, situacidon que se registra en Chile al afio
2014. En la siguiente grafica se muestran las distintas

Figura 30: Grafico Emisiones CO; cemento HR Chile 2014.

ut
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Q
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categorias de intensidad de emisiones de CO2 en la
produccién de cemento en Chile, agrupadas por tipos
(netas, brutas y directas) y por alcances 1, 2 y 3, de
acuerdo con el sMRV FICEM. Para el caso transporte
naviero granel, se considero una distancia de 18.000
Kilometros, de acuerdo al origen actual del clinker
externo usado en Chile.

Emisiones CO2 cemento HR Chile (afc base 2014)

Kg CO2/ Ton cemento

144 5 a9 _16 425

Alcances 1y 2

74
169 35 &

45 470
425 0 425 | |

260

Al comparar el aporte de emisiones en los Alcance 1
(425 Kg CO,/ Ton cemento), Alcance 2 (45 Kg CO,/ Ton
cemento) y Alcance 3 (204 Kg CO,/ Ton cemento), el
63% se concentra en el Alcance 1, lo que se explica por
la alta incidencia del clinker externo en el Alcance 3, el
cual representa mas del 30% del total de emisiones. Al
igual que en los casos anteriores el Alcance 2 tiene una
baja participacion (7%).

Es importante destacar que en el Alcance 3 existen otras
emisiones no consideradas, por ejemplo “aguas arriba”
las emisiones de la actividad minera y otras materias
primas, preparaciéon de combustibles entre otras y
“aguas abajo” principalmente la distribucién y el uso del
cemento.

Figura 31: Tabla Emisiones de CO2 en cemento en ton Alcance 1y 2

Alcance 1

1.789.521

Alcance 2

189.430

Alcance 3

858.748

Alcances 1,2y 3

2.837.698
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5.2.3

Reduccion de emisiones y Potencial de Reduccién por ejes

Como resultado del Taller de Potencial de Reduccién y
la aplicacién de la herramienta Calculadora FICEM (en
especifico el médulo de los Papers ECRA 2017), se
estimaron cudles son las reducciones de emisiones de
CO, ya efectuadas por la industria chilena del cemento
hasta el afio base 2014 y el Potencial de Reduccién al
afio 2030.

Para este andlisis, se utilizd como indicador base las
emisiones de CO; asociadas a la fabricaciéon de cemento
solo con Clinker nacional del afio 2014 Alcance 1 (581 Kg
CO2/Ton Cemento) y Alcance 2 (56 Kg CO2/Ton
Cemento), lo que considera las emisiones directas e
indirectas asociadas a la electricidad externa. Este
indicador alcanza una intensidad de emisién de 637 Kg
CO2/Ton Cemento.

Reducciones al 2014 y potencial de reduccién al 2030

Kg CO2/Ton cem.

914
Intensidad 277
emisiones
sin Reduccidn
tecnologias alcanzadas al
Papers 2014
1990 - 2014

637

2014

Alcances: 1y 2

: : 591
-46
Potencial de Intensidad
reduccién emisiones
factible al 2030
2030 2030

Figura 32: Grafico Reducciones Alcanzadas y Potencial de Reduccion.

Se puede apreciar que la produccién de cemento en
Chile, ha logrado un alto desempefio en eficiencia
energética y en sus emisiones de CO; asociadas,
alcanzado una reduccién estimada de un 30% con
respecto a un escenario sin implementaciéon de los
Papers ECRA-2017. Estas reducciones alcanzadas estan
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en linea con las proyecciones del Roadmap CSI al afio
2030, lo cual es consistente con el bajo Potencial de
Reduccién remanente (7,2%) determinado en este
mismo ejercicio con respecto a la Linea Base 2014. En
las siguientes graficas se muestran los aportes por ejes
a las reducciones alcanzadas y proyectadas.
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Reducciones alcanzadas al 2014

Considerando los criterios ya indicados, y que la
intensidad de emision es de 637 Kg CO2/ton Cem., se
modelaron las reducciones alcanzadas al afio base 2014,
las cuales alcanzan una reduccién de intensidad de
emision de 277 Kg CO2/ton Cem., lo que representa una

Figura 33: Grafico Reducciones Alcanzadas
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reduccion estimada de un 30% hasta el afio 2014. La
siguiente grafica indica las reducciones de emisiones
directas (Alcance 1 y 2) alcanzadas por para la
produccion de Cemento en Chile.

Reducciones alcanzadas al 2014 por eje

Kg CO2/Ton cem. Alcances: 1y 2
914
| ——
167 -1 -16 I | 637
-84
LB Historica Eficiencia Térmica Comb. Alternativos Eficiencia Eléctrica Factor Clinker 2014

Se puede apreciar que el 60% de las reducciones se
concentran en el eje Eficiencia Térmica, mientras que el
30% corresponde al Factor Clinker, el 6% a la Eficiencia
Eléctrica y el 4 % corresponde al eje de
Coprocesamiento. De acuerdo con la aplicacién de la

Calculadora FICEM, las principales tecnologias que
contribuyen a esta reduccién de 30% son resultado del
uso de Hornos de ultima generacion y de puzolana como
adicién en el cemento. A continuacién, indicamos todos
lo Papers que contribuyen a las reducciones indicada

Figura 34: Tabla Reducciones Alcanzadas por cada Paper aplicado hasta el afio 2014.

