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Resumen
Prontamente la industria cementera se encontrara dentro de los sujetos afectos a
pago de impuesto verde por emisiones de CO2 generadas en sus respectivos hornos
de clinker. Por otro lado, actualmente se encuentran en desarrollo otras
normativas, las cuales implicaran la entrada en vigencia de instrumentos de precio
al carbono adicionales. Considerando esta realidad, el objetivo de la presente
investigacion es definir la estrategia que debe adoptar la Industria Cementera a
nivel nacional para adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de
carbono neutralidad. Para lograr lo anterior, se ha aplicado un enfoque mixto con el
objetivo de medir la implicancia econémica del impuesto verde en una planta tipo
con operacion vigente en el pais, para posteriormente recabar informacion con
distintos expertos en la materia, sobre la operatividad futura de instrumentos de
precio al carbono. Finalmente, esta investigacion, en base a literatura especifica
junto con la recomendacién experta de los entrevistados, propone en lineas
generales la estrategia que debe adoptar la industria. Los principales resultados
obtenidos, es que la entrada en vigencia del impuesto verde representa un factor
importante que afecta la rentabilidad de las empresas cementeras a nivel nacional.
Existirdn nuevos instrumentos de precio al carbono que entraran en vigencia afios
proximos. La industria cementera requiere una estrategia de descarbonizacion

para garantizar la sostenibilidad de sus operaciones.

Palabras clave: Impuestos verdes, cemento, clinker, precio al

carbono, descarbonizacion.






HIGHLIGHTS

ESTRATEGIAS DE LA INDUSTRIA CEMENTERA PARA ADAPTACION A
EXIGENCIAS TRIBUTARIAS DE CARBONO NEUTRALIDAD

Diana Teresa Jesus Arndt Gonzalez

Estrategia de descarbonizaciéon que debe adoptar la Industria Cementera a
nivel nacional.

Investigacion realizada con un enfoque mixto para las plantas de cemento
con horno de clinker en operacion.

Estudio en contexto nacional complementado con hallazgos internacionales
validados por expertos.

Si la Industria del Cemento no modifica su forma de operar, no sera

sostenible hacia el afio 2050.
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INTRODUCCION

La industria del cemento es altamente necesaria para garantizar el desarrollo
econdmico y social del pais, y por lo mismo debe adaptar su funcionamiento con un
horizonte bajo en carbono, con el objetivo de alinearse a las nuevas politicas medio

ambientales en la materia.

Considerando la modificacidn a la legislacion tributaria del 23 de agosto de 2018, la
cual identifica al impuesto verde como unico instrumento tributario aplicable a la
industria para alcanzar el objetivo de la descarbonizacién de sus operaciones, es
necesario que la Industria Cementera Nacional establezca una estrategia de
descarbonizacién, con el objetivo de hacer frente a las nuevas disposiciones
tributarias asociadas, las cuales si no se gestionan correctamente pueden llevar a la
industria a una serie de complicaciones econdmicas que eventualmente pueden
conducir al cierre de hornos productores de clinker dentro del pais.
Posteriormente, esta consecuencia puede desencadenar efectos negativos al sector

de construccion y vivienda principalmente.

La presente investigacidon tiene como objetivo identificar el impacto econdémico
que representa el pago por concepto de impuesto verde, ademas de identificar
otros escenarios de instrumentos de precio al carbono que eventualmente
comenzaran a regir en el pais en los proximos afios. Finalmente, una vez conocidos
los antecedentes anteriormente mencionados, este trabajo realiza una propuesta
general de las acciones que deberia contener una Estrategia de Descarbonizacion
de la Industria, con el objetivo de no dejar de operar dentro del territorio y

realizarlo con una menor huella de carbono.



1.1. Breve discusion de la literatura

1.1.1. Cambio Climatico

El cambio climatico, segin el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) es la "importante variaciéon
estadistica en el estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante
un periodo prolongado (normalmente decenios o incluso mas)", fenémeno que se
ha atribuido al aumento en la concentraciéon de GEI de origen antropogénico
(CO2eq, Metano, entre otros) en la atmoésfera, generando asi un aumento en la
temperatura media global de la superficie terrestre denominado "Calentamiento
Global" (IPCC, 2013). A partir de ello y de acuerdo a una serie de proyecciones
trabajadas por el IPCC, los distintos paises han relevado la importancia de la accién
climatica global, lo cual permea a distintos sectores industriales, entre ellos la

Industria del Cemento.

1.1.2. Emisiones de CO2 de la Industria Cementera

En el afio 2014 la producciéon mundial de cemento emitié aproximadamente 3 GTon
de CO2, lo que corresponde al 7% del total mundial. A nivel mundial, se proyecta
que la demanda de cemento seguira aumentando y seria un 20% mas alta que la
actual para 2050 en ausencia de esfuerzos para optimizar su uso en edificios y

construccion (Science Based Targets initiative SBTi, 2022).

Las emisiones de CO2 de la fabricacion del cemento, son resultado de dos

actividades principalmente:

e (Combustion de combustible para calentar los hornos de clinker, en donde la

calcinacion se realiza en una condicién superior a los 1.600 °C. Esto representa



aproximadamente el 40% de las emisiones de CO2. Actualmente, los
productores de cemento, encienden los hornos con una variedad de
combustibles, entre ellos carbén, coque, biomasa, residuos, entre otros, los
cuales son elegidos en base a disponibilidad y precio.

e C(Calcinacion del carbonato de calcio, proceso que consiste en calentar la piedra
caliza molida, una de las principales materias primas del cemento. La
calcinacion representa aproximadamente un 60% de las emisiones de CO2
generadas, y es un proceso que se realiza a una temperatura mayor a los 1.600
°C, que implica una transformacién quimica desde carbonato de calcio (CaCO3)
en 6xido de calcio (Ca0O) y CO2. Hay pocas opciones para reducir las emisiones

de CO2 de este proceso y tiene ciertas limitaciones.

Segun la Hoja de Ruta de FICEM, las emisiones directas de CO2 por tonelada de
clinker producido en Chile en el afio 2014 fueron de 893 kg CO2/ton clinker, 6%
encima del promedio mundial de 842 kg CO2/ton clinker (Federacion
Interamericana del Cemento FICEM, 2019). Considerando lo anterior, las emisiones
de CO2 por tonelada de cemento fueron de 581 kg CO2/ton cemento, 10% bajo del
promedio mundial de 637 kg CO2/ton cemento, segin el GNR. Este resultado, se
explica principalmente por el bajo contenido de clinker en el cemento chileno entre
los mas bajos del mundo. Esto se debe principalmente al hecho de que no
solamente Chile dispone de materias de remplazo al clinker como las escorias de
alto horno, las cenizas, o la puzolana natural, sino también al hecho de que la
industria cementera comenz6 hace muchos afios a acostumbrar el mercado a estos

tipos de cementos con adiciones y bajo contenido de clinker (Cementis, 2020).

1.1.3. Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris es un tratado internacional sobre el cambio

climatico juridicamente vinculante. Fue adoptado por 196 Partes en la COP21 en



Paris, el 12 de diciembre de 2015 y entré en vigor el 4 de noviembre de 2016. Su
objetivo es limitar el calentamiento mundial a muy por debajo de 2,0
preferiblementea 1,5 grados centigrados, en comparaciéon con los niveles

preindustriales.

Para alcanzar este objetivo de temperatura a largo plazo, los paises se proponen
lograr un planeta con clima neutro para mediados de siglo. El Acuerdo de Paris es
un hito en el proceso multilateral del cambio climatico porque, por primera vez, un
acuerdo vinculante hace que todos los paises se unan en una causa comdn para
emprender esfuerzos ambiciosos para combatir el cambio climatico y adaptarse a

sus efectos (Naciones Unidas, 2015).

El tratado funciona en un ciclo de cinco afios de medidas climaticas cada vez mas
ambiciosas llevadas a cabo por los paises. En 2020, los paises presentaron sus
planes de accién climatica conocidos como contribuciones determinadas a nivel
nacional (NDC, por sus siglas en inglés). Alli los paises comunican las medidas que
tomaran para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero con el fin de
alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris. Asimismo, los paises comunican en
dichas contribuciones las acciones que tomaran para crear resiliencia y adaptarse a

los efectos del aumento de las temperaturas (Naciones Unidas, 2015).

1.1.4. NDC Chile

Chile, al igual que todas las Partes que han suscrito el Acuerdo de Paris, debe
implementar las acciones necesarias para cumplir con los compromisos adquiridos
en su NDC, y asi transitar hacia un desarrollo inclusivo y sostenible. Estas
contribuciones son los principales instrumentos que guian la accion climatica en la
busqueda por detener el aumento de la temperatura promedio global, de aumentar

la resiliencia del planeta, y de movilizar inversiones publicas y privadas en la senda



de un desarrollo sostenible, que considere variables ambientales, sociales y
econdémicas de manera equilibrada (Contribucién Nacional Determinada a Nivel

Nacional NDC, 2020).

Desde 2015, en que se present6 la primera NDC de Chile, se ha avanzado de manera
sustantiva en el desarrollo de la institucionalidad, de las politicas y de las

capacidades en materia de cambio climatico.

Para actualizar la NDC, se ha considerado la evidencia cientifica como un sélido
sustento para las politicas y la accién climatica, la cual indica que la influencia
humana en el sistema climatico es inequivoca y va en aumento; y que sus impactos
se observan en todos los continentes y océanos. En particular, el “Reporte Especial
de Calentamiento Global de 1,5°C”, indica que el calentamiento ya alcanza 1°C, y
con la tasa actual de emisiones de GEI los 1,5°C se alcanzarian entre el 2030 y el
2052; también pone en evidencia los impactos que se producirian en los
ecosistemas, la salud humana y el bienestar al limitar los impactos que tendria un
calentamiento de 1,5°C, comparado con 2°C sobre los niveles pre-industriales; y
hace un llamado a la urgencia de aumentar la ambicién en materia de accion

climatica (IPCC, 2018).

Por otra parte, la participaciéon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
de Chile, en el total de emisiones a nivel mundial, es de aproximadamente 0,25% al
2016. El promedio mundial de emisiones de CO2 por persona, para ese mismo afio,
es de 4,4 tCO2 y segun los calculos del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero, Chile sobrepasa por muy poco esa cifra, con 4,7 tCO2 por persona, y
estd muy por debajo del promedio de los paises de la OCDE, que es de 9,2 tCO2 por
persona (Contribucion Nacional Determinada a Nivel Nacional NDC, 2020). Sin
embargo, es importante notar que las emisiones del pais se han incrementado en

un 114,7% desde 1990 y en un 20,0% desde 2007. El principal GEI emitido en 2018



fue el CO2 (78,7%), seguido del CH4 (12,5 %), N2 O (6 %), y los gases florados (2,8
%) (SNI Chile, 2018).

Considerando lo anteriormente mencionado, la meta de mitigacién que se establece
en la NDC 2020, corresponde a 95 MtCO2eq al 2030, comprometiendo ademas
alcanzar el maximo de emisiones (afno peak) al 2025, y un presupuesto de
emisiones de GEI que no superara las 1.100 MtCO2eq para el periodo 2020-2030.
Esta meta, corresponde a un punto intermedio en el camino a la carbono
neutralidad al 2050 que el Gobierno de Chile ha establecido en el Proyecto de Ley

Marco de Cambio Climaticol.

Asimismo, esta actualizacion de la NDC incorpora un nuevo componente de
integracion que contempla el rol de la economia circular, como elemento que
contribuye de forma integral a enfrentar tanto las causas como los efectos e
impactos del cambio climatico. Esto claramente representa un esfuerzo por avanzar
en una vision integrada y sinérgica en el disefio e implementacidon de la accidn
climatica en Chile (Contribucion Nacional Determinada a Nivel Nacional NDC,

2020).

