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INTRODUCCION

Desde ya casi una década, FICEM ha tenido como uno de
sus ejes de trabajo la “Sostenibilidad de la Industria”,
donde ha logrado imponer un sello de colaboracion y
trabajo en equipo, entendiendo que el beneficio
ambiental es un valor para toda nuestra sociedad, y
ademas con la conviccion que el uso del cemento en
estos nuevos tiempos es una de las soluciones mas
eficientes para la adaptacion requerida al cambio
climatico. Sin embargo, lo anterior sera consistente si es
que logramos tener emisiones de COeq que estén bajo
los compromisos globales de niveles de emision. Niveles
que buscan evitar que la tierra aumente su temperatura
en mas de 2°C con respecto a la era preindustrial. El
desafio aqui planteado encuentra como referente
mundial a CSI “Cement Sustainability Initiative” y mas
especificamente su denominado Roadmap 2009, que en
conjunto con la Agencia Internacional de Energia,
definieron los potenciales de reduccion de emisiones de
COzeq en la produccion de cemento presente y futura.

En ese contexto y considerando los objetivos mundiales
para la sostenibilidad (ODS), los desafios del acuerdo de
Paris (COP21) y la iniciativa para la Sostenibilidad del
Cemento (CSI), FICEM en conjunto con la industria
Latinoamericana ha desarrollado su Hoja de Ruta para
promover e impulsar el liderazgo del cemento en la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico, inserto en

una region socialmente vulnerable y con necesidades de
crecimiento en infraestructura, vivienda, pavimentos,
entre otras, y por tanto, con proyecciones de mayor
consumo futuro de cemento.

El documento de la Hoja de Ruta FICEM, hacia una
economia Baja en Carbono, en sus distintos capitulos
describe qué es la Hoja de Ruta, sus obijetivos, los
antecedentes que se consideraron en su construccion,
como los escenarios internacionales en la materia, con
foco en los compromisos establecidos en la Cumbre de
Paris, mas conocida como la COP21,y las organizaciones
que apoyan las visiones de sostenibilidad global.
Asimismo, describe las estrategias de la produccion de
cemento para Europa y paises como India, Egipto y
Brasil, que mediante distintos enfoques planteados en
sus Roadmaps, persiguen el objetivo comin de reducir
las emisiones de CO-eq, de acuerdo a los lineamientos
generales establecidos por CSI.

El  documento también aborda las principales
herramientas que contribuyen a la mitigacion de las
emisiones de CO»eq vy a los objetivos de adaptacion a
los efectos del cambio climatico, asi como los desafios
que se ha planteado la Hoja de Ruta FICEM para la
industria de la region.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacién y adaptacion al cambio climético



Es importante destacar, que este documento incluye
las acciones desarrolladas durante la Fase de O de la
Hoja de Ruta FICEM, como los talleres con las partes
interesadas, analisis de los compromisos nacionales de
reduccion de emisiones de GEI (INDCs) y evaluaciones
de las oportunidades tecnoldgicas (Papers, LCTPi, GNR,
entre otras). Todas estas acciones permitieron conocer
el desempeno comparado de la industria regional, asi
como la colaboracion con gobiernos locales en la

Figura1
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definicion de politicas publicas que realmente
contribuyan a la mitigacion y adaptacion al cambio

climatico, y he ahi su importancia.

Este documento es un texto dinamico que debe ser
capaz de considerar nuevos elementos y hechos
relevantes a nivel mundial, incorporandolos en la
medida que este proyecto esté en curso.

Fuente: Revista Cemento & Concreto FICEM. Edicion N°4 2017.
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DEFINICION DE LA HOJA DE RUTA Y SUS OBJETIVOS.

La Hoja de Ruta FICEM es un conjunto de herramientas
eficientes y flexibles que buscan asegurar la contribucion
a la mitigacion de emisiones de CO2eq y a las
necesidades regionales de adaptacion a los efectos del
cambio climatico, a través del andlisis de los escenarios
presentes y futuros de las emisiones de gases efecto

invernadero (GEI) en el ciclo de vida del cemento en
Latinoamérica. Dado que su implementacion se
desarrolla por etapas constituye en si misma una
trayectoria a seguir para la industria Latinoamericana
en los desafios planteados.

En esa linea se han definido seis objetivos para su desarrollo:

objetivo 1

Aportar a los objetivos mundiales para el desarrollo sostenible ODS y COP,, los objetivos globales de Ia 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 para

objetivo

Numbers Right (GNR).

objetivo

objetivo

objetivo

objetivo

O a A~ W N

climatico en nuestros paises

Es importante destacar que esta iniciativa no se ha
hecho en forma aislada, ya que con el proposito de
trabajar de manera conjunta con la industria global del
cemento, es que la Hoja de Ruta FICEM cuenta con el
apoyo de CSly esta alineada con el plan estratégico del
(LCTPI.
Asimismo, en la creacion de estos lineamientos para

Low Carbon Technology Partnerships

la Medicion, Reporte y Verificacion FICEM (MRV FICEM), usando la data reportada en el protocolo The Getting

Determinar el potencial de reduccion de CO, por pais y planta, basado en la eficiencia energética e innovacion para
la produccién de Clinker y Cemento en Latinoamérica.

Identificar las acciones para implementar el potencial de reduccion de CO, en nuestro ciclo de vida y posicionar al
cemento como el material mas resiliente para las necesidades de adaptacion al cambio climatico.

Estandarizar v facilitar la elaboracion de las Hojas de Ruta por Pais, para lograr cumplir los requerimientos de
Mitigacion y Adaptacion de acuerdo a las oportunidades y necesidades locales.

Posicionar a FICEM como referente de la industria para facilitar didlogos y negociaciones asociadas al cambio

América Latina y El Caribe, se ha considerado las
diferencias locales y regionales que dan cuenta de la
heterogeneidad en los marcos regulatorios, gestion vy
manejo de residuos y una tradicion estadistica diversa
en la recoleccion de datos, entre otros factores
presentes en esta Region.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacién y adaptacion al cambio climéatico
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En este capitulo se describen los dos principales pilares que fueron estudiados para la definicion de la Hoja de
Ruta de FICEM. Como primer pilar se considero la estrategia mundial para enfrentar las causas y efectos al cambio
climatico, utilizandose como fuente de informacion todo lo relacionado al Encuentro de Paris, sus antecedentes,
partes interesadas y sus compromisos asociados, tanto en su vision general como en la bajada particular en
Latinoamérica.

Asimismo, se considero los esfuerzos y oportunidades que la produccion de cemento a nivel mundial ha
desarrollado, destacandose el liderazgo de CSI, que se materializa con la publicacion de su Cement Technology
Roadmap 2009. Ademas, en este mismo sentido, se describen iniciativas especificas como la de Europa y algunos
otros paises tales como India, Egipto y Brasil, que han considerado sus realidades locales para la mitigacion vy
adaptacion al cambio climatico, por lo que han sido un insumo de gran valor para el presente documento.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacién y adaptacion al cambio climético
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ESTRATEGIA GLOBAL PARA ENFRENTAR

EL CAMBIO CLIMATICO

1.1 VISION DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico, segun el IPCC “Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico”, es la “importante variacion estadistica en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que
persiste  durante un  periodo  prolongado
(normalmente decenios o incluso mas)” y se ha
atribuido este incremento al aumento en la
concentracion de GEI “gases de efecto invernadero”
de origen antropogénico (CO,eq, Metano, entre otros)
en la atmosfera, generando asi un aumento en la
temperatura media global de la superficie
denominado “Calentamiento Global”.

Figura 2a
Fuente: Climate Change Informe IPCC 2014

En relacion a lo anterior, el IPCC, entrega un panorama
del cambio observado en la temperatura media en
superficie entre 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
085°C en comparacion con el periodo preindustrial
(1880-2012).

En la siguiente figura se aprecian los incrementos de
temperatura en promedio globales para la superficie
terrestre y oceanica v la siguiente pagina el mapa por
regiones asociados a estos mismos indicadores.
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Figura 2b

Fuente: Climate Change Informe IPCC 2014
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Figura RRP6: Comparacion del cambio climatico observado y decenio. En los graficos de temperaturas, las observaciones se sefialan con
simulado, basada en tres indicadores a gran escala en la atmosfera, la lineas discontinuas cuando la cobertura espacial de las regiones
criosfera y el océano: cambio en las temperaturas del aire en la examinadas es inferior al 50%. En los graficos relativos al contenido
superficie terrestre continental (graficos amarillos), extension del hielo calorifico del océano y de hielo marino, la linea continua muestra las zonas
marino en septiembre en el Artico y el Antartico (graficos blancos) y donde la cobertura de datos es buena y de mayor calidad y la linea
contenido calorifico en las capas superiores del océano de las discontinua muestra las zonas donde la cobertura de datos solo es su
principales cuencas oceanicas (graficos azules). También se muestran cliente, en las que, por lo tanto, la incertidumbre es mayor. Los resultados
los cambios en el promedio global. Las anomalias se describen en de los modelos mostrados representan gamas de conjuntos para varios
relacion con el periodo 1880-1919, por lo que respecta a las modelos de la quinta fase del Proyecto de comparaciéon de modelos
temperaturas en superficie, con el periodo 1960-1980, por lo que re ere acoplados (CMIP5), con bandas sombreadas que muestran unos intervalos
al contenido calorifico del océano, y con el periodo 1979-1999, por lo de confianza de entre el 5% y el 95%. Para mas detalles técnicos, incluidas
que respecta al hielo marino. Todas las series temporales se las de definiciones de las regiones, véase el material complementario del
componen de promedios decenales, representados en la mitad del Resumen técnico. {figura 10.21; gura RT.12}
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Considerando los incrementos graficados en la figura 2b
estas condiciones y con el objeto de entender las
proyecciones de aumento de las emisiones de GEl y sus
efectos en las temperaturas medias de la tierra, se
desarrollaron los denominados RCP “Trayectorias de
concentraciones  representativas’, proyectando el
cambio en la temperatura media en superficie para
cuatro escenarios diferentes de emisiones de GEI. Las
proyecciones son para finales del siglo XXI y en relacion
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 26) vy la proyeccion de la derecha esta 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 GEI y se denominan RCP
45y 6,0. El RCP 2,6 proyecta un aumento de 03 a 1,7°C
de la temperatura media de la superficie de la tierra,
mientras el RCP 85 proyecta un aumento de 2,6 a 4,8°C,

ambos escenarios proyectados para finales del siglo XXI.

El 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
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de vectores de enfermedades, como los mosquitos. El
cambio climatico también nos obliga a reconsiderar
nuestros sistemas urbanos (entre otros, el transporte vy
los edificios) y el modo en que desarrollamos nuestra
actividad econdmica (incluidas las oportunidades de
negocios verdes). Lo anterior se puede resumir en la
forma poco sostenible del cémo hemos usado 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 reduccién de las emisiones de
GEl y la necesidad de que ésta sea una accion 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 siguiente grafica 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 afo 2050 vy llegando a O
emisiones netas para el ano 2100. El sequndo escenario
es proyectando el crecimiento de las emisiones actuales
sin acciones de reduccion. Quedando en evidencia los
dafios que se producirian en el escenario de no actuar,
de aqui la importancia de la accion climatica global.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacidn y adaptacion al cambio climético



Figura3
Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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RCP 8,5

a) Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)

32
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b) Cambio en la precipitacién media (1986-2005 a 2081-2100)

c) Extension de hielo marino en septiembre en el hemisferio norte (promedio para 2081-2100)

d)

Promedio de modelos
== multiples de la CMIP5
para 1986-2005

Promedio de modelos
multiples de la CMIP5
para 2081-2100

Promedio del subconjunto
de la CMIP5 para 1986-2005

Promedio del subconjunto
de la CMIP5 para 2081-2100

el océano superficial (1986-2005 a 2081-2100)

9

A

(unidad de pH)

-06 -0,55 -0,5 -0,45 -0,4 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05

Figura RRP.8: Mapas de resultados medios de modelos mdiltiples de la
quinta fase del Proyecto de comparacion de modelos acoplados (CMIP5)
de los escenarios RCP2,6 y RCP8,5, correspondientes al periodo 2081-2100,
relativos a: a) el cambio anual en la temperatura media en super cie; b) el
cambio de la media porcentual de la precipitacion media anual; ¢) la
extension de hielo marino en septiembre en el hemisferio norte, y d) el
cambio en el pH del océano super cial. Los cambios en los mapas a), b) y d)
se muestran en relacion con el periodo 1986-2005. El niumero de modelos
de la CMIPs, utilizados para calcular la media de los modelos miltiples, 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 comparacion 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 comparacion con la
variabilidad interna natural (esto es, superior a dos desviaciones tipicas de la
variabilidad interna natural en medias de 20 afos) y donde, por lo menos, el
90% de los modelos concuerdan con el signo del cambio (véase el recuadro
121). En la imagen 0), las lineas son las medias de los modelos para
1986-2005; las areas rellenadas corresponden al nal del siglo. Se indica en
blanco la media de los modelos mliltiples de la CMIPs, y en celeste la
proyeccion de la extension media del hielo marino de un subconjunto de
modelos (nimero de modelos indicado entre paréntesis), que reproduce
con mayor aproximacion el estado medio climatolégico y la tendencia
registrada entre 1979 y 2012 de la extension de hielo marino del Artico. Para
mas detalles técnicos, véase el material complementario del Resumen
técnico. { guras 6.28,12.11, 1222 y 12.29; guras RT.15, RT.16, RT.17 y RT.20]
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1.2 MARCO INTERNACIONAL PARA ABORDAR
EL CAMBIO CLIMATICO, IPCC, CMNUCCy COP21.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) es el principal o6rgano
internacional encargado de evaluar el cambio climatico.
Se cred en 1988 a iniciativa del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), para
ofrecer al mundo una vision cientifica del estado actual
de los conocimientos sobre el cambio climatico y sus
posibles  repercusiones medioambientales vy
socioeconomicas. En su rol de organismo cientifico
examina y evalla la bibliografia cientifica, técnica y
economica mas reciente elaborada en el mundo relativo
al cambio climatico.

El Grupo de expertos del IPCC se retne, por lo menos,
una vez al afo en sesidn plenaria a nivel de
representantes de los gobiernos, para adoptar las
principales decisiones sobre el programa de trabajo y la
revision del alcance y aprobacién de informes. Forman
parte de él todos los paises miembros de las Naciones
Unidas y de la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM), actualmente compuesto por 195 paises. El IPCC
en su caracter cientifico e intergubernamental ofrece
informacion cientifica rigurosa, equilibrada y reconocida
por los gobiernos para la toma de decisiones.

El IPCC y 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 abrio formalmente las negociaciones en torno a

una convencion marco, siendo su primera reunion del
Comité Intergubernamental de Negociacion (CIN) en
1991, luego de 15 meses el CIN aprobd la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCQ.

El objetivo de la CMNUCC es “impedir interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico
mediante la estabilizacion de las concentraciones de GEl
en la atmdsfera”. Las principales respuestas para abordar
el cambio climatico son la mitigacion y la adaptacion. La
Convencién no enumera los GEl que se deben regular,
solo hace referencia al didéxido de carbono (CO2eq) v a
otros gases de efecto invernadero. Asimismo, establece
el principio de responsabilidades comunes pero
diferenciadas, lo que refleja la idea de que la
responsabilidad de las partes para responder al cambio
climatico deberia ser compartida sobre la base de las
contribuciones historicas 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.

El siguiente mapa muestra los impactos generalizados
del cambio climatico en las diferentes regiones del
planeta.
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Figura 4
Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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Figura RRP.4: Sobre la base de la documentacion cientifica disponible
desde el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC, hay un numero
sustancialmente mayor de impactos en las Ultimas décadas atribuidos al
cambio climatico. La atribucion 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, sistemas y procesos, lo que pone de
relieve las lagunas en los datos y estudios. Los simbolos indican categorias
de impactos atribuidos, la relativa contribucion del cambio climatico
(grande o pequena) al impacto observado y el nivel de confianza en la
atribucion. Cada simbolo hace referencia a una o mas entradas en GTII
cuadro RRP.A1, de modo que se agrupan impactos conexos a escala
regional. Las cifras en los 6valos 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 oen las palabras clave (en julio
de 201). Estascifras proporcionan una idea general de la documentacion
cientifica disponible sobre el cambio climatico en las regiones no indican el
nimero de publicaciones que apoyan la atribucion de los impactos del
cambio climatico en cada region. Los estudios relativos a las regiones
polares y las islas pequefias se agrupan con las regiones continentales
vecinas. La inclusion de publicaciones para la evaluacion de la atribucion se
ajusto a los criterios del IPCC sobre evidencia cientifica de nidos en GTII
capitulo 18. Las publicaciones incluidas en losanalisis de atribucion
proceden de una gama mas amplia de documentos evaluados en el GTII
IE5.\Véase el GTIl cuadro RRP.A1 para la descripcion de los impactos
atribuidos. { gura 111
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Podemos apreciar en la imagen anterior que los efectos
del cambio climatico estan presentes en todo el mundo.
En particular en Latinoamérica sus principales
consecuencias se asocian a pesca, glaciares, recurso
hidrico, agricultura y asentamientos humanos.

Otros principios rectores se centran en la importancia
del derecho al desarrollo sostenible y la obligacion de las
partes en la convencion de cooperar para promover un
sistema economico internacional abierto y propicio que
conduzca al crecimiento y desarrollo sostenible, en

particular de los paises en desarrollo, como es el caso de

Figura 5
Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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Figure 27-7: Summary of observed changes in climate and other
environmental factors in representative regions of Central and South
America. The boundaries of the regions in the map are conceptual (neither
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Latinoamerica, region donde no sélo se deben evaluar
los impactos del cambio climatico sino la capacidad de
adaptacion a sus efectos.

Latinoamérica esta expuesta a impactos que afectan
directamente sus actividades economicas relevantes
como la agricultura y pesca, por lo que esta region no
solo debera destinar importantes recursos a la
adaptacion a estos impactos, sino que ademas mermara
sus principales fuentes de ingreso, como lo indica la

grafica siguiente:
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geographic nor political precision). Information and references to changes
provided are presented in different sections of the chapter.
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La Conferencia de las Partes (COP) es el organo
supremo de la convencion y se encarga de supervisar su
aplicacion, ademas de cualquier instrumento legal
asociado. Todas las Partes en la Convencion 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 2006).
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico - Manual, pag. 23.

Uno de los compromisos de todas las partes es
desarrollar inventarios GEl nacionales vy entregar
reportes a la COP sobre informacion relacionada a la
implementacion de la convencion. Estas se llaman
Comunicaciones Nacionales y traen consigo un
conjunto de informacién sobre cambio climatico:
inventario GEl, vulnerabilidad, medidas de adaptacion,
medidas de mitigacion, construccion de capacidades y
necesidades tecnoldgicas.

La primera version de la COP (COP 1) fue realizada en
Berlin el afo 1995. Posteriormente, se puede destacar
los acuerdos alcanzados en las reuniones: COP 3 “Kioto,
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1997", donde se establecio el conocido “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, siendo ésta donde se alcanzo por primera vez un
acuerdo mundial denominado “Acuerdo de Paris para la
mitigacion y adaptacion al cambio climdtico”. En esta
ocasion participaron mas de 150 lideres mundiales,
ademas de observadores y sociedad civil.

En el siguiente grafico podemos apreciar con claridad,
que pese a que los esfuerzos por reducir los GEl,
destacandose 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 COP21. Ademas el grafico proyecta el efecto de las
emisiones de CO, y su potencial incremento de
temperaturas al 2100.
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Figura 6
Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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Figura RRP.10: Aumento de la temperatura media global en superficie,
como funcién del total de las emisiones globales acumuladas de CO2 a
partir de diversas lineas de evidencia. Los resultados de modelos mdiltiples
obtenidos de modelos del ciclo climatico y del carbono, de acuerdo con un
orden jerarquico para cada trayectoria de concentracion representativa
(RCP) hasta 2100, se muestran con lineas de colores y puntos (medias
decenales). En algunos casos, se indica el afo 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 historico (1860
a2010) se indican en negro. El penacho de color muestra la extension de los
modelos multiples en los cuatro escenarios de RCP y va diluyéndose con los
numeros decrecientes de los modelos en el escenario RCP8,5. La media de
los modelos multiples y el rango simulado por los modelos de la quinta fase

del Proyecto de comparacion de modelos acoplados (CMIPs), obligados a
reflejar un aumento de CO2 del 1% anual (simulaciones de CO2 del 1%
ano-1), se muestran mediante la linea negra delgada y el area gris. Para una
cantidad especifica de emisiones de CO2 acumuladas, las simulaciones de
CO2 del 1% anual muestran un calentamiento menor que las que se rigen
por escenarios de RCP, que incluyen otros forzamientos no generados por
el CO2. Los valores de la temperatura se dan en relacion con el periodo de
base 1861-1880, y las emisiones, en relacién con 1870. Los promedios
decenales se conectan mediante lineas continuas. Para mayores detalles
técnicos, véase el material complementario del Resumen técnico. { gura
12.45; ETE8 del RT, gura 1
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El Acuerdo de Paris entré en vigencia el 4 de noviembre
del afio 2016 y fue ratificado por mas de 100 paises que
cubren casi el 80% de emisiones de GEI. 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 al afo 2050, para lo que se
deberd reducir drasticamente las emisiones de GEl
proyectadas. Lo anterior se ve reflejado en el
instrumento  internacional  denominado  INDC
“Contribuciones Previstas y Determinadas a Nivel
Nacional”, los que entraran en vigor el afio 2020 vy se
revisaran cada 5 afios mediante un mecanismo

Figura 7
Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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transparente de seguimiento al cumplimiento. Ademas,
podran usar mecanismos de mercado (compraventa de
emisiones) para cumplir sus objetivos.

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

Es importante cuantificar la incidencia de los distintos
GEl, con el fin determinar las mas eficientes acciones de
reduccion de estas emisiones. La siguiente figura nos
muestra los aportes de los distintos tipos de GEL.

Total Annual Anthropogenic GHG Emissions by Groups of Gases 1970 -2010
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Figura RRP.2: Emisiones antropogenas anuales totales de gases de efecto
invernadero (GEI) (gigatonelada de COz-equivalente al afio, GtCO2-eq/afio)
para el periodo comprendido entre 1970 y 2010, por gases: CO2 procedente
de la quema de combustibles fosiles y procesos industriales; CO:
procedente de la silvicultura y otros usos del suelo (FOLU); metano (CHa);
oxido nitroso (N20); 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
Evaluacién segundo y quinto del IPCC. A menos que se indique de otro
modo, las emisiones de COz-equivalente en el presente informe incluyen los

1Equipo EFEverde en la COP 21y texto del Acuerdo de Paris sobre el clima (http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/spa/l09s.pdf)

gases citados en el Protocolo de Kyoto (CO: CHs N20 y los gases
fluorados) calculados sobre la base de valores del potencial de
calentamiento global con un horizonte temporal de 100 afos (PCGroo)
procedentes del Segundo Informe de Evaluacion (IE2) (véase el glosario). La
utilizacion de valores de PCGioo mas recientes del Quinto Informe de
Evaluacion (IEs) (barras a la derecha) daria un mayor nivel de emisiones
anuales totales de gases de efecto invernadero (52 GtCO-eq/afo) a raiz de
una mayor contribucion del metano, pero ello no cambiaria la tendencia a
largo plazo de manera significativa. {figura 1.6, recuadro 3.2}
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Posteriormente en la COP 22, llevada a cabo en
Marrakech (Marruecos), desde el 7 al 18 de noviembre
del afo 2016, se trabajdé fundamentalmente en la
consolidacion de las estrategias asociadas a la COP 21y
se abordo el estado de avance de los financiamientos y
herramientas de mayor apoyo para reducciones de GEl
pre 2020.