Alkcanzadas 2014
Aplicacién de Tecnologias para reducir CO2 PAPERS-ECRA 2017 alcances 1y 2
TOTAL Reducciones 277
Eficiencia Termica
1. Mejora en la capacidad de coccion de la mezcla de materias primas 5
2. Cambio de homos largos a hornos con precalentador / precalcinador 33
5. Aumento de la capacidad del homo 10
6. Reemplazo de quemador mono canal a quemador moderno multicanal 4
8. Enfriador de clinker de tecnologia eficiente 15

Combustibles Alternativos

-
-

31. Reduccion adicional del contenido de clinker en cemento mediante uso de escorias granuladas de alto horno
34. Reduccién adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de ceniza volante

1T

14. Combustibles alternatives (incluye biomasa), reemplazando combustibles fésiles convencionales 8
15. Pretratamiento de combustibles altemativos (molienda y secado) 3
Eficiencia Eléctrica 15
18. Optimizacion en el control y automatizacion de plantas 10
19. Variadores de velocidad 3
20. Eficiencia del sistema auxiliar de aire 1
23. Molienda de cemento con molinos de rodillos verticales y prensas de redillos -1
24. Separadores de alta efici 2
25. Optimizacion de los pardmetros de funcionamiento de los molinos de bolas 1
Factor Clinker 84
30

7

46

35. Reduccién adicional del contenido de clinker en el cemento medi el uso de puzol; r I
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Potencial de Reduccion 2014-2030 por eje

Considerando las tecnologias de reduccién de emisiones
ya implementadas al 2014, y evaluando la factibilidad
técnica y econdémica de la implementacién de nuevas
tecnologias, se determind que existe un potencial de
reduccion de 46 Kg CO,/ton Cem, lo que representa un

Figura 35: Grafico Potencial de Reduccién.

7.2% de reduccion respecto al 2014, siendo adicional al
29% ya alcanzado. La siguiente gréficaindica el potencial
de reduccidn de emisiones directas (Alcance 1y 2) por
eje para la produccion de Cemento en Chile al 2030.

Potencial de reduccién al 2030 por eje

Kg CO2/Ton cem. Alcances: 1y 2
1 1 591
-9 -31 -7
2014 Eficiencia Térmica Comb. Alternativos Eficiencia Eléctrica Factor Clinker 2030

Se aprecian los aportes, en los Alcances 1 y 2, al
potencial de reduccién por eje al afio 2030, donde el eje
Coprocesamiento contribuye con mas de dos tercios del
total de reduccién y si consideramos solo el Alcance 1 el
aporte del coprocesamiento en la reduccién de CO;
proyectada llega al 75%,, seguido del eje Eficiencia
Térmica y Eficiencia Eléctrica.

Se espera un aumento del Factor Clinker debido a las
futuras necesidades de construccién, lo que implicaria
un aumento en las emisiones de 1 Kg CO,/ton Cem. para
este eje.
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Figura 36: Tabla de Potencial Reduccién estimadas por cada paper aplicado al afio 2030.

Aplicacién de Tecnologias para reducir CO2 PAPERS-ECRA 2017

TOTAL Reducciones

Eficiencia Termica

1. Mejora en la capacidad de coccién de la mezcla de materias primas

8. Enfriador de clinker de tecnologia eficiente

Combustibles Alternativos

14. Combustibles alternativos (incluye biomasa), reemplazando combustibles fosiles convencionales
Eficiencia Eléctrica

22. Operacidn de planta de cemento optimizada con energia renovable

Factor Clinker

34. Reduccién adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de ceniza volante
35. Reduccién adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de puzolanas naturales

37. Reduccién adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de otros materiales
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AR

El contar con indicadores de emision con una representatividad cercana al 80% asociada a la produccion de cemento
asegura determinar con mayor precision la trayectoria de las reducciones emisiones de CO; ya alcanzadas, como también
las futuras al afio 2030.

Es importante destacar el alto nivel de reducciones de emisiones alcanzadas al afio 2014, por lo que este logro debiera ser
conocido por los stakeholders y en especial por las autoridades responsables de las politicas climdticas en Chile.

Respecto al potencial futuro de reduccion, Chile debe continuar con sus esfuerzos de coprocesamiento, no obstante, gran
parte del éxito de este eje radica en involucrar a las autoridades para construir marcos normativos que estimulen la
valorizacion de residuos y la economia circular.