1.1.5. Ley Marco Cambio Climatico

El Proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico, tiene como objeto hacer frente a los
desafios del cambio climdtico; transitar hacia un desarrollo bajo en emisiones de
gases de efecto invernadero, hasta alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones
de los mismos; reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia a los efectos

adversos del cambio climatico y dar cumplimiento a los compromisos

1 El 9 de marzo de 2022, el Proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico se discutié en la Sala de
Sesiones del Senado, donde fue aprobado por unanimidad. El proyecto no tuvo observaciones del
Presidente de la Republica y debiera ser promulgado como Ley de la Republica durante el presente
afio.



internacionales asumidos por el Estado de Chile en la materia (Ministerio del Medio

Ambiente Chile, 2020).

El proyecto de Ley Marco Cambio Climatico, en el punto 2. Instrumentos de Gestion
del Cambio Climatico, establece que para cumplir los objetivos de mitigacién y

adaptacidn, se deben crear una serie de instrumentos de gestidn.

En esa linea, se tiene contemplada la elaboraciéon de normas que establezcan un
limite a la emision de gases de efecto invernadero y/o un contaminante climatico
de vida corta, para un establecimiento, fuente emisora o agrupacion de éstas.
Asimismo, incorpora la posibilidad de que aquellos proyectos que reduzcan o
absorban emisiones de gases de efecto invernadero, puedan obtener certificados
para el cumplimiento de los limites que establezcan las normas de emision,
incentivando la transformacién de los procesos productivos a tecnologias bajas en

emisiones.

El Titulo III Normas de Emision de Gases de Efecto Invernadero y los Certificados
de Reduccion de Emisiones, establece en su Articulo 13 Normas de Emision, que el
Ministerio del Medio Ambiente elaborara normas que estableceran la cantidad
maxima de un gas de efecto invernadero y/o un contaminante climatico de vida
corta que podra emitir un establecimiento, fuente emisora o agrupacion de éstas,
en funciéon de un estandar de emisiones de referencia por tecnologia, sector y/o
actividad, con el objetivo de cumplir los objetivos de la Estrategia Climatica de
Largo Plazo y la Contribucién Determinada Nacional (Centro de Derecho Ambiental

Universidad de Chile, 2022).

Estas normas se estableceran mediante decreto supremo y contendran, a lo menos,

lo siguiente:



e C(Cantidad maxima de emisién de uno o mas gases de efecto invernadero, en
toneladas de di6xido de carbono equivalente y/o de uno o mas contaminantes
climaticos de vida corta, en la unidad de medida que determine el MMA,
producida individualmente por cada fuente emisora o agrupaciones de éstas.

e El estandar de emisiones de referencia por tecnologia, sector y/o actividad, que
se definira considerando las mejores técnicas disponibles y aplicando criterios
de costo efectividad, equidad, responsabilidad, e impactos econémicos, sociales
y ambientales.

e Ambito territorial y periodo en que se aplicara la norma de emisién.

e Sinergias con otros instrumentos de cambio climatico.

Asimismo, el Proyecto de Ley en su punto 7. Mecanismos y lineamientos
financieros para enfrentar el cambio climatico, establece que el proyecto contempla
una Estrategia Financiera de Cambio Climatico, que establecerd los principales
lineamientos para orientar la contribucion del sector privado y publico en la
consolidacion de una economia baja en carbono y resiliente al clima (Centro de

Derecho Ambiental Universidad de Chile, 2022).

1.1.6. Instrumentos de Precio al Carbono

Inicialmente, es necesario definir qué se entiende y como se expresa una Politica de
Precio al Carbono. La Politica establece, a través de diversos medios, un
precio/costo explicito o implicito sobre las emisiones de carbono con el objetivo de
generar incentivos a la reduccidn o mitigacion de emisiones. Este cargo puede ser
sobre productos, actividades, procesos o decisiones de inversion. Un precio
implicito a las emisiones de carbono, puede derivarse en politicas, regulaciones u
otros instrumentos que regulen el maximo de emisiones desde una fuente y los
costos por su incumplimiento, mientras que un precio explicito se deriva en los

mismos elementos mencionados anteriormente, pero que impongan tasas



impositivas a una unidad de emisiéon de carbono, el establecimiento de un precio
social para la evaluaciéon de un proyecto, o bien mediante el establecimiento de un
limite maximo de emisién con una posterior subasta de permisos y la generacién

en donde se transen (Pizarro, 2021).

En general, los Instrumentos de Precio al Carbono (IPC), tienden a ser clasificados
mas que definidos segun la literatura, refiriéndose a éstos como iniciativas o
mecanismos que ponen un precio al carbono de manera explicita a través de
permisos de emisién transables, impuestos, offsets u otros mecanismos (GIZ,
2021). Por otra parte, (Pizarro, 2021) plantea una definicion mas amplia,
estableciendo que un IPC es un vehiculo de politica que se implementa a través de
una infraestructura legal e institucional, que puede poner un precio sobre las
emisiones de carbono en sectores y/o entidades especificas, a través de

regulaciones, rutinas o practicas.

Existen multiples opciones de instrumentos y combinaciones de éstos (GIZ, 2021).

A continuacién se describen los principales:

e Impuestos: Establecen un precio al carbono a través de un cargo sobre las
emisiones (impuestos aguas abajo) o respecto del contenido de carbono en los
combustibles fésiles (impuestos aguas arriba). Los impuestos obligan al emisor
a internalizar el costo de las emisiones, pero no establecen limites a las
emisiones. En consecuencia, el impuesto estd puesto en el precio, intentando
reflejar un costo social por contaminar.

e Permisos de Emisiéon Transables (ETS): Determinan un maximo de emisiones

agregadas y asignan permisos limitados a las fuentes emisoras para cumplir el
maximo establecido. Los permisos asignados se pueden transar, lo que permite
establecer, a través de la creacion de oferta y demanda de permisos, un precio

de mercado para las emisiones. En estos sistemas se fija el limite maximo de



emisiones totales que permite garantizar un resultado global para todo el
sistema, independiente de quien realice el esfuerzo de reduccién. En definitiva,
el énfasis estd puesto en la cantidad de emisiones, revelando el precio a través
del mercado generado.

e Sistemas de Compensaciones de Carbono (Offsets): Corresponde a un sistema

de herramientas de “intercambio” de emisiones, que permiten que una medida
de reduccién o absorcién de emisiones de GEI en una jurisdiccién o sector,
compense las emisiones que no se reduzcan en otra jurisdiccion o sectores. Este
intercambio se realiza mediante Bonos de Carbono a las Reducciones
Certificadas de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (CERs por su sigla en

inglés Certified Emission Reductions) que se transan en mercados de carbono.

1.1.7. Implementacion de Impuesto Verde en Chile

Los impuestos verdes se definen de la siguiente manera:

“Los impuestos verdes son un instrumento econdmico que grava las externalidades
producidas por su emisor. Su aplicacion permite que quien contamine deba
internalizar el costo y retribuir a través de un pago, generando un incentivo para que
la fuente contaminante incorpore los costos asociados a las externalidades que

producen y los reduzcan (Garcia Bernal, 2018)”.

Tedricamente, con la aplicacion del Principio de Eficiencia Econémica, el impuesto
verde pretende que las empresas intenten reducir su carga tributaria a través del
mejoramiento de procesos, cambio de combustibles o innovacidn tecnologica

(Pizarro, 2021).
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Inicios de los Impuestos Verdes en Chile

En Chile, desde el afio 2014 y en base a lo establecido en el Articulo 8° de la Ley

20.780, existen tres impuestos que gravan las emisiones de fuentes méviles y fijas:

e Ala primera venta de vehiculos livianos (fuentes méviles), de acuerdo a
su rendimiento urbano y sus emisiones de dxido de nitrégeno (NOx).

e A fuentes fijas y grava las emisiones a la atmoésfera de los contaminantes
locales de NOx, material particulado (MP), y di6xido de azufre (SO2).

e Impuesto directo a la emision de diéxido de carbono (CO2) aplicado a las

mismas fuentes fijas anteriores. Actualmente, es equivalente a 5 USD2.

El modelo de impuesto verde a fuentes fijas implementado en Chile es del tipo
“Aguas Abajo”, lo cual implica que “grava las emisiones generadas, no el contenido
de carbono de los combustibles fosiles utilizados”. Estos operan desde el 01 de

enero de 2017.

Adicionalmente, se establecié un mecanismo de calculo y pago de compensaciones
para unidades generadoras cuyo costo total unitario, siendo éste el costo variable
considerado en el despacho, sea mayor o igual al costo marginal (Garcia Bernal,

2018).

Implementacion del Impuesto Verde en Chile

Los impuestos verdes a las fuentes fijas entraron en régimen el 1 de enero de 2017,

mientras que su Reglamento fue publicado por el Diario Oficial el 30 de diciembre

de 2016.

2 Especificamente se aplica un impuesto por tonelada del contaminante “” (COZ2)
emitido por la comuna “”, en US$/Ton.
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Dentro de los actores que participan en la implementacién, se encuentran la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), el Servicio de Impuestos Internos
(SII) y la Tesoreria General de la Republica (TGR). La SMA tiene la funcién de
establecer metodologias y sistemas para monitorear, reportar y verificar emisiones
afectas a impuesto; el SII recibe la declaracion de los establecimientos afectos al
impuesto y la TGR recibe el pago en el mes de abril del afio calendario siguiente a la

generacion de emisiones (Garcia Bernal, 2018).

El funcionamiento de la institucionalidad actual requirié la promulgacién de la Ley
20.780/2014, su respectivo Reglamento, el Protocolo de Medicién de la SMA
publicado a través de Resolucion Exenta N° 1.053 SMA/30 diciembre 2016, la
notificacién de establecimientos afectos por parte del MMA, la creacién del Sistema
de Registro (RETC) y el desarrollo y disefio del Sistema de Monitoreo, Reporte y
Verificacion (MRV) por parte de la SMA.

Para la implementacion, se identificaron 93 establecimientos afectos para el 2017
al pago de impuesto verde, que representan en su conjunto cerca del 40% de
emisiones totales de CO2eq en Chile. De los establecimientos identificados el 100%
se registro, y en igual porcentaje informé su metodologia de cuantificacion de

emisiones (Centro de Derecho Ambiental Universidad de Chile, 2022).

1.1.8. Proyecto de Modificacion Tributaria, Impuesto Verde y su

Influencia en la Industria Cementera en Chile

La Ley de Modernizacién Tributaria (Ley 21.210), introduce una serie de cambios
en materia de establecimientos afectos a Impuesto Verde, junto con una nueva
incorporacién de sistemas de compensacion. De acuerdo a esta modificacion, la

industria cementera se encontraria dentro de los sujetos afectos al impuesto, en
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donde los montos a pagar dependerdn de la metodologia de cuantificacién y su

relacion con la emision afecta al impuesto.

Las alternativas incorporadas en la Ley de Modernizacién Tributaria (Ley 21.210)

son las siguientes:

a. Cambio de Umbral para fuentes afectas a Pago de Impuesto Verde: El cambio de
umbral, pasando de uno establecido por caracteristicas técnicas (calderas o
turbinas de establecimientos con una potencia térmica total de 50 MWt) a uno
de emisiones anuales (= 25 mil toneladas anuales de CO2 0 2100 ton de MP).

b. Incorporacion de Offsets: La incorporacion de offsets (compensaciones) como
instrumento complementario a los impuestos verdes. Permitiendo compensar
la totalidad de las emisiones de contaminantes de carbono con reducciones

certificadas del mismo contaminante.

Estas modificaciones en materia normativa junto con la pronta promulgacion de la
Ley Marco de Cambio Climatico, representan el primer hito del inicio del proceso
de descarbonizacion al que se requiere someter la Industria Cementera a nivel

nacional.

1.1.9. Valor Economico de la Industria del Cemento a Nivel Nacional

El cemento (a través del hormigon), es el material de construccion mas usado en el
mundo y no se vislumbra otro tipo de material que esté a la vez disponible a este
costo, volumen, y caracteristicas técnicas. Debido al alto volumen de generacion de
CO2 de la industria, resulta altamente relevante para la gestion del cambio
climatico, buscar soluciones que permitan reducir las emisiones relacionadas al uso

del cemento que sean implementadas de manera gradual, considerando la
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influencia que pueden tener estos cambios en las estructuras de costos para la

industria y precios para los consumidores.