A la fecha se han desarrollado una serie de
instrumentos oficiales para la mitigacion y adaptacion.
Por ejemplo, en el caso de las Emisiones Provocadas por
la Deforestacion y la Degradacion Forestal (REDD), que
ofrece incentivos a los paises en desarrollo para reducir
las emisiones de las zonas forestales e invertir en un

Figura 8
Fuente: FICEM 2017
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desarrollo con bajas emisiones de carbono, mejorando
al mismo tiempo los medios de subsistencia. 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
medidas de mitigacion apropiadas para cada pais
(NAMA), que generan politicas y medidas voluntarias
para reducir las emisiones de GEL.

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.

Fecha de proyeccion de
cumplimiento de los NDCs

+

Se debera capturar todo
el CO2 que se emita

4

2030

2050 2100

1~

Se inicia la implementacion
de las NDCs.

2 http://conexioncop22.com/que-es-una-indc-y-como-se-elabora/

Se actualizaran las NDCs
y se realizara un nuevo
lanzamiento.

@

Meta prevista bajar
las emisiones en un 50%.
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1.3 NDC, NAMAS , MDLY LCTPI COMO INSTRUMENTOS PARA
LA MITIGACION Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

NDC: “ Contribuciones Nacionalmente Determinadas”

Las NDC son los compromisos particulares por sector
que los paises presentan para reducir sus GEI al afo
2030, y en algunos casos reportan especificamente a la
industria del cemento con contribuciones que van
desde el 2% al 6% de los GEI pais. Esta informacion es
el parte del estudio desarrollado por Factor CO,eq para
FICEM en el ano 2015, donde se pueden apreciar
grandes diferencias de aportes de los paises de la
region. Ademds, estos

compromisos  incluyen

instrumentos  de  adaptacién,  financiacion vy

transferencia tecnologica.

Figura 9
Fuente: Estudio Factor CO, eq para FICEM

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, segun la ONU,
supondria un aumento de temperatura de 2,7°C al final
del siglo, por lo que a pesar del desafio que suponen las
contribuciones propuestas, la meta de no aumentar mas
de 2°C estaria siendo superada.

En la siguiente tabla se pueden ver las contribuciones en
materia de reduccion por pais en Latinoamérica.

NDC Reduccion Condicionada
Pais Voluntaria Aportes

Argentina 3
Bolivia 4
Brasil >
Chile ¢
Colombia 7
Costa Rica 8

Dominicana?
Ecuador '°
Guatemala"
Honduras 12
México '3
Nicaragua

37%
NA
NA
35%
30%
NA
25%
41%
22,6%
15%
36%
NP
NP
30%

? Actualizado(http://www4.unfcccint/ndcregistry/PublishedDocuments/Argentina%20First/17112016%20N DC%20Revisada%202016.pdf)
* Actualizado (http://www.climate-energy-college.org/files/site1/factsheets/Bolivia_INDCFactsheet_UoM-PRIMAP_GWPAR4.pdf)

® Sin actualizacién (http://climateactiontracker.org/countries/brazil.html).
° Sin actualizacion (http://climateactiontracker.org/countries/chile.html).

7 Sin actualizacién (https://www.climatelinks.org/resources/greenhouse-gas-emissions-factsheet-colombia)

# Actualizado (http://www.climate-energy-college.org/files/site1/factsheets/CostaRica_INDCFactsheet_UoM-PRIMAP_GWPAR4.pdf)

? Sin actualizacion (https://www.mem.gob.do/images/docs/Convocatoria-Consultoria-Eficiencia-Energ-DO.pdf).

*° Sin actualizacion (http://www.climate-energy-college.org/files/site1/factsheets/Ecuador_INDCFactsheet_UoM-PRIMAP_GWPAR4.pdf)

" Sin actualizacion (http://www.marn.gob.gt/Multimedios/6401pdf)

2 Sin actualizacion (http://www.climate-energy-college.org/files/site1/factsheets/Honduras_INDCFactsheet_UoM-PRIMAP_GWPAR4.pdf)
® Actualizado: http://www.climate-energy-college.org/files/site1/factsheets/Mexico_INDCFactsheet_UoM-PRIMAP_GWPAR4.pdf

" Sin actualizacion.
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MDL: “Mecanismos de Desarrollo Limpio”

Los MDL son metodologias para la reduccion de
emisiones de GEI, que nacen del analisis de las mejores
técnicas disponibles y cuyo objetivo es ser replicados en
distintos sectores.
En el caso de los andlisis 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 reduccion de
emisiones:

Sustitucién de combustibles  fésiles por combustibles
alternativos (biomasa por ejemplo).
- Aumentar la mezcla en la produccion de cemento.
- Reduccion de emisiones en la produccion de clinker.
- Mejorar la eficiencia energética (instalacion de nuevos hornos)
- Reemplazo de paredes de ladrillo-cemento por paneles de
YESO-COI’ICI’etO.

Figura 10
Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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La gran mayoria de los proyectos registrados en
Latinoamérica como Argentina, Brasil, Colombia, Costa
Rica, México, Perti y Uruguay, utilizan principalmente la
metodologia de sustitucidn de combustibles fosiles por
combustibles alternos. En el caso de México, es el tnico
pais que registra un proyecto MDL que utiliza la
metodologia referida al incremento en la produccion de
cementos adicionados, reduciendo el contenido de clinker.
En el siguiente grafico la produccion de cemento forma
parte del sector econémico Industria (industry) el cual es
responsable del 21% de emisiones directas y del 11% de las
emisiones indirectas de GEI.

Figure SPM.2: Total anthropogenic GHG

By emissions (GtCO2eq / yr) by economic
1.4% sectors. Inner circle shows direct GHG
emission shares (in % of total anthropogenic
GHG emissions) of five economic sectors in
2010. Pull-out shows how indirect CO2
emission shares (in % of total anthropogenic
11% GHG emissions) from electricity and heat
production are attributed to sectors of final

energy use. ‘Other Energy’ refers to all GHG

— Transport emission_ sources in the energy sggtor as
0.3% defined in Annex Il other than electricity and
heat production [A.I1.9.1]. The emissions data
from Agriculture, Forestry and Other Land
Use (AFOLU) includes land-based CO2
emissions from forest fires, peat fires and

Buildings .

12% peat decay that approximate to net CO2flux
from the Forestry and Other Land Use (FOLU)
sub-sector as described in Chapter 11 of this
report. Emissions are converted into

AFOLU CO2-equivalents based on GWP 1006 from

0.87%

the IPCC Second Assessment Report. Sector

Direct Emissions

" http://conexioncop22.com/que-es-una-indc-y-como-se-elabora/

Indirect CO, Emissions

definitions are provided in Annex I1.9. [Figure
1.3a, Figure TS.3 upper panel]
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NAMAs: “Acciones de Mitigaciéon Apropiadas a cada Pais”

Las NAMA 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 y pueden ser apoyadas
con financiamiento, tecnologia vy formacion de
capacidades por parte de la comunidad internacional.

A su vez, las NAMAs forman parte del componente de
mitigacion de las INDC y sus sistemas de MRV
“Monitoreo, Reporte y Verificacion”, habilitando a los
paises para reportar, de forma transparente, el progreso
de sus acciones de implementacion para lograr las
metas de sus INDCs.

En el caso de la realidad cementera latinoamericana, el
estudio de Factor COeq para FICEM encontrd 3 NAMAs,
las cuales senalan el uso de herramientas de corto a
mediano plazo en el desarrollo de planes de accién para
la mitigacion, estas son:

- NAMA  de Republica Dominicana en cemento/ sector
residuos y co-procesamiento.

- 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.

Low Carbon Technology Partnerships (LCTPi)

La iniciativa Low Carbon Technology Partnerships,
dirigida por el Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible (WBCSD), la Red de soluciones
para el desarrollo sostenible (SDSN) y la Agencia
Internacional de la Energia (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
colaboracion.

Esta es unainiciativa del Programa de Soluciones para la
21 Conferencia de las Partes de la CMNUCC (COP21).
Después de la COP21, con su lanzamiento en 20715, se
llevaron a cabo reuniones en Durban, Sao Paulo, Nueva
Delhi, Nueva York, Pekin y Londres, donde los planes de
accion fueron compartidos y conformados con los
aportes de las partes interesadas.

N http://finanzascarbono.org/nuevos-mecanismos-de-mitigacion/acciones-de-mitigacion-apropiadas-a-cada-pais-namas/

El LCTPi se enfocod en definir objetivos claros y en la
implementacion de los Roadmaps para el desarrollo a
largo plazo de tecnologias claves de bajas emisiones.
Actualmente hay nueve areas 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 energeética en
edificios, uso de combustible y transporte de bajo
carbono, uso responsable de suelos, produccion baja en
CO-eq en la industria quimica y de cemento. Segun la
evaluacion 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 ano 2030.
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La necesidad que la produccion de cemento cuente con
una estrategia propia radica en que su nivel de
emisiones son relevantes, alcanzando cerca del 5% de

Figura 11
Fuente: LCTPI - Cemento
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las emisiones totales de GElI. En los siguientes graficos se
identifica la produccion de cemento y sus emisiones
asociadas.

1900 1950 2000
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L e B
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Figura RT.4 | Emisiones anuales de CO2 antropdgeno y su distribucion en
la atmdsfera, la tierra y los océanos (PgC ano-1) de 1750 a 2011. (Parte
superior) Emisiones de CO2 derivadas de los combustibles fosiles y del
cemento por categoria, segun las estimaciones del Centro de Andlisis de
la Informacién sobre el Diéxido de Carbono (CDIAC). (Parte inferior)
Emisiones procedentes de los combustibles fésiles y del cemento segin
se indica mas arriba. Las emisiones de CO2 derivadas de la variacién neta
del uso del suelo, principalmente la deforestacion, se basan en datos del
cambio de la cubierta terrestre (véase el cuadro 6.2). La tasa de aumento
del CO2 en la atmoésfera anterior a 1959 se basa en una aproximacion
interpolada de observaciones del nucleo de hielo y en un resumen de las
mediciones atmosféricas desde 1959. El ajuste a las observaciones del
nucleo del hielo no detecta la amplia variabilidad interanual del CO2
atmosférico y esta representado por una linea discontinua. El sumidero
oceénico de CO2 resulta de una combinacién de modelos y

1900 1950 2000 Afio

observaciones. El sumidero oceénico de CO2 resulta de una combinacién
de modelos y observaciones. El sumidero terrestre residual ( término en
verde en la figura) se calcula a partir de la cantidad residual de los demas
términos . Las emisiones y su distribucién incluyen unicamente los flujos
que han cambiado desde 1750, en lugar de los flujos naturales de CO2 (
por ejemplo, la absorcién de CO2 por la atmésfera de la descomposicion y
emision de gases de CO2 de lagos y rios y emision de gases de CO2 por los
oceanos del carbono liberado por los rios; vease la figura 6.1) para los
flujos entre reservorios atmoésferico, terrestre y oceédnico antes de esa
época y que aun PE perduran. Las incertidumbres relativas a los diversos
términos se analizan en el capitulo 6 y sus valores medios decenales se
presenta en el cuadro 6.1) para los flujos entre los reservorios atmosférico,
terrestre y oceanico antes de esa época y que aun perduran. Las
incertidumbres relativas a los diversos términos se analizan en el capitulo
6y sus valores medios decenales se presentan en el cuadro 6.1 {figura 6.8}.
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El objetivo para la industria cementera sera reducir las
emisiones de CO2eq entre el 20% y 25% a 2030, basado
en la iniciativa CSI (Cement Sustainability Initiative), a
través de las siguientes acciones:

T Aumentar la cobertura de la base de datos de CO2eq y
energia del sector, centrandose especificamente en China
(que representa alrededor del 60% de la produccion mundial
de cemento).

2 Aumentar la eficiencia energética del proceso de fabricacion
del cemento.

2 Ampliar la recopilacion, disponibilidad vy el uso de
combustibles y materias primas alternativas de buena calidad,
incluidos los residuos de otros sectores en un concepto de
economia circular.

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

5 Desarrollo de cemento nuevo con menores requerimientos
de energia y calcinacion.

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

7 Evaluar iniciativas intersectoriales, en particular sobre la
oportunidad de capturar, usar y almacenar carbono a gran
escala.

FICEM
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Se han establecido cuatro puntos principales para lograr
el éxito del proyecto: un acuerdo juridicamente
vinculante, un paquete financiero y tecnoldgico para
ayudar a los paises en desarrollo, definir contribuciones
especificas para la industria cementera y una agenda de
soluciones (acuerdos unilaterales y multilaterales,
la CMNUCQ. Se
establecera un mecanismo de informacion para

paralelamente al proceso de

supervisar el progreso en cada una de las acciones
mencionadas, para alcanzar un objetivo comun. EI LCTPi
del cemento pasa a formar parte de la estrategia de la
industria para reducir los GEl, siendo ademas el reflejo de
mas de 18 afos de trabajo realizado por la Iniciativa para
la sostenibilidad del cemento.

No obstante, que sefalamos la incidencia de la
produccion mundial de cemento en las emisiones
globales de GEl, al analizar los datos separados por
region, los que se muestran en los graficos siguientes,
Latinoamérica no solo tiene una baja incidencia en las
emisiones, sino que éstas se deben fundamentalmente a
las actividades asociadas al uso suelo, como son la
agricultura, la ganaderia y la industria forestal. Por lo que
la produccion de cemento de Latinoamérica tiene un
bajo potencial de reduccion de GEI, si se considera las
necesidades de desarrollo de la regién las emisiones de
la industria, incluso, debieran aumentar.

En la siguiente pagina se pueden apreciar las emisiones
de CO, por regiones desde el afno 1750 al afo 2000,
asociadas: a combustibles fosiles, cemento, uso de suelo
Yy quema de gas. Siendo el CO, del cemento en
latinoamérica un aporte marginal (grafico Q).
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Figura 12
Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014
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Figure TS.2 | Historical anthropogenic CO2 emissions from fossil fuel
combustion, flaring, cement, and Forestry and Other Land Use (FOLU)4 in
five major world regions: OECD- 1990 (blue); Economies in Transition
(yellow); Asia (green); Latin America and Caribbean (red); Middle East and
Africa (brown). Emissions are reported in gigatonnes of CO2 per year
(GtCO2/yr). Left panels show regional CO2 emissions 1750-2010 from: (a)
the sum of all CO2 sources (c+e); (c) fossil fuel combustion, flaring, and
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cement; and (e) FOLU. The right panels report regional contributions to
cumulative CO2 emissions over selected time periods from: (b) the sum
of all CO2 sources (d+f); (d) fossil fuel combustion, aring and cement; and
(f) FOLU. Error bars on panels (b), (d) and (f) give an indication of the
uncertainty range (90 % con dence interval). See Annex 1.2.2 for de

nitions of regions. [Figure 5.3]
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1.4 ORGANIZACIONES DE REFERENCIAS
PARA LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

La Comisién Econémica para América Latina (CEPAL)

La Comision Econdmica para América Latina (CEPAL) fue
establecida por la resolucion 106 (VI) del Consejo
Economico y Social, del 25 de febrero de 1948, y comenzo a
funcionar ese mismo afo. En su resolucion 1984/67, del 27
de julio de 1984, el Consejo decidié que la Comision pasara
a llamarse Comision Econdmica para Ameérica Latina y el
Caribe.

La CEPAL es una de las cinco comisiones regionales de las
Naciones Unidas y su sede esta en Santiago de Chile. Se
fundd para contribuir al desarrollo econdmico de América
Latina, coordinar las acciones encaminadas a su promocion
y reforzar las relaciones econdmicas de los paises entre siy
con las demas naciones del mundo. Posteriormente, su
labor se amplio a los paises del Caribe y se incorpord el
objetivo de promover el desarrollo social.

La CEPAL tiene dos sedes subregionales, una para la
subregion de América Central, ubicada en México, DF.y la
otra para la subregion del Caribe, en Puerto Espana, que se
establecieron en junio de 1951 y en diciembre de 1966,
respectivamente. Ademas tiene oficinas nacionales en
Buenos Aires, Brasilia, Montevideo y Bogota y una oficina de
enlace en Washington, D.C.

En el marco del trabajo de la presente Hoja de Ruta FICEM
destacamos las siguientes publicaciones de la CEPAL que
se encuentran disponibles en su portal web.

- El mercado de carbono en América Latina y el Caribe: balance y
perspectivas.

- Climate change and reduction of CO, emissions: the role of
developing countries in carbon trade markets.

- Fundamentos economicos de los mecanismos de flexibilidad
para la reduccion internacional de emisiones en el marco de la
Convencion de Cambio Climatico (UNFCCO).

- Crisis econdmica y cambio climatico: algunas implicancias para
el sistema multilateral de comercio.

- Desafios e implicancias fiscales de la inversion en infraestructura
baja en carbono.

- Monopolios de Estado y politica del cambio climatico en México:
¢Bastiones de cambio o barreras estratégicas?

- Fuentes de financiamiento para el cambio climatico.

- The new era of carbon accounting: issues and implications for
Latin American and Caribbean exports.

-Vulnerabilidad y adaptacion de las ciudades de América Latina al
cambio climatico

- Reforma Fiscal Ambiental (RFA) en América Latina

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climético
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Agencia Internacional de Energia (IEA)

La IEA es un organismo independiente fundado en
noviembre del ano 1974 en el marco de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDB),
para implementar un programa energético internacional
entre veintiocho de los treinta paises miembro de la OCDE.
Los objetivos basicos de la IEA son:

- Mantener y mejorar los sistemas para hacer frente a las
interrupciones de suministro de petroleo.

- Promover politicas energéticas racionales, en un contexto global
a través de relaciones de cooperacion con paises no miembros, la
industria y las organizaciones internacionales.

- Operar un sistema de informacion permanente en los mercados
internacionales de petrdleo.

- Proporcionar datos sobre otros aspectos de los mercados
energeéticos internacionales.

- Mejorar el suministro de energia del mundo v la estructura de la
demanda mediante el desarrollo de fuentes alternativas de
energia y aumentar la eficiencia del uso de energia.

Figura 13
Fuente: Climate Change Informe 3 IPCC 2014

C
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- Promover la colaboracidn internacional en la tecnologia
energética.

- Ayudar en la integracion de las politicas ambientales vy
energeéticas, incluidas las relativas al cambio climatico.

Paises miembro de la IEA: Australia, Austria, Bélgica,
Canada, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia,
Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Japdn,
Corea, Luxemburgo, Paises Bajos, Nueva Zelanda,
Noruega, Polonia, Portugal, Replblica Eslovaca, Espafa,
Suecia, Suiza, Turquia, Reino Unido y Estados Unidos, la
Comision Europea también participa en los trabajos de la
[EA.

En la siguiente grafica aportes de CO, por distintos sectores
econdmicos. Con los cuales la EIA proyecta sus emisiones
al 2050.
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La IEA ha modelado una serie de escenarios que detallan
los esfuerzos necesarios para reducir las emisiones
antropogénicas de CO,eq. Por un lado, estan los escenarios
“ACT” que tienen por objetivo reestablecer al 2050 los
niveles de emision de CO-eq del afo 2005, a través del
desarrollo tecnoldgico.

Por otro lado, los escenarios “BLUE” tienen por objetivo
reducir un 50% las emisiones de CO-eq al 2050, respecto
al afio 2005, lo que supone un mayor desarrollo de politicas
y financiamiento que faciliten el progreso tecnologico. En
este caso, se modeld un escenario que demuestra el

Figura 14
Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA).
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porcentaje de uso y desarrollo de tecnologias claves para
reducir las emisiones de CO,eq, como son la captura y
almacenamiento de CO.eq (19%), el uso de energias
renovables (17%), el uso de energia nuclear 6%) vy la
implementacion y desarrollo de la eficiencia energética
(5%) vy eléctrica (38%). El accionar conjunto de estas
tecnologias de reduccion proyecta un escenario de 14 Gt de
CO»eq (emisiones) a diferencia de uno estandar (sin la
aplicacion de estas tecnologias) de 57 Gt de CO»eq al afo
2050. En el siguiente grafico proyecciones de reducciones
de CO, por distintas fuentes de energia.
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o 55 Il CCS19%
(G) Bl Renewables 37%
50 Il Nuclear 6%
45 Il Power generation efficiency
40 and fuel switching 5%
Il End-use fuel switching 15%
30 B End-use fuel and electricity
efficiency 38%
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B BLUE Map emissions 14 Gt
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»
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Porcentaje de uso y desarrollo de tecnologias claves para reducir las emisiones de CO2eq
" www.iea.org
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Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible

El “Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo
Sostenible” (WBCSD por su sigla en inglés) retne a unas
200 empresas internacionales en un compromiso
compartido con el desarrollo sostenible a través del
crecimiento econdmico, el equilibrio ecoldgico v el progreso
social. Sus miembros provienen de mas de 36 paises y 22
sectores industriales y poseen una red global de cerca de
60 consejos empresariales nacionales y regionales, y las
organizaciones asociadas. Sus objetivos son:

- Generar liderazgo empresarial: ser un defensor de negocios lider
en el desarrollo sostenible.

- Fomentar politicas de desarrollo: para ayudar a desarrollar
politicas que creen las condiciones marco para la contribucion
empresarial al desarrollo sostenible.

- Desarrollar un Business Case: para desarrollar y promover el
caso empresarial para el desarrollo sostenible.

- Exponer las buenas practicas: demostrar la contribucion
empresarial al desarrollo sostenible y compartir las mejores
practicas entre los miembros.

- Tener alcance global: contribuir a un futuro sostenible para los
paises en desarrollo y paises en transicion.

Uno de los resultados mas destacados son el desarrollo de
los LCTPI, donde no sélo se pueden ver las oportunidades
al interior de un sector, sino que determinar sinergias entre

ellos.

® https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/etp2010.pdf
 www.whbesd.org
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ESTRATEGIA DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO PARA
UNA ECONOMIA DE BAJO CARBONO

2.1 INICIATIVA PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL CEMENTO

Durante las Ultimas décadas este rol lo ha liderado CSI
“Iniciativa para la Sostenibilidad del Cemento”, que es un
esfuerzo global de 23 de los productores de cemento mas
importantes, con operaciones en mas de 100 paises. En
conjunto, estas empresas representan alrededor del 30%
de la produccion de cemento en el mundo v varian en
tamano desde grandes multinacionales a pequerios
productores locales. Todos los miembros de la CSI han
integrado el desarrollo sostenible en sus estrategias y
operaciones comerciales, ya que buscan el desempefio
financiero y compromiso con la responsabilidad social y
ambiental. Durante sus casi 20 arios de historia, la CSI se ha
centrado en definir los contenidos para una gestion

2
www.bcsdcement.org

“ ww.wbcsdcement.org/index.php/key-issues/climate-protection/gnr-database

“ responsable en la produccion 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.