N
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Analisis comparativo de los
principales ejes HR

De acuerdo con lo establecido en la Hoja de Ruta FICEM,
los principales indicadores que se utilizaron para
determinar la trayectoria de las emisiones de CO; en la
produccién de cemento son: laintensidad de emision de
CO; en la produccién de cemento, Factor Clinker,
Combustibles Alternativos, Eficiencia Térmica vy
Eficiencia Eléctrica. Estos indicadores son adicionales a
los de produccion de clinker y cemento, ya revisados
previamente. Los ejes de captura y uso de CO; (CCU y

CCS), no se consideraron en este documento por no
existir estadisticas a nivel industrial en la regién.

A continuacidn, se realizan los analisis comparativos con
la informacién disponible en GNR y del Roadmap CSI
2018, El cuadro siguiente resume las principales
trayectorias de los principales indicadores de acuerdo
con el Roadmap, que fueran tratados en el Capitulo 1
del presente documento.

I

/(f

Figura 16: Diagrama esquematico del proceso de fabricacién de cemento.
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Comparativo Emision Cemento Chile versus GNR.

Este indicador es considerado el mas importante para
estimar los factores de emisién de CO,, de acuerdo al
CSl, dado que en su produccion se generan el total de
las emisiones directas de CO, de una planta. Este
indicador se representa en kilogramos de CO;
emitidos versus las toneladas de cementitious
producido que en el caso que el clinker consumido
sea igual al clinker producido, este indicador es
equivalente para cemento.

Para el caso de la produccién de cemento de Chile,
dada la alta incidencia del clinker importado (30%

Pais / Region Kg CO2/ton cemento
Austria E
Brasil 572

Alemania
Chile B8
India E
Latinoamérica

617

Polonia

Reino Unido

2

Francia

Central America
Asia (n.e.c.)/Oceania
China/Korea/Japan

Tailandia 697

Egipto 699

Espafia
cis
Middle East

~
»
0

Estados Unidos

considerando las 3 empresas que reportaron al SMRV
FICEM) este indicador fue calculado exclusivamente
para la produccion de cemento con clinker nacional,
utilizdndose para el modelo la produccidn de
cemento de las 5 plantas con hornos (integradas), las
que representan el total de la produccion del clinker
nacional.

Este indicador alcanza 581 KgCO,/ton- La siguiente
grafica muestra la comparacion de las emisiones del
producto con otros paises y/o regiones reportados en
GNR:

En primer lugar, podemos sefialar que la fabricacién
de cemento con clinker nacional estd en una
situacion de baja intensidad de emisiones con sus 581
Kg/CO; ton cemento, este indicador es un 4,1% mas
alto que el pais de mas baja emision que es Austria y
un 22% menor que el maximo que en esta figura es
Estados Unidos. El promedio mundial reportado en
GNR alcanzé los 616 KgCO,/ton
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El Roadmap CSI 2018 establece que la produccién de
cemento mundial debera tener un promedio de 520
Kg/CO, ton al 2030 y de 370 Kg/CO, ton al 2050, lo
que implicaria una reduccién de un 10% de la
intensidad de emisiones en la produccion de
cemento con clinker nacional.

N

HojaceRutaCOg,

Si se considerara la fabricacién de cemento solo con
clinker importado, cuyo origen es, principalmente, el
mercado asidtico, esto aumentaria como minimo en
un 14% mas las emisiones de CO; debido al
transporte naviero.

Este indicador proyectado al 2030, se encuentra por sobre las metas del Technology Roadmap CSI que son 520 Kg/CO;
ton de intensidad de emision, por lo que es importante, ademds, de los esfuerzos que estd haciendo Chile en
Coprocesamiento, Eficiencia Térmica y Factor Clinker, seguir investigando nuevas tecnologias para la mitigacion de sus

emisiones.

N
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Comparativo Factor Clinker HR Chile versus GNR.

El Factor Clinker se define como la razén entre la cantidad total de clinker consumido al afio para producir cemento,
independiente del origen del clinker y |la cantidad total de cemento producido al afio. En el Reporte el Factor Clinker
de Chile es de un 67% promedio, ademas existen registros con un factor minimo de 47% y un maximo de un 76%. En
la siguiente figura se compara el Factor Clinker de Chile con paises y regiones reportados en GNR.

Pais/Reqion

% Factor Clinker

Percentil 10 GNR
Chile

Brasil

S udamérica ex. Brazil
Latinoamérica

India

Austria

Alemania

Integradas

Francia

Moliendas

Central America
Polonia

Planta Referencia GNR
Africa

Europe

Reino Unido

World
China/Korea/Japan
Espana

Asia (n.e.c.)/Oceania
Tailandia

Middle East

Estados Unidos
Egipto

Percentil 90 GNR
North America

5%
67%
67%
68%
69%
70%
70%
71%

%
73%
73%
74%
74%
75%
76%
76%
76%
76%

%
78%

0%

1%

4%

4%
87%

8%
90%

~ —

El promedio de Chile es de los mejores reportados y
se encuentra bajo la media mundial GNR que es de
76%.