La industria cementera en Chile ha evolucionado en estructura, composicién y
modelos de negocio durante los ultimos afios. Desde una industria exclusivamente
de produccion local en los afios 90 y anteriores, la industria ha mutado hacia una
composicion mixta donde la produccién local de clinker, que enfrenta complejas
estructuras de costos, ha dado lugar a la importacion de clinker e incluso cemento
en proporciones relevantes. En la actualidad, la produccién de clinker nacional se
concentra en 3 plantas integradas distribuidas a lo largo del pais, las cuales se
encargan de producir clinker y cemento en la misma instalacién, adicionalmente en
la actualidad operan una serie de estaciones de molienda de clinker importado
distribuidas en el territorio nacional, principalmente cercanas a puertos, las cuales

se abastecen de materias primas importadas a costos competitivos.

Segun la Camara Chilena de la Construccion, la produccion nacional de cemento
(plantas integradas y moliendas) fue de 4.388.207 toneladas en el 2021, en donde
el contenido de clinker en cemento alcanzé un 67% (Camara Chilena de la
Construccién, 2022). Asumiendo que el factor clinker promedio informado se ha
mantenido constante hasta 2021, la utilizacién de clinker es de aproximadamente
2,9 millones de toneladas. Esta informacién resulta clave, para comprender que el
volumen de clinker importado es importante, considerando que Chile es un pais
que tiene suficiente capacidad de produccion local. Las razones de por qué el costo
del clinker importado es tan atractivo para la industria nacional, pudiendo llegar a
ser equivalente o incluso menor al costo del clinker producido localmente, son las

siguientes:

L. El costo de produccion de clinker en Chile es alto, debido al hecho

que, la caliza (materia prima esencial en la produccion de clinker) es
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de bajo contenido en carbonato de calcio, por lo que necesita un
costoso proceso para mejorar su calidad. También existe el caso que
si la caliza es de buena calidad, normalmente se encuentra en zonas
lejanas a las plantas, lo que induce un alto costo de transporte.

IL Chile exporta altos volumenes de productos mineros a Asia (Vietnam,
China, Tailandia, Corea del Sur, etc.). Los barcos que llevan estas
mercancias, en vez de regresar sin carga, son utilizados para el
transporte de clinker desde Asia hacia Chile a bajo costo (logistica

reversa).

No existen estadisticas sobre el consumo de hormigén premezclado en Chile, pero
en base a consultas realizadas a especialistas, se puede estimar que el 60% del
cemento se vende a granel y el 40% restante en saco. Sobre el consumo anual de
hormigén premezclado en Chile, este se encuentra entre 10 y 11 millones de m3. Lo
anterior, representa un EBITDA que ha ido en aumento desde los 120 a 150
millones de dolares aproximadamente, entre el afio 2015 y el 2021
respectivamente, considerando las tres compafiias mas grandes que poseen mas

del 85% del mercado (Comision de Mercado Financiero, 2022).

1.2. Contribucion del trabajo

Debido al proyecto de ley que moderniza la Legislacion Tributaria, el cual
contempla como tUnico instrumento de precio al carbono al Impuesto Verde y en
donde figuran las plantas de produccién de cemento como parte de las fuentes fijas
afectas debido a la generacion de CO2, la presente investigacion contribuye
analizando las implicancias econdmicas que tendra esta nueva disposicion
reglamentaria en las operaciones actuales de la industria del cemento a nivel

nacional.
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Asimismo, y considerando que eventualmente otros instrumentos de precio al
carbono entraran en vigencia mediante otras normativas, este estudio establece, a
través de juicio de distintos expertos, los escenarios de convivencia de los distintos
instrumentos, para posteriormente identificar cudles son los mecanismos de
transformacidn operacional con los que cuenta actualmente la industria cementera,
proponiendo una estrategia general para viabilizar sus operaciones en el futuro,
sostenible econdmicamente y con menor huella de carbono, permitiendo la
continuidad del modelo actual que contempla produccién nacional de clinker en

combinacion con importacidn de este material desde el extranjero.

1.3. Objetivo general

Definir en base a informacién especifica recopilada, los lineamientos generales de
la estrategia de descarbonizacion de la Industria Cementera a Nivel Nacional, para
asegurar un equilibrio econémico futuro considerando las nuevas exigencias

tributarias en materia de carbono neutralidad.

1.3.1. Objetivos especificos

e Medir la implicancia econémica del Impuesto Verde para una Empresa
Cementera con operaciones vigentes en Chile.

e Identificar otros Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
proximos afios en base a 3 distintos escenarios, junto con su régimen de
implementacion.

e Identificar los distintos ejes que deberia tener una estrategia de
descarbonizacion en la Industria del Cemento Nacional para asegurar la

sostenibilidad de sus operaciones para los préoximos afios.
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1.4. Propuesta metodolégica

La presente investigacion posee un enfoque mixto. Inicialmente se realiza un
andlisis cuantitativo del impacto econémico de la entrada en vigencia del impuesto
verde en la Industria del Cemento Nacional, considerando 3 distintos escenarios
tarifarios. Para ello, se identifica la linea de base de generacion de CO2 anual de un
horno de clinker promedio, considerando datos operacionales de los 3 hornos de
clinker que actualmente operan el pais. Una vez identificada la generaciéon de CO2,
se proyectan los valores de recaudacion por concepto de impuesto verde,
considerando 3 distintos escenarios tarifarios de Precio al Carbono hasta el afio
2050. Posteriormente, se calcula la proporcidn que significaria el pago de impuesto

verde contra EBITDA Promedio de Industria.

En segundo lugar, se realizan entrevistas semiestructuradas a 8 expertos en
materias de carbono neutralidad, instrumentos de precio al carbono, cambio
climatico, entre otros temas afines, con el objetivo de identificar otros instrumentos
de precio al carbono que regiran en Chile en los proximos afos, en base a 3
distintos escenarios basados en la Planificacion Energética de Largo Plazo, junto

con su respectivo régimen de implementacion.

Finalmente, para identificar los ejes que deberia tener una estrategia de
descarbonizacién en la Industria del Cemento Nacional, se recoge informacién de
las entrevistas realizadas, junto con una revision de literatura, para identificar las
distintas opciones que eventualmente tienen potencial de reducir la generacién de
CO2 y de esta forma proponer una Estrategia de Descarbonizaciéon en lineas

generales, considerando ejes de disefio e implementacion.
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1.4.1. Implicancia Econémica del Impuesto Verde en la Industria Cementera

Nacional

Para efectos de medir la implicancia econémica del Impuesto Verde, se contempla
un ejercicio de calculo del monto de pago por concepto del mencionado impuesto,
considerando una linea de base de generaciéon de COZ, en una operacion promedio

de horno de clinker.

Para efectos de definir una linea de base de generacion de CO2, se consideran los
promedios de datos operacionales de los 3 principales hornos de clinker que
operan en Chile, de los afos 2018, 2019 y 2020. Una vez recogidos los datos
operacionales, se aplica el Método B1 del Protocolo de CO2 y Energia de la GCCA
(Global Cement and Concrete Association), Versién 3.0, publicado en mayo de 2011,
el cual consiste en la aplicaciéon de factores de emision para los procesos de

calcinacion de materias primas y combustion.

Con el calculo de emisiones de CO2 generadas por el Horno de Clinker Promedio, se
procede a calcular el monto de pago por concepto de Impuesto Verde para las
emisiones de CO2 generadas en el proceso de combustion, calcinacién de materias
primas y el proceso global. Para ello, se consideran 3 escenarios de precio al

carbono.

Finalmente, se calcula un EBITDA Promedio de Industria proyectado a 2050, en
base a los EBITDA de las 3 principales empresas cementeras que operan en el pais.
Conocidos dichos valores, se procede a calcular la proporcién que representaria el

pago de impuesto verde en el EBITDA Promedio.

Las variables del ejercicio corresponden a las siguientes:
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e Linea de base de emisiéon de CO2 anual generada en Horno de Clinker Promedio
[ton CO2 eq/ano]

e Recaudacion econdmica por impuesto verde por emision de CO2 en Hornos de
Clinker [USD/Afio].

e Proporcion que representa el Pago de Impuesto Verde en EBITDA Promedio de

Industria [%]

1.4.2. Identificacion y régimen de Implementacion de otros Instrumentos de

Precio al Carbono

Para identificar los otros Instrumentos de Precio al Carbono y su respectivo
régimen de implementacidn, se realizé una entrevista semiestructurada a un total
de 8 expertos en materias afines al tema en estudio, considerando un total de 7
preguntas de tipo abiertas y cerradas. La pauta completa de las entrevistas

realizadas se encuentra en el Anexo 1.

A continuacidn, se presentan las preguntas realizadas:

Etapa 1: Caracterizacion del presente y expectativas futuras

Pregunta N° 1: En base a las siguientes alternativas, ;Cual es su percepcion del
avance de la implementacion de instrumentos de precio al carbono en Chile?

a) Estancado

b) Lento

c) Avanzado Moderado

d) Rapido Progreso

Pregunta N°2: ;Cuales cree que son los principales drivers para la correcta

implementacion de los IPC en Chile?
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Pregunta N°3: Seglin su percepcion y en base a las siguientes alternativas, ;cudl es
el IPC de mayor relevancia para que Chile pueda llegar a ser carbono neutral de
aqui al 20507

a) Impuesto Verde

b) Permisos de Emision Transable

c) Sistemas de Compensacidn (offset)
Pregunta N° 4: De acuerdo a lo siguiente, ;cudl cree que sera el escenario de Chile
(basado en los escenarios preliminares construidos en el marco de la Planificacién

Energética de Largo Plazo del Ministerio de Energia) para los proximos afios?

Escenario de Recuperacion Lenta Post Covid: La irrupciéon de la

Pandemia del COVID 19 ha generado un impacto econdmico y social
invaluable tanto a nivel mundial como local. Esto sin duda alguna cambia la
predisposicion de los gobiernos para avanzar hacia la Carbono neutralidad.
En el caso particular de Chile, ante una menor disponibilidad de recursos, el
foco de los proximos afios sera la recuperaciéon econoémica, lo cual apunta a
priorizar acciones que apunten a mejorar la calidad de los servicios. En
particular, los esfuerzos de la Autoridad Ambiental durante 2020 y 2021,
han sido los compromisos internacionales dispuestos en la NDC a 2030,
implementando proyectos tales como la Electromovilidad, y la Ley de

Eficiencia Energética.

Escenario de Carbono Neutralidad 2050: En el caso de una mejor y mas

rapida recuperacion econdémica, es posible visualizar un contexto de apoyo
para la carbono neutralidad, lo cual traera consigo una caida de los costos de
las tecnologias limpias, que le permitan al pais avanzar tanto en materia de
reduccion de emisiones locales. Asimismo, la adopcion de nuevas

tecnologias permitira alcanzar mayores niveles de penetracion de la
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electromovilidad y de medidas de eficiencia en sectores productivos, tales
como la incorporaciéon de la industria del hidrégeno verde, entre otras

acciones.

Escenario de Transicion Acelerada: En el caso que exista una rapida

recuperaciéon econdémica y social, asi como un amplio espectro en el
desarrollo de tecnologias limpias, permitiran una acelerada transicién hacia
la carbono neutralidad. Esto puede significar un transito progresivo a
alternativas de energias renovables en el sistema eléctrico, soluciones de
almacenamiento y captura de CO2, la integracion de la electromovilidad,
junto con un amplio y rapida implementacién de proyectos de produccion
de hidrogeno verde y de combustibles sintéticos, tanto para uso local como
para la exportacién. Esto claramente, implica un escenario de carbono

neutralidad antes del 2050.