CSl ademas de haber desarrollado el LCTPi de la industria,
haimpulsado el proyecto “Getting the Numbers Right”, mas
conocido como “GNR” y traducido como “Obteniendo los
Datos Correctos”, que mediante una plataforma de datos,
entrega informacion sobre las emisiones de CO-eq vy la

eficiencia energética de la industria cementera mundial,

facilitando asi la comprension de su potencial de mejora.
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2.2 OBTENIENDO LOS DATOS CORRECTOS “GNR”

Los objetivos de GNR son:

- Reconocer las areas de oportunidad y su contribucion a las
metas de reduccion de CO,eq.

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

- Ofrecer una base de datos confiable v verificable.

Los miembros que componen GNR son 24 compafias
cementeras (una tercera parte de la produccion mundial de
cemento), que pertenecen a CSI. También participa la
“Asociacion Europea del Cemento” (CEMBUREAU), que
reline 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 ano 2011, FICEM es parte de esta iniciativa, con lo
que se ha logrado incluir las empresas en Latinoamérica
que no pertenecen a CSl.

El espacio de encuentro para la toma de decisiones de las
empresas participantes en GNR es el “Project Management
Commitee” (PMC por su sigla en inglés), compuesto por 5
representantes de las empresas miembros de CSI'y por un
representante de las comparias no-miembros de CSI de
cada una de las federaciones. Tambiéen participa en el

“ http://www.wbcsdcement.org/index.php/key-issues/climate-protection/gnr-database

comité PriceWaterhouseCoopers (PwC-Francia), firma de
auditoria seleccionada por CS, reuniendo informacion de
todas las plantas cementeras a nivel mundial y asegurando
la validez y confidencialidad de los datos.

Las funciones del PMC en el proyecto GNR son:

- Implementar mejoras a la base de datos.

- Realizar un seguimiento en la recepcion de informacion anual
por parte de PwC.

- Procurar que los participantes del programa estén informados
sobre los alcances y novedades del proyecto GNR.

- Determinar los flujos de comunicacion con respecto a los
resultados consolidados de la base de datos.

- Promover la participacion de no-miembros de CSl en el Proyecto
GNR.

Actualmente, el “Proyecto GNR” esta en su Version N°3
llamada “The Cement CO2 and Energy Protocol”, publicada
el afio 2011,y empleada desde el afio 2012 en la notificacion
de datos de CO2eq. Este documento considera las
experiencias de la aplicacion del Protocolo (Version N2) y
su evaluacion durante varios afos por empresas
cementeras en todo el mundo.
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Indicadores Relevantes GNR al 2014

El protocolo consta de:

- Una guia de apoyo que contiene las definiciones v
explicaciones oportunas para el registro de CO»eq.

-Una hoja de calculo Excel para apoyar a las empresas en la
preparacion de sus registros de COeq.

Cobertura Global de GNR

A continuacidn se presentan graficos relevantes,
disponibles en la base de datos de GNR la que se
encuentra actualizada al afo 2014 y alcanza un 21% del
total de la produccion mundial de de cemento
(http://www.wbcsdcement.org/indexphp/key-issues/clima
te-protection/gnr-database).

El siguiente grafico muestra el nivel de cobertura de

Figura 15
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- Un Manual de Internet que provee guias “paso a paso”
que simplifican la busqueda de respuestas a preguntas
sobre los aspectos practicos del registro de COeq.

informacion por region, destacando Europa y Norteamerica
con el 92% vy 72%, respectivamente. En en este sentido,
Latinoamérica esta muy por sobre el promedio global, con
una cobertura cercana al 60%, pero con una brecha
importante que cubrir para aumentar la representatividad
del GNR vy asi poder proyectar los reales potenciales de
reduccion de CO,eq de la region.

Fuente: Iniciativa para la Sostenibilidad del Cemento (WBCSD).

Participacion en la produccion de cemento regional incluido en la base de datos GNR
(%de la produccion de cemento, 2014)

Europe | 527
North America I 727
Central America [N 6:°-
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Asia(n.e.c)+Oceania [INIINEEEEGEGEGEGGNGGEG -

World I 2%
as [ s
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Cubrimiento regional de la base de datos GNR (2014)

* América del Sur excluyendo Brasil
** Asia excluyendo China, India, CEl y Japon
*** CEl: Comunidad de Estados independientes (antiguos paises de la Union Soviética)
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Si bien todas las regiones tienen informacion de referencia, principales economias en desarrollo como China no
la cobertura mundial se ve afectada sensiblemente por la aumenten su cobertura en proporcion al aumento de su
ausencia de grandes productores como Asia y CEl, lo que produccién ha traido como efecto una caida en la
implican que la reportabilidad solo alcance al 21%. Pese a cobertura global, las siguientes graficas muestra lo
que a la fecha han aumentado la cantidad de plantas y ~ sefialado en este parrafo.

produccion asociada desde el afio 1990, el efecto de que las

Figura 16
Fuente: Iniciativa para la Sostenibilidad del Cemento (WBCSD).
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Produccién Global de Cemento y Clinker en GNR.

La reportabilidad en la produccion cementoy clinkersehan ~ Ton de Clinker. Los siguientes graficos muestran la
mantenido estables en los Ultimos afios, alcanzando al 2014 reportabilidad en estos dos indicadores.
las 889 millones de Ton de Cementicios y 660 millones de

Figura 17
Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR).

Seporeto, Total production volumens of cementitious products
Grey and white cementitious products (21TWct)
All GNR Participants - Word (coverage: 25% in 2010, 21% in 2013, 21% in 2014)

Million tonnes of cementitious products

1990 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
World

Figura 18
Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR).

Seporneo, Total production volumes of clinker
Grey clinker (8TG)
All GNR Participants - Word (coverage: 25% in 2010, 21% in 2013, 21% in 2014)

Million tonnes of clinker
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World
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Indicadores Asociados a Emisones

Factor de emisidn

En este campo es mas relevante determinar la intensidad
de la emision mas que las emisones totales, debido a que la
mejor forma de medir los reales esfuerzos de reduccion se
basa en la cantidad de CO,eq por tonelada de cemento
producida. De esta manera, es posible estimar los
resultados en eficiencia energética, uso de residuos como
combustible y/o como materia prima, que son los ejes
relevantes para mitigar las emisiones de CO.eq en la
produccion de cemento. Analizar solo las emisiones totales
no reflejara necesariamente el desempeno de la industria
cementeraen las dismunicion de CO-eq, dado que puede
haber incrementos importantes de las emisiones globales

Figura 19
Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR).

GNR Project
Reporting €0,
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de CO2eq

por los aumentos de produccion generados por las
economias emergentes, altamente demandantes de
infraestructura.  Asimismo, puede haber reducciones
importantes debido a los efectos de las crisis econdmicas.
En ambos casos no depende del desempefio de laindustria
las emisiones asociadas. En la siguiente grafica apreciamos
el principal indicador de desempefio asociado a las
emisiones de CO»eq en la produccion de cemento, siendo
este indicador la referencia global para una adecuada
comparacion entre los distintos desempefios por region,
pais y plantas.

Gross (02 emissions - Weighted average

excluding CO; from on-side power generation - Grey and white cementitious products (59cAGWct)
All GNR Participants - Word (coverage: 25% in 2010, 21%in 2013, 21%in 2014)
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kg €02/ tonne cementitious products
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O

1990 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
World
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Indicadores técnicos de desempeno

Los principales ejes definidos para la produccion de
cemento y sus efectos en la emision de CO»eq son el
contenido de clinker en el cemento, la eficiencia eléctrica y
térmica, el uso de residuos como combustible y/o materias
primas. Todos estos parametros técnicos de produccion

Factor Clinker

Debido al impacto de la descarbonatacion de la caliza para
producir clinker, uno de los principales esfuerzos que esta
realizando la industria es reducir la participacion del clinker
en el cemento, ya que el efecto es practicamente lineal
porque cada tonelada menos de clinker que evitamos
producir genera una reduccion de cerca de una Ton de
CO,eq equivalente.

Figura 20
Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR).

GNR Project
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tienen directa incidencia en la generacion de COeq, por lo
cual  constituyen los principales variables de control y
comparacion. Factor Clinker, Uso de Residuos como
Combustible, Eficiencia Térmica en la Produccion de Clinker

y Eficiencia Eléctrica en Produccion de Cemento.

En el siguiente grafico se observa la gradual reduccion del
clinker en el cemento. En efecto, en el ano 1990 laincidencia
del clinker en el producto era del 83% y actualmente es
74,5%, lo que ha implicado, solo por este parametro, una
reduccion de un 10% en las emisiones totales de CO.q.

Mineral components used to produce Portland cement

Weighted average

Grey cement (12AG)
All GNR Participants - Word (coverage: 25% in 2010, 21% in 2013, 21% in 2014)

25

% in the total volume of cements

1990 2000 2005 2006 2007 2008

2009 2010 2011 2012 2013 2014

World
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Alcanzar este nivel de reduccion se ha logrado por el uso reduccion de COeq, sino que gran parte de estas materias
intensivo de materias primas alternativas en reemplazo del primas que provienen de la valorizacion de residuos tales

clinker, sin comprometer la calidad del producto final, como cenizas de termoeléctricas, escorias siderurgicas,
generandose no solo un beneficio ambiental por la entre otras. Ver graficos a continuacion:
Figura 21

Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR).

Reporinie &0, Mineral components used to produce Portland cement

Weighted average

Grey cement (12AG)
All GNR Participants - Word (coverage: 25% in 2010, 21% in 2013, 21% in 2014)

R ———,—,——————————

% in the total volume of cements

1990 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
World

Figura 22
Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR).
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Uso de Residuos como Combustibles Alternativos

Una de las principales fuentes de emision de CO»eq es el
uso de combustibles fésiles, que para el caso de la
produccion de cemento el uso de carbdn es considerado
como la linea base en esta materia. El carbdn fue la principal
fuente de energia para la produccion de clinker, y sigue
siendo relevante su participacion en nuestra actual matriz
energética. El desafio consiste en segquir reduciendo
significativamente la participacion de combustibles fosiles
de alta emision de CO-eq. Al igual que en el caso del factor
clinker, esto se puede alcanzar mediante el reemplazo de
estos combustibles por la valorizacion energética de

Figura 23
Fuente: The Getting The Numbers Right (GNR).

residuos, actividad conocida como coprocesamiento. En los
siguientes tres graficos podemos encontrar la matriz de
consumo energético en la produccion de clinker, donde la
participacion del combustible fosil bajo del 98% al 84,1%
1990 al 2014 La
aproximadamente  14%  significé  incorporar  grandes

desde el aro reduccion de
volumenes de residuos al proceso, tales como neumaticos,
solidos urbanos y biomasa, siendo esta Ultima la mas
relevante para la reduccion de CO.eq, dado que se

considera a la Biomasa como Carbono Neutral.

Thermal energy consumption - Weighted average
excluing dryind of fuels - Grey clinker - by fuel category (% thermal energy) (25aAGFC)
All GNR Participants - Word (coverage: 25% in 2010, 21% in 2013, 21% in 2014)

100%

%masa

=~ Fossil fuel

199 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
World

Figura 24
Fuente: The Getting The Numbers Right (GNR).
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Eficiencia Térmica en la Produccién de Clinker

En la industria cementera conviven tecnologias antiguas vy
nuevas, principalmente por la alta inversion y vida util
asociadas. Las mas recientes han sido desarrolladas bajo
altos estandares de eficiencia energética en busca de la
optimizacion de los costos al lograr reducir el uso de
combustible en los hornos, lo que consecuencialmente
produce una reduccion en las emisiones directas de COeq.
De aqui laimportancia de determinar la tecnologia en

Figura 25
Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR).

GNR Project
Reporting €0,

operacion, para poder definir los reales potenciales de
reduccién de emisiones. Por ejemplo, en Latinoamérica
gran parte de los equipos cuentan con altos niveles de
eficiencia, lo que reduce significativamente las
oportunidades en este eje, dado que va se han logrado las
reducciones proyectadas. En el siguiente grafico se
aprecian los promedios mundiales de energia térmica para

la produccion de clinker.

Thermal energy consumption - Weighted average

excluding drying of fuels - Grey clinker (25aAG)
All GNR Participants - Word
(coverage: 25%in 2010, 21%in 2013, 21% in 2014)
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Eficiencia Eléctrica en la Producciéon de Cemento.

A diferencia de la eficiencia térmica, los consumos de  eléctrica disponibles. La estrategias deberan considerar
energia eléctrica no solo se restringen al horno, sino que a entonces, los efectos complementarios de la eficiencia
todo el ciclo de produccion, siendo los equipos de mayor energéticay del tipo de suministro de energia eléctrica de la
consumo los asociados a los procesos de molienda. Pero al planta.

igual que en el caso anterior, las nuevas tecnologias

aportan una reduccion significativa en el consumo de En la siguiente grafica se aprecia la reduccion permanente
energia. Y en este caso no solo se depende de la eficiencia en el consumo de energia eléctrica kWh/Ton. cemento
energética, sino de las fuentes de generacion de energia producida:

Figura 26
Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR).

GNR Project

Reporioi &o, Cement plant power consumption - Weighted average
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2.3 ROADMAP CSI 2009 "CEMENT TECHNOLOGY ROADMAP 2009"

El Roadmap de la Industria del Cemento, publicado en el
ano 2009, es el resultado de una colaboracion exitosa entre
la IEA, el WBCSD y las companias miembros de la CSI. Su
origen fue la reunion del G8 en Hokkaido (2008), donde se
le solicito a la IEA el desarrollo de un conjunto de hojas de
rutas enfocadas en las tecnologias bajas en emisiones de
carbono para distintos procesos industriales, incluyéndose
la produccion de cemento debido a que genera alrededor
del 5% de las emisiones antropogénicas globales de
CO%eq.

La elaboracion del Roadmap 2009 se baso en los avances
logrados por CSI y sus miembros que, desde el afio 2002,
trabajaron en sistemas de medicion, reporte y mitigacion
para las emisiones de CO,eq en la produccion de cemento,
generando, ademas, recomendaciones para el desarrollo
de politicas concretas que:

- Promuevan la eficiencia energética para hornos en uso y nuevos
proyectos.

- Fomenten un mayor uso de combustibles alternativos.

- Fomenten vy faciliten una mayor sustitucion del clinker en el
cemento.

- Favorezcan el desarrollo de la captura y almacenamiento de
carbono (CAQ.

- Fomenten la innovacion, investigacion y desarrollo (I8D) en la
materia.

- Impulsen la colaboracién internacional y las asociaciones mixtas
publico-privadas.
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El Roadmap 2009 se encuentra inscrito dentro del “BLUE
Map scenario”, el que analiza la importancia y necesidad de
reducir a la mitad las tasas anuales de emision de CO»eq
para el ano 2050. Este escenario demuestra, por un lado,
los porcentajes de reduccion de emisiones de CO,eq que
cada sector industrial debiese implementar (Ver grafico 4).
Estos porcentajes van desde el 14%, en el caso del sector

Figura 27
Fuente: Agencia Internacional de Energia (EIA).
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construccion, hasta un 37%, en el sector del transporte. En
el caso del sector energético, este también representa un
porcentaje alto en la reduccion de emisiones (32%).Su
aplicacion conjunta proyecta un escenario de 155 Gt de
CO%eq (emisiones), a diferencia de uno estandar (sin la
aplicacion de estas tecnologias) de 234 Gt de CO»eq.

55
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50
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Baseline emissions 57 GT

I Building 17%

B Transport 37%

I Industry 17%
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22
Grafico 4 : Porcentaje de reduccién de emisiones COzeq para cada sector de la industria.

* https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/etp2010.pdf
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Ejes de Reduccién

En el siguiente grafico el BLUE Map scenario propone el

porcentaje de uso de 4 tecnologias alternativas para
reducir las emisiones de CO.eq a mediano (2030) y largo
plazo (2050). Estas son:

Figura 28
Fuente: Agencia Internacional de Energia (EIA).
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Factor Clinker Captura y Almacenamiento

-10% Eficiencia energética

- 24% Uso de combustibles alternativos

-10% Sustitucion de factor clinker

- 56% Captura y almacenamiento de CO,eq -CAC-

Porcentaje de uso de 4 tecnologias alternativas para reducir las emisiones de COeq

2010 2020

233Gt

2.0

1,88 Gt
CO2 emissions reductions

Direct emissions (Gt CO2)

2,22 Gt

2030 2040 2050

234 Gt
Baseline
Energy Efficiency: 10 A5 emissions

Alternative fuel use and other fuel switching: 24%

Clinker substitution 10%

Carbon capture and storage (CCS) 56%

BLUE
emissions:
1.55 Gt

Su aplicacion conjunta proyecta un escenario de emisiones 155 Gt de COeq, a diferencia de uno sin la aplicacion de estas

tecnologias con un total de 234 Gt de COeq.

El trabajo desarrollado se sustenta en cuatro ejes
potenciales de reduccion de CO,eq, los que no son
independientes entre si y se deben analizar en un contexto
global. En este sentido, el potencial de reduccion de
emisiones se fundamenta en la medicion de las emisiones
netas y no en la sumatorias de reducciones individuales.

Estos potenciales de reduccion fueron seleccionados por la

IEA de un conjunto de opciones de mitigacion y se detallan
en 38 technology papers, desarrollados por la Academia
Europea de Investigacion del Cemento (ECRA-2009).
Ademas del estudio desarrollado por ECRA (2009), distintas
investigaciones realizadas en diferentes contextos: [EA
(200820009), CCAP (2008), McKinsey (2008)), han llegado a
conclusiones similares para la reduccion de CO5eq.
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Eficiencia térmica y eléctrica

Eficiencia Energética

Combustibles Alternativos

La Eficiencia térmica y eléctrica es gestionada directamente
por laindustria y supone menores costos de energia, por lo
que la industria ha ido eliminando gradualmente hornos
largos, secos e ineficientes, asi como procesos de
produccion via humeda, reemplazandolos, por ejemplo,
por procesos de fabricacion en seco con tecnologia de
precalentador vy precalcinador. La eficiencia térmica y
eléctrica de una instalacion esta definida en gran parte por
Figura 29

Fuente: Roadmap CSI 2009.

Thermal efficiency
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Factor Clinker Captura y Almacenamiento

su disefio de ingenieria original. Sin embargo, la eficiencia
con la que se opera la maquinaria luego de la instalacion y
su posterior mantenimiento son claves al momento de
asegurar el logro de las maximas eficiencias operativas y
potenciales. A continuacion se muestran la eficiencia
térmica consumida vy la eficiencia energética para la
produccion de clinker y de cemento, a través de los anos.

Figura 30
Fuente: Roadmap CSI 2009.

Electric efficiency( approximately 10% of energy consumed)

Thermal energy consumption for cement
manufacture in different years ( whithout CCS):
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Consumo proyectado de energia térmica para una planta de cemento que use un horno con tecnologia de punta.

Nota: Ambos graficos muestran pi

dos. El pi

de la IEA incluye la descarbonizacién global de la electricidad para 2050. Esta prevision se utiliza solo en el caso de

mitigacion y no en la linea de base, por lo tanto las emisiones de CO2eq y los volumenes de CAC en el caso de mitigacion no se ven afectados por la eficiencia eléctrica.

Consumo proyectado de energia térmica para una planta
de cemento que use un hormno con tecnologia de punta.
Nota: Ambos graficos muestran promedios estimados. El
prondstico de la IEA incluye la descarbonizacion global de
la electricidad para 2050. Esta prevision se utiliza sélo en el
caso de mitigacion y no en la linea de base, por lo tanto las
emisiones de CO»eq y los volumenes de CACen el casode
mitigacion no se ven afectados por la eficiencia eléctrica

# ECRA Technology Papers (2009)

Limitaciones: Este primer eje de reduccion presenta limites
en su implementacion, referidos principalmente a razones
técnicas (pérdida de calor por conduccion, altos costos de
inversion vy la exigencia de alto desempefio del cemento
que, al igual que la CAC y el uso de sustitutos del clinker,
aumenta el consumo de energia) por la que el consumo
tedrico minimo de energia primaria (calor) para las
reacciones quimicas y mineralogicas no es posible de
alcanzar.
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Combustibles alternativos

Combustibles Alternativos

Eficiencia Energética

El empleo de combustibles alternativos pretende sustituir
los combustibles habituales (carbon y/o coque de
petroleo), por los combustibles alternativos derivados de
residuos ( residuos sdlidos industriales y municipales
previamente tratados, neumaticos desechados, aceite y
solventes desechados, plasticos, textiles y papeles
descartados ); combustibles alternativos fosiles como el gas
natural, y combustibles de biomasa (alimento para
animales, troncos, astillas y residuos de madera, madera y
papeles  reciclados, residuos  agricolas, lodo de
alcantarillado y cultivos de biomasa) los que combinados

son un 20-25% menos intensivos en carbono que el

Figura 31
Fuente: The Getting the Numbers Right (GNR)
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Factor Clinker Captura y Almacenamiento

carbon, produciendo menos emisiones de CO.eq y
evitando rellenos sanitarios innecesarios. En esta linea, se
debe identificar y clasificar los materiales adecuados que
podrian ser utilizados, como combustibles alternativos a fin
de permitir la experticia generalizada de su uso en
volumenes altos y estables. Los hornos de cemento estan
particularmente bien adaptados a estos combustibles ya
que poseen, como elemento energeético, componentes que
se encuentran integrados en clinker. De acuerdo al gréfico
de GNR del ano 2006 (grafico 7), se indica el porcentaje de
consumo total por fuente de combustible.

GNR participants’ alternative fuel use (2006)

Percentage of total fuel consumption per fuel source

Conventional fuel
(mainly coal)
90%

Source : Getting the Numbers Right data 2006, WBCSD

“ Porcentaje de uso de combustibles alternativos, GNR 2006

2
Datos de “Getting the Numbers Right” 2006, WBCSD

Biomass
3%

Alternative fuel
7%
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Limitaciones: Este segundo eje de reduccion presenta

limitaciones ~ practicas y politicas-legales en su
implementacion. En el caso de las limitaciones practicas,
éstas aluden a las diferencias en las propiedades fisicas y
quimicas (bajo poder calorifico, alto contenido de humedad
o alta concentracion de cloro u de otros oligoelementos)

entre los combustibles alternativos, diferencias que la

Perspectiva regional

Segln un andlisis geogrdfico de los datos GNR, los
combustibles alternativos aportan el 20% de la energia
necesaria en plantas cementeras europeas, un 1% en
América del Norte y Japon-Australia-Nueva Zelanda, un
10% en Latinoamérica, un 4% durante el aflo 2006 en Asia
y en Africa, Medio Oriente y la Comunidad de Estados

Figura 32
Fuente: Roadmap CSI 2009.
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mayoria de las veces requieren tratamiento previo para
garantizar una composicion mas uniforme y una
combustion optima. Sin embargo, los impedimentos mas
resistentes son aquellos politicos v legales, como la
normativa sobre manejo de residuos, las redes locales de
recoleccion de residuos, el costo de combustibles
alternativos y el nivel de aceptacion social.

Independientes (CEl), lo que indica que el suministro a partir
de energias alternativas pese al aumento de su incidencia,
presenta un gran potencial de desarrollo. En la siguiente
grafica se muestra el uso estimado de combustibles
alternativos y los niveles alcanzados a través de los afos en
cada region.