Con respecto al potencial de reducciéon de este
indicador, se debe destacar que el Roadmap de CSI
sefiala que las proyecciones son que el promedio
mundial sea de 64% al 2030 y 60% al 2050. Es
relevante sefialar que una reduccion de 12% en el
Factor Clinker equivale aproximadamente a un 10%
de reduccién de las emisiones totales de CO; en la
produccién de cemento, de aqui la importancia del
andlisis realizado de los Papers de la ECRA asociados
al uso de materias primas alternativas tales como:
puzolanas, arcillas calcinadas, cenizas, escoria y otras
adiciones, para determinar el real potencial de la
aplicacion de las tecnologias disponibles en Ila
reduccion de emisiones de CO; en Chile.
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En Chile existe un minimo registrado de Factor Clinker
de 47% que cumple con las metas de CSl al 2030y al
2050, sin embargo, existe un maximo de 76% que se
encuentra en linea con el promedio mundial GNR, lo
que hace recomendable realizar estudios mas
profundos por pais y compaiiia a fin de determinar los
desafios y oportunidades de ambos. Se debe tener
presente, que reducir este indicador implica
estrategias complejas para la industria, tal como se
ha documentado en las Hojas de Ruta de CSI, Brasil e
India y que forman parte de los principales desafios
de dichos proyectos. Las principales barreras son:
mantener la calidad del producto, disponibilidad de
materias primas alternativas, marcos regulatorios y

N

ta COL

aceptacion del mercado de estas mejoras
tecnoldgicas.

En resumen, el 67% alcanzado por Chile ha significado
importantes disminuciones de CO, gracias a las
adiciones en el cemento. Las metas fijadas por la
industria global del cemento plantean un desafio ain
mayor en materias de tecnologia e innovacién para la
industria local. Como pais en desarrollo, Chile aun
tiene un déficit de infraestructura y requerimiento de
construccion resiliente, lo que complejiza alin mas
estas proyecciones futuras. Esto fue considerado
para la aplicacién de los Papers en el Taller de
Potencial de Reduccién.

Concluimos que Chile tiene uno de los factores clinker mds bajos a nivel global. Lo anterior es producto,
principalmente, del uso intensivo de puzolana, y, en menor medida, del uso de cenizas volantes (Papers 35 y 34

respectivamente).

Este Factor Clinker se encuentra en el orden de las metas del Technology Roadmap CSI, que son un 64% y 60% de
Factor Clinker para el 2030 y 2050, respectivamente. De acuerdo con la evaluacion realizada, este factor es
responsable de mds del 20% de las reducciones alcanzadas al 2014 de CO,, y su intensidad de reduccidn equivale

a 47 Kg de CO5/ton cemento.

AR
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Comparativo Coprocesamiento HR Chile versus GNR.

El Coprocesamiento se define como la razén entre cantidad total de energia térmica asociada a combustibles
alternativos y biomasa utilizada al afio y la cantidad total de energia térmica utilizada al afo, considerando solo las
plantas integradas. El Factor de Coprocesamiento en Chile es de un 12%, con un minimo de 1% y un méaximo de un
36%, lo que representa una gran diferencia en los resultados de coprocesamiento entre plantas. En la siguiente
figura se compara el porcentaje de coprocesamiento de Chile con paises y regiones reportados en GNR.

Pais/R egion

% Coprocesamiento

Austria

Alemania

Polonia

Percentil 90 GNR
Reino Unido
Europe

Francia

Espafia

Brasil

Planta Referencia GNR

World

Latinoamérica
Estados Unidos
Central America
North America
Tailandia

Asia (n.e.c.)/Oceania
Chile

Sudamerica ex. Brazil
Egipto

China/ Korea/Japan
Africa

Middle East

India

75% [
64

529 [N
479 [N
a6% [N
a0% [
38% [N
28% [N
19%
16% I
16%
15%
15%
15%
14% [
13% I
12% Il
12% [l
9%
9%
8% M
8% M
4%l
3%

El promedio de Chile estd muy por debajo de la media
mundial reportada por GNR (16%). Chile se encuentra
en el grupo de paises o regiones con bajo promedio
de coprocesamiento, por ejemplo, Medio Oriente e
India no superan el 4%, mientras que Sudamérica
tiene un porcentaje de Coprocesamiento de 9%. Por
otra parte, los paises de mejor desempefio superan
ampliamente el 40%, destacandose Austria y
Alemania con indicadores de 75% y 64%
respectivamente.

Considerando que el 12% de Coprocesamiento se
encuentra muy por debajo de la media mundial de
GNR, y por debajo de las proyecciones de CSI 2030 y
2050 (17 y 30 respectivamente), existe un importante
potencial de reduccién para Chile. De acuerdo con los
Papers de la ECRA, alcanzar un 40% de
Coprocesamiento significa reducir aproximadamente
50 Kg de CO; por tonelada de cemento, lo que podria
representar una reduccidon de un 8 % del total de
emisiones de CO, de Chile.