Etapa 2: Identificacion de Instrumentos de Precio al Carbono

Pregunta N°5: En base a su respuesta anterior, ;como cree que operaran los
distintos IPC definidos por los instrumentos normativos a la fecha?
a) Exclusivamente Impuesto verde
b) Impuesto verde + Permisos de Emision Transables (ETS)
c) Impuesto verde + Permisos de Emision Transable + Sistemas de
Compensaciones de Carbono (Offset)

d) Otras combinaciones

Pregunta N°6: De acuerdo a lo mencionado, segiin su percepcion ;como sera la

aplicacion de estas disposiciones a la Industria del Cemento?
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Pregunta N° 7: En su opinion, ;como sera el régimen de implementacién de los IPC

mencionados anteriormente?

1.4.3. Estrategia de Descarbonizacion

Para identificar los distintos ejes que deberia tener una Estrategia de
Descarbonizacion, se agregaron 3 preguntas adicionales a la entrevista
semiestructurada realizada, principalmente para identificar factores que afectan la
implementacion de IPC en el pais, amenazas que representan las nuevas
disposiciones, junto con los cambios que deberia implementar la Industria del

Cemento para adaptarse a las nuevas disposiciones.

A continuacion, se presentan las preguntas realizadas:

Etapa 3: Alertas sobre las transformaciones

Pregunta N° 8: Segun su percepcidn, ;jcuales son los factores que obstaculizarian o
facilitarian la correcta implementacion de los IPC mencionados anteriormente en el
pais?

Pregunta N°9: ;Qué tipo de amenazas representan estas nuevas disposiciones para
industrias tales como la de los materiales de la construccion, entre ellas la del

cemento?

Pregunta N°10: En su opinion, ;cudles serian los principales cambios que deberia

implementar la industria del cemento para adaptarse a estas nuevas disposiciones?
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Junto con lo anterior, se realiza una revisién sistematica de literatura con la
identificacién de opciones tecnolégicas que ha explorado la Industria para reducir

sus emisiones de CO2 y poder alcanzar la carbono neutralidad al 2050.

1.5. Organizacion y Presentacion de este Trabajo

La presente investigaciéon se conforma por cuatro capitulos organizados de la

siguiente manera:

Capitulo 1: Presenta el marco conceptual que contextualiza la investigacion y la
discusion de literatura atingente que fundamente la contribucién del estudio.
Asimismo, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos que persigue la

investigacion, explicando la metodologia respectivamente utilizada.

Capitulo 2: Presenta el levantamiento de informacién de manera organizada.
Ademas, se dan a conocer los resultados obtenidos, apoyados por tablas, que

resumen y complementan la informacion y su respectivo analisis.

Capitulo 3: Se presenta la investigacién en un formato reducido a través de un

articulo académico estructurado de la siguiente manera:

Titulo
Resumen
Introduccién
Metodologia
Resultados

Conclusiones

N o 1ok W

Referencias
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Capitulo 4: Presentacion de las conclusiones de la investigacion, junto con lineas
de desarrollo de futuras investigaciones relacionadas con el tema en analisis, que

permitan contribuir a robustecer el entendimiento del mismo.

2. INFORMACION Y RESULTADOS

2.1. Implicancia Econdmica entrada en Vigencia del Impuesto Verde

Para definir la implicancia econémica de la entrada en vigencia del Impuesto Verde
en la Industria Cementera Nacional, se define como poblacién a todas las plantas de
cemento con procesos de produccidon y molienda de clinker en Chile. En particular,
se define como marco muestral a las plantas que poseen hornos de clinker,
considerando que corresponden a las mayores fuentes de generacion de CO2 a
nivel industria. Por lo anterior, el presente este ejercicio excluye las operaciones de

molienda de clinker importado que operan dentro del pais.

En base a lo descrito anteriormente, se define como muestra una planta tipo con

funcionamiento continuo de un horno de clinker.

Las variables del ejercicio corresponden a las siguientes:

e Linea de base de emision de CO2 anual generada en Horno de Clinker [ton CO2
eq/afio]

e Recaudacion econdémica por impuesto verde por emision de CO2 en Hornos de

Clinker [USD/Afio].
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2.1.1. Linea de Base Generacion de CO2

Tal como se explica en anteriormente, para calcular la linea de base de generacion

de CO2 de la planta con horno de clinker a analizar, se aplica el Método B1 del

Protocolo de CO2 y Energia de la GCCA, Version 3.0, publicado en mayo de 2011.

Para el analisis a realizar, se consideran los datos operacionales de los tres hornos

de clinker que actualmente funcionan en el pais de los afios 2018, 2019 y 2020, los

cuales se encuentran detallados en el Anexo 2.

Con los datos anuales de los periodos mencionados, es posible establecer el

consumo de clinker, adiciones minerales y energia promedio para un horno de

clinker promedio que funciona actualmente en la Industria Cementera Nacional.

Tabla 1: Produccidon y consumo de clinker en horno promedio. Fuente: Elaboracion propia.

Consumo de Clinker | Unidad | 2018 2019 2020 | Promedio
Periodo
Clinker producido ton/afio 463.270 465.000 550.000 492.757
Clinker  compradoa| /250 | 13,000 25.000 15.500 17.833
fuentes externas
Total clinker consumido |ton/afo 476.270 490.000 565.500 510.590
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Tabla 2: Consumo de adiciones en horno promedio.

Fuente: Elaboracion Propia.

ﬁ?}‘lce‘;’;‘: Unidad 2018 2019 2020 Plfg;‘i‘sg(’)"
Yeso ton/afio 43.541 40.559 46.269 43.456
Caliza ton/afo - - - -
Escoria ton/afo - - - -
Cenizas Volantes ton/ano 2.362 1.003 - 1.122
Puzolana ton/afio 163.883 133.210 170.366 155.820
Otras ton/afio - - - -
Total Adiciones
Minerales ton/afio 209.786 174.772 216.635 200.398

Tabla 3: Produccion de cemento de horno promedio. Fuente: Elaboracién propia.

Produccion de Unidad | 2018 2019 2020 | Promedio
Cemento Periodo
Cemento Portland ton/afio
657.028 632.052 798.664 686.306
Tabla 4: Consumo energético de horno promedio. Fuente: Elaboracién propia.
Consumo energético del horno Unidad | 2018 | 2019 | 2020 Pron'ledlo
Periodo
Consumo total de calor del horno TJ/Afio | 1.686 | 1.741 | 2.108 1.845
Consumo total de calor del horno
excluyendo proceso de secado TJ/Aho | 1.570|1.624 | 1.965 1.720
Combustibles tradicionales T]/Afo | 1.456|1.560|1.853 1.623
Combustibles alternativos TJ/Afo | 321 | 267 | 339 309

En base a los datos de produccion y considerando:

e Factor de emision por calcinacién de 893 [kg CO2/ton clinker consumido] y

un contenido del 0,2% de carbdn organico en la mezcla de materias primas

ingresadas al horno.

e Factor de emision de CO2 por unidad de potencia producida de 409 [Kg

C02/MWh].
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Los valores de generacidon de CO2 para los afos definidos son los siguientes:

Tabla 5: Generacion de CO2 proveniente de la Calcinacion de Materias Primas. Fuente:

Elaboracion propia.

CO2 proveniente de Promedio
calcinacion de Materias Unidad 2018 2019 2020 .
. Periodo
Primas
Fact.or d.e, emision por Kg co2/T 393 393 393 525
calcinacion clinker
Contenido de carbén organico % peso
de la mezcla de materias SZCIL 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
primas
Total CO2 generado por Ton = 425309 | 437.570 | 504.992 | 455.957
materias primas C0O2/ano

Tabla 6: Generacion de CO2 proveniente de la Combustion. Fuente: Elaboracion propia.

CO2 proveniente del Unidad 2018 2019 2020 |Promedio
Proceso de Combustiéon Periodo
CO2 por unidad de Kg

potencia producida C02/MWh 418 405 405 409
externamente

CO2 proveniente de

Combustion de Ton

Combustibles C02/afio 133.961 143.856 170.807 149.541
Tradicionales

CO2 proveniente de

Combustion de Ton

Combustibles C02/afio 17.109 13.778 19.380 16.756
Alternativos

Total CO2 proveniente de | Ton

Proceso de Combustién | CO2/afio 151.070 157.634 190.187 166.297

2.1.2. Estimacion de Recaudaciéon por Concepto de Pago de Impuesto Verde

En base a los datos presentados en el punto anterior, se consideran los promedios

anuales para definir la generacién afecta a pago de Impuesto Verde.
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Tabla 7: Generacion de CO2 promedio en Horno de Clinker Promedio.

Generacion Total de CO2 en Horno Unidad Valores %
Promedio de CO2 generado por Calcinacién de ~
Materias Primas Ton CO2/afio 455.957 73%
Promedio CO2 proveniente de Proceso de
Combustién Ton CO2/afio 166.297 27%
Total Ton CO2/afio 622.254 100%

Considerando 3 distintos escenarios tarifarios para la tonelada de CO2, es posible

estimar los valores de pago por concepto de Impuesto Verde.

Tabla 8: Impuesto Verde en 3 Escenarios Tarifarios. Fuente: (Banco Mundial, 2022).

Tarifa sin variacién Tarifa con variacion Tarifa con variacion
Afio [USD/Ton CO2] moderada [USD/Ton acelerada [USD/Ton
C02] C02]
2020 5 5 5
2025 5 10 30
2030 5 35 50
2035 5 35 50
2040 5 35 75
2045 5 35 75
2050 5 35 100

Considerando los valores de eventuales futuras tarifas presentadas anteriormente,
los valores a pagar por concepto de Impuesto Verde para un Horno de Clinker

promedio, son los siguientes:
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Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por

CO2 generado en Calcinacion

50.000.000
45.000.000 2050; 45.595.687
40.000.000
35.000.000
30.000.000 il Tarifa con Variacion
25.000.000 Moderada
20.000.000 e
15.000.000 7! i——— 2050; 15.958.490

10.000.000

5.000.000 : #
r & & $ & ¢ 2050; 2.279.784

s Tarifa Sin Variacién

Valor a pagar [USD]

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Anos

Grafico 1: Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por CO2 generado en Calcinacion. Fuente:

Elaboracién propia.

Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por

CO2 generado en Combustion

18.000.000
16.000.000 A 2050; 16.629.700
14.000.000
12.000.000
10.000.000

8.000.000

6.000.000 7 =~ 2050; 5.820.395
4.000.000

2.000.000 #
r Ot 2050; 831.485

e Tarifa Sin Variacion

el Tarifa con Variacion Moderada

Tarifa con Variacion Acelerada

Valor a pagar [USD]

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Aios

Grafico 2: Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por CO2 generado en Combustion. Fuente:

Elaboracion propia.
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Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por
CO2 generado en Proceso Global
70.000.000
@ 50.000.000 e TaiaSi Varacén
2
§ 40.000.000 T s con Variacion
© Tarifa con Variacion
& 30.000.000 Acelerada
2 20.000.000 7. i——— 2050; 21.778.885
>
10.000.000
i r‘d ————0——0——¢ 2050; 3.111.269
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Aios

Grafico 3: Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por CO2 generado en Proceso Global del

Horno de Clinker. Fuente: Elaboracion propia.

En Anexo 3 se detallan los valores originan los graficos presentados en esta seccidn.

2.1.3. Impacto en EBITDA

Para el analisis del impacto que tendria el impuesto verde en la rentabilidad de la
industria del cemento, se define al EBITDA como el indicador para analizar la
proporcionalidad con los montos de pago por concepto de impuesto verde para el
periodo de 2025 a 2050.

Para ello, se calcula un EBITDA Promedio de la Industria, en base a los valores que
las principales empresas cementeras han declarado a la Comisién de Mercado
Financiero desde el ano 2015 a 2021. A continuacién, se presenta la linea de

tendencia que tiene el EBITDA Promedio de la Industria:

30




60.000.000
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40.000.000
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30.000.000

y = 1.548.530,39x - 3.087.054.758,59 Lineal (EBITDA
20.000.000 Promedio USD)
10.000.000

EBITDA Promedio Industria del Cemento
[USD]

2014 2016 2018 2020 2022
Anos

Grafico 4: Linea de Tendencia en EBITDAS. Fuente: Elaboracion Propia.

El detalle de la base de calculo para el EBITDA de industria, se encuentra disponible

en el Anexo 4.