40-60%

25-35%

100

c 80 F
2
a
E 60 |
g
% 40 40-60% Developed regions
5]
5 20

16%

o 5°/°|’
2006 2030

Grafico 8: Uso estimado de combustibles alternativos (2006- 2050) . Nota: Los niveles maximos en cada

region dependen de la competencia de otras industrias por combustibles alternativos.

* Documentos de Tecnologia ECRA (2009), datos GNR 2006 (WBCSD), IEA (2009)
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Factor Clinker

Eficiencia Energética Combustibles Alternativos

El clinker es el elemento principal en gran parte de los
distintos tipos de cemento (alrededor de un 95% de la
composicion del Cemento Portland). Debido a sus
propiedades hidraulicas, presentes también en la escoria
de alto horno, las cenizas volantes y los materiales
volcanicos, puede ser sustituido parcialmente reduciendo
por tanto, los volumenes de clinker utilizados vy las
emisiones de CO,eq.FICEM

En este sentido, es claramente necesaria una evaluacion
documentada de las propiedades del material de
sustitucion para conocer e informar qué sustitutos son los
mas adecuados para las aplicaciones de la industria
cementera. El siguiente listado fue definido por ECRA

como posibles sustitutos al clinker:
- Escoria de alto horno.

- Cenizas volantes.

- Puzolanas naturales.

- Puzolanas artificiales.

C

HojaseRutaCOZ,
e

Factor Clinker

Captura y Almacenamiento

Limitaciones: Este tercer eje de reduccion presenta, por un
lado, limites técnicos en su implementacion referidos a la
posibilidad de obtener relaciones cemento-clinker, bajas en
algunos tipos de cemento. Por otro lado, constatamos
restricciones no técnicas, como la disponibilidad regional de
materiales sustitutos de clinker (que podria verse afectada
en gran medida por la politica ambiental y la regulacion) y el
aumento de precio de éstos, las propiedades de los
materiales de sustitucion, los estandares nacionales para
Cemento Portland Ordinario y cementos compuestos,
como la aceptacion y uso comun de cementos
compuestos por parte de contratistas de construccion vy
clientes. En la siguiente tabla se aprecian para cada uno de
los sustitutos de clinker su origen, caracteristicas positivas y
limitantes, niveles estimados de produccion y disponibilidad

futura.

24
Documentos de Tecnologia ECRA (2009)
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Figura 33

Fuente: Documentos de Tecnologia ECRA 2009

Sustituto
del Clinker

Escoria de
alto horno

Cenizas
volantes

Puzolanas
naturales (por
ej.ceniza
volcanica,
ceniza de
cascara de
arroz, humo de
silice)

Puzolanas
artificiales (por
ej. arcilla
calcinada)

Piedra caliza

Fuente

Produccion de
hierro y acero

Gases de
combustion de
hornos de carbon

Volcanes, algunas
rocas sedimenta-

rias, otras industrias.

Fabricacion
especifica

Canteras

Caracteristicas Caracteristicas

positivas

Mayor resistencia a
largo plazoy
resistencia quimica
mejorada

Baja demanda de
agua, docilidad
mejorada mayor
resistencia a largo
plazo, mayor
durabilidad (segtin
aplicacion).

Contribuye al
desarrollo de
fuerza, puede

resistencia a largo
plazo y resistencia
quimica mejorada.

Similares a las
de las puzola
nas naturales.

Docilidad
mejorada

FICEM
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limitantes

Baja resistencia
inicial y mayor
demanda de
energia eléctrica
para la molienda.

Baja resistencia
inicial, la disponi-
bilidad puede ser
reducida por el
cambio en fuentes
de combustible
por parte del
sector energético.

La mayoria de
puzolanas naturales
hacen que se
reduzca la resisten-
cia inicial, las
propiedades del
cemento pueden
variar de manera
significativa.

La calcinacion
requiere
energia térmica
adicional y por
tanto reduce el
efecto positivo
de reduccion
CO2.

Mantener la
fuerza puede
requerir
energia
adicional para
la molienda de
clinker

Tabla 2: Sustitutos del clinker, sus caracteristicas y limitaciones

Nivel estimado
de produccion
ERIE]

200 millones de
toneladas (2006)

500 millones de
toneladas (2006)

300 millones de
toneladas (2003),
pero solo el 50% se
ha utilizado.

Desconocido

Desconocido

Disponibilidad

Los volimenes
futuros de produc-
cion de hierroy
acero son muy
dificiles de predecir.

La cantidad y
capacidad futura
de plantas de
energia a carbon
es muy dificil de
predecir.

La disponibilidad
depende de la
situacion local
muchas regiones
no prevén el uso
de puzolana para
el cemento.

Disponibilidad
muy limitada
debido a
restricciones
economicas.

Facilmente
disponible
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.
Captura y almacenamiento de carbono (CAC)

Eficiencia Energética Combustibles Alternativos

La CAC es una técnica reciente de captacion de CO,eq la
que consiste en prensar el CO,eq, al mismo tiempo tiempo
en que se emite, transformandolo en un liquido, para luego
ser trasladado a través de tuberias hacia su
almacenamiento permanente a gran profundidad. Este
método aun no es demostrado a escala industrial, pero es
potencialmente prometedor y solo tiene utilidad cuando se
involucra la cadena completa de CAC. Esta es

infraestructura de transporte, acceso a lugares de reserva
apropiados, un marco legitimo para traslado y depdsito de
COeq, supervision v fiscalizacion y procedimientos de
adjudicacion de licencias. Pero actualmente no es posible
hacer una estimacion detallada de la implementacion
potencial de tecnologias de CAC, puesto que se requiere

financiamiento adicional para su investigacion.

Las tecnologias de captura de CO,eq que propone el
Roadmap CSI 2009 son:

- Tecnologias post-combustion: mecanismos como la
absorcion quimica, adsorcion fisica o absorcion mineral,
tecnologias de membrana, formacion de anillos de
carbono, aplicados al final del tubo y que no requieren

Figura 34
Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA), 2009.

Factor Clinker

Captura y Almacenamiento

transformaciones importantes en el procedimiento de
quema de clinker.

- Tecnologia de oxicombustion: uso de oxigeno en vez de
aire en homos de cemento, produciendo CO.eq
parcialmente puro.

Limitaciones: Este cuarto eje de reduccion posee
limitaciones en su implementacion a nivel técnico y politico,
como la obtencién de permisos y aprobaciones para el
transporte y almacenamiento de COeq, autorizacion por
parte de los habitantes del sector, en cuanto a los proyectos
de CAC propuestos en sus comunidades y la educacion,
difusion y financiacion de investigaciones sobre la CAC por
parte de los gobiernos v la industria.

La limitante economica es la significativa inversion adicional
necesaria para implementar y desarrollar tecnologias de
reduccion de CO»eq para la industria cementera hasta el
2050 (BLUE Map scenario), y estd en el rango de USD 350
mil millones a USD 840 mil millones a nivel mundial. Estas
inversiones son criticamente sensibles a los futuros costos
que suponen las instalaciones de CAC en las plantas de
cemento, de acuerdo a lo que se senala en la figura 34.

Costo adicional ( por encima del costo de referencia ) en billones de USD

Escenario BLUE de baja demanda
Rango de costo estimado

Estimado alto

Estimado Bajo

29 29
0.4

3218

Total:
354 USD billion

Total:
572 USD billion

Energy efficiency retrofits and shift
to Best Available Technology

Increased use of
alternative fuels

Escenario BLUE de alta demanda
Rango de costo estimado

Estimado alto

Estimado Bajo

419

41

0.2

123
12

4743 592.9

Total:
520 USD billion

Total:
843 USD billion

Carbon capture
and storage (CCS)

Increased use of
clinker substitutes

Grafico 9: Costo adicional por implementacion de eies27
“ IEA, 2009
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INDICADORES ROADMAP CSI 2009

Los indicadores que se exponen a continuacion en la tabla
2, ilustran aquello que se necesita desarrollar en la industria
del cemento para lograr los objetivos establecidos en la
Roadmap 2009. Estos indicadores ayudan a monitorear el
progreso de los objetivos, ademas de ser Utiles en el
desarrollo de futuras tecnologias y politicas publicas.

Estos indicadores cubren la implementacion de la mejor

Figura 35
Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA) 2009.

tecnologia disponible, el uso de combustibles alternativos,
la sustitucion de clinker y las necesidades de desarrollo.

En el caso de las cifras de CAC, estas son ambiciosas y dado
el estado actual de viabilidad técnica y comercial no
probada, ponen de manifiesto la necesidad latente de
llevar

acciones dirigidas a adelante y profundizar las

investigaciones asociadas.

Indicadores- Hoja de Ruta del Cemento

2012 2015

Consumo de energia térmica por
tonelada de Clinker (Gj/ ton) 39 38

Proporcion de uso de combusti-

bles alternativos y biomasa (1) 5-10% 10-12%

Relacion Clinker-cemento 7%

76%

Css

N°. de plantas piloto

N°. de plantas demo operacion
N°. de plantas cciales en
operacion

Mt almacenados

Toneladas de emisiones de
CO, por tonelada de
cemento (2)

Tabla 2: Indicadores - Hoja de Ruta del Cemento *

ployle] 2025

3.5-37 34-36

12-15% 15-20%

74% 73,5%

50-70 200-400

100-160 490-920

0,56

Notas: (1) Supone 25 a 30 Mton de uso de combustibles alternativos en 2015 y 50 a 60 Mtoe en 2030, y excluye la energia de CAC

y el uso de electricidad, (2) Incluye reducciones producto de CAC

Mas alla de los cuatro ejes de reduccion ya sefalados, los
cementos bajos en carbono o con carbono negativo se
presentan también como posibles alternativas para la
disminucion de emisiones.

Estos cementos con carbono negativo (Novacem, Calera,
Calix 0 el cemento de geopolimeros) tienen propiedades

28
IEA, 2009

mecanicas similares a las del Cemento Portland, pero alin
no se ha demostrado su viabilidad economica, ni su
produccién a gran escala, por lo que no se ha determinado
si pueden o no tener un impacto medible en la futura
industria del cemento. Por esta razon, no se hanincluido en
el analisis de la Roadmap para la Tecnologia Cementera.
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2.4 ECRA DESARROLLO DE LAS TECNICAS DEL ESTADO DEL ARTE
EN LA PRODUCCION DEL CEMENTO

El Roadmap Cement 2009, basé su estrategia de reduccion

de emisiones de CO,eq en la investigacion desarrollada por

la “European Cement Research Academy” (ECRA),
publicada en el ano 2009.
La ECRA fue creada el afio 2003 con la intencion de

favorecer y estimular el desarrollo e innovacidn en la

Industria del Cemento, a través de la produccion de

conocimiento vy su posterior difusion. La investigacion de la

ECRA identifica, describe y evallia las tecnologias que

puedan contribuir a aumentar la eficiencia energética y

Figura 36
Fuente: Documentos de Tecnologia ECRA 2009.

Una mirada de presente y futuro fue lo que realizo la
ECRA para poder generar las bases del Roadmap de CSI.

reducir las emisiones de gases efecto invernadero
procedentes de la produccién mundial de cemento actual
en el mediano y largo plazo.

La Academia esta administrada por un Consejo Asesor
Técnico, integrado por delegados de la industria europea
Gauthier
(HeidelbergCement), quien es el encargado de fijar el rumbo

del cemento, presidido por  Daniel
de los proyectos investigativos y controlar las finanzas de la

Academia.

” Ecra-online.org. (2017).

About - ECRA Online. [online]
Disponible en: https://www.ecra-online.org/172/
(http://www.asiapacificpartnership.org/cement_tf_technologies_booklet.aspx).
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Papers ECRA 2009

Con el fin de identificar un conjunto de opciones de
mitigacion, la ECRA, a solicitud de la IEA, WBCSD vy CS,
generd 38 papers de los cuales 5 son llamados “Estado del
Arte” y 33 “Technology Papers”. Los papers del estado del
arte resumen los logros y oportunidades de eficiencia
energética, uso de combustibles alternativos y biomasa,
reduccion del contenido de clinker como también la captura
y almacenamiento de CO-eq.

Papers del estado del arte

FICEM
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Para el caso de los Technology Papers, el CSI proporcionod
datos técnicos de su proyecto GNR en el que se recogieron
datos de 800 instalaciones de cemento alrededor del
mundo. Los datos promedio de todas las plantas de
cemento se utilizaron para definir la planta de cemento
tipica actual (capacidad de clinker de 2 millones de
toneladas por afo o 6000 toneladas por dia,
respectivamente). Para los datos de costos, se tomd como

referencia los precios de Europa central.

Estos documentos son una vision global de cada uno de los principales ejes en la reduccion de CO, en la produccion de

cemento y plantean sus principales oportunidades y barreras para su implementacion.

1. Eficiencia térmica en la produccion de cemento.
2. Eficiencia eléctrica en la produccidn de cemento.

3. Los combustibles alternativos y el uso de biomasa en la industria del cemento.

4. Reduccion del contenido de clinker en cemento.
5. Captura y almacenamiento de carbono.

Technology Papers

Los 33 documentos conocidos como technology papers, son aplicaciones especificas para la reduccion de CO2, los que van

desde tecnologias en uso hasta desaficiantes innovaciones para la futura produccion de cemento.

1. Mejorar la aptitud de coccion de la mezcla de materias primas, por ejemplo, por mineralizantes.

2. Cambiar de hornos largos a hornos con precalcinador/precalentador.

3. Modificacion de precalentador (por ej. ciclones con menor pérdida de presion).

4. Enfriador de clinker de tecnologia eficiente.

5. Recuperacion de calor residual.

6. Etapas de ciclones precalentadores adicionales.

7. Tecnologia de enriquecimiento de oxigeno.

8. Mejorar control/automatizacion de plantas de envasado.
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9. Materias primas alternativas descarbonatadas para la produccion de clinker.

10. Combustibles alternativos, reemplazando combustibles fosiles convencionales.

11. Cambio de combustible (carbon/coque de petréleo/petroleo/gas/biomasa pura)

12. Aumento de la capacidad del horno.

13. Reemplazo de quemador mono canal a quemador moderno multicanal.

14. Sistema avanzado de horno de cemento de lecho fluidizado.

15. Molienda de cemento con molinos de rodillos verticales y prensas de rodillos.

16. Separadores de alta eficiencia.

17. Optimizacion de los parametros de funcionamiento de los molinos de bolas.

18. Variadores de velocidad.

19. Molienda separada de los componentes de la materia prima.

20. Tecnologia avanzada de molienda.

21. Reduccion adicional del contenido de clinker en cemento mediante uso de escorias de alto horno granulado.

22. Alto rendimiento cementos resulta en la reduccion del contenido de cemento en el hormigon.

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

24. Reduccion adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de ceniza volante.

25. Reduccion adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de puzolanas.

26. Reduccion adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de otros materiales.

27. Cemento de geopolimeros.

28. Otros clinkers de bajo carbonato (clinkers de belita, clinker de sulfoaluminato de calcio y otros).

29. Hidrégeno a partir de gas de sintesis en procesos de gasificacion utilizados como combustible para

quemadores de hornos de cemento (tecnologia de precombustion para la captura de CO2eq).

30. Tecnologia de oxicombustible como parte de la captura y el almacenamiento de carbono.

31. Captura post-combustion utilizando tecnologias de absorcion.

32. Captura post-combustion usando procesos de membrana.

33. Captura post-combustion utilizando sorbentes solidos.

De acuerdo a los antecedentes entregados por el CSl en el
encuentro de Madrid (diciembre del 2016), durante el aro
2017 se publicaron los Technology Papers, de los cuales 32
fueron una actualizacion de los existentes y se incorporaron
20 nuevos. Para esta actualizacion se ocuparon los datos

de GNR 2014 y las nuevas tematicas abordadas fueron:
recuperacion de calor residual, pretratamiento de
combustible, tecnologia de moliendas optimizadas, nuevos
tipos de cemento y captura y uso de carbono. Listado
disponible en la pagina 86 de este documento.
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Como parte de las investigaciones realizadas sobre
experiencias internacionales para reducir las emisiones de
CO, en la produccion de cemento en el mundo, podemos
destacar los esfuerzos realizados por Cemburau en su Hoja
de Ruta para Europa v los proyectos de Hojas de ruta ya
publicados en India, Egipto y Esparia. Ademas destacamos
el trabajo realizado en Brasil para la construccion de su
propia Hoja de Ruta proxima a ser publicada. En general

HopdoRuts ooy,

HojadeRutaCOg,
.

IEN HOJAS DE RUTA EN EL MUNDO

todos estos proyectos contemplan algunos o todos los ejes
de reduccion establecidos por CSI, adecuandolos cada uno
de ellos a las realidades locales de mitigacion y en algunos
casos incorporando ejes de reduccion en el uso del
cemento y atributos del mismo para las necesidades
locales de adaptacion al cambio climatico.

En las siguientes paginas se entrega un resumen de las
Hojas de Ruta de Europa, India, Egipto y Brasil.
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3.1 Roadmap Cembureau

CEMBUREAU lanzo en 2013 el Roadmap para la industria
cementera europea, respondiendo al objetivo de la
Comision Europea de lograr una reduccion del 80% de las
emisiones de CO-eq antes de 2050, esto equivale a reducir
81 Mt CO,eq. El Roadmap se baso en 5 ejes paralelos para
la reduccion de las emisiones relacionadas con la
produccion de cemento y concreto, tres estan bajo control
de la industria cementera (eficiencia de los recursos,
eficiencia energética y captura y almacenamiento de
carbono), éstos conducen a un potencial de reduccion del
32% al 2050 en comparacion con los niveles de 1990. Para
llegar a un 80% de reduccion la industria cementera
deberd implementar la tecnologia de captura y
almacenamiento de carbono (CAQ), esto significara que el
85% de la produccion de clinker contara con esta
tecnologia.

CEMBUREAU desarrolld su Roadmap con una mirada en

conjunto con el sector de la construccidn, integrando

EOhttp://Iowcarboneconomv.cembureau.eu

CEMBUREAU

ademas a los representantes politicos, académicos y
sociedad civil

El Roadmap proyecta que las construcciones desarrolladas
a partir de nuevas tecnologias que usen concreto, podran
reducir hasta un 60% su consumo de energia y en
emisiones de CO,eq asociadas, durante su ciclo de vida.
Dado que entre el 88% y 98% de las emisiones totales del
ciclo de vida del edificio estan vinculadas a la fase de uso, el
potencial de ahorro que ofrecen los edificios de concreto
durante su vida Util puede compensar totalmente las
emisiones iniciales resultantes de la produccién de
cemento.

La estrategia desarrollada tiene como eje central
comunicar los logros y esfuerzos de la industria cementera
europea en la mitigacion de emisiones de GEl, elaborando
un documento que permite ver claramente la potencialidad
de reduccion de cada uno de los ejes v los desafios que se
presentaran en el sector para lograr el objetivo propuesto.
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Linea Base de Emisiones de CO2 1990

Con respecto a las emisiones de CO»eq, en la siguiente  contribuciones eran la emisién por descarbonatacion vy el

grafica se puede apreciar que en el afo 1990 las mayores  uso de combustibles fosiles.

Figura 37
Fuente: Roadmap CEMBUREAU 2013.

The source of our emissions in 1990

Transport fuels and raw materials Non kiln fuels

(1,1 Mton CO5) (1,5 Mton CO2)
Emissions from power Post factory transport
(9,8 Mton CO2) (1,8 Mton CO5)
Decarbonation emissions Combustion emissions
(92,4 Mton CO3) (65,3 Mton CO,)

Grafico 10: Fuente de emisones europeas en 1990. Pag.11 Roadmap CEMBUREAU

Potenciales de Reduccién

Con respecto a los potenciales de reduccion se puede
apreciar en la siguiente grafica que la industria europea de
cemento quiere pasar de los 170 (1990) a 34 (2050) Mt de

emisiones de CO,eq, en donde las mayores contribuciones
seran en la captura con 7934 Mt CO»eq vy eficiencia
energética con 34 Mt de CO4eq.

Figura 38
Fuente: Roadmap CEMBUREAU 2013.

Multiple paths to emissions reduction

34
1990 emisisions
kilm efficiency and fuel mix IE
Clinker substitution and novel cements I B 1
Transport efficiency NI >
Non CO2 GHG
Decarbonition power NI I 10

Breakthrough technologies INEZ NN I 75
2050 emissions

Building blocks and assumptions can be found on lowcarboneconomy.cembureau.eu

Grafico 11: MUltiples caminos para la reduccion de emisiones. pag11 Roadmap CEMBUREAU
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CEMBUREAU

Reduccién en los ultimos 20 afos

Para demostrar las mejoras alcanzadas se realizd una
comparacion entre los procesos existentes en el afo 1990
con respecto al afio 2010, destacando que en este periodo
el factor de emision CO»eq por tonelada de cemento paso
de 719 kg a 660 kg. El documento destaca los cambios mas
relevantes de la industria en los Ultimos 20 afios.

- Reemplazo de los antiguos hornos de tecnologia humeda con
hornos de tecnologia avanzada. Hoy en dia, mas del 90% del
clinker producido en Europa se basa en esta tecnologia.

- Mejora de las tecnologias de molienda.

- Optimizar los controles de procesos.

Figura 39
Fuente: Roadmap CEMBUREAU 2013.

263

MILLION
TONNES

18€

BILLION

- Uso de residuos en reemplazo de combustibles tradicionales.

- Uso de residuos como : suelos contaminados, residuos de
construccion, moldes de ceramica, arena de fundicion, CKD,
ladrillos refractarios, cenizas volantes como materias primas.

A continuacion se puede apreciar la forma como se
presentaron los indicadores estratégicos de la industria
europea.

En la siguiente infografia publicada en la Hoja de Ruta se
aprecian los principales indicadores y aportes de la industria

del cemento.
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Ejes para la Reduccién de Emisiones

En la siguiente tabla presentada en Roadmap, se
especifican las acciones mas relevantes para los cinco ejes
ya descritos, ademas el documento contiene un resumen
de cada una de ellas.

Se puede apreciar que en los ejes 4 y 5 las acciones a
desarrollar no son parte de la produccién de cemento, lo

que demuestra el compromiso de la industria de asumir la

Figura 40
Fuente: Roadmap CEMBUREAU 2013.

1 2

Eficiencia de los
recursos

Eficiencia
energética

. . v .
+ Combustibles alternativos +Eficiencia energética °* Captura y reutilizacion * Concreto de bajo

- Sustitucion de materias eléctrica
primas

« Sustitucion de Clinker térmica

» Cementos Nuevos

- Eficiencia del transporte

Capturay
reutilizacion del
carbono

del carbono
* Eficiencia energética * Captura de carbono
biologico
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responsabilidad del ciclo de vida del cemento en su
totalidad.

A continuacion se presenta un resumen de los ejes y
acciones presentados en el Roadmap.