Ademas, este eje no sélo aporta a la reduccion de
CO,, sino que también es una alternativa segura de
eliminacién final de residuos mediante su
valorizacién energética, por ello todas las Hojas de
Ruta de la Industria del Cemento consideran este eje
prioritario, dado su doble beneficio ambiental.
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Se debe considerar que lograr estos niveles de Dada la  dispersion de  porcentajes de
reemplazo no depende solo de la industria, la Coprocesamiento de Chile, que va desde el 1% al
experiencia internacional ha demostrado que 36%, ademas de la importancia del Coprocesamiento
influyen en el nivel de coprocesamiento, entre otros a nivel global, este eje debe ser evaluado
la disponibilidad presente y futura de los residuos, exhaustivamente con el fin de revisar los potenciales
marcos regulatorios, y los costos logisticos asociados. de cada planta. En resumen, el eje de

Coprocesamiento, dado el bajo porcentaje de Chile,
representa una gran oportunidad, donde tasas de
sustitucion del nivel de Austria debieran ser los
modelos para revisar.

AR

La situacion de Chile estd bajo el promedio mundial. El aporte de Coprocesamiento es resultado, principalmente, del uso
de combustibles alternativos (Papers 14 y 15 respectivamente).

Este porcentaje de Coprocesamiento se encuentra muy por debajo de las metas del Technology Roadmap CSI 2030 y 2050
(17,5% y 30% respectivamente).

De acuerdo con la evaluacion realizada, este eje es responsable del 5% de las reducciones alcanzadas al 2014 de CO;, y su
intensidad de reduccion equivale a 11Kg de CO,/ton cemento

AR
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Comparativo Consumo Térmico HR Chile versus GNR.

El Consumo Térmico se define como la razén entre el consumo térmico total en horno de todas las plantas integradas
de un pais o Macrozonay la cantidad total de Clinker producido. El Consumo Térmico promedio de Chile es de 3700
MJ/ton Clinker, este indicador sélo es aplicable a las Plantas Integradas. En Chile existe un registro minimo de
consumo de 3359 MJ/ton y un registro maximo de 4478 MJ/ton. En la siguiente figura se compara el consumo

térmico de Chile con paises y regiones reportados en GNR.

Pais/Reqgion

Percentil 10 GNR
India

China /Korea/Japan
Tailandia

Integradas

Asia (n.e.c.)/Oceania
Medio East

Brasil

Planta Referencia GNR
Mundo
Latinoamérica
Espafa

Sudamérica ex. Brasil
Central América
Chile

Reino Unido
Europea

Polonia

Alemania

Africa

Austria

Estados Unidos
North América
Francia

Egipto

Percentil 90 GNR

000
099
275
302
330
362
410
496
510
510
592
614
648
YA

707
732
748
762
777
800
823
858
889
995
4100
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Chile tiene un Consumo Térmico que esta sobre el
promedio global de las plantas GNR (3510 MJ/ton), y
que esta por encima del promedio de Sudamérica
(3648 MJ/ton). En Chile, el registro minimo es de
3359 MJ/ton, valor que se encuentra bajo los
indicadores de la planta de referencia en GNR. El
registro maximo alcanza los 4478 MJ/ton que esta
dentro de los maximos mundiales, por sobre Francia
y Egipto y sobre el Percentil 90 de GNR.

El Consumo Térmico promedio de Chile de 3700
MJ/ton Clinker, nos indica que las tecnologias para la
produccién utilizadas Chile se encuentran en
promedio en el denominado estado del arte de
acuerdo al Roadmap CSI 2018, el cual sefiala que si la
produccién de clinker se hace con Hornos de proceso
en seco con un precalcinador, un precalentador de
ciclones de mdltiples etapas y quemadores
multicanal, se asegura los mejores niveles de
rendimiento energético disponibles, esto es de 3.0-
3.4 GJ/ton Clinker. Lo anterior, implica un bajo
potencial de reduccidon de CO; para este eje, dado que
mejoras significativas solo serian posibles mediante
el reemplazo de los hornos existentes, lo que no se
justifica exclusivamente para reducir CO, El
reemplazo de Hornos se produce por condiciones de
mercado y/u obsolescencia de equipos, tal como lo
sefiala la Hoja de Ruta de CSI.
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Se debe tener en cuenta que la implementacién de en el 2DS), generalmente con un contenido caldrico
otros ejes de reduccidén, como coprocesamiento, mas bajo, resulta en un aumento de la demanda de
pueden incluso aumentar el consumo de energia energia térmica especifica de Clinker (un adicional de
térmica. Por ejemplo, un mayor uso de combustibles 0.11 GJ/ton a nivel mundial para el 2050).

alternativos (del 6% al 30% a nivel mundial para 2050

N

Los 3700 MJ/ton clinker alcanzados en Chile estdn dentro de la media de las prdcticas mundiales, bdsicamente por contar
con la tecnologia adecuada en estas materias. Las inversiones asociadas no se justifican exclusivamente para reducir CO,,
debido al alto nivel de inversiones y al bajo impacto en la disminucion de emisiones de CO..