Una vez definida la linea de tendencia del EBITDA de la industria, es posible
proyectar un comportamiento del indicador para los préximos afios y contrastar
dichos valores con los montos de pago de impuesto verde, lo cual se presenta en los

siguientes graficos.
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Grafico 5: Proporciéon de EBITDA correspondiente al pago de Impuesto Verde por emisiones

de calcinacién de materias primas. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 6: Proporcion de EBITDA correspondiente al pago de Impuesto Verde por emisiones

de combustion. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 7: Proporciéon de EBITDA correspondiente al pago de Impuesto Verde por emisiones

de proceso global de horno de clinker. Fuente: Elaboracidén propia.

El detalle de los calculos de este ejercicio, se presentan en el Anexo 4.

2.2. Identificacion y Régimen de Implementacion de otros Instrumentos de

Precio al Carbono

2.2.1. Resultados Entrevistas Semiestructuradas

Entre el 9 de noviembre de 2021 y el dia 30 de enero de 2022, se realizaron 8
entrevistas semiestructuradas con preguntas abiertas y cerradas, a profesionales y
académicos del ambito de cambio climatico, instrumentos de precio al carbono,
industria del cemento, entre otros aspectos. En el Anexo 5, se presenta el listado de
entrevistados realizadas en el contexto de la investigacion, mientras que en el
Anexo 7 se presentan los consentimientos informados de participacion en este

estudio de los mismos.
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A continuacioén, se presentan los resultados en base a cada una de las preguntas

realizadas durante las entrevistas.

Etapa N°1 Caracterizar el Presente y Comprension de la Realidad

Pregunta N°1: En base a las siguientes alternativas, ;Cual es su percepcion del
avance de la implementacion de instrumentos de precio al carbono en Chile?:
a. Estancado

b. Lento

c. Avanzado Moderado

d. Rapido Progreso

M a.Estancado MWb.lento  ®c.Avanzado Moderado B d. Rapido Progreso

0%

Grafico 8: Percepcion del avance en la implementacion de Instrumentos de
Precio al Carbono en Chile. Fuente: Elaboracion Propia.

Pregunta N° 2: ;Cuales cree que son los principales drivers para la correcta

implementacion de los IPC en Chile?

En base a las respuestas de los entrevistados, es posible agrupar los drivers

identificados en las siguientes categorias:
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¢ Drivers Politicos
o Compromisos Internacionales
o Certezas a largo plazo
o Claridad en fuentes afectas
o Voluntad del Gobierno
o Reconocimiento de particularidades de sectores industriales
o Pre disposiciéon del entorno para aceptar la carbononeutralidad

o Normativa asociada a mas y mejores IPC

e Drivers Econémicos
o Precio del carbono
o Minimizacién de costos de transacciéon
o Capitalizacion de sectores que tienen capacidad de transicion
o Capacitacion en el sector publico y privado
o Fondos del Gobierno
o Alineacién de incentivos o castigos

o Buena disposiciéon del sector privado

e Drivers Técnicos y Tecnoldgicos
o Identificacion de opciones de mitigacion y compensacion para
distintos sectores industriales

o Nuevas tecnologias para la captura de CO2

Pregunta N° 3: Segin su percepcion y en base a las siguientes alternativas,
;cudl es el IPC de mayor relevancia para que Chile pueda llegar a ser carbono
neutral de aqui al 2050?

a. Impuesto Verde

b. Permisos de Emision Transable
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c. Sistemas de Compensacion (offset)

M a. Impuesto Verde M b. Permisos de Emision Transable

m c. Sistemas de Compensacion (offset)

Pregunta N° 4: ;cual cree que sera el escenario de Chile (basado en los
escenarios preliminares construidos en el marco de la Planificacion
Energética de Largo Plazo del Ministerio de Energia) para los préximos afios?
a. Escenario de recuperacion lenta Post Covid.
b. Escenario de Carbono Neutralidad 2050.

c. Escenario de Transicion Acelerada.
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M a. Escenario de Recuperacién Lenta Post Covid
M b. Escenario de Carbono Neutralidad

I c. Escensario de Transicidon Acelerada

Etapa N°2 Propuestas de Alto Impacto

Pregunta N° 5: En base a su respuesta anterior, ;cOmo cree que operaran los
distintos IPC definidos por los instrumentos normativos a la fecha?
a. Exclusivamente Impuesto verde
b. Impuesto verde + Permisos de Emision Transables (ETS)
c. Impuesto verde + Permisos de Emision Transable + Sistemas de
Compensaciones de Carbono (Offset)

d. Otras combinaciones
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M a. Exclusivamente Impuesto Verde

M b. Impuesto Verde + Permisos de Emisién Transable (ETS)
c. Impuesto Verde + Permisos de Emision Transable (ETS) + Sistemas de Compensaciones
de Carbono (Offset)

M d. Otras Combinaciones

0% 0%

71%

Pregunta N° 6: De acuerdo a lo mencionado, segin su percepcion ;cO6mo sera

la aplicacion de estas disposiciones a la Industria del Cemento?

Al consultar a los entrevistados, la totalidad de ellos expresa que existe
ambigiiedad sobre como se le aplicara a la Industria del Cemento los distintos IPC.
Lo anterior, debido a que las modificaciones normativas sobre el impuesto verde
aun se encuentran en discusion parlamentaria. Asimismo, el 100% de los
entrevistados plantean que actualmente Chile cuenta con una normativa que no

presenta uniformidad de aplicacidn a los sectores industriales involucrados.

Existe una respuesta unanime en los entrevistados, en relacion a la compleja
aplicacion a la Industria del Cemento considerando el esquema de impuesto que
Chile posee actualmente. La mayoria concuerda con que el instrumento idéneo
para regular las emisiones de CO2 de este tipo de industrias, deberia corresponder
a los permisos de emisién transable. Complementariamente, los entrevistados se
refieren al valor del impuesto verde, que actualmente se mantiene en 5 USD/Ton

CO2, subird sin poseer correctos fundamentos para justificar el alza de tarifa.
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Asimismo, el 29% de los entrevistados plantea que en el marco de los sistemas de
compensaciones, existen muchas oportunidades de utilizar el coprocesamiento
como mecanismo de compensacién, principalmente por la contribucién en la

disminucién en la generaciéon de metano en los rellenos sanitarios.

El 29% de los entrevistados plantea que si no existe una resolucion clara sobre las
emisiones que se encontraran afectas a pago de Impuesto Verde; considerando que
aun existe la discusidn sobre si solo corresponde gravar las emisiones del proceso
de combustion o bien agregar las emisiones de la calcinaciéon de materias primas;
probablemente la Industria del Cemento esté pagando valores mas altos, que
incluso los que actualmente se esta misma industria paga en Europa, en donde

existe s6lo pago por concepto de combustién con una tarifa de 1,7 USD/Ton.

El 57% de los entrevistados, planteo en su respuesta la preocupacién asociada a
que en el caso hipotético de que resulte econémicamente mas rentable mantener
un negocio cementero solo basado molienda de clinker importado desde Asia que
uno con operaciones nacionales de produccion de clinker, en donde el pago por la
entrada en vigencia del Impuesto Verde represente un pago muy alto respecto de
los ingresos de las compaifiias, el proceso de descarbonizacién no se llevara a cabo,
debido a las altas emisiones de CO2 por el concepto de transporte de la materia
prima via maritima. En ese sentido, los mismos entrevistados afirman que los
instrumentos econdémicos tienen que cargar o hacerse cargo de los avances
tecnoldgicos. El impuesto al CO2 no puede tener légica de recaudacién, ya que
distorsiona el objetivo del instrumento, lo cual puede generar el efecto de fuga de

carbono.

Bajo ese escenario, los entrevistados plantean que actualmente Chile no cuenta con
una vision de planificacion econ6mica estatal que se adelante a este tipo de

problemas, que contemple que existen industrias estratégicas que requieren
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funcionar, tales como lo son el cemento y acero, por ejemplo. En ese sentido, el 86%
de los entrevistados plantea que si se requiere descarbonizar, el Gobierno debe
entregar apoyo a los distintos sectores, a través de subsidios, como por ejemplo
mecanismos de compras publicas que movilicen materiales verdes (cemento verde,

cobre verde, etc.).

El 57% de los entrevistados plantea que la implementacion debe ser diferenciada,
por ser la Industria del Cemento un Sector EITE (Emission Intensive Trade
Exposed) (Department of Ecology State of Washington, 2022). Por lo mismo, la
implementacion debiese ser gradual, inicialmente con una marcha blanca, en donde
se le exigira mas al sector energia, para posteriormente exigir poco a poco a los

demas sectores, recogiendo la restricciones y limitantes tecnolégicas del sector.

Por otro lado, el 43% de los entrevistados, plantea que la industria del cemento en
particular, tiene emisiones bajas en comparacion con el benchmark internacional y
tiene altas posibilidades tecnoldgicas para implementar mejoras, junto con offsets y
alternativas de compensaciéon. En el caso de que la industria del cemento este
sujeto a un sistema de norma de emisiones, las compensaciones debiesen
ejecutarse considerando procesos de recambio tecnoldgico.

Pregunta N° 7: En su opinion, ;co6mo sera el régimen de implementacién de

los IPC mencionados anteriormente?

El 100% de los entrevistados plantea que el proceso de implementacién debe ser
gradual, independiente de los compromisos internacionales que haya adoptado
Chile. Se destaca en todas las respuestas, la importancia que se le otorga al
calendario de incorporacion de nuevos sectores afectos al Impuesto Verde. Lo
anterior, debido a que el 43% de los entrevistados plantea que los Permisos de

Emision Transable son costosos, dificiles de implementar y de monitorear,
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mientras que el impuesto verde tiene una aplicacién directa, a pesar de sélo tener

un enfoque recaudatorio.

En el caso de la Industria del Cemento, la gradualidad es clave debido a las
limitaciones que tiene el sector. En el caso de que el Impuesto Verde entre en
vigencia al 2023, eventualmente nuevas normativas asociadas podria entrar en
vigencia a partir del 2025, sobre todo las asociadas a compensaciones, las cuales
deberian ser el instrumento protagonista en la transicion. Esto resulta clave, ya que
los entrevistados plantean que sectores vulnerables, tales como el Acero y el
Cemento, son necesarios para el desarrollo del pais, sin embargo sin nuevas
tecnologias, es dificil que puedan alcanzar la carbono neutralidad. Por lo mismo, si
la implementacién de IPC no es gradual, estos sectores podrian adoptar las

disposiciones, pero con muchos riesgos econémicos.

En resumen, la totalidad de entrevistados plantea que el régimen de
implementacion deberia ser gradual, considerando el siguiente flujo en la entrada

en vigencia:

e Dependiendo de las limitaciones del sector:
¢ Impuesto Verde + Compensaciones: Inmediato a partir de 2023.

7

¢ Permisos de Emisidn: A partir de 2025 a 2030, en adelante.

Asimismo, se rescatan algunas reflexiones de los entrevistados, respecto de la

operatividad futura de los distintos IPC:

e Entrevistado N°4: “El impuesto esta funcionando, en el corto plazo no se ven
posibilidades de modificaciéon. Las compensaciones deberian salir el
reglamento en diciembre, y el préximo ano avanzar el procedimiento de las

casas certificadoras, para posteriormente en 2023 implementarse. Respecto
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2.3.

de los Permisos de Emision, probablemente, eso requiere del regulador, la
transaccion de emisiones puedan estar en 2024 - 2025, eso también
dependera del contexto politico, ya que la legislacion debe ser articulada por
la Autoridad, sobre todo del Ministerio de Medio Ambiente y Energia, no

como una iniciativa parlamentaria”.

Entrevistado N°6: “El afio 2030 deberiamos tener un sistema trabajado e
implementado en régimen permanente, puede ser con mix de IPC o sélo
Permisos de Emision. Ese afio deberia resolverse en Chile, considerando un
precio al carbono adecuado para transacciones de emisiones, equivalente al
costo social de 32 USD/ton CO2 eq. Con 5 USD tenemos solo incentivo
recaudatorio. La UE esta transando a 80 euros, lo cual se pronostica que
subira a 100, ya que Chile esta en desarrollo y no tiene condiciones para un
mercado de emisiones robusto. Posteriormente, deberia haber reforma

tributaria que se deberian revisar los impuestos verdes”.