4 5

Eficiencia del Aguas abajo

producto

v \ v

* Edificios inteligentes y
contenido de desarrollo de
carbono infraestructura

* Reciclaje de concreto
» Recarbonizacion

« Construccion sostenible

Tabla 3: Ejes para la reduccion de emisiones. pag27 Roadmap CEMBUREAU
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0 Eficiencia Recursos

De acuerdo alo sefialado en el Roadmap, los combustibles
alternativos representan casi un tercio de todos los
combustibles en la industria cementera de la UE y su uso
se ha incrementado en mas de 7 millones de toneladas en
2010, siete veces desde 1990. La sustitucion de
combustibles fosiles realizada por la industria cementera
europea por materiales de desecho como neumaticos,
lodos, aserrin, ha contribuido en la reduccion de las
emisiones globales de COeq. Ademas, han incorporado
las cenizas de la combustion como materia prima en la
produccion de cementos. Para aumentar su USO Y acceso,
la industria debera estar apoyada por legislacion que
incentive el co-procesamiento de materiales de desecho,
con el objetivo de potenciar sus beneficios y mejorar la
aceptacion social de su uso en las plantas de cemento.

Se identifica ademas el crecimiento en la demanda de
energia verde y competencia con otros sectores de la
industria (centrales eléctricas, industria sider(rgica, calderas
de biomasa) que también buscaran reducir sus emisiones y
cumplir el objetivo propuesto.

Se estimo que para lograr una reduccion del 27% al afio
2050, el 60% de la energia del hormo debera ser
proporcionada por combustibles alternativos y el 40% de
fuentes tradicionales (carbon 30% y petcoke 10%).

La sustitucion de materias primas se estimé que alrededor
del 3% al 4% utilizado en la produccion de clinker en
Europa correspondid a materias primas alternativas y
cenizas de combustible, totalizando alrededor de 14,5
millones de toneladas al afio. (La proyeccion del aumento
de la sustitucion de materias primas aportard otros
beneficios, como el incremento en el uso de los residuos de
construccidn y demolicidn, estos representan el grupo con
mayor volumen vy al reintegrarlos en el proceso de
fabricacién se reemplazara materia prima baja en
emisiones de CO,eq, por otra parte, otro beneficio es la
reduccion de la necesidad de nuevas canteras. El desafio
para este eje sera la disponibilidad de los residuos cerca de

HojadeRutaCOg,
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la planta, su composicion, tratamiento v capacidad de
almacenamiento que puede ser limitado y no garantiza el
funcionamiento continuo del proceso productivo.

El promedio actual de sustitucion de clinker en la UE es del
73,7%, de acuerdo con la norma europea el contenido
tedrico de clinker de los cementos puede variar entre 5%y
95%. Dependiendo del tipo de aplicaciones, a nivel
europeo, se estimd que la relacion clinker-cemento se
puede reducir al 70%, lo que se traduce en un ahorro
adicional de CO, del 4%.
cementera europea sera demostrar que el cemento

El desafio de la industria

fabricado es seguro y duradero (norma europea EN 197-1),
aunque posea un mayor porcentaje de sustitucion de
clinker en su composicion.

El Roadmap incluye una cuota del 5% para nuevos
cementos de la produccion total, es decir 11 millones de
toneladas. En la actualidad la industria cementera europea
no conoce la reduccion potencial exacta del carbono, pero
estima que estd alrededor del 50% de acuerdo al
modelamiento realizado sobre el 5% de la produccion total
de cemento. El desafio de este eje sera contar con las
materias primas para su elaboracién, cumplir con la calidad
de los productos de acuerdo a la normativa y su aceptacion
en el mercado y ademas desarrollar la capacidad de
produccidn necesaria para tener unimpacto significativo en
la reduccidn de emisiones de la industria.

El Roadmap proyecta que el transporte por carretera se
reducira al 50% para el afo 2050, tanto el ferrocarril como
el transporte maritimo representaran el 23% cada uno, por
lo que la innovacion en el sector estima que las emisiones
podrian reducirse a la mitad. Por otra parte se sefiala que, a
medida que la industria descarboniza las operaciones de su
planta, el transporte podria llegar a representar una
proporcion creciente del impacto de los gases de efecto
invernadero (GE) de la industria cementerg, si es que ésta
no es lo suficientemente eficiente.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacién y adaptacion al cambio climético
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9 Eficiencia Energética

El modelo incluido en este Roadmap supone una
descarbonizacion total del sector eléctrico para 2050, por lo
cual la eficiencia eléctrica no aportara a la reduccion de
COseq. Sin embargo, se preveé que la tecnologia de captura
de carbono y el control de otros contaminantes (como el
NOx, SO y polvo) aumentara entre el 50% Yy 120%, lo que
sera un desafio para la competitividad de la industria.

De acuerdo a los datos de GNR para el afio 2010, la energia
térmica necesaria para producir una tonelada de clinker fue
de 3730 M), si bien Europa cuenta con hornos de alta

9 Captura y Reutilizacién de Carbono

Este eje esta siendo desarrollado a través de distintos
proyectos de investigacion, uno de ellos es la captura
posterior a la combustion que se podria realizar a través de
la absorcion quimica, membranas y tecnologias de limpieza,
por ejemplo el proceso de absorcidn quimica consiste en
poner en contacto oxido de calcio con el gas de
combustion que contiene CO,eq para producir carbonato
de calcio.

Otra forma de captura es utilizar oxigeno en lugar de aire
para la combustion en los hornos de cemento, sin embargo
se sefiala que esta tecnologia todavia esta en su primera
fase de estudio y requiere desarrollo.

La captura de una parte sustancial de las emisiones de
CO,eq se ha determinado técnicamente posible, y se prevé
tres posibles escenarios post captura: reutilizacion,

valoracion y almacenamiento.

CEMBUREAU

eficiencia, aun asi se preveé la eliminacion de los procesos
menos eficientes y ademas implementacion de nuevas
tecnologias, proyectandose un consumo térmico de 33 M)
/ ton de clinker en 2050. Este valor puede mejorar auin mas
con laimplementacion de tecnologias para la recuperacion
del calor residual (WHR). Especial cuidado se debe tener en
el significativo aumento en el uso de combustibles
alternativos lo que afectara la eficiencia energética de las

plantas.

Reutilizacién de COeq por ejfemplo como materia prima en
procesos tales como:

Produccion de bebidas carbonatadas, sin embargo, esto
ofrece un potencial muy limitado de uso.

Materiales de construccion que convierten CO,eq en
carbonatos y bicarbonatos usando un  catalizador
enzimatico.

Polimeros de carbonato (bioplasticos).

Materia prima para la fabricacion de disolventes.

Sintesis de metanol fusionando generacion de COxeq y Ho.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacién y adaptacién al cambio climético
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El CO,eq capturado también podria ser almacenado en
forma subterranea. Esto se considera en el Roadmap como
un Ultimo recurso, sin embargo las cantidades de CO,eq
capturadas seran enormes y no estd claro si las
capacidades de utilizacion y valorizacién  podrian
absorberlas.

Los desafios de este eje es la construccion de nuevas
plantas equipadas con tecnologia de captura de carbono y
la adaptacion de las plantas existentes supondra un
importante gasto de capital, asi como un aumento
significativo de los costos operativos. Las tecnologias de
captura solo podrian ser Utiles si se dispone de una cadena

9 Eficiencia del producto

Este eje esta fuera de la produccion de cemento vy se basa
en desarrollar concreto de bajo contenido de carbono,
mediante abastecimiento local de materias primas para la
produccion de concreto lo que tiene efectos directos en

CEMBUREAU

completa, incluida la infraestructura de transporte, el acceso
a sitios de almacenamiento adecuados, un marco juridico

para el transporte, el almacenamiento, el control, la
verificacion y los procedimientos de concesidn de licencias.
Otra forma de captura es la captura bioldgica, para la cual
se estan desarrollando investigaciones en Espana y Francia,
por ejemplo con el uso de algas como un medio de
absorcion de CO, y, posteriormente, podrian ser utilizadas
como combustible. También la biomasa de algas podria ser
transformada en biocombustibles de tercera generacion,
bioplasticos o compuestos de alto valor agregado como

antioxidantes, lipidos o proteinas.

eficiencia de transporte, el reciclaje de residuos de la
construccion para materias  primas  alternativas  (por
ejemplo aridos reciclados) y la produccion de concretos de

alta resistencia utilizando un menor porcentaje de cemento.

Aguas abajo (edificios inteligentes y desarrollo de infraestructura, reciclaje
de concreto, recarbonanizacién, construccién sostenible)

El Roadmap visualiza la reduccion de emisiones con una
mirada mas alla de las puertas de la industria, es por ello
que se esta realizando investigacion y desarrollo de
productos para mejorar el desemperio ambiental del
concreto y establecer eficientemente como reutilizar la
infraestructura y reciclaje de los residuos provenientes de la
construccion.

Se sefiala que los edificios nuevos se construiran con la
capacidad de consumir un 60% de energia durante su ciclo
de vida con relacion a los edificios convencionales.

Cada ano en Europa se generan unos 200 millones de
toneladas de residuos de construccion y demolicion. La
meta planteada de vertedero cero implicara un gran
volumen de reciclaje de concreto, lo que sélo sera factible

cuando el sector disponga de la insfraestructura adecuada
e implemente un sistema de separacion y control de
calidad.

Se han realizado estudios para analizar el potencial de
recarbonanizacion y se muestra que entre el 5%y 20% del
CO,eq emitido durante el proceso de fabricacion del
cemento se captura durante el ciclo de vida util del
concreto y entre un 5% a 10% adicional puede ser
capturada durante el reciclaje, lo que implica dejar el
concreto triturado varios meses expuesto a la atmosfera.
Esto significaria que cuando se aplican practicas adecuadas
de reciclaje, hasta un 25% del CO,eq emitido originalmente
puede ser reabsorbido.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climético
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Recomendaciones de Politicas

Para terminar el Roadmap de CEMBUREAU determina la
importancia de que otros actores distintos a la industria
generen politicas y/o practicas que fortalezcan los 5 ejes
definidos, siendo este punto crucial en el éxito del desafio
planteado por la industria del cemento en Europa de
reducir en un 80% las emisiones de CO,eq, entre el periodo
de 1990 al 2050. A continuacion un resumen de las politicas
recomendadas.

- Disefiar e implementar una politica de residuos que reconozca'y
recompense los beneficios del co-procesamiento vy su estrecha
integracion con otras industrias.

- Garantizar la igualdad de condiciones para el uso de los residuos
de biomasa mediante la eliminacién de los subsidios que
favorecen a una industria frente a otra.

- Adoptar politicas que recompensen el uso de fuentes locales y
materiales ampliamente disponibles.

- Fomentar el uso de las redes ferroviarias y de las vias navegables
interiores.

- Permitir el desarrollo de canteras y plantas de cemento cercanas
al consumo.

- Garantizar que las industrias europeas tengan acceso a la
electricidad a niveles de precios justos y asequibles (incluidos los
impuestos y las tasas), lo que significa un mercado de la
electricidad liberalizado es crucial.

CEMBUREAU

- Apoyar un cambio hacia la recuperacion de calor residual y
facilitar esto a través de un proceso eficiente y rapido de permisos.
- Es necesario apoyar y financiar la investigacion y el desarrollo de
todos los aspectos en todo el ciclo de vida del cemento v el
concreto.

- Desarrollar una norma de inercia térmica, que podria incluirse en
los codigos de construccion para asegurar que los edificios
aprovechen al maximo esta caracteristica.

- Considerar la reconstruccidn como una alternativa a la
restauracion, cuando sea aplicable.

- Desarrollar indicadores estratégicos para todo el ciclo de vida.
-Fomentar el desarrollo de técnicas de construccion que permitan
una clasificacion facil de los residuos de construccion vy
demolicion, incluyendo practicas de reciclaje de concreto para
optimizar la captacion de CO2eq.

Las politicas como la planificacion urbana, la contratacién
publica, etc. deben adoptar una perspectiva a largo plazo
para fomentar las soluciones mas sostenibles.

Fomentar la mejora de la eficiencia energética de los
edificios actuales, por ejemplo, proporcionando incentivos
financieros a los propietarios individuales para la renovacion
0 la reconstruccion.
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3.2 Roadmap Egipto

Hasta el ano 2014 la industria cementera egipcia utilizaba
principalmente gas natural y petréleo como combustible,
sin embargo la eliminacion progresiva de los subsidios y la
escasez de estos combustibles a nivel nacional provocaron
un aumento de costos en la industria que la hacen poco
rentable a largo plazo. En abril del 2015 Egipto modifico su
ley ambiental, permitiendo a la industria cementera utilizar
combustibles de alta intensidad de CO,eq como el carbdn
y el petcoke, este cambio prevé un aumento significativo de
las emisiones de CO, en la industria cementera egipcia,

desde los 712 kg de CO,eq por tonelada de cemento en

Figura 41
Fuente: Roadmap EGIPTO 2016.
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2014 (GNR), hasta unos 820 kg de CO,eq por tonelada de
cemento, un incremento de sus emisiones de un 15% al
ano 2030.

Desde abril de 2015, la nueva regulacion del carbdn egipcia
a las empresas que utilizan este tipo de combustibles exige
un permiso de explotacion y un plan de accién sobre la
forma en que se limite el aumento de las emisiones de
CO.eq resultante del cambio de combustible. En el
siguiente grafico se puede apreciar el aumento en las
emisiones producto del cambio de combustibles en la

industria cementera en Egipto.

2030
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——= Cement demand ——CO2 / year (CSI GNR)

—= CO2 / year (project database)
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CO3 / year (project database) without fuel switch

Grafico 13: Proyeccion de las emisiones de CO.eq en los diferentes escenarios.Pag22. Roadmap Egipto.
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En abril de 2076, Egipto firmo el compromiso acordado en la
COP 21 para reducir sus GEl, esto requerira de politicas de
apoyo y accion de las partes interesadas, incluidas las
cementeras, autoridades nacionales, gubernamentales y
locales que deben cumplir con este objetivo.

Debido a esto y reconociendo la necesidad de evaluar
objetivamente las tecnologias disponibles en la industria
cementera egipcia, el Banco Europeo para la
Reconstruccion y el Desarrollo (BERD), la Agencia de
Asuntos Ambientales de Egipto (EEAA) y la Camara de
Industrias de Materiales de Construccion / Division de
Industria del Cemento (CBMIen colaboracion con el
Ministerio de Comercio e Industria de Egipto (MTI) vy la
Iniciativa para la Sostenibilidad del Cemento (CSI), se
unieron para desarrollar el Roadmap para la Industria del
cemento egipcio, proyecto que fue desarrollado desde

agosto de 20715 a octubre de 2016.

En 2075, la industria cementera egipcia tenia una capacidad
instalada total de 68 millones de toneladas de cemento,
mas del 50% de la capacidad instalada fue construida
despues del afno 2000, por lo que puede considerarse una
industria relativamente joven y actualizada en equipos y
tecnologia. El 60% de la produccion es generada por cinco
multinacionales, el resto corresponde a entidades privadas
estatales o nacionales y regionales, aportando alrededor del
18% al PIB nacional y consumiendo cerca del 53% de la

energia total del pais.

Durante los Ultimos cinco afios, la industria cementera
egipcia ha utilizado el 70% de la capacidad instalada. Sin
embargo, se espera que la produccion se incremente en el
futuro a medida que la economia de Egipto y el sector de la
construccién se recuperen de la crisis econdmica. De
acuerdo a esto el Ministerio de Comercio e industria egipcio
proyecto que el consumo de cemento sera de alrededor de
90 millones de toneladas en el afno 2022. Un aumento de
aproximadamente el 75% con respecto al promedio entre
2012 y 2014, lo que significa una produccion de 81 millones
de toneladas de clinker (89% factor clinker) y mas de 1.000

kg de capacidad de produccion de cemento por habitante.

Hasta el afio 2013 los combustibles en Egipto correspondian
a gas natural (60%) y petrleo (40%), con la eliminacion de
subsidios v la nueva ley se permitio a la industria cementera
el cambio de combustibles, provocando un incremento en
el uso de carbon y petcoke y utilizando menos del 5% en
combustibles  alternativos. En un escenario donde la
industria del cemento cambia a este tipo de combustibles
casi en un 100% sus emisiones de CO»eq (promediado
durante el periodo 2009-2013) aumentarian de 35 a 40 Mt /
ano.

Sin el cambio de combustible, las emisiones absolutas de
CO,eq de la industria cementera egipcia alcanzaran 66-67
MtCO, / afo en 2030, en ausencia del Roadmap las
emisiones de CO, alcanzarian alrededor de 76 MtCO,, un
incremento del 15%. Este incremento significa pasar de 710
a 817 kgCO, / tonelada de cemento, posicionandola dentro
del 2% de emisiones de CO»eq mas intensivas en todo el
mundo.

Posicionando al cemento como material lider, para las necesidades de mitigacion y adaptacion al cambio climético
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Andlisis del Desempeiio de la Produccion de Cemento

Los hornos de clinker en Egipto son del tipo de mejor
tecnologia disponible (BAT) (precalentador o precalentador
+ precalciner). Sin embargo, su desempefio operacional se
compara desfavorablemente con el desempeno promedio
de la industria en la mayoria de las otras regiones del
mundo, esto debido principalmente a:

Casi el 5% del volumen de clinker, es decir, alrededor de 2 a
25 millones de toneladas anuales, se descarta y se
depositan en vertederos como by-pass y polvo de horno de
cemento (BPD y CKD), resultando en pérdidas de energia y
emisiones de COeq.

Mientras que cerca del 50% de los homos de clinker
egipcio operan cerca de la eficiencia energética térmica
BAT (teniendo en cuenta la eliminacion de polvo), el otro
50% consume en promedio un 14% mas de energia.

Los residuos y los combustibles alternativos derivados de la
biomasa contribuyen menos del 5% a la energia térmica.
Esto es 10% menos que el promedio global y 25% menos
que la mejor practica disponible.

El contenido de clinker en el cemento es 89%, esto es 15%
mas que el promedio mundial y esta dentro del 2% mas

alto del mundo.

El consumo de energia eléctrica esta ligeramente por
encima del promedio mundial, pero un 15% por encima de
la Mejor Tecnologia y Practica Disponible (BATP).

El rendimiento econdmico v la competitividad del sector
cementero egipcio es bajo debido a la baja capacidad de
utilizacion, precios que estan por sobre los 20 USD /
tonelada con respecto a la competencia regional, baja
participacion en el mercado de exportacion (excepto en
algunos mercados fronterizos accesibles por camiones) y
por otra parte toda la region del Medio Oriente vy el
Mediterraneo tiene excesiva capacidad de produccion.

Reconociendo la necesidad de evaluar objetivamente las
tecnologias disponibles en la industria del cemento, su
ahorro de energia, el potencial de mitigacion de las
emisiones de CO,eq, las politicas v las condiciones
financieras y economicas, se unieron para elaborar el
Roadmap de la industria cementera egipcia, la Agencia
Egipcia de Asuntos Ambientales (EEAA), la Camara de
Industrias de Materiales de Construccion / Division de
Industria del Cemento (CBMI), el Ministerio de Comercio e
Industria de Egipto (MTI), Iniciativa para la Sostenibilidad del
Cemento (CSI y el Banco Europeo de Reconstruccion y
Desarrollo (EBRD). El Roadmap se desarrolld desde agosto
de 2015 a octubre de 2016.
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Roadmap de Egipto

El proposito de la Roadmap para la Industria de Cemento
Egipcia es sugerir una via para el sector, detallando como
mitigar en la medida de lo posible el impacto en las
emisiones de gases de efecto invernadero (principalmente
COeq) de la nueva regulacién de combustible en Egipto,
éste sugiere las palancas tecnologicas mas adecuadas que
pueden ayudar a la industria cementera egipcia a mejorar
su eficiencia energética y reducir las emisiones de CO,eq.
Ademas, recomienda desarrollar acciones en la politica de
Gobierno egipcio, sefalando que se deben proporcionar
incentivos efectivos para que la industria del cemento
implemente medidas de bajas emisiones de carbono.

La nueva regulacion del carbon (abril de 2015) vy el
Roadmap carbono establecen el camino para que la
industria cementera egipcia reduzca sus emisiones de
CO»eq, de modo que se evite el aumento previsto de 15%
de emisiones de CO,eq resultante del cambio de
combustible. Egipto tomd como base tres palancas
principales para reducir las emisiones directas de CO,, que

son:

- Bajar el contenido de clinker en el cemento

- Mejorar la eficiencia energética térmica,

- Aumentar el uso de combustibles alternativos en la fabricacion
de clinker

En el Roadmap también se definieron otros dos aspectos

pueden contribuir significativamente a reducir las emisiones
directas de CO-eq o limitar su crecimiento:

- Equilibrar la capacidad de produccion de clinker y cemento con la
demanda a largo plazo del mercado interno.
- Reducir la eliminacion de BPD y CKD.

Para reducir emisiones indirectas de CO»eq, se definio:

- Aumentar la recuperacion de calor residual (WHR) y
- Mejorar la eficiencia de la energia eléctrica e incorporar fuentes
de energia renovables.

Otras medidas importantes con impacto indirecto para la
reduccion de emisiones de CO»eq que se hanincluido en el
Roadmap son:

Desarrollar un sistema de monitoreo, reporte y verificacion
(MRV) de acuerdo a una norma sectorial para evaluar el
progreso en CO,eq y el desempefio energético.

Introducir incentivos econdmicos y financieros para las
acciones de mitigacion del CO-eq.

Creacion de capacidad, sensibilizacion y mejora del didlogo
entre todas las partes interesadas: autoridades
gubernamentales, empresas cementeras y consumidores
de productos de cemento para la adopcion y aplicacion de

medidas bajas en carbono.
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Con este escenario se elabord el Roadmap de India, trabajo
realizado en conjunto entre la industria (ACC Ltd.
(co-presidente del proyecto), Cementos Ambuja Ltd,
Heidelberg Cement India Ltd, Lafarge India Privado Ltd, My
Home Industries Ltd. - CRH, Shree cemento (Copresidente
del proyecto), Shree Digvijay Cement Co. Ltd. - Grupo
Cimpor, UltraTech Cement Ltd. (proyecto Co-Presidente),
Zuari Cement, Dalmia Bharat Cement, Jaypee Cemento) y
socios como la Confederacion de la Industria India (CI), ClI
Sohrabiji Godrej Green Business Centre, Consejo Nacional
del Cemento y Materiales de Construccidn (NCB), Agencia
Internacional de Energia, Consejo Mundial de Desarrollo
Sostenible (WBCSD), la Iniciativa de Sostenibilidad del
Cemento (CSI) y financiado por la Corporacion Financiera
Internacional (IFC), miembro del Grupo del Banco Mundial.

Las alternativas de reduccion propuestas estuvieron
basadas en cinco ejes fundamentales:

1. Combustibles y materias primas alternativas.

2. Eficiencia energética térmica y eléctrica.

3. Sustitucion de Clinker.

4. Recuperacion de calor residual (WHR).

5.y Captura y almacenamiento de carbono.
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Escenarios de Reduccién de CO,

El Roadmap establece dos escenarios de desarrollo con
bajas emisiones de carbono hasta 2030, un escenario de
desarrollo moderadamente ambicioso o lento en bajas
emisiones de carbono y un escenario de desarrollo mas
ambicioso o rapido en bajas emisiones de carbono. En el
siguiente grafico se muestra la proyeccidn de emisiones en
los diferentes escenarios.