Lo anterior es producto, principalmente, del cambio de hornos largos a hornos con precalentador y precalcinador, como
también del aumento de la capacidad de hornos, el contar con enfriador de Clinker de tecnologia eficiente, entre otros
(Papers 2,56y 8).

De acuerdo con la evaluacion realizada, este eje es responsable de mds del 75% de las reducciones de CO, ya alcanzadas al
2014, y su intensidad de reduccidn equivale a 181 Kg de CO,/ton cemento. Cabe destacar que solo el cambio de hornos largos
a hornos con precalentador y precalcinador generd una intensidad de reduccion de 132 Kg de CO,/ton cemento.

AR
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Comparativo Consumo Eléctrico HR Chile versus GNR.

El Consumo Eléctrico se define como la suma del consumo eléctrico de la produccién de la parte de Clinker que se
utiliza para producir cemento y el consumo eléctrico en usos no Clinker, todo dividido por la produccién de cemento
de la planta. El consumo eléctrico de Chile para plantas integradas es de 124 KWh/ton cemento, para las moliendas
es de 58 KWh/ton cemento, y el promedio ponderado para todas las plantas es de 100 KWh/ton cemento. En Chile
existe un registro minimo de consumo 49 y un registro maximo de 151. En la siguiente figura se compara el consumo

eléctrico de Chile con paises y regiones reportados en GNR.

Pais/Regidon

kWh#on cemento

India

Percentil 10 GNR
Sudamérica ex. Brazil
Africa

Asia (n.e.c.)/Oceania
China/Korea/Japan
Middle East

Mundo

E gipto

P olonia

Planta Referencia GNR
Alemania
Latinoamérica
Tailandia

Brasil

Reino Unido

Austria
Centroamérica
Europa

Francia

Chile

Estados Unidos
Norte América
Percentil 90 GNR

Espafa

100

104
104
104
104
105
106
107
108

114
115
119

128
129
129
143
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El Consumo Eléctrico de Chile se encuentra por sobre
la planta de referencia de GNR, que es de 104, y estd
muy por sobre el promedio de Sudamérica que es de
93. CSI estima que las reducciones de emisiones de
CO; en el eje Consumo Eléctrico pueden ser del orden
del 3% de las rebajas de emisiones totales de la
industria. En consecuencia, la incidencia de este eje
es marginal en comparaciéon con el Coprocesamiento
y el Factor Clinker.

Se debe tener presente que la implementacién de
otros ejes de reduccidon puede incluso aumentar el
consumo de energia eléctrica, por ejemplo, la captura
de CO; de las plantas de cemento en el 2DS a nivel
mundial da como resultado 15-19 kWh/ton de
cemento adicionales.

Cabe destacar que el factor de emisién red eléctrica
externa promedio utilizado en Chile es de 398 Kg
CO2/MWh, matriz similar a la utilizada por la papers
de la ECRA para sus proyecciones que es de 500 Kg
CO2/MWh, lo que hace comparable para Chile las
estimaciones hechas por CSI en su Hoja de Ruta.
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Ademas, la descarbonizacidon puede producirse por
los cambios en la matriz eléctrica nacional, como esta
sucediendo por la irrupcién de las energias
renovables (solares y edlicas), no obstante, se
recomienda de todas maneras impulsar que la
industria consuma energia eléctrica desde fuentes de
generacion renovable. En resumen, los 124 KWh/ton
cemento alcanzados en Chile indican que este eje
tiene un bajo potencial de reduccién de CO,. Ademas,

C

Oja Rut ‘COL

como se usé un factor de consumo similar a los de los
Papers de la ECRA, hace que las conclusiones de los
papers sean comparables. Como lo sefiala el
Roadmap de CSI 2018, se recomienda impulsar el uso
de energia eléctrica generada por fuentes renovables
en las plantas, especialmente en las unidades de
molienda que son mas adecuadas para usar energia
renovable, debido a la flexibilidad en las horas de
operacion durante el dia.

N

De acuerdo con la evaluacion realizada, este eje es responsable d
reducciones alcanzadas al 2014 de CO; y su intensidad de reduccion
derivado de la optimizacion en el control y automatizacion de plantc
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En resumen, con relacién a los principales puntos
analizados en el presente capitulo, podemos
indicar:

La industria del cemento debe seguir
posicionando al cemento como el material de
construccion de mayor resiliencia para la
necesaria adaptacion a los efectos del cambio
climatico que requiere Chile.

Ejemplo de lo anterior, es la mayor demanda de
construccién con cemento por el aumento y
magnitud de su PIB, para lo cual la Industria del
Cemento puede contribuir con su experiencia y
conocimiento en los cddigos y disefios de
construccién sostenible.