Estrategia de Descarbonizacion

2.3.1. Resultados Entrevistas Semiestructuradas

Tal como se plantea anteriormente, para el cumplimiento del Objetivo Especifico N°

3, relacionado con la definicidon de una Estrategia de Descarbonizacion que deberia

adoptar la Industria del Cemento, se agregaron a las entrevistas realizadas 3

preguntas adicionales, asociadas a las distintas recomendaciones que pueden

entregar los entrevistados en su calidad de expertos a la Industria.
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Etapa N°3 Alertas sobre las Transformaciones

Pregunta N° 8: Segun su percepcion, ;cuadles son los factores que
obstaculizarian o facilitarian la correcta implementacion de los IPC

mencionados anteriormente en el pais?

Los entrevistados entregaron sus respuestas, entregando una lista de los factores
que a su juicio obstaculizarian o bien facilitarian la correcta implementacién de los

IPC en el pais.

Tabla 9: Listado de factores que obstaculizarian o facilitarian la correcta implementacién de
los IPC. Fuente: Elaboracion propia en base a entrevistas realizadas.

Listado de Factores

Obstaculizarian

Facilitarian

Factores  politicos que retrasan
discusiones clave, ademas de la falta de

conocimiento de ciertos actores clave.

Temas no resueltos a nivel normativo

para sectores dificiles de regular.

Falta de capacitacibn de los
profesionales y ejecutivos de los
sectores industriales, y del Gobierno y

Ministerios involucrados.
Mala estandarizacion de los MRV.

Percepciéon negativa de algunos
instrumentos de reduccién (por
ejemplo: compensaciones).

Exclusion de la vision ambiental
integrada del problema, y sélo vision

econdmica.

Falta de priorizacion del tema por otras

Sistemas de monitoreo/trazabilidad
que han implementado los distintos

sectores.

Disposicion del sector publico y privado
para avanzar en materia de reduccién
de emisiones.

Dialogo permanente entre los sectores
industriales y el Gobierno.

Estrategia Climatica a Largo Plazo (con
una correcta actualizacién periddica).
Integracién con mercado internacional
de emisiones, formando alianzas para el
cumplimiento del Art. N° 6 del Acuerdo
de Paris.

Implementaciéon de Impuestos de

Frontera.

Incentivos econ6micos para
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Listado de Factores

Obstaculizarian

Facilitarian

urgencias ambientales en el pais, por
ejemplo, las Zonas de Sacrificio.

Falta de recursos econémicos por parte
del Poder Ejecutivo.

Falta de infraestructura tecnoldgica.
Falta de conocimiento de las

particularidades especificas de ciertos

sectores industriales.

implementar instrumentos o

herramientas de compensacion.

Apoyo internacional para la
investigacion. Por ejemplo Programa

del PMR.
Esquema de IPC con flexibilidad, por
ejemplo, optar entre compensar o bien

pagar valores asociados a Impuesto

e Temas imponderables: por ejemplo, la Verde.

Pandemia del Covid 19 y el proceso de ® Presion de los inversionistas en

recuperacién econdémica asociado en tematicas asociados a sostenibilidad.

cada uno de los paises. e Nuevas opciones de tecnologias
innovadoras en materia de
carbononeutralidad

® Uso de energias renovables y la entrada

del H2 como combustible.

Pregunta N°9: ;Qué tipo de amenazas representan estas nuevas disposiciones
i
para industrias tales como la de los materiales de la construccion, entre ellas

la del cemento?

La totalidad de los entrevistados plantea que la Industria del Cemento, se reconoce
como una industria vulnerable, es decir, que por sus ingresos marginales, cualquier
cambio en OPEX puede generar problemas de rentabilidad en el corto plazo. En ese
contexto, los entrevistados responden que la mayor amenaza que posee la industria
actualmente, es que se prefiera sélo la operacion de las moliendas con clinker

importado.
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Dado lo anterior, los hornos de clinker inevitablemente pierden competitividad, lo

que generaria operaciones con clinker extranjero generado fugas de carbono.

Adicionalmente y considerando que el cemento posee un rol relevante en materia
de generar infraestructura resiliente para enfrentar los riesgos del cambio
climatico, el hecho de adoptar nuevas exigencias, sobre todo en materia tributaria,
independiente de si la fabricacidn es con clinker nacional o extranjero, podria traer

las siguientes consecuencias:

e Aumento en los precios para que las constructoras opten a adquirir un
cemento “verde”.

e (Cambios relevantes a toda la cadena de suministro.

e Ajustes en politicas publicas asociadas a vivienda, construccion y
edificaciones.

e Nuevas condiciones para proyectos de inversién en el pais, en donde la

construccion es un indicador relevante de las condiciones econémicas.

Por lo tanto, la totalidad de los entrevistados plantean que el cemento tiene una
situacion bien particular, dada la competencia del clinker extranjero. Actualmente
Chile exporta distintas materias primas a China, y los barcos en el retorno pueden
traer clinker, por lo que se produce una situacion de competencia que no pasa en
otras industrias. El clinker chino tiene otro estandar. Si se impone impuesto y/o se
elevan sus tarifas, no considerando dicha esa vulnerabilidad, es posible poner en

riesgo la industria nacional.
Por lo mismo, los entrevistados concuerdan en que se deberia mirar con detencion

lo que pasa en la industria del cemento, ya que mientras no haya alternativas

tecnolégicamente viables y escalables, deberian existir ciertas concesiones para las
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emisiones generadas, no sélo a nivel de proceso sino que también las asociadas al

consumo de combustible.

Pregunta N°10: En su opinion, ;cuales serian los principales cambios que

deberia implementar la industria del cemento para adaptarse a estas nuevas

disposiciones?

Los entrevistados plantean una serie de ideas que se estructuran de la siguiente

manera:

Tabla 10: Listado de medidas planteadas respecto de cambios a implementar en la Industria
del Cemento Nacional. Fuente: Elaboracion propia en base a entrevistas realizadas.

Gestion del Cambio

Medidas

Organizacional y de Gobernanza

Cambios organizacionales, incluyendo formacién de

areas para cambio climatico.

® Implementar Estrategia de Sostenibilidad, que
incluya un Plan de Descarbonizacién.
® (Cambiar forma de operar, no s6lo dentro de los
procesos productivos, sino que también en
comercializacién de productos.
Asuntos Corporativos y Publicos e Ejecutar Hoja de Ruta publica con compromisos de la
industria.
® Participacién activa en la elaboraciéon de politicas
publicas.
Sostenibilidad e Innovacion e Ampliar y mejorar las Lineas de Base de CO2.
e Seguimiento de reducciones de emisiones GEI.
e Ampliar portafolio de proyectos de inversion,
incluyendo iniciativas de compensacion.
e [nvestigacion sobre opciones de financiamiento para
tecnologia de captura de CO2 y compensaciones.
® Portafolio de proyectos de innovacién y
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sostenibilidad.

2.3.2. Revision de Literatura Especifica

2.3.2.1. Revision de Tecnologias para Reduccion de CO2: Papers

Tecnoldgicos CSI/ECRA

En 2009, la Iniciativa de Sostenibilidad del Cemento (CSI, por sus siglas en inglés)
en cooperacion con Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible
(WBCSD, por sus siglas en inglés) encargaron a la Academia Europea de
Investigacion del Cemento (ECRA, por sus siglas en inglés) una serie de estudios
para actualizar la perspectiva de las distintas tecnologias disponibles para la

reduccion de CO2 y la eficiencia energética en el sector del cemento.

En junio de 2017, CSI y ECRA publicaron una serie de documentos técnicos, en
donde se analizan las tecnologias existentes y futuras con potencial para aumentar
la eficiencia energética y disminuir las emisiones de CO2 en la produccién de
cemento. La decision para el desarrollo de la investigacion de tecnologia en 2017,
fue tomada por la CSI a la luz de la ratificacion del Acuerdo de Paris de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
con respecto a la reduccion del calentamiento global y la creacion de un camino
hacia un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero. CSI asigno6 el proyecto a ECRA, que tiene estrechos vinculos con las
principales partes interesadas de la industria del cemento y los proveedores de
tecnologia entre sus miembros y aportd su competencia en el campo de la

tecnologia del cemento.

En 2018, la Asociacién Global de Cemento y Concreto (GCCA, por sus siglas en

ingles) anunci6 la formacién de una asociacién estratégica con el WBCSD para
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facilitar el desarrollo sostenible de los sectores del cemento y el concreto y sus

cadenas de valor.

Los estudios realizados corresponden a un total de 50 papers, los cuales
representan una vision global de los principales ejes de reduccién de CO2 en la
produccion de cemento, ademas de las respectivas oportunidades y barreras para
su implementacidon (European Cement Research Academy, 2022). En el Anexo 6 se
presenta el listado de la totalidad de los papers publicados por ECRA, junto con el

respectivo detalle del potencial de reduccion de CO2 por cada tecnologia analizada.

2.3.2.2. Priorizacion de Tecnologias de Reduccion

FICEM realizé una revisién de los Papers ECRA, e identificé las tecnologias de
mayor y mejor aplicaciéon para las plantas que cuentan con hornos de clinker
operativos en Chile. A continuacién, se presenta el listado de las tecnologias
seleccionadas para directa implementacion en Chile, considerando las condiciones
operacionales actuales de las plantas (Federacion Interamericana del Cemento

FICEM, 2018):

Tabla 11: Listado de tecnologias con mayor aplicabilidad en la Industria del
Cemento en Chile. Fuente: Resultados Taller de Potencial de Reduccién Industria
del Cemento en Chile, (Federacion Interamericana del Cemento FICEM, 2018)

Titulo de la Investigacion Potencial de Reduccion de CO2

Eje de Reduccidn: Eficiencia Energética

Enfriador de clinker de tecnologia eficiente. Reduce entre 22 y 26 Kg CO2 /ton clinker

Materias primas alternativas descarbonatadas | Reduce entre 0 y 100 Kg CO2/ton clinker

para la produccién de clinker.

Eje de Reducciéon: Combustibles Alternativos

Cambio de combustible: Carbén/pet-coke por | Reduce entre 50 y 80 kg CO2/ton clinker

petréleo/gas/biomasa.

Combustibles alternativos, reemplazando | Reduccién entre 0 y 80 kg CO2/ton clinker
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Titulo de la Investigacion

Potencial de Reduccion de CO2

combustibles fésiles convencionales.

Pretratamiento de combustibles alternativos

(molienda y secado)

Reduce entre 0 y 14 kg CO2/ton clinker

Eje de Reduccion: Eficiencia Eléctrica

Optimizacién en el control y automatizaciéon de

plantas.

Reduce entre 4 y 17 kg CO2/ton clinker

Eje de Reduccion: Reduccion de Factor Clinker

Reduccién adicional del contenido de clinker
mediante uso de escorias granuladas de alto

horno.

Reduce entre 0 y 390 kg CO2/ton cemento

Reduccion adicional del clinker mediante uso de

ceniza volante.

Reduce entre 0 y 90 kg CO2/ ton cemento

Reduccion adicional del clinker mediante uso de

puzolanas naturales.

Reduce entre 0 y 90 kg CO2/ton cemento

Reduccion adicional del clinker mediante uso de

otros materiales.

Reduce entre 0 y 88 kg CO2/ton cemento

Tal como se aprecia en la Tabla N° 11, la priorizaciéon realizada por FICEM
considera s6lo 4 ejes de reduccion definidos por ECRA. Lo anterior, se debe a las
caracteristicas de las plantas que actualmente operan en Chile, sobre todo
considerando la antigiiedad de algunas y las dificiles opciones de cambios en
infraestructura. Ahora bien, lo anterior no significa que la Industria del Cemento
Nacional no se encuentre explorando nuevas opciones de reduccion, sin embargo,
las presentadas en la tabla son las que cuentan con mayor evidencia para una

implementacion mas rapida (Federacion Interamericana del Cemento FICEM,

2018).