En un escenario lento, la reduccion de emisiones de CO,eq
proyectada para el afo 2030 es de 15%, teniendo como
objetivo disminuir el contenido promedio de clinker del
sector en el cemento del actual 89% a 80%, aumentar la

Figura 42
Fuente: Roadmap EGIPTO 2016.
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tasa de sustitucion térmica del combustible alternativo a
8% (50% biomasa y 50% de combustibles fdsiles), las
instalaciones de clinker deberan alcanzar un consumo
promedio de energia térmica de 3621 M) / t de clinker
(incluida la pérdida de energia debida al descarte de BPD y
CKD) y con 85% de utilizacion de la capacidad instalada.
Esto requiere que el ritmo de concesion de licencias para
nuevas instalaciones de clinker y cemento sea tal que
asegure un equilibrio a largo plazo entre la capacidad
instalada y de la demanda de mercado (80%).

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

= Baseline CO2 emissions
=== Rapid low-carbon development path
— — Rapid low-carbon sub scenario development path

== S|ow low-carbon development path
= Pre-coal legislation CO2 based performance

Grafico 13:Proyeccion de las emisiones de CO2eq en los diferentes escenarios.Pag22. Roadmap Egipto.
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En el escenario rapido para la reduccion de emisiones, se
estima que se puede lograr una reduccion adicional del
CO.eq del 2% al afo 2030, incrementando el uso de
combustibles alternativos en un 15% en lugar del 8%, con
reduccion del contenido promedio de clinker del cemento
del actual 89% al 80% en 2025 (en lugar de lograr esto en
2030). Bajo este escenario, el deseado 15% la mitigacion de
las emisiones de CO-eq puede lograrse en 2025, en lugar
de en 2030.

Figura 43
Fuente: Roadmap EGIPTO 2016.

TSR, %
Clinker factor 89 89 89
SEC;p, M/t clinker 3790 3790 3710
Fuel CO,jintensity, kg CO,/GJ 61.6 94.4 93.0
Fuel CO, emissions per
tonne clinker, kg CO,/t 234 358 345
clinker
Direct CO,emissions per
tonne clinker, kg CO2/t 794 918 405
clinker
Total direct CO, emissions
per tonne cement, kg CO5 /t 706 817 805
cement
Direct CO, emissions, million

A 655 758 556

tCO,/year*

Aggregated CO, emission
reduction compared to n/a n/a 22
baseline, million tCO»

Historical . Slow scenario
Baseline
reference

4 6 8 4 9 15 7 15 22

Los indicadores de desemperio sugeridos en el Roadmap
para ambos escenarios ya se han alcanzado e incluso
superado en muchos otros paises del mundo,
demostrando que son alcanzables. Sin embargo, pueden
ser ambiciosos en el contexto egipcio. En la siguiente tabla
se sefialan los KPIs para los distintos escenarios entre los

anos 2020 y 2030.

Rapid scenario

Rapid sub scenario

89 80 89 80 80 89 80 80
3621 3621 3621 3621 3621 3619 3619 3619
915 89.9 93.0 89.2 84.6 90.7 846 793

331 326 338 323 306 328 306 287
891 886 898 883 866 888 866 847
793 709 799 707 694 791 694 679
63.5 65.8 551 56.6 64.4 54.6 555 629
9.4 421 37 318 833 5.1 373 95.2

*Historical reference and baseline values estimated assuming historical reference period and baseline CO2 performance in 2030

Source: EBRD, 2016. Report D7

Tabla 4: KPIs del sector cementero bajo diferentes escenarios de desarrollo.Pag28. Roadmap Egipto.
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Principales medidas politicas (5 a 10 afios)

Para que las empresas cementeras puedan implementar
de manera efectiva las acciones sugeridas en este
Roadmap, la implementacion debe ser economicamente
atractiva dado el actual contexto economico y politico de
Egipto

- Desarrollar un sistema y una base de datos de monitoreo,
reporte y verificacion del sector del cemento (MRV) compatibles
con el estandar internacional CSI.

- Regular la concesion de licencias a nuevas instalaciones de
clinker y cemento con el proposito de equilibrar la capacidad de
produccion instalada con la demanda interna de cemento a largo
plazo vy teniendo en cuenta un menor contenido de clinker en
cemento.

- Incluir medidas que requieran que las cenizas volantes sean de
calidad adecuada para su uso como constituyente de cemento y
una cuota minima para su uso como sustitucion de clinker en los
permisos de nuevas centrales térmicas de carbon.

- La Agencia Egipcia de Asuntos Ambientales (EEAA) debera
clasificar las cenizas volantes como residuos no peligrosos y
permitir su importacion de cenizas volantes.

- Crear demanda en mercado para el tratamiento de residuos
ambientales y legales.

- El permiso de explotacion de la empresa cementera debe exigir
que cuando el nivel de consumo energético especifico sea
superior a un punto de referencia, las empresas estén obligadas a
ejecutar periédicamente una auditoria energética y una
evaluacion economico -financiera del potencial de mejora de la
eficiencia energética de sus instalaciones. Las acciones
identificadas para mejorar la eficiencia energética deberian
entonces ser implementadas.

- Incentivar la investigacion y el desarrollo para mejorar la
tecnologia de tratamiento y reciclaje de BPD, especialmente enlo
que respecta a la reduccion del consumo de agua y la utilizacion
de energia solar en el proceso, disminucion de costos de
inversion, operativos y reciclaje de sales recuperadas y la
exportacion del producto recuperable.

- Fortalecer la capacidad de las diversas partes interesadas para la
implementacion de las medidas de politica mencionadas, que
son necesarias para permitir la adopcion generalizada de
acciones de mitigacion de CO2eq la industria cementera en
Egipto.
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Hasta el aflo 2020 no sera necesario instalar nuevas plantas, ya que la reduccion del contenido de clinker en el cemento hara
posible que se mantenga la produccion hasta el afio 2024. De acuerdo a la siguiente grafica, en donde las capacidades de
produccion de cemento y los diferentes factores de clinker (CF) versus demanda interna del mercado del cemento.

Figura 44
Fuente: Roadmap EGIPTO 2016.
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Grafico 14: Capacidad de produccion de cemento y los diferentes factores de clinker (CF)
versus demanda interna del mercado del cemento.  Pag17. Roadmap Egipto.
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3.3 Roadmap India

El Roadmap de la industria cementera India
(Roadmap-India) fue publicado en el afio 2013 y se baso en
el crecimiento poblacional y econdmico del pais, tomando
como ano base el 2010 y proyectando los resultados al ano
2050.

El crecimiento poblacional se proyecta en un 40% al 2050,
cifra relevante dado que India representa el 18% de la
poblacién mundial. Este incremento es pasar de los 1200
millones de habitantes al 2010 a 1700 millones de
habitantes en el 2050.

Ademads, en India el consumo de energia promedio per
capita alcanza solamente un tercio del consumo promedio

mundial y se espera un crecimiento relevante de este

Figura 45
Fuente: Roadmap INDIA 2013.

ARABIAN SEA

INDIAN OCEAN

indicador que en el caso de consumo de cemento se
deberia pasar de los 188 kg/hab. a valores que alcanzarian
entre los 465 kg/hab. (escenario baja demanda) y 810
kg/hab. (escenario alta demanda), lo que representaria una
produccién de cemento al 2050 de 780 Mt (escenario baja
demanda) a 1360 Mt. (escenario alta demanda).

La produccion de cemento en India representa el 7% de
las emisiones totales de CO,eq del pais y su reduccion es
parte de los objetivos del Plan Nacional de Accion sobre el
Cambio Climatico (NAPCO) de Medio Ambiente, que
establece las intervenciones necesarias dentro de los 32
estados en UTs.

A Grinding Unit
® Cement Plant

m Blending Unit

# Blending and Grinding Unit
© Clusters

B http://www.wbcsdcement.org/index.php/en/key-issues/climate-protection/technology-roadmap/india-roadmap

* UT: Tenritorio de union es un tipo de divisién administrativa en la Republica de la India (http://knowindia.gov.in/knowindia/state_uts.php)
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De acuerdo a estos antecedentes se proyecta que si no
existieran medidas para reducir las emisiones de CO,eq de
la produccion de cemento, se podrian alcanzar niveles
entre 488 MtCO, (escenario baja demanda) vy 835 MtCO,
(escenario alta demanda) al afio 2050. De aquila relevancia
de contar con un Roadmap para reducir las emisiones de
CO2eq de la industria, siendo las expectativas del mismo
reducir en un 45% la intensidad de emisiones de CO,eq
entre el 2010 al 2050, lo que significa un factor de emision
de 035 (ton de CO, /ton de cemento) al 2050. A pesar de
esta mejora en la intensidad, se estima que las emisiones
totales pasaran de los actuales 137 MtCO,, a valores que van
desde 275 MtCO, (escenario baja demanda) hasta los 468
MtCO, (escenario alta demanda) en 2050.

La industria cementera India es la sequnda mas grande del
mundo, después de China. Entre las 2010 y 201 alrededor
de 183 grandes plantas de cemento estaban en operacion,
propiedad de mas de 40 empresas en toda la India.

Figura 46
Fuente: Roadmap INDIA 2013.
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En 2012, la capacidad total instalada es de alrededor de 320
Mt. La capacidad instalada promedio de un horno pequefio
es de aproximadamente 4.500 toneladas diarias (tpd), y los
hornos mas grandes alcanzan una capacidad de 13500
toneladas diarias (tpd).

La industria contaba al afo 2010, con una capacidad
instalada de 440 millones de toneladas de cemento. La
pequena industria representa menos del 5% de esta
capacidad. La produccion anual de cemento en la India
aumento de 95 Mt en 2000 a alrededor de 220 Mt en 2010,
un aumento promedio de casi 10% por ano. Con este
escenario India proyecta una produccién y consumo
aproximado de 270 a 300 millones de toneladas y al ano
2020 un total de 500 millones de toneladas y 800 millones
de toneladas para el 2030. De acuerdo al siguiente grafico,
se proyecta el crecimiento en la produccion en un caso de
baja y alta demanda al afo 2050.

2030 2035 2040 2045 2050

MLow-Demand Case  MHigh-Demand Case

KEY POINT: Cement production is projected to increase between 3.6 and 6.3 fold between 2010 and 2050.

Grafico 15: Proyecion del crecimiento de la produccion bajo los escenarios. Pag 11.Road India.
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India produce cemento en hornos de alta eficiencia
energética (670 kcal/ kg de clinker y 68 KWh ton de
cemento), que representan el 99% de la industria. Sin
embargo, India se plantea objetivos para aumentar su
eficiencia con laimplementacion de los ejes definidos por el

Figura 47
Fuente: Roadmap INDIA 2013.

Low-Demand Case

2020 2030
Total energy reduction (PJ) 65 196
Additional energy required for CCS (P)) 6 40
Net'e'nergy reductions.(excluding 7 237
additional energy required for CCS) (P))
Reductions (P)) from:
Thermal energy efficiency 16 48
Electrical energy efficiency 5 12
Waste heat recovery 1 8
Clinker substitution 49 174

Roadmap CSI, mejorando la eficiencia energética eléctricay
térmica del proceso, ademas de aumentar la recuperacion
del calor residual. En la siguiente tabla se analizan los
potenciales de mejora para la eficiencia energética en los
casos de baja y alta demanda entre los afios 2020 y 2050.

Savings from 6DS to 2DS

High-Demand Case

2040 2050 2020 2030 2040 2050
304 377 71 235 395 485
80 m 10 64 157 221

384 488 87 298 553 706

78 96 18 47 71 97
18 22 3 4 6 8
15 20 2 15 30 39

288 B3] 88 250 455 583

Tabla 5: Potenciales de mejora para la eficiencia energética en dos escenarios. Pag15. Roadmap India

Estas proyecciones para el crecimiento demografico y el
desarrollo economico en la India impulsaran un rapido
aumento de la demanda, por lo tanto se deberan tomar las
acciones necesarias para cumplir el compromiso de reducir
las emisiones y hacer mas eficiente el consumo de
energético de la industria.

Todos estos ejes estan alineados con en el Roadmap de

CSI2009, utilizando GNR para la estimacion de indicadores
asociados. También se considero el esfuerzo combinado
de estos ejes, ya que la suma individual de las reducciones
es menor que el resultado final neto, como por ejemplo los
mecanismos de captura de carbono que disminuyen la

eficiencia energética del proceso.
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Proyecciones de reduccion de emisiones de COeq
comparando escenario con y sin un Roadmap

Tomando como afio base el 2010 se proyectaron los  CO,eq emitido y el factor de emision de toneladas de

potenciales de reduccion por eje al afio 2050, en el CO.eq versus toneladas de produccion de cemento.
siguiente grafico se muestran los escenarios para el total de

Figura 48
Fuente: Roadmap IINDIA 2013.
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2DS M Alternative fuels and fuels switching W Energyefficiency I Clinker substitutes % cCS

Notes. Includes only direct CO2 emissions from cement uring; indirect emissions from the use of electricity are nor taken into account

KEY POINT: Total savings between the 6DS and 2DS amount to 212 MtCO

Grafico 16: Emisiones directas de CO2eq y la intensidad de reduccion para cada eje. Pag.16. Roadmap India.
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Caso de emisiones totales de CO5eq:

Se puede apreciar que el escenario de no accion implica
pasar de 137 MtCO; a entre 275 MtCO, y 468 MtCO, en
2050, siendo este incremento de mas de un 293%.

En el escenario de implementacion de Roadmap las
emisiones totales alcanzarian el 2050 los 275 MtCO,,
siendo este valor una reduccion total de 56 %, con respecto
al escenario de no accion.

La produccién de cemento en 2010 era de 217 (Mb) y se
proyecta que incrementara en un escenario de baja
demanda en 780 (M) y para un escenario de altademanda
en 1360 (Mt) para el ano 2050.

Los ejes de accion que generan las mayores oportunidades
son la sustitucion de clinker y la captura de carbono.

Figura 49
Fuente: Roadmap INDIA 2013
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El eje de eficiencia energetica practicamente no generara
reducciones significativas al 2050, lo que es consistente
dado que laindustria de India ya hamodernizado gran parte
de sus hornos en operacion.

El uso de combustibles alternativos si bien contribuye a la
reduccion, su aporte es bastante menor en comparacion a
la sustitucién de clinker y a la captura de carbono.

Dado que el factor clinker tiene un fuerte impacto en el
consumo de energia y las emisiones de CO»eq, India se ha
propuesto como objetivo disminuir este factor desde los
0,74 que se presentaba en el 2010 hasta llegar a 0,58 en el
afo 2050, de acuerdo a lo indicado en el siguiente grafico.

0.40 T T T
2010 2015 2020 2025

2035 2040 2045 2050

Note: Clinker-to-cement ratio is assumed to be the same in the Low- and High-Demand Case.

KEY POINT: The clinker-to-cement ratio will decrease substantially in the next 40 years to reach 0.58

Grafico 16: Cambio proyectado en relacion de clinker a cemento. Pag.25. Roadmap India.
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Factor emisiones CO2eq

Esta informacion nos sirve para comparar el desempefio de
la industria india, por ejemplo con las expectativas de CSI
documentadas en el Roadmap 2009.

Al comparar en GNR el desemperfio en el 2010, el factor de
emision de COeq de India, éste se encuentra bajo un 10%
del promedio mundial, lo que demuestra que las
operaciones en India cuentan con muy buena tecnologia
de produccion.

Al 2050 el factor de emision que espera tener India es de
035t CO,/ t cemento, lo que representa aproximadamente
un 8% por debajo de la emision global de CSI (042t CO,/ t

cemento).

Figura 50
Fuente: Roadmap INDIA 2013.

El Roadmap de India defini6 como indicadores claves
(Tabla 5) la produccion de cemento (Mt): consumo per
capita (Kg/capita), factor de clinker en el cemento, la
intensidad eléctrica (KWh/ tcemento) y térmica (Kcal/Kg
clinker) y el uso de combustibles alternativos. Todos ellos
basados en la proyeccion de crecimiento economico que
determinaran los niveles en los que se proyectan las
emisiones totales de CO-eq en la industria.

Low-Demand Case High-Demand Case

2010
Production (Mt) 217
Per-capita consumption (kg/capita) 188
Clinker-to-cement ratio 0.74
Electric intensity of cement production &
(kWh/t cement)
Thermal intensity of clinker production s
(kcal/kg clinker)
Alternative fuel use

0.6

(as a share of thermal energy consumption) (%)

2020 2030 2050 2020 2030 2050
416 598 780 492 848 1 361
309 400 467 364 565 812
0.70 0.64 0.58 0.70 0.64 0.58

76 3 n 75 72 70
709 694 680 703 690 678
5 9 25 5 9 25

Notes: Data for 2010 is for financial year 2009/10 ending 31 March 2010. The electric intensity of cement production does not include

the reductions that may come from the use of WHR.

Tabla 5: KPIs para la industria cementera India. Pag 14. Roadmap India
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3.4 Roadmap Brasil

Brasil en la pasada COP 21 -y de acuerdo a lo declarado en
INDC- asumio el compromiso de reducir sus emisiones de
GEl en un 37% al 2025 v un 43% al 2030, tomando como
base el ano 2005. Este compromiso fue ratificado y
tramitado en tres meses en el Congreso Brasileno, durante
el 2016. Su rapida tramitacion demuestra la gran presion del
gobierno brasilefio para mejorar el desemperio del pais en
esta materia. En consecuencia con este compromiso, el
enfoque de la agenda del gobiero brasilefio estara
centrado en el despliegue de los objetivos y el desarrollo del
Plan Nacional de Adaptacion, el que definira metas para los
sectores: agricultura, energia, bosques, incluyendo ademas
el sector industrial con 7 procesos regulados en el "Plan de

Industria”, en el que se encuentra incluida la industria

cementera (acero, celulosa y papel, aluminio, productos
quimicos, vidrio, cemento y cal). Para ello se determinaron
los siguientes compromisos para el afo 2030:

- Lograr cero talailegal en la selva amazonica brasilefia.

- Restaurar y reforestar 12 millones de hectareas de bosques.

- Lograr un 45% de participacion de energias renovables en la
matriz energética.

- Los biocombustibles aumentaran su participacion al 18% en la
matriz energética.

- Lograr el 10% de las ganancias de eficiencia en el sector
eléctrico.

- Promover el uso de tecnologias limpias en el sector industrial.

- Fomentar medidas de eficiencia y de infraestructura en el sector
del transporte publico y las zonas urbanas.

3
http://conexioncop22.com/que-es-una-indc-y-como-se-elabora/
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Historia y produccién del cemento en Brasil

Las primeras iniciativas de instalacion de una fabrica de
cemento en Brasil se remontan al final del siglo XIX, cuando
la poblacion en crecimiento paso a demandar un aumento
de obras publicas y residenciales. En 1926, con la instalacion
de una fabrica en San Pablo, y otra en 1933 en Rio de Janeiro,
se inicié la implantacion de la industria del cemento en
Brasil y por consecuencia la sustitucion del cemento
importado por el nacional. Entre 1945 y 1955, 16 nuevas
fabricas fueron creadas, haciendo al pais autosuficiente en
la producciéon de cemento, y desde entonces la industria
sigue los diversos periodos de desarrollo, siempre
invirtiendo, ampliando y atendiendo satisfactoriamente la

demanda.

En los afios 70, la industria del cemento paso por una
importante fase de desarrollo, triplicando su produccion.
Inversiones del gobierno en infraestructura y programas de
vivienda impulsaron la demanda, y con eso 23 nuevas
plantas de cemento fueron construidas en esa década. A
principio de los afios 2000 la expansion inmobiliaria llevo a
Brasil a experimentar un nuevo ciclo de crecimiento de la
construccion. Entre 2004 y 2014 el consumo de cemento
casi se duplico y 33 nuevas plantas empezaron a funcionar
en ese periodo. (Maia, 2016).

En el ano 2015 Brasil contaba con 99 plantas cementeras,
propiedad de 22 grupos industriales distribuidas en todo el
territorio. La capacidad de produccion y consumo para el
2015 se estimé en alrededor de 64, 5 Mt y la capacidad
instalada para el afio 2016 en 98 Mt al ario (Maia, 2016)

Brasil es el 4° mayor consumidor de cemento y el 6” mayor
productor del mundo, siendo el principal productor y
consumidor de cemento en América Latina, lo que
representa cerca de 35% (Maia, 2016).

Se ha proyectado que la industria cementera brasilena
incrementara su produccion de cemento de 71 Mton en el
2014 a 134 MTon en el afo 2050. El' consumo anual per
capita promedio de 354 kg/hab, valor que se encuentra
comparativamente mas bajo que los 573 kg/hab del
promedio mundial.

34
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Proyecto de Roadmap Brasil

Con respecto a las proyecciones de emisiones de CO,eq y
dado que Brasil es un pais en desarrollo con importantes
necesidades de infraestructura, el desafio sera producir el
cemento necesario para su desarrollo, buscando al mismo
tiempo soluciones para reducir alin mas sus emisiones y
mejorar su eficiencia energética. Por este motivo la industria
cementera brasilefa asociados con el WBCSD (Consejo
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible), IEA
(Agencia Internacional de Energia) y la IFC (Corporacion
Financiera Internacional), determinaron realizar el proyecto
de elaboracion de Roadmap Brasil, analizando las reales
posibilidades de reduccion de emisiones en el mediano
(2030) y largo plazo (2050). El Roadmap actualmente esta
siendo desarrollado y la publicacion del documento esta

prevista durante el primer semestre de 2018.

Brasil esta elaborando su Roadmap alineado con los
compromisos adquiridos por el gobierno brasilerio y para
su desarrollo ha tomado como guia el Roadmap CSI (2009)
y el camino trazado por el Roadmap de la industria
cementera India (2009). Su objetivo es identificar las reales
posibilidades de reduccion de emisiones con una mirada a
mediano y largo plazo. El proyecto se esta llevando a cabo
con la coordinacién de SNIC (Sindicato Nacional de la
Industria de Cemento) y ABCP (Asociacion Brasilera de
Cemento Portland), asociados con el WBCSD (Consejo
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible), IEA
(Agencia Internacional de Energia), IFC (Corporacion

Financiera Internacional). De la industria cementera

participan:  Intercement,  Itambé, Lafarge  Holcim,
Votorantim, Nassau,Ciplan,Tupi y Liz, estos representan el
90% de la produccion nacional (asociadas y no asociadas a

SNICy CSI).

El Roadmap se esta desarrollando a través de un equipo
multidisciplinario, integrando la vision de todas las partes
para desarrollo del andlisis técnico de los potenciales de
reduccion. El equipo lo conforman el Consejo Deliberado,
presidido por SNIC y ABCP vy los directores de las
compafifas, con un especialista para la coordinaciony con la
colaboracién de CSl, IEA e IFC. EI Comité Ejecutivo esta
compuesto por SNIC y ABCP vy los gerentes de las
companias, encargados de elaborar y validar las distintas
fases del mismo.

El Roadmap Brasil se esta elaborando a partir seis papers
técnicos, basados en cuatro grandes areas tematicas,
consideradas como las principales alternativas de
reduccion del sector, dos de ellos desarrollados en
construccion sostenible y la diferencias regionales de Brasil,
con el objetivo de entender las distintas oportunidades de
reduccion de emisiones de CO2eq, dada las diferentes
realidades geograficas y su posibilidad de implementacion.
Los papers fueron elaborados por la academia, con datos

entregados por la industria

VII Foro de cambio climéatico y Coprocesamiento- Presentacion Prof. José Goldemberg, Presidente FAPESP
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(con un minimo de 80% de informacion de la industria).
Para este trabajo CSI'y GNR recopilaron informacion mas
detallada de equipamientos v eficiencia energética, para lo
cual conté con PwC.