Destacamos la significativa reduccion alcanzada
en la intensidad de emisiones de CO, en la
produccién de cemento en Chile al afio 2014, que
es del orden del 30%.

Lo anterior, fue logrado, principalmente, por las
acciones efectuadas en el eje Consumo Térmico y
Factor Clinker.

El Potencial de Reduccion al afio 2030 es de un
7,2% de reduccién con relacién al afio 2014, con
aporte de los ejes evaluados, excepto el factor
clinker que debiera mantenerse en forma similar a
su actual porcentaje.

HojadeRutaCOg,

La industria del cemento debe focalizar los
esfuerzos en el Coprocesamiento que, ademds,
genera el doble beneficio ambiental de la
reduccion de CO; sefialada y la eliminacién segura
de residuos. Por ello, la industria del cemento
debe seguir apoyando la implementacién y
mejoramiento de los actuales marcos normativos
que fomentan el coprocesamiento como un
mecanismo esencial para impulsar la economia
circular.

La necesidad de construccidén en base a cemento,
debe ayudar a seguir posicionando al cemento
como material que no solo aporta a las
reducciones directas de emisiones GEl, sino que
también aporta a las reducciones indirectas y a
mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Elimpacto de los ejes en la reduccidn de emisiones
de CO; no siempre es acumulativo, ya que pueden
afectar de forma individual el potencial de
reduccion de emisiones de otras opciones, como
aumentar, por ejemplo, el consumo térmico y
eléctrico.

Estos andlisis se basan en la aplicacion del sMRV
FICEM que ha asegurado la confiabilidad vy
representatividad de la informacién, lo que
ademas ha facilitado el dialogo con las
autoridades.
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La Industria del Cemento reafirma su compromiso con las acciones climaticas comprometidas por nuestro pais
mediante el desarrollo e implementacién de la presente Hoja de Ruta “hacia una economia baja en carbono®,
para mantener a Chile entre los paises con menor emisién de CO2 en la produccién de cemento.

En lo especifico la industria se compromete a:

= Desarrollar y mantener un sistema y una base de datos de monitoreo, reporte y verificacion del sector del
cemento (MRV) compatible con el estandar IPCC-2006

= Participar, en conjunto con las partes interesadas, en los procesos de discusiéon e implementacién de
politicas para la adopcidn de acciones de mitigacidon de CO2 en la industria cementera.

= Impulsar, en conjunto con las partes interesadas, la colaboracién nacional e internacional para el despliegue
de las mejores tecnologias y conocimientos técnicos existentes, y para compartir estas experiencias y
conocimientos.

= Realizar, a nivel de plantas de cemento, las evaluaciones de las tecnologias bajas en carbono, como el
desarrollo de planes de accién para aumentar la velocidad y escala de su implementacién.

= Apoyar el desarrollo de una politica de residuos que reconozca y recompense los beneficios del
coprocesamiento y su estrecha integracién con otras industrias.

= Fomentar la economia circular a través del coprocesamiento, sustituyendo recursos no renovables por
residuos y, ademas, evitando el uso de vertederos.

= Concretamente se compromete a alcanzar un 30% de coprocesamiento al afio 2030, teniendo como
referencia el 12% alcanzado el afio 2014 de acuerdo al informe de PwC.

= Potenciar la sustitucion parcial del clinker por adiciones como la puzolana, escorias de alto horno, cenizas
volantes, entre otros, para disminuir la emision de CO2 por toneladas de cemento.

= Fomentar el establecimiento de regulaciones y estdndares que permitan un mayor uso de adiciones en el
cemento, por ejemplo, mediante la desclasificacién de las cenizas volantes como residuos.

= Apoyar y promover la investigacion en el uso de materias primas alternativas, a fin de garantizar el avance
en el desarrollo de uso de cementos con una menor huella de carbono.

= En especial toma el compromiso de reducir su intensidad de emisién de CO2 directo para alcanzar los 520
kg CO2/ton cem el afio 2030, tomando como referencia los 581 kg CO2/ton cem indicados en el informe de
PwC, para mantener su liderazgo a nivel mundial en bajas emisiones de CO2.

= Por ultimo, la industria del cemento de Chile reafirma su compromiso con el desarrollo y promocién de
soluciones energéticamente eficientes y ambientalmente sustentables para la edificacion, pavimentos, obras
civiles y, en general, para todas las aplicaciones en las cuales el cemento y el hormigén son los materiales
fundamentales.
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Anexo 1
Informe pais validado
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INFORME DE REVISION DE LOS PROFESIONALES INDEPENDIENTES

Santiago, 03 de octubre de 2018

Sefora Maria José Garcia Jaramillo
Directora Ejecutiva
Federacion Interamericana del Cemento (FICEM)

Hemos revisado el “Reporte Pais Chile 2014”, adjunto, proporcionado por FICEM, por el afio
terminado al 31 de diciembre de 2014. La Administracion de FICEM es responsable por la
preparacion y presentacion del “Reporte Pais Chile 2014”, de acuerdo a los criterios establecidos en
el “Protocolo de procesamiento, agregacion y validacion de datos FICEM” adjunto. Nuestra
responsabilidad consiste en expresar una conclusion sobre el “Reporte Pais Chile 2014” a base de
nuestra revision.