2.3.2.3. Desafios de Implementacion en Ejes de Reduccion

Los ejes de reduccién de emisiones de CO2, basados en las tecnologias investigadas

por ECRA, tienen como objetivo apoyar la transicion de la Industria del Cemento




hacia una economia baja en carbono (Cement Sustainability Initiative CSI, 2018). A

continuacién se presenta una sintesis de los desafios de implementar cada eje de

reduccion.

Analisis de los desafios de implementar cada Eje de Reduccion. Fuente:
Resultados Taller de Potencial de Reduccion Industria del Cemento en Chile,
(Federacion Interamericana del Cemento FICEM, 2018)

Eje de Desafios de Implementacion
Reduccién
Eficiencia Costos de de capital altos, por modificaciones estructurales necesarias.
Energética . . . S
8 y Necesidad de mejorare los sistemas de operacién, junto con
Eléctrica o
capacitaciones a los operadores.
Complemento con exigencias ambientales de mayor exigencia, que
pueden conllevar aumentar el consumo de energia.
Combustibles Mercado de combustibles alternativos idéneos para aumentar % de
Alternativos

reemplazo, con condiciones 6ptimas de poder calorifico, humedad,
concentraciéon de cloro, entre otros aspectos que son clave para

garantizar una correcta operacion de los hornos.

Implementacién de procesos de pretratamiento de combustibles para

garantizar composicién y combustién éptima.
Normativa ad hoc en tiempo y forma para aumentar % de reemplazo.
Aceptacion social del proceso de Coprocesamiento.

Barreras de tramitacion de permisos asociados.

Nuevas Materias

Primas

Disponibilidad regional de adiciones para cemento, en términos de
cantidad y calidad y su impacto en los precios.

Estandares de construccién con mayor flexibilidad dependiendo de las
necesidades de materiales de construccion.

Logistica compleja entre las fuentes de las adiciones y las plantas de
cemento y hormigones.

Andlisis de ciclo de vida e investigacién sobre propiedades de

materiales aglomerantes alternativos al clinker.
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Eje de Desafios de Implementacion

Reduccion
Captura de ® Altos costos asociados a la captura de CO2, en comparacién con el costo
carbono, especifico de la produccién de cemento.

almacenaje y ® Desarrollo de mercado de opciones de captura, almacenaje y uso de

uso Co2.

® Desafios técnicos y de innovaciéon para la utilizacion de CO2,
considerando el aumento en la eficiencia de los procesos quimicos y la

innovacidn para nuevas vias de utilizaciéon de CO2.

e Enfoque de evaluacién del ciclo de vida.

Junto con lo mencionado anteriormente, todos los Ejes de Reducciéon analizados por
CSI, requieren un esfuerzo importante en materia de definir objetivos en materia
de investigacion y desarrollo (Federacion Interamericana del Cemento FICEM,
2019).

2.3.2.4. Guia SBTi para el Establecimiento de Objetivos

En el mes de marzo de 2022, Science Based Targets Initiative (SBTi) emite un
documento para consulta publica denominado Cement Science Based Target
Setting Guidance, el cual junto con mencionar algunas de las tecnologias analizadas
por ECRA, concluye que la captura y el almacenamiento de carbono corresponden a
ejes "centrales” para mitigar las emisiones del proceso de produccion de clinker. El
informe establece que todos los escenarios de descarbonizacién en el ambito de la
producciéon de cemento incluyen la necesidad de tecnologias desconocidas o
innovadoras para hacer frente a las emisiones del proceso del cemento (Science

Based Targets initiative SBTi, 2022) .

Asimismo, el informe plantea que la asignacion del presupuesto global de carbono a

los sectores a través de modelos ascendentes. Por lo tanto, el tamafio de la
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asignacién a cada sector depende en parte de las palancas de descarbonizacién
disponibles y su costo. El cemento, por ser un gran sector industrial, y por la
naturaleza de su proceso, puede tener una tasa de descarbonizacién que podria
diferir de la tasa general de descarbonizacién posible de la sociedad en su conjunto.
Por estas razones, se justifica una ruta especifica dedicada al cemento que permita
a las empresas establecer objetivos basados en alternativas de compensacidn, junto
con la implementaciéon gradual de proyectos de innovacidn asociados a nuevas
tecnologias debido a las dificultades de implementaciéon que pueden tener estas

tecnologias en el corto plazo(Science Based Targets initiative SBTi, 2022).

2.3.3. Propuesta de Estrategia de Descarbonizacion

La Industria del Cemento en Chile debe implementar una Estrategia de
Descarbonizacién con el objetivo de asegurar la sostenibilidad de sus operaciones
en el tiempo, contemplando las nuevas exigencias en materia tributaria y ademas

de los compromisos adquiridos por Chile en materia de Carbononeutralidad.

Considerando las recomendaciones entregadas por los entrevistados, junto con los
resultados de la revision de literatura especifica realizada para el desarrollo de la
presente investigacion, a continuacion se presenta una propuesta de estrategia de

Descarbonizacion.

2.3.3.1. Hallazgos Relevantes de la Investigacion

Independiente de que los expertos entrevistados tengan una percepcién sobre el
lento avance que ha tenido la implementacién de IPC en Chile, de todas formas se
vislumbra con una mayor probabilidad futura los escenarios de Transicion
Acelerada y Carbono Neutralidad, quedando atras la opcién de Escenario de

Recuperacion Lenta Post Covid. Lo anterior, demuestra que la industria cementera
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requiere con urgencia transitar hacia la carbono neutralidad disminuyendo sus
emisiones en una proporciéon importante antes del ano 2030, ante la inminente

entrada en vigencia de los distintos Instrumentos de Precio al Carbono.

La mayoria de los entrevistados concuerda que el instrumento idéneo para regular
las emisiones de CO2 de este tipo de industrias, deberia corresponder a los
permisos de emision transable. Independiente de ello, y considerando que en los
proximos afios eventualmente comenzara a regir un mix de IPC, que consideran la
operatividad simultanea del Impuesto Verde, Permisos de Emisiéon Transable y
Sistemas de Compensaciones (Offset), esta implementacion debe ser diferenciada y
gradual considerando las limitaciones que tiene el sector cementero, la cual debe
controlar el aumento desproporcionado en los precios de sus productos, con

ocasion de la adquisiciones de cemento “verde” por parte de las constructoras.

Por lo anterior, la estrategia debe contemplar ser la identificacion de las medidas
de descarbonizacion a corto, mediano y largo plazo, con una respectiva priorizacion
considerando disponibilidad, costos y la contribucion que realizara la industria a la

mitigacion del cambio climatico.

2.3.3.2. Proceso de Diseiio de Estrategia

La estrategia al momento de ser disefilada debe contemplar los siguientes
elementos clave, considerando la complejidad que conlleva modificar la actual

forma de operar de la Industria:

e Enfoque pragmatico: La estrategia debe ser construida para identificar
resultados concretos en tiempo y espacio.
e Involucramiento de Stakeholders: La estrategia debe reunir en todas sus etapas

a distintos lideres, internos y externos a la Industria del Cemento Nacional, con
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el objetivo de ampliar visiones respecto de las nuevas disposiciones y los
cambios que deben implementarse.

e Intercambio de experiencias: La estrategia debe considerar adquirir
conocimiento sobre experiencias de otros sectores industriales, ya sea que
cuenten con limitantes o no, sometidos a exigencias en materia de
carbononeutralidad en el pais, con el objetivo de generar alianzas y aunar
esfuerzos.

e Predisposicién a la accién: La estrategia debe ser disefiada para abordar
problemas reales en torno a la descarbonizaciéon, centrandose en la
implementacién de iniciativas viables y destinando fondos para investigacion y
desarrollo para las opciones tecnoldgicas que ain no poseen las condiciones
técnico econdmicas para ser implementadas.

e Identificacién de presupuestos asociados: Para garantizar el éxito de la etapa de
diseno, se requiere identificar claramente las necesidades econdmicas de
impulsar una estrategia de este tipo a nivel organizacional, técnico, politico,

entre otros aspectos.

Desde el punto de vista del equipo requerido, y considerando un enfoque
colaborativo, la estrategia necesita de la participaciéon de lideres en los siguientes
ambitos: Sostenibilidad, finanzas, proyectos, adquisicion y cadena de suministro,
estrategia e innovacidn, personas y talento, asuntos publicos y comunicaciones.
Adicionalmente, necesitard de la contrataciéon de expertos en las siguientes
materias: transformaciéon a gran escala, energia, digitalizacién, captura y uso de
CO2, nuevos combustibles, hidrogeno verde, offsets, cadena de suministro,

circularidad, entre otros.
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2.3.3.3. Proceso de Elaboracion e Implementacion

La estrategia debera conformarse por las siguientes etapas:

Reconocimiento de situacion actual y linea de base: Si bien la Industria
del Cemento continuamente realiza una revisién y construcciéon de sus
inventario de emisiones y linea de base para alcances 1, 2 y 3, es necesario
identificar puntos criticos para desarrollar metodologia, con el objetivo de
abordar las brechas que existen en este tipo de levantamientos, sobre todo
lo asociado a emisiones de Alcance 3. Esta etapa es clave para identificar y
discutir sobre los principales contribuyentes de las emisiones de CO2 en las

operaciones.

Definicion de ambiciones y horizonte de tiempo: Se requiere de la
alineacion de distintas areas de la Industria sobre la ambicion, focos,
alcance, compromisos, horizonte, tecnologias y recursos para abordar la
meta cero emisiones en su conjunto. Asimismo, debe considerar la seleccién
de plantas, procesos y tecnologias, y su respectiva secuencia de abordaje. En
esta etapa se deberian producir los siguientes hitos:

= Alineamiento en objetivos de transformacién operacional.

* Analisis de estudios de casos y/o tendencias tecnoldgicas con

aplicabilidad en Plantas.
= Definicién de rol de la Industria Cementera en el proceso de

descarbonizacion del pais.

Implementacion y seguimiento de resultados: Una vez se hayan definido
las ambiciones y el horizonte de tiempo del cumplimiento de cada objetivo,
es necesario disefiar un sistema de seguimiento y control de resultados. Esto

sin duda alguna no serad una tarea sencilla, considerando la cantidad de
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proyectos que se veran involucrados en la estrategia. Asimismo, es
necesario que cada compafiia de la industria, establezca modelos de
gobernanza para la transicion, con actualizaciones peridédicas de metas,
objetivos y resultados. Lo anterior resulta relevante, en la medida que
probablemente una estrategia de descarbonizaciéon de este tipo tendra
cambios cada 5 o 10 afios, incorporando nuevos proyectos o desechando los

que no se encuentran dando los resultados esperados.

2.3.3.4. Abordaje de Ejes de Reduccion de CO2

Independiente de la perspectiva social, politica y legislativa asociada a la entrada en
vigencia de los instrumentos de precio al carbono y las nuevas disposiciones que
debera enfrentar la industria para alcanzar la carbono neutralidad, la Estrategia de
Descarbonizacién debe centrarse en la implementaciéon de proyectos de reduccién
de CO2, lo cual es posible vislumbrar considerando de los antecedentes
recopilados, tanto en las entrevistas semiestructuradas como en la revision de
tecnologias realizada a través de literatura especifica. A continuacion, se presenta
una propuesta de los ejes de trabajo que deberia contener la Estrategia de

Descarbonizacion.

Una reduccidn efectiva de las emisiones de CO2 implica actuar sobre toda la cadena
de valor: Cemento, hormigén y construcciéon. Dada la amplitud de la cadena, la
presente investigacion sélo se enfocara en identificar los ejes de reducciéon de CO2

en la produccién de cemento, los cuales se agruparan de la siguiente manera:

e En Produccidn de clinker:
o Coprocesamiento de combustibles alternativos
o Eficiencia energética térmica

e Enlaproduccién de cemento
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o Reduccién del contenido de clinker en el cemento (factor
clinker)

o Eficiencia energética eléctrica

Coprocesamiento de Combustibles Alternativos

El coprocesamiento corresponde a un concepto de desarrollo sostenible basado en
los principios de la ecologia industrial, que se centra en el papel potencial de la
industria para reducir las cargas ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida del
producto, siendo uno de los objetivos principales convertir los residuos de una
industria en materia prima o recursos energéticos de otra. En el sector del cemento,
la aplicacién del concepto es el uso de residuos como combustibles y materias

primas.