Los resultados de los paper técnicos junto con el
levantamiento de datos (CSI y del proyecto) fueron usados
por el IEA (Agencia Internacional de Energia) para calibrar el
modelo de proyeccién y potencial de reduccion de
emisiones. Posteriormente fueron revisados por  los
colaboradores, las compafias y los especialistas,
participando también en este andlisis todas las partes

interesadas como el Gobierno, la academia y la sociedad.

Ademas se realizaron didlogos con el gobierno,
instituciones financieras y de fomento con el fin de buscar
mecanismos financieros que permitan implementar las

estrategias de mitigacion. El proyecto se estimo entre
US$250.000 - US$300.000( ) aprox, con varias etapas
intermedias v finales de revision por parte de las empresas,
consultores e instituciones internacionales participantes.

Los principales indicadores definidos en el Roadmap Brasil
son tres: eficiencia energética, uso de combustibles
alternativos v sustitucion de Clinker, ya que parte de su
reduccion impactara de manera significativa en el total de
las emisiones de la industria cementera (Maia, 2016).

El consumo de energia térmica en el afio 2013, seguin GNR,
fue de 3560 Mj/tClinker. Este indicador es uno de los mas
bajos comparado con el promedio de la industria, y a pesar
de que se han realizado mejoras aun quedan desafios

pendientes en esta materia.

6
’ Notas de Roadmap Ppt
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Como ya habiamos definido, La Hoja de Ruta FICEM es el
compromiso de la industria cementera Latinoamericana, en
la reduccion de emisiones de CO, hacia una economia baja
en carbono y la promocion del uso del cemento, como
solucion a las necesidades de mitigacion y adaptacion a los
efectos del cambio climatico.

Figura: 51

FICEM
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En ese contexto, se define como herramientas a aquellos
instrumentos, documentos y actividades que permiten
construir las Hojas de Rutas Nacionales, como también
retroalimentarlas, perfeccionarlas y consolidarlas, en orden
al mejoramiento continuo e incremento de la sinergia para
su desarrollo.

FUENTE: Revista Cemento & Concreto FICEM. Edicion N°4 2017
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HERRAMIENTAS HOJA DE RUTA FICEM

A continuacion el listado de las herramientas actuales del proyecto Hoja de Ruta FICEM vy el Las siguientes paginas la
descripcién de cada una de ellas.

Herramienta o GNR como Sitema de Medicidn, Revision y
Verificacién (MRV)

9 Levantamiento de Indicadores de
desempenio técnicos y de gestién

9 MRV FICEM e Informe Potencial de Reduccién
O Taller Potencial de Reduccién
e Hoja Ruta Pais FICEM
O Investigacién y Desarrollo
Biblioteca Virtual

0 Publicacién Anual Hoja de Ruta FICEM
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GNR como Sistema de Medicién, Revisién y Verificacion (MRV)

GNR no sdlo nos sirve para entender los potenciales de
reduccion de CO.eq en la industria y los desemperios
comparados de los ejes de reduccion ya descritos en el
capitulo GNR de este infome, sino que ademas en la
actualidad se posiciona como un MRV de alto desemperio,
para los requerimientos de las autoridades locales y sus
compromisos suscritos en la COP21.

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 antecedentes que los
gobiernos puedan utilizar para estimar nuestras correctas
emisiones y ademas, proyectar el real potencial de
reduccion.

Los beneficios de esta estrategia es potenciar GNR como
un mecanimo 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 CO,eq
por hornos que, slo como referencia, el medirel COoeq en
chimenea en forma continua necesita de una inversion que
puede alcanzar valores superiores a 100.000 usd. Pero
ademas, esta medicion en chimena no valoriza los
esfuerzos de reduccion que realizamos al incorporar, por
ejemplo, biomasa a nuestra matriz energética.

En el siguiente grafico de GNR se puede apreciar los
indicadores con que cuenta la region, siendo la region con
la mas baja intensidad de emision en el mundo. Por lo
anterior, queda de manifiesto laimportancia que éstos sean
los nUmeros 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.
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Figura: 52
Fuente: The Getting de Numbers Right (GNR) 2014

Net CO2 emissions-Weighted average
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Pasos aseguir:  Aumentar la reportabilidad de GNR para asegurar ser una solucion regional a los requisitos de MRV.
Iniciar los acercamientos con gobiernos para proponer una metodologia de trabajo.
Publicar reportes de referencia para uso por terceras partes.
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Levantamiento de Indicadores de desempeio técnicos y de gestién.

De acuerdo a los criterios del Roadmap de CSI y el proactiva para cumplir nuestros objetivos. Estos son los
aprendizaje de las Hojas de Ruta implementadas en otras indicadores que seguira FICEM como proyecto regional v
regiones del planeta, hemos decidido contar con diez tendran sus indicadores espejo en cada pais que
indicadores, los que aseguren mejorar nuestro desempeno  implemente su Hoja de Ruta Local.

en la reduccion de CO»eq, asi como mantener una gestion

Los indicadores son:

Indicador 1 Nivel de participacién en GNR de la Region
2 Cantidad Toneladas de emision de COeq por tonelada de cemento producida.
Aporte de la industria a las emisiones locales y globales de la industria.
Potencial de reduccidén de CO,eq de la industria por pais.

Porcentaje de uso de residuos como energia en el co-procesamiento.

Porcentaje de uso de residuos como materias primas alternativas.

Aporte a las Emisiones de CO, asociado al transporte en la produccion de cemento.

Publicacion de 7 papers FICEM

3
4
5
6
7 rorcentaie del Factor Clinker.
8
9
10

NUmero de Alianzas: PWC - EIA - CSI - The Nature Conservancy - Gobiernos
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MRV FICEM e Informe de Potencial de Reduccién

El sistema de Medicion, Reporte y Verificacion FICEM es una
plataforma desarrollada para comparar la produccion de
cemento de una planta industrial o un pais, con los indica-
dores de referencia a nivel global de emisiones de CO.eq, lo
que permite determinar el potencial de reduccion, en qué
eje se encuentra (eficiencia energética, combustibles
alternativos, sustitucion de clinker) y las directrices
tecnoldgicas a implementar. Esta herramienta es alimenta-
da por los reportes existentes por plantas para GNR, afinde
comparar los resultados con los indicadores técnicos de
referencia. Ademas, puede agrupar resultados para ser
comparados, por ejemplo, por pais y compania, siendo la
base oficial del proyecto para poder estimar en una forma

eficiente los potenciales de reduccion requerido.

Ademas, disponemos de un médulo dentro de esta
misma plataforma para evaluar la aplicacion de los Papers
de la ECRA versus los indicadores de plantas, y determinar
asi el aporte unitario de las diversas tecnologias disponibles
para la reduccion de CO-eq en la produccion de cemento.
Una vez aplicado el sistema MRV FICEM, con la informacion
consolidada y comparada, se generara un informe de
potencial de reduccion, de acuerdo al alcance en la
reportabiidad de GNR,  este
recomendaciones cualitativas para la reduccion de CO, por

informe  tendra

los ejes definidos.

Ejemplos de aplicacion MRV FICEM factores de emisién de CO» comparados

Figura: 53
Fuente: Modelacion de uso MRV FICEM
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En este grafico podemos apreciar la planta (linea en azul) en
comparacion con las trayectorias de factores de intensidad
de las hojas de ruta de CSI - Egipto - India - Europa. Esto
nos ayuda a visualizar en cual de estos proyectos una
planta debiera referenciarse dado su actual desempefio.

HojadeRutaCOg,

Por ejemplo, tener una emision actual de 549 Kg de CO, /
Ton de Cemento es un desempeno comparable con
Europa e India, por lo cual es aqui donde debieramos
encontrar las prinicipales oportunidades de mejoras en el
mediano y largo plazo.
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Indicadores técnicos de reduccién de CO».

En los siguientes graficos asociado al ejemplo podemos
analizar tipos de emisiones de CO,, principales ejes de
reduccion de COy como son el factor clinker y el

Figura: 54

coprocesamiento y ademas la comparacion de estos
indicadores técnicos con las hojas de ruta de referencia.

Fuente: Modelacion de uso MRV FiceM : CO, emitido por descarbonatacion y energia

Emisiones de CO, Planta FICEM 001
610 Kg CO, / Ton Cemento

Figura: 55

Fuente: Modelacion de uso MRV FICEM : Factor clinker y coprocesamiento
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Figura: 56

Fuente: Modelacion de uso MRV FICEM : Uso de energia para materias primas y energia
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Graficos comparados entre el ejemplo vy los ejes de reduccion de las hojas de ruta de referencia.

Figura: 57
Fuente: Modelacion MRV FICEM: Eje de reduccion factor clinkler
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Figura: 58

Fuente: Modelacion MRV FICEM: Eje de reduccion factor clinkler
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FICEM
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Indicadores Técnicos Roadmap CSI 2009.

En este conjunto de graficos podemos apreciar la
comparacion de una “Planta Ejemplo” con las proyecciones
de CSl al 2050 para sus cuatro ejes de reduccion definidos,
factor clinker, uso de residuos, eficiencia electrica y térmica.
Esta informacion es fundamental para conocer el estado
actual de la planta modelada y ademas entrega una
proyeccion de los desafios futuros. Tal como lo plantea la
ECRA en sus papers tecnologicos, existe una corelacion
entre todos estos ejes, por ejemplo muchos proyectos de
combustibles alternativos pueden implicar perdida de

Figura: 59
Fuente: Modelacion de uso MRV FICEM
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Figura: 60
Fuente: Modelacion de uso MRV FICEM
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efciencia termica en el hormpo o adiciones de materias
primas alternativas para mejorar el factor clinkler puede
imlicar perdidas de efciniencia elevtrica en los procesos de
molienda. De lo anterior la importancia de realizar
proyecciones que integren todas las soluciones con el fin de
optimizar su implimentacion. Ademas se deben considerar
factores externos como son la energia electrica que
alimenta una planta v su factor de emision de CO, vy la
realidades regionales asociadas a la disponibilidad de
residuos para ser usado en produccion de cemento
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Taller de Potencial de Reduccién

El taller es una instancia que se realiza en cada pais y donde
se reline la industria, institutos, asociaciones gremiales vy
FICEM para analizar la informacion que entrega la
calculadora MRV FICEM, una vez que los datos GNR del pais
han sido consolidados.

Durante esta actividad se deben revisar los Papers de la
ECRA, que son las referencias tecnoldgicas para optimizar
los procesos y evaluar la real potencialidad de su
implementacion.

En la siguiente tabla se ven las principales tematicas de los
papers y su potencial total de reduccion de emisiones

Papers ECRA 2017 Potencial de reduccion
por eje de reduccion Kg CO»/ton. Cemento
Combustibles alternativos 166
Eficiencia eléctrica 36
Eficiencia térmica 248
Materias primas alternativas 599
Total general 1048

Este taller debe entregar los andlisis cualitativos de
reduccion de CO,eq v definir el plan de accion para llevar
este andlisis a proyecciones validadas de CO»eq para la

HojadeRutaCOg,
S I

asociadas y una grdfica con las contribuciones
porcentuales de los ejes. Es importante destacar que no es
pertinente sumar todas las potenciales reducciones, dado
que las tecnologias en algunos casos se superponen entre
ellas en el marco de la reduccion de emisiones. Lo anterior
queda demostrado puesto que si sumamos todos los
aportes de reduccion de los papers el valor alcanzado es de
1048 Kg de CO.eq por Tonelada de Cemento, lo que no es
sostenible técnicamente, considerando que una planta con
un muy mal desempefio, no emite mas de 850 Kg de
CO4eq por Tonelada de Cemento.

Real Potencial de reduccion
Kg CO./ton. Cemento

Evaluacion de aplicabilidad

de los PAPER ECRA 2017 3
al estado del arte de la 15
producciodn de cemento local 7
101
166

industria del pais. en la siguiente tabla se aprecian las
contribuciones individuales que deben ser evaluadas por la
industria.
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Papers Tecnolégicos ECRA 2017 Asociados a Ejes de Reduccidn

Aportes por ejes de reduccién

Figura: 61
Fuente: Modelacion de uso MRV FICEM

Unidad
Ejes de Reduccion Potencial de reduccién Kg CO,/ton. Cemento

Combustibles Alternativos

Cambio de combustible (carbon/coque de petroleo / petroleo/gas/biomasa pura)

Carbonizacion hidrotérmica (HTC) y Torrefaccion

Combustibles alternativos (incluye biomasa), reemplazando combustibles fosiles convencionales
Gasificacion o precombustion de combustibles alternativos

Pretratamiento de combustibles alternativos (molienda, secado)

Reemplazo de quemador mono canal a quemador moderno multicanal

Eficiencia Eléctrica

Eficiencia del sistema auxiliar

Gestion de energia

Mejorar control/automatizacion de plantas de envasado

Molienda de cemento con molinos de rodillos verticales y prensas de rodillos
Molienda separada de los componentes de la materia prima

Molienda y mezcla separados por finura

Operacion de planta de cemento optimizada con energia renovable
Optimizacion de los parametros de funcionamiento de los molinos de bolas
Separadores de alta eficiencia

Tecnologia avanzada de molienda

Uso optimizado de las ayudas de molienda

Variadores de velocidad

Eficiencia Térmica

Aumento de la capacidad del horno

Cambiar de hornos largos a hornos con precalcinador / precalentador
Enfriador de clinker de tecnologia eficiente

Etapas de ciclones precalentadores adicionales

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

Mejorar la aptitud de coccion de la mezcla de materias primas, por ejemplo, por mineralizantes
Modificacion de precalentador (por ej. ciclones con menor pérdida de presion)
Recuperacion de calor residual: Ciclo Kalina

Recuperacion de calor residual: The Organic Rankine Cycle (ORC)
Recuperacion de calor residual: Vapor

Tecnologia de enriquecimiento de oxigeno

Materias Primas Alternativas

Aumentar el rendimiento del cemento por optimizacion de la distribucion del tamaiio de particula.

Materias primas alternativas descarbonatadas para la produccion de clinker

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

Reduccion adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de otros materiales

Reduccién adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de puzolanas naturales
Reduccion adicional del contenido de clinker en el cemento mediante el uso de puzolanas naturales calcinadas

Total general
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Implementaciéon de Hoja de Ruta Pais

Esta herramienta surge una vez que la industria en cada
pais adhiere a la Hoja de Ruta FICEM vy define la organica
para liderar la implementacion local.

Es un plan de accion basado en las brechas vy
oportunidades para aprovechar el potencial de reduccion
de CO2eq, y donde interacttian la industria, los gobiernos,
academia y clientes.

FICEM

HojadeRutaCOg,

Este plan debera contemplar los requerimientos locales de
adaptacion, por lo que la Hoja de Ruta FICEM funcionara
como un esquema de referencia para la construccion de
una Hoja de Ruta Nacional que respete normativas
internas, culturas corporativas, grado de desarrollo de la
industria, estructura gubernamental como cualquier otro
aspecto relevante que forme parte de la realidad local.

PASOS A SEGUIR PARA IMPLEMENTAR HOJA DE RUTA FICEM-PAIS

PASO

El Taller Fase O se debiera llevar a cabo con la participacion
de los institutos, asociaciones e industrias del pais, ademas
de FICEM. La coordinacion, agenda e invitaciones del taller
se realiza por parte de los entes locales y FICEM es el
responsable de liderar su implementacion. La duracion de
esta actividad es de un dia y medio. Ademas este taller
debera considerar las politicas FICEM con respecto a
actividades de la industria, siendo los temas tratados solo
relacionados al proyecto hoj a de ruta FICEM pais.

Deberan 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

[]1 Realizar Taller Fase 0 por pais.

&

requerimientos locales en la materia como son: INDCs,
NAMAs, MDLs, entre otros. Ademas, se debera contar con
toda la informacion disponible en lo que se refiere a la
responsabilidad de GNR en el pais, mediante el andlisis de
brecha entre las oportunidades y desafios que la industria
tiene con respecto a la mitigacion y adaptacion requerida
por el pais. En especifico, se debera evaluar la oportunidad y
alcance de implementar una Hoja de Ruta pais, definir los
potenciales recursos, metas y objetivos de dicho proyecto.
Esta informacion debera ser evaluada por parte de la
direccion local, con el fin de determinar si corresponde
implementar la Hoja de Ruta, los plazos de implementacion,
los recursos requeridos y los entregables asociados.
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A la fecha se han realizado 7 Talleres en igual nimero de
paises, contando con la participacion de practicamente
toda la industria local, pudiendo determinar nuevos
alcances del proyecto que agregan valor no tan solo al pais

Figura: 62
Fuente: FICEM 2017 Grafica de encuestas realizadas durante el taller
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en cuestion, sino que a la industria en su conjunto.
A continuacion, se presenta el resultado estadistico de una

encuesta realizada en los 7 talleres Fase O.

¢ Su drea de trabajo es con foco?

Operaciones
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Ambiente
40%
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Comunicaciones
11% 15 A%

&Conoce las emisiones de CO2 de su(s) plantas(s)
en Kg CO2/Ton Cemento?

No
26%

HojadeRutaCOg,
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PASO

Este informe se elaborara en conjunto con FICEM vy la
industria local. En él se plasmaran los principales
antecedentes y conclusiones asociadas al Taller Fase O.

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 v
factor clinker, indicadores de referencia asociados a otros
proyectos de Hoja de Ruta, politicas publicas del pais (ej:
de CO.eq,
requerimientos de adaptacion y mitigacion) e impuestos

metas de reduccion de emisiones

verdes.

PASO

Posterior a la realizacion del Taller Fase O, y previo a la
realizacion del taller de analisis del potencial de reduccion
de CO,eq por pais, la industria local debera disponer de la
reportabilidad de GNR desagregada y/o consolidada para
poder incorporar esta data a la calculadora. Con estos
antecedentes se correra el modelo, con lo cual se podran
analizar los potenciales de reduccién por cada uno de los
ejes establecidos por CSI, comparar los niveles de
desempenio con las distintas hojas de ruta existentes,
determinando asi las principales oportunidades de
reduccion por planta y por pais. Lo indicado, sera la base

FICEM
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02 Informe, evaluacién Fase 0 FICEM/pais.

Andlisis de brecha basado en la disponibilidad de
antecedentes: se realizara un analisis de brecha cualitativo

entre los indicadores locales y las referencias

internacionales, dentro de los cuales se destacan:

- Produccion de cemento local, kilo gramos de CO.eq por
tonelada de cemento producida.

- Aportes de la industria local a la produccion mundial de
cemento.

- Aportes de la industria local a las emisiones totales del pais.

- Potencial cualitativo de uso de residuos v eficiencia energética.

- Publicaciones asociadas a mitigacion y adaptacion al cambio
climatico.

- Propuesta de pasos a seguir.

- Conclusiones y recomendaciones.

[]3 Aplicacién de la MRV FICEM por pais.

para construir las estrategias para implementar el potencial
de reduccion de CO,eq en la industria local. Ademas, la
calculadora entregara informacién comparativa de las
trayectorias de reduccion definidas en las distintas
estrategias de la industria del cemento, pudiendo visualizar
asi el desemperio actual del pais y los desafios futuros en la
materia.

Para el caso que no se cuente con datos GNR o con el total
de la informacion de GNR requerida, se podra realizar solo
una proyeccion de los reales potenciales de reduccion.
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Dentro de los reportes que genera esta herramienta se
puede considerar un reporte especifico para las
autoridades locales, el que podra llegar a cumplir los
requisitos de un MRV (Mecanismo de Revision y
Verificacion).

Esta calculadora cuenta ademas con un médulo para

PASO

Basado en el trabajo realizado entre la industria y FICEM, y
en la aplicacion de la calculadora FICEM en forma local, se
elaborara un informe del nivel de cumplimiento del pais de
las emisiones de la industria local v/s CSI'y contra las otras
hojas de ruta existentes. Este informe contara con el reporte

PASO

Aligual que el Taller Fase O, este taller sera coordinado por
laindustria local en conjunto con la participacion de FICEM y
cumplira con todas las politicas FICEM asociadas.

En este taller se revisaran los resultados de haber
implementado la calculadora FICEM en el pais y se
realizaran los andlisis por eje de los potenciales de
reduccion 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 CO,eq, a fin de determinar los reales
potenciales de reduccion especificos y consolidados.
Ademds, se debera proyectar en el tiempo la
implementacion de las oportunidades identificadas con el
objetivo de generar las posibles trayectorias de reduccion

de laindustria.

04 Informe de potencial de reduccién por pais.
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aplicar los potenciales de reduccion 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 CO,eq por plantay
por pais.

CO:

de emisiones especifica asociada a uso de energia y
descarbonatacion de la caliza, ademas del nivel de
cumplimiento.

Se realizara ademas un analisis comparativo entre el
potencial de reduccion y las politicas publicas existentes.

[]5 Taller potencial de reducciéon y plan de accién Hoja de Ruta pais. “

En este taller también se deberan considerar los
potenciales de reduccion asociados al uso del cemento,
como las reducciones que genera el cemento en vivienda,
carreteras e infraestructura, enmarcando estas medidas en
las necesidades de mitigacion y adaptacion nacionales.

Basado en las oportunidades de reduccion, se debera
elaborar un plan de accion que considere superar las
barreras para la implementacion de las reducciones
definir
tecnoldgicas, legislacion, disponibilidad de recursos, entre

determinadas, es decir, las  oportunidades
otras, las que finalmente podran materializar las mejoras
asociadas. Ademas, este Plan deberda determinar los
responsables de recursos y plazos en los que se aborden
las acciones y tareas identificadas durante el taller, las que

seran la base estructural de la Hoja de Ruta del pais.
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PASO

UB Hoja de Ruta por Pais.

Con los resultados en los talleres ya realizados se debera
elaborar en formato FICEM el plan de accién denominado
Hoja de Ruta FICEM-PAIS, el que considerara las acciones
locales para reportabilidad en GNR, potencial de reduccion

Organigrama Hoja de Ruta del Pais.

HojaseRutaCO,,

HR
\ PAIS
CO2

y oportunidades de mejora, indicadores relevantes,
desarrollo de investigacion asociada y estrategia para
contribuir a las acciones de adaptacion y mitigacion del pais.

La hoja de ruta local debera 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.

Principales Roles y Responsabilidades.

Comité ejecutivo Hoja de Ruta: lo integraran directores de
institutos y/o asociaciones y altos ejecutivos de la industria
que participan en el proyecto. Su funcion radica en aprobar
laHoja de Ruta y sus distintas etapas de avance, ademas de
asegurar los recursos necesarios para su implementacion.