Nuestra revision fue efectuada de acuerdo con Normas de Atestiguacion emitidas por el Colegio de
Contadores de Chile A.G. Tales normas requieren que planifiquemos y realicemos la revision con el
objeto de lograr una seguridad limitada respecto de si cualquier modificacion significativa debiera
realizarse al “Reporte Pais Chile 2014” para que éste esté de acuerdo con los criterios establecidos
en el “Protocolo de procesamiento, agregacion y validacion de datos FICEM”. Una revision tiene un
alcance substancialmente menor al de un examen, cuyo objetivo es lograr un razonable grado de
seguridad si el “Reporte Pais Chile 2014” esta de acuerdo con los criterios establecidos en el
“Protocolo de procesamiento, agregacion y validacion de datos FICEM”, en todos sus aspectos
significativos, para asi poder expresar una opiniéon. En consecuencia, no expresamos tal tipo de
opini6én. Consideramos que nuestra revision nos proporciona una base razonable para nuestra
conclusion.

Como parte de nuestra revision realizamos, entre otros, los siguientes procedimientos:
e constatacion que los datos utilizados en el “Reporte Pais Chile 2014” son consistentes con la
informacion reportada por:
o Cementos Bio Bio: Plantas Antofagasta, Talcahuano, Teno y San Antonio.
o Cementos Mel6n: Plantas La Calera, Ventanas y Puerto Montt.
o Cementos Polpaico: Plantas Coronel, Mejillones y Cerro Blanco.

A base de nuestra revision, no tenemos conocimiento de cualquier modificacion significativa que
debiera realizarse al “Reporte Pais Chile 2014”, proporcionado por FICEM, por el afio terminado al
31 de diciembre de 2014, para que éste esté de acuerdo con los criterios establecidos en el “Protocolo
de procesamiento, agregacion y validacion de datos FICEM”.

“‘{ ;\,thowaqun

Andrew De La Mare

PwC Chile, Av. Andrés Bello 2711 - piso 5, Las Condes — Santiago, Chile
RUT: 81.513.400-1 | Teléfono: (56 2) 2940 0000 | www.pwe.cl
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l. Produccion

Cemento
|. Cemento Producidc )
Cementitious Produci
Clinker
1. Pro
2 nsumid

Reporte Pais/Macrozona

Pais/Macrozona Chile

Ano datos

Reporte:

Il. Emision Especifica CO»

Alcance 1
N 1. Descarbonatacior
R £
‘ I 2. Horno Combustibles Convencionales
£ | A
A S 3. Otros Combustibles (secado, mdviles)
£y 4. Horno Combustibles Alfernativos

5. Combustible Gen. Electrica on-site

6. Combustible Biomi

Netas
Brutas

Directas

1sa (CO2 neutral)

Alcance 2 Electricidad Externa

Alcance 3 Clinker Externo

Alcance 1 + Alcance 2 + Alcance 3

Informe sMRV FICEM | 001 | CL | 2014
Generado con Calculadora CO2

2014
sMRV FICEM | 001 | CL | 2014
jueves, 27 de septiembre de 2018

4.209.547 ton cemento/afo
3.386.651 ton cementitious/anc
1.999.736 ton Clinker/anc
2.822.633 ton Clinker/ano

KgCO2/ton clinker Kg CO2/ton cementitious
548 324
302 179

10 6
33 19
0,00 0.00
0.2 0,1
861 508
893 528
893 528
40 56
NA NA
933 583

cu FICEM de acuerdo al "Protocolo de procesamiento
agregacion y validacion de datos FICEM" disponible en www.ficem.org

KgCO2/ton cemento
260

144
5

16
0.00

409
424

424

45

169

638

O
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ARo datos 2014

Reporte: 'sMRV FICEM | 001 | CL | 2014

Fecha reporte )’ueves. 27 de septiembre de 2018

Ill. Indicadores Técnicos

Promedio Minimo Maximo
pondendo
1. Factor Clinker 67% 47% 76% %
2. Consumo Térmico Plantas Integradas 3.700 3.359 4478 MJ/ton Clinker
3. Coprocesamiento 12% 1% 36% %
Factor Emisibn Promedio Combustibles 91 56 98 Kg CO2/G)
4. Consumo Eléctrico (todas las plantas) 112 49 151
Plantas Integradas 124 100 151 KWh/ton
Moliendas 58 49 96 cemento
Factor Emisidn Red Eléctrico 398 340 790 kg CO2MWhH
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