La Hoja de Ruta FICEM prevé una sustitucion por coprocesamiento de 30% al afio
2030% Esto implicaria coprocesar aproximadamente unas 148.000 toneladas
anuales de combustible alternativo (de tipo liquido o sélido) y 7.500 toneladas

anuales de neumaticos fuera de uso.

Suponiendo el cumplimiento del compromiso de sustitucién por coprocesamiento
de hasta un 30% del combustible f6sil, para el afio 2030 se estima una reduccién de

emisiones de 59 kg CO2 por tonelada de clinker teniendo como base el afio 2021.

La tasa promedio de coprocesamiento en Chile informada para 2014 se ha
mantenido en el mismo orden de magnitud hasta la actualidad (aument6 de 12,0%
a 12,6% al afio 2021), mientras que los paises mas avanzados siguen mostrando

avances segun lo reportado por GNR para el afio 2017, con la Unién Europea por

4 E] Coprocesamiento alcanz6 un 12% en 2014 segun hoja de ruta FICEM-ICH y 12,6% en 2021
segun datos entregados por especialistas de empresas cementeras que realizan coprocesamiento.
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ejemplo, presentando una tasa de substitucion promedio de un 46,5 %.
Considerando que el 12,6% de coprocesamiento registrado en Chile en 2021 se
encuentra muy por debajo de la mejor experiencia internacional, y por debajo de
las proyecciones de CSI para 2030y 2050 (17% y 30% respectivamente), existe un

importante potencial de desarrollo a nivel local de este eje de reduccidn.

De acuerdo con los papers de la ECRA, alcanzar un 40% de coprocesamiento
implica reducir aproximadamente 50 kg de CO2 por tonelada de cemento, lo que
podria representar una reducciéon de un 8% del total de emisiones de CO2 de la
industria cementera en Chile. Es necesario destacar que el coprocesamiento no sé6lo
aporta a la reduccion de CO2, sino que también es una alternativa segura de gestion
de residuos mediante su valorizacion energética, aspecto relevante de gestiéon

consagrado en los nuevos marcos regulatorios a nivel nacional.

Ahora bien, tal como se ha detallado en secciones anteriores, el Coprocesamiento
representa un importante desafio, que sin duda alguna actualmente posee algunas
barreras de implementacidn. En vista de ello, a continuacién se proponen algunas
medidas a implementar, las cuales deben ser abordadas al inicio de la ejecucion de

la Estrategia de Descarbonizacion.

Tabla 12: Descripcion de medidas especificas para implementacién de aumento en Tasas de
Coprocesamiento en Chile. Fuente: Elaboracién Propia.

° Medida ° Descripcion

Apoyo en capacitacidon de | Disefiar y materializar programas especificos de capacitacion
autoridad sanitaria y | orientados al sector publico (funcionarios pertenecientes al Ministerio
ambiental en | de Medio Ambiente, Ministerio de Salud y Seremias correspondientes,
Coprocesamiento responsables del desarrollo regulatorio, evaluacién ambiental y
fiscalizacidn), los que podrian comprometerse a facilitar las condiciones
para un desarrollo arménico del coprocesamiento, tanto desde la
responsabilidad de las empresas como del compromiso del sector

publico involucrado.

58




° Medida

° Descripcion

Mesa de Trabajo

Autoridad - Industria

Se recomienda que, bajo el marco de un instrumento formal de
cooperacién publico-privada, como un Acuerdo de Produccién Limpia,
se desarrolle un proceso de discusién constante entre la Industria de las
Autoridades respectivas, que tenga como objetivo formalizar el
compromiso de la industria para el desarrollo de tecnologias amigables
con el medio ambiente con énfasis en las emisiones de CO2,
promoviendo y regulando al mismo tiempo el coprocesamiento

mediante distintos instrumentos regulatorios y guias.

Ratificacion de la opcién
de Coprocesamiento para
valorizacién de fraccion
no reciclable de envases

y embalajes Ley REP

Presentar a la Autoridad proyectos en donde el coprocesamiento pueda
ser una solucidn para fraccién no reciclable de envases y embalajes.
Actualmente el Reglamento especifico de metas de envases y embalajes
de la Ley, incluye al coprocesamiento como alternativa de valorizacién,
sin embargo, no la ubica como opcién inicial. Por lo anterior, los actores
de la Industria deben iniciar un proceso colaborativo en apoyo de los
generadores de residuos que requieran cumplir las metas asociadas a la
Ley REP. Los proyectos a presentar a la Autoridad, deben destacar los

beneficios de la solucién desde un punto de vista de ecologia industrial.

Involucramiento

Proactivo con Sistemas

Sin lugar a dudas la implementacién de la Ley 20.920 se convertira en
una de las principales plataformas de negocio para el futuro
coprocesamiento en Chile. En este sentido, sera fundamental la
vinculacién temprana de la industria con los Sistemas Integrados de
Gestion REP (SIGs), los cuales actualmente se encuentran en
conformacién. En particular, la coordinaciéon y busqueda de sinergias
con los SIGs dedicados a los productos prioritarios de tipo neumaticos
fuera de uso, envases y embalajes (tanto de origen domiciliario como no

domiciliario) puede generar oportunidades de provisiéon sostenible de

combustibles derivados de residuos en el mediano y largo plazo.

de Gestion en Ley REP
Socializacion del
Coprocesamiento en

Comunidades a Plantas

Cementeras

El principal objetivo de un proyecto de este tipo es dar sentido social,
desde una perspectiva de relaciones con la comunidad, al proyecto de
coprocesamiento en una planta cementera especifica. Se recomienda a
las operaciones que actualmente realizan coprocesamiento, presentar
los proyectos de aumento de tasa de sustitucién energética a los

municipios correspondientes. Esto significa hacer participe a la
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° Medida ° Descripcion

comunidad local en la etapa de disefio conceptual del proyecto, para

posteriormente acompafiar en su implementacion.

Capacitacion de la | Los profesionales especializados de la Industria deben encontrarse en
Industria en materias | formacién continua, principalmente a través de programas especificos
relacionadas a | de capacitacion para los profesionales y técnicos que tendran bajo su
Coprocesamiento responsabilidad el desarrollo del coprocesamiento, tanto en lo que se
refiere a la implementaciéon de un modelo de negocios, como en lo
relativo a las operaciones de produccién de clinker que seran

“intervenidas” por el coprocesamiento.

Eficiencia Energética Térmica

El proceso de fabricaciéon del clinker es un proceso que demanda grandes
cantidades de energia térmica. Como se menciondé anteriormente,
aproximadamente 30% de las emisiones de CO2 de la industria cementera

provienen del combustible utilizado para proveer esa energia térmica.

Considerando lo anterior, cabe destacar que no todas las instalaciones de
produccién de clinker tienen la misma eficiencia térmica, la cual depende de varios
factores tales como la edad de las instalaciones, el estatus de su mantenimiento, la
composicion de las materias prima utilizadas, la tecnologia empleada, los tipos de
combustibles, etc. En ese sentido, existen criterios no se pueden modificar y
algunos que son inherentes a la situacion geografica de la planta (European Cement

Research Academy, 2022).

Independiente de ello, las investigaciones de la ECRA realizadas a la fecha,
identifican varias medidas que permitirian aumentar la eficiencia energética

térmica, tales como:
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e Mejora en la capacidad de coccion de la mezcla de materias primas.
e Instalar enfriadores de clinker de tecnologia eficiente.
¢ Afnadir etapas (ciclones) en torres precalentadoras.

e Aumentar la capacidad de los hornos.

Las medidas de tipo aumento de capacidad o aumento del nimero de etapas en
torres precalentadoras necesitan un nivel de inversion que no se justifica
solamente con la correspondiente reduccidon de emisiones, por lo tanto se concluye

que la implementacién necesitaria una importante justificacion.

Por lo anterior, la barrera principal es econdémica si el nivel de inversion necesario
no se paga a través del ahorro en costo de produccidn, y esta barrera no se puede

superar con las condiciones de mercado actual.

El consumo energético térmico en chile bajo de 3.700 M] /t de clinker en el 2014 a
3.550 M] /t de clinker en el 2017, reflejando el cierre del ultimo horno de baja
eficiencia de la industria. Con este nuevo indicador Chile alcanzé el promedio
mundial y el de Latinoamérica (Federacion Interamericana del Cemento FICEM,

2019).

Como se explicé anteriormente, no resulta econ6micamente viable seguir
mejorando la eficiencia energética térmica sin mayores inversiones en equipos, que
solamente la necesidad de una ampliacién de capacidad justificaria. El aumento del
uso de combustible alternativo ya va a resultar en un aumento del consumo
energético térmico, por lo que las investigaciones sugieren mitigar este aumento a
través de medidas como el mejoramiento de la capacidad de coccion de las
materias primas y la capacitacion de operadores, las cuales debiesen formar parte

de las medidas a implementar en las operaciones.
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Reduccion del Factor Clinker

Como se mencioné anteriormente, la principal fuente de emisiones de CO2 es el
proceso productivo del clinker, principalmente el asociado a la descarbonatacion
de las materias primas. Por lo anterior, reducir el contenido de clinker en el
cemento es, sin dudas, el eje mas eficiente para reducir las emisiones de CO2 en el

cemento.

Los cementos producidos histéricamente en el mundo contenian
predominantemente un alto contenido de clinker (95%), y este tipo de cemento es
todavia el mas utilizado en varios paises, ya sea por falta de conocimiento técnico
de los actores o porque no se encuentran materiales de sustituciéon al clinker a

costo abordable (Cementis, 2020).

A pesar de que Chile ya tiene uno de los contenidos de clinker en el cemento el mas
bajos del mundo (64,8% al cierre de 2021) (Comisiéon de Mercado Financiero,
2022), aun existe un potencial de reduccion. La mayoria de los cementos
adicionados producidos en Chile lo son a base de puzolana natural, disponible en
cantidad casi ilimitada. Se supone que para llegar a un factor clinker tan bajo, la
industria cementera chilena ya optimiz6 el uso de materiales de sustituciéon de

clinker, respetando las exigencias de resistencias de los diferentes cementos.

Reducir el contenido de clinker en el cemento mas alla de este nivel necesita:

e Producir cemento con un factor clinker inferior al 64% sin ir debajo del
factor clinker minimo de 50% permitido segiin la norma chilena NCh 148
Cemento - Terminologia, clasificacion y requisitos.

¢ Que el nuevo cemento de bajo factor clinker no altere las resistencias de los

cementos actuales.
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Como se explicé anteriormente, la calidad del cemento influye directamente sobre
el volumen de cemento que se va a usar en un m3 de hormigén para una cierta
resistencia. Por lo tanto, este eje de reducciéon indirectamente reduce el CO2

emitido por el cemento y finalmente por el hormigon.

Para reducir el factor clinker, es necesario incorporar otro tipo de materias primas
entre las cuales es posible considerar: escorias, puzolanas naturales y artificiales

(residuos adaptados).

Sin embargo, y a pesar de lo auspicioso que puede llegar a ser este eje de reduccion,
segun entrevistas con especialistas de empresas cementeras, parece dificil reducir
mas alla el factor clinker con las adiciones existentes. La calidad de la puzolana
natural chilena no permite aumentar su contenido en el cemento sin deteriorar la
calidad final del producto, y actualmente la industria cementera ya esta utilizando
todo lo que se puede utilizar en términos de cenizas volantes y escorias locales. En

cuanto a la importacién de estas adiciones no seria rentable.

Por lo anterior, reducir el factor clinker necesita cambiar la forma de producir

cementos, y actualmente solo se identifican dos oportunidades:

e Utilizar