Este comité debera, como minimo, sesionar una vez al afio

07

Es un reporte periddico del cumplimiento, seguimiento 'y

PASO

Reporte de Cumplimiento.

avances de los distintos objetivos y metas establecidos en el
Planes de Accion de las Hojas de Rutas, siendo
responsabilidad del pais, con el apoyo y en coordinacion
con FICEM. Este documento tiene los siguientes contenidos
minimos: a) sequimiento del cumplimiento pais de los 10
indicadores relevantes de la Hoja de Ruta FICEM; b) grado
de avance del Plan de Accion y sus actualizaciones; Q)

PASO

FICEM valida los reportes™ del paso 7 e integra sus resultados
ala HR FICEM, pasando asi a formar parte de la estrategia

08 Seguimiento anual de cumplimiento

y/0 cuando existan cambios significativos del proyecto.

Lider del proyecto hoja de ruta: de existir instituto y/o
asociacion, este rol debera recaer, de preferencia, en la alta
direccion del instituto y/o asociacion del pais, dado sus

propias competencias.

0

antecedentes que respalden los cumplimientos y la
definicion de nuevos compromisos que hayan cambiado el
Plan de Accion o hayan modificado las metas establecidas.
La periodicidad del reporte es anual (minimo) y sera
entregado en julio de cada ano, con los avances a la fecha
indicada, para luego ser consolidado por FICEM para ser
presentado a la Asamblea de Presidentes.

latinoamericana “hacia una economia baja en carbono”.
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Investigacion y desarrollo

Con elfin de facilitar y acelerar el conocimiento para cumplir
con los requerimientos de mitigacion y adaptacion se ha
definido que: eficiencia energética, coprocesamiento, factor
clinker, captura de COeq, vivienda y pavimento sostenible,
infraestructura

resiiente vy diferencias  geograficas

regionales, son algunas de las tematicas que FICEM debera

desarrollar a través de papers para un uso publico v privado.

Cabe destacar que todo el proyecto de Hoja de Ruta de CSI
2009 se ha basado en 38 papers. Durante este sequndo
semestre se han publicado sus actualizaciones y la
incorporacion de 22 nuevos papers, que seran la base de
los nuevos papers a desarrollar por FICEM.

PAPERS FICEM

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

Papers 1: Tecnologia e Innovacion de reducir CO5 en la industria
del cemento

Basado en los Papers ECRA 2017, se realizan las adecuaciones a
la realidad de Latinoamérica para su implementacion, ademas
tendra un moddulo 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 determinaran las oportunidades y barreras para valorizar
residuos como uso de energia alternativa en el cemento y
ademds, se sensibilizara los impactos sociales de efecto que
estos residuos en el ambiente.

C
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Papers 3: Uso de residuos para el reemplazo de materias
primas.

Este paper avalara el alto potencia de reduccion de este eje y
ademas la solucion que se genera a residuos industriales tales
como: Ceniza, Escorias, entre otras. Se abordara también los
marcos regulatorias que facilitan esta sinérgica solucion

Papers 4: Vivienda Sostenible en concreto

Dado que una de las principales fuentes de emision de CO, es el
uso de energia para el acondicionamiento térmico en viviendas y
edificio, en este documento se demostrara los atributos del
cemento y concreto, en la aislacion e inercia térmica, los que
generan relevantes ahorros de energia v reduccion en las
emisiones de CO, asociadas. También se incorpora los atributos
para la adaptacion al cambio climatico que el cementoy concreto
generan, como materia lider en resilencia.

Papers 5: Pavimentos Resiliente en Concreto

En este documento se demuestro las reducciones de CO, de
pavimentos en concreto vs en asfalto, debido al ahorro de
combustibles en transporte, vida Util y menor efectos térmicos en
ciudades.

Papers 6: Transportes Sostenibles de Materias Primas vy
Productos

Consolidacion de mejores practicas logisticas en el transporte de:
calizas, puzolanas, residuos y cemento, cuyos ahorros en
combustibles, generan un reduccion asociada en emisiones de
CO, por uso de combustibles.
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Biblioteca Virtual

La Biblioteca virtual es un repositorio de informacion a
objeto de poseer una fuente oficial donde se respalda toda
la bibliografia utilizada para la elaboracion de esta Hoja de
Ruta. Por ejemplo, se encuentran las Hojas de Ruta de CS|,
Europa, Egipto e India, como también informacion
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.

C
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En FICEM estamos convencidos que la aplicacion de todas
estas herramientas en nuestros paises y plantas facilitaran
a nuestra industria adecuarse a las necesidades de
mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico.
Estas herramientas tienen un alto grado de flexibilidad dado
la diversidad de nuestros paises y hemos considerado la
importancia de comunicar y difundir proactivamente el
compromiso de nuestra industria en la materia. Siendo este
informe la pieza base en nuestra estrategia de acercar
nuestra industria a los distintos publicos de interés.

www.hojaderutaficem.org

Hemos revisado las 8 herramientas que FICEM pone a disposicion de la industria del cemento en Latinoamérica, para la

elaboracion, seguimiento y publicacion de las Hojas de Ruta por Pais. Como lo hemos sefalado anteriormente, estas

herramientas son flexibles y su desarrollo futuro, sera en base a los nuevos desafios que el cambio climatico nos presentara

€en nuestra region.
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El gran desafio de la Hoja de Ruta FICEM es posicionar al
cemento como un material lider para las necesidades de
adaptacion y mitigacion a los efectos del cambio climatico
en nuestro continente.

Para esto, la Hoja de Ruta FICEM ha definido dos grandes
ejes de trabajo: un posicionamiento interno y otro externo.

Del interno, se esta trabajando fuertemente al interior de la
industria con los actores relevantes, a fin de que este
proyecto facilite y asegure la optimizacion de los procesos
en la reduccion de energia asociada y, por ende, la

mitigacion de gases efecto invernadero.

Del externo, se pueden distinguir dos grupos de trabajo
claramente identificados: las autoridades y los clientes.

Por una parte, las autoridades deberan determinar en estos
afios las politicas publicas que se hagan cargo de la
reduccion de los gases efecto invernadero. En la medida
que la industria ponga a su disposicion los nimeros
correctos, estas politicas aseguraran la sostenibilidad, no
solo de la industria sino de la sociedad en su conjunto.

FICEM
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DESAFIOS DE LA HOJA DE RUTA FICEM

A modo de ejemplo, un impuesto denominado verde, mal
implementado o una meta mal definida podria generar, y
asi se ha demostrado, aumento en las emisiones o puede
afectar a sectores cuya incidencia en las emisiones no sea
relevante, lo que es totalmente contrario a los objetivos
trazados.

Por otro lado, tenemos un segundo grupo de trabajo,
altamente relevante para el sector, que son los clientes. La
construccion de carreteras y vivienda en concreto tienen,
sin duda, una menor huella de carbono en su ciclo de vida,
pero esta informacion alin no es de conocimiento publico.
En una primera fase se ha logrado el posicionamiento
interno, el desafio con el posicionamiento de los publicos
externos es que la industria sea un aliado en estos
proyectos que la humanidad esta demandado, v cuya
oportunidad no solo se transforme en una ocasion idonea
para el sector, sino que en una oportunidad para mejorar la
calidad de vida de todos los habitantes de nuestro
continente.
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ANEXO | - Extracto Estudio realizado por Factor CO»eq para FICEM

En la siguiente Tabla se resumen las Emisiones de CO,eq ~ acomparia el método de cdlculo para nuestro sector,
por pais v la contribucion del sector cemento. Ademas, se cuando corresponde.

ARGENTINA

¢ Ano analizado: 2012 e Emisiones: 44455 GgCOze.

e Total de emisiones: 429437 Gg CO5e ® 205% del total de emisiones del sector.

e Sector Procesos industriales y Uso de Productos: 152681 e IPCC 2006, Procesos Industriales y Uso de Productos.
Gg CO%e 35% del total). Andlisis de calculo Nivel 2.

e Principales fuentes de emision (80% del sector): Sectores e Contabilizacion de emisiones de CO,, excluyendo CHy,
de la produccion del hierro y acero. NO,, HFC, PFCYY SFe,

e Produccién de cemento. e Principal variedad: Cemento Portland (18 plantas

e Produccion de cal. nacionales).

IPCC 1996, 2006 - Nivel 2.
Factor de Clinker:

Factor de Clinker: FEclinker= 0785 X CaOclinker

Donde 0785 es la relacion de peso molecular del CO2 con el CaO; y CaOclinker es el contenido de CaO (fraccion de
peso) en el clinker.

El Factor clinker resultante para el reporte considerado fue de: 0517 tco2/t clinker.

Relacion de clinker/cemento promedio: 0.8164.

Fuente: 3ra Comunicacion de la Republica Argentina a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Inventario de Gases de
Efecto Invernadero de la Repuiblica Argentina - Afio 2012. Procesos Industriales y Uso de Productos. 2015




FICEM

HojadeRutaCOg,

BOLIVIA
® Ano analizado: 2002 y 2004. o Emisiones 2004 (Gg): CO2e- 75149
e Total de emisiones 2004: 8533117 Gg CO2e. e Emisiones afio base 1990 (Gg): CO2e-308
® Emisiones (Gg): CO2- 64,383.74 e Tiva actividad mas emisora.
e (CH4-76376 e Analisis Nivel 1.
* N20-374 Gg

® Remociones (Gg): CO2- 1826525
IPCC 2001- Tercer Informe de Evaluacion.
IPCC 1996, 2000, 2006~ Nivel 2.

Factor de Clinker:

Cantidad de cemento producido en 2004: 1,010,446.00 toneladas.

Fuente: Sequnda Comunicacion Nacional del Estado Plurinacional de Bolivia ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 2009.

BRASIL

® Ano analizado: 2005.
e Total estimado anual de 21192,601Gg de CO2e. de CO2 del sector.
¢ IPCC 1996,2000, 2006 - Nivel 2. e Produccion 2005:
Cemento: 39 millones de Ton

Sector cementero responsable por el 25% de las emisiones

Utilizacion de produccion de clinker para cdlculo de
emisiones, no produccion de cemento.
® Analisis realizado a Nivel 3.

Factor de Clinker:

En 2005, 68% de contenido de clinker en cemento. Produccion 2005 de Clinker: 26 millones de Ton

Fuente: Sequnda Comunicacion Nacional de Brasil a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 2010.
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CHILE
o Anos analizados: 2000 y 2006. ® Produccion de cemento identificada como actividad
o Total de emisiones: 59,672 Gg CO2e clave para el estudio.
e Total de emisiones (Gg): ® Emisiones anuales: 2000 - 16834 Gg Co2e
e (CO»-60,7959 e Andlisis Nivel 1.
o CH,-5917
e N,O-271Gg

e Absorcion de CO, (Gg): 22,0434
IPCC 1996, 2000, 2003 - Nivel 1y 2.

Fuente: Segunda Comunicacién Nacional de Chile ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 201.

COLOMBIA
e Afios analizados: 2000 y 2004.* e Emisiones Produccion de Minerales no Metdlicos:
e Emisiones: 2000 - 350593 Gg CO2e
® 2000- 17757535 Gg CO2e e la industria cementera presenta una fraccion muy
® 2004-180,00818 Gg CO2e pequena dentro del total de emisiones anuales.
® Principales sectores emisores: Andlisis Nivel 2.

® Agricultura -38%

Energia -37%
USCUSS -14%
IPCC 1996, 2003 - Nivel 1y 2.

Fuente: Sequnda Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético. 2010.
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COSTA RICA
e Ano analizado: 2010 e Sector cemento la décima actividad mas emisora, con el
e Total de Emisiones: 878884 Gg CO2e 26% del total.
® |IPCC2006 - Nivel 1,2y 3. ® Emisiones 2010: 59235 Gg CO,

e Analisis Nivel 2.
Factor de Clinker:
Porcentaje de clinker por produccion de cemento: 65%

Fuente: Tercera Comunicacion Nacional, Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético. 2014.

ECUADOR
® Ao analizado: 2006 e Sector industrial identificado como el menor contribuidor
e Total de emisiones: 410,010.75 KTon CO.e de emisiones.
e Total de Remociones: 1695246.67 ton COe o Emisiones de Sub Sector de Produccion de minerales:
e Incremento porcentual de 54.6% desde 1990. 275459034 Ton COe.

® IPCC1996 - Nivel 1y 2

Fuente: Segunda Comunicacion Nacional sobre el Cambio Climatico. 201

EL SALVADOR
e Ano analizado: 2005 e Sub Sector de Productos Minerales: 442.08 Gg CO.e.
e Total de Emisiones: 14,45340 Gg CO,e ® Esto representa el 100% del sector industrial v el 31% del
® Aumento del 366% con respecto al afio base 2000. inventario.
e |PCC1996,2000 - Nivel 1. ® Produccion de cemento: 440.86 Gg CO,.

Fuente: 2da Comunicacion Nacional sobre el Cambio Climatico. 2013
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GUATEMALA
® Afo analizado: 1990 e Emisiones por produccion de cemento:
e Emisiones totales: 400164 Gg CO,
e CO,-7489619 Gg e Representa el 74% de las emisiones del sector Procesos
e (CH,-199556 Gg Industriales.

e N,O-20709 Gg

e Absorciones:

® (1) 42903727 Gg CO,
e IPCC1996 - Nivel 1.

Fuente: 1 Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico. 2001.

HONDURAS
e Ano analizado: 2000 e Emisiones del sector Procesos Industriales: 3204.0 Gg CO,
e Emisiones netas de COe: ¢ 11% del total de emisiones de CO».
® (1382894 Gg e Produccién de cemento: 62515 Gg CO,
e Absorcion de COx: e |ndustria del cemento es el 90.6% de las emisiones de CO,
® (15252526 Gg del sector de Procesos Industriales.
e Emisiones totales: e Principal actividad: pavimentacion asfaltica.

CO,-698883Gg
CH,4-27017 Gg

NoO -813Gg

IPCC 1996, 2000 - Nivel 1.

Fuente: Segunda Comunicacion Nacional del Gobierno de Honduras ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico

MEXICO
e Ano analizado: 2010 o Sector de Procesos Industriales representa el 82% del total
e Emisiones totales: 7482522 Gg CO,e de emisiones con 613089 Gg CO-e.
* Incremento del 334% con respecto al afio base 1990. e Sub sector de Productos minerales: 352337 Gg CO%e
® |IPCC1996 - 2006 - Nivel 1y 2. o 571% de las emisiones del sector.
e Emisiones por produccion de cemento: 20,0033 Gg CO,
Andlisis Nivel 1.

Fuente: Quinta Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 2012.
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NICARAGUA
® Afo analizado: 2000 e Sector de Procesos Industriales: 305.85 Gg CO-.
® Total de Emisiones: 5947739 Gg COe. ® Sector Cemento: 287.17 Gg de CO,.

® |PCC1996,2003 - Nivel 1y 2.

Fuente: Segunda Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco Teodrico de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 2001

PANAMA
e Ano analizado: 2000 e Subsector Productos Minerales representa el 100% de las
e Total de Emisiones: 390375 Gg CO,e emisiones del sector de Procesos Industriales.
e Emisiones: o Emisiones por produccion de clinker para cemento: 8882
e CO,-2640221Gg Gg CO,, representando el 14.98% de CO..
L4 CH4 -20371 Gg
* N,O-483Gg

® Asociaciones:
® CO,-28,27367Gg
® |PCC1996,2003 - Nivel 1.

Fuente: Segunda Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco Tedrico de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 2001.

PERU
® Afo analizado: 2000 ® Sector de procesos industriales
¢ Total de Emisiones/Remisiones: ® representa el 189% de las emisiones totales
® 120,023 Gg CO2e. ® (7917 Gg CO2e).
® (recimiento del 21% sobre los niveles de 1994. ® Emisiones Sector Cemento: 1,781 Gg CO2.
® |PCC1996,2000,2003 - Nivel 1y 2. ® 39% de emisiones por

® Productos Minerales.
¢ Produccion de Cemento: 3657641 Toneladas.

Fuente: Pert y el Cambio Climatico. Segunda Comunicacion Nacional del Pert a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico. 2010.

FICEM
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REPUBLICA DOMINICANA

® Afo analizado: 2000. e Emisiones de Productos

® Emisiones totales: e Minerales: 28523Gg CO».

® CO,- (39182 Gg ® Sector cemento no representa una de las actividades mas
® CH4-23096 Gg relevantes.

* N,O-976Gg

® IPCC1996,2000, 2003 - Nivel 1.

Fuente: Proyecto Cambio Climéatico 2009. Segunda Comunicacion Nacional.

URUGUAY
e Ano analizado: 2004 e Emisiones 2004: 29119 kton CO, y 170 ton SO..
® Total de emisiones: 2593170 kton de COe. ® 918% Y 40% de las emisiones del sector respectivamente.
® Principales sectores emisores (96% del total): ® 85% del total de 34163 de kton de CO-e del sector.

® Energético.

Procesos Industriales.

® Elsectorde Usode Tierray

® Silvicultura capturd 10349 kton, resultando con una
remocion de CO..

® |PCC1996,2006 - Nivel 2.

Fuente: Tercera Comunicacion Nacional a la Conferencia de las Partes en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 2010.

*La presencia de dos periodos como parte del analisis para la presentacion de una comparacion temporal de cambios
en las emisiones del pais.
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GLOSARIO

® Agregados: materiales utilizados en la construccion, como arena, grava y piedra triturada.

® Biomasa: productos de origen biogénico utilizados como fuente de energia térmica, incluyendo los provenientes de
animales o plantas. Esta consiste principalmente de residuos agricolas, de silvicultura, residuos biolgicos de tratamiento de

aguasydela
® Agroindustria.

® Cemento: material de construccion resultante de moler clinker junto con diversos componentes minerales, tales como yeso,
piedra caliza, escoria de alto horno, cenizas volantes de carbdn y material volcanico natural. Actia como agente de union al
mezclarse con arena, grava o piedra triturada y agua para hacer concreto. Si bien las cualidades del cemento estan definidas
por normas nacionales, no existe una definicion armonizada o estandar para el cemento en todo el mundo. En el Protocolo
WBCSD - CSly la base de datos GNR, “cemento” incluye todos los aglomerantes hidraulicos que se entregan al cliente final,
es decir, incluyendo todos los tipos de cementos Portland, compuestos y mezclados, ademas de escoria granulada molida y
cenizas volantes entregadas a los mezcladores de concreto, pero excluyendo el clinker. Véase la seccidn 63 del Protocolo de
Cemento WBCSD - CSI para la definicion precisa.

® Cemento de geopolimeros: cemento fabricado con cadenas o redes de moléculas minerales que producen 80 a 90%

menos de CO2 que el CPO, ver www.geopolymer.org
® Cemento mezclado: cemento Portland mezclado con sustitutos de clinker.

® Cemento Portland Ordinario (CPO): el tipo mas comun de cemento, que consta de mas de un 90% de clinker y
aproximadamente un 5% de yeso.

® (Cenizas volantes: material particulado proveniente del despolvamiento de los gases calientes, generado y capturado en las
centrales eléctricas a carbon.

® Clinker: producto intermedio en la fabricacion de cemento y la principal sustancia en el mismo. El clinker es el resultado de
la calcinacién de piedra caliza en el horno v las reacciones subsiguientes durante la quema.

® Coprocesamiento: uso de materiales de desecho en los procesos industriales, por ejemplo, en el cemento, como sustitutos
de combustible primario o materias primas.
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® Combustibles fosiles alternativos: productos de origen fosil utilizados como fuente de energia térmica y no clasificados
como combustible fosil tradicional. Basicamente son residuos fosiles tales como plasticos, solventes, aceites usados, llantas
usadas, etc.

® Combustibles tradicionales: combustibles fosiles definidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCO), que incluyen principalmente: carbdn, coque de petroleo, lignito, esquistos, productos derivados del petrdleo
y el gas natural

® Coque de petroleo: material solido a base de carbon, derivado de las refinerias de petrdleo

® CSl:Iniciativa de Sostenibilidad del Cemento, ver www.wbcsdcement.org

® Emisiones brutas de CO2eq: todas las emisiones directas de CO2 (excepto la produccion eléctrica in situ) excluyendo las
emisiones de CO2 procedentes de la biomasa, que se consideran neutras en cuanto al clima

® Emisiones netas de CO2eq: emisiones brutas de CO2eq menos las emisiones procedentes de combustibles fésiles
alternativos

® Enfoque sectorial: una combinacion de politicas y medidas desarrolladas para mejorar la mitigacion de gases de efecto
invernadero de manera eficiente, sector por sector, en el marco de la ONU. Los productores y sus gobiernos anfitriones
adoptan un conjunto de metas de emisiones, que pueden variar sequn el pais, 0 toman otra accion coordinada para ayudar
a combatir el cambio climatico; ver wwwwbcsdcementorg/sectoral

® ETSde la UE: Sistema de Comercio de Emisiones de la Unidn Europea.

@ Fuga de carbono: aumento de las emisiones de CO2eq en un pais como resultado de una reduccién de emisiones en otro
pais; por ejemplo, si ese sequndo pais tiene una politica climatica mas estricta.

® GNR:“las cifras correctas”; base de datos mundial del cemento creada por la CSly que cubre mas de 800 plantas en todo el
mundo pertenecientes a las 18 empresas miembro de la CSI.

® |EA: Agencia Internacional de Energia wwwiea.org
® Hoja de ruta de tecnologia: planes de trabajo para apovar a la industria baja en carbono, la academia y grupos de

investigacion, la sociedad civil y los gobiernos en la identificacion y priorizacion de los objetivos estratégicos de 1&D e
inversiones necesarias para alcanzar los objetivos de desarrollo tecnoldgico
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@ Horno precalcinador: un horno rotativo equipado de modo que la mayor parte de la calcinacidn de piedra caliza se lleva a
cabo en un aparato independiente delante del horno rotatorio, siendo esto mas eficiente energéticamente que tener toda la

calcinacién en el propio horno

® |PCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Se cred en 1988 con la finalidad de proporcionar
evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y socioecondmicos sobre el cambio climatico,
sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta.

® MRV: Monitoreo, Reporte v Verificacion

® NAMA: medidas de mitigacion apropiadas a nivel nacional

® Productos cementantes: total de todos los cementos v clinker producidos por una empresa de cemento, excluyendo el
clinker comprado a otra compafia y utilizado para hacer cemento. La definicion precisa de producto cementantes en este
contexto se da de acuerdo a la seccion 62 del Protocolo del Cemento WBCSD - CSI. El cemento es igual al producto
cementoso cuando el saldo neto de clinker vendido y comprado es cero.

® Puzolana: un material que, cuando se combina con hidrdxido de calcio, exhibe propiedades cementosas

® Tecnologia de membrana: esta tecnologia implica membranas fabricadas especificamente para permitir el paso selectivo
de gases (por ejemplo, CO2eq). El proceso depende de la naturaleza de los materiales y de la diferencia de presion a través

de la membrana misma. Estas nuevas tecnologias de separacion de gases todavia no se han aplicado a escala industrial.

® WBCSD: Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible www.wbcsd.org
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RENUNCIA DE RESPONSABILIDAD

Este informe es el resultado de un esfuerzo de colaboracion de FICEM. Ha sido desarrollado en estrecha colaboracion con
una amplia gama de partes interesadas. No se han hecho compromisos especificos de aplicacion de las tecnologias
descritas en el informe. Los usuarios de este informe deberan tomar sus propias decisiones de negocios bajo su propio

riesgo.

Por otra parte, las opiniones expresadas en esta publicacion no reflejan necesariamente las de FICEM, Por Ultimo, la
mencion de nombres o procesos comerciales no constituye un aval a los mismos.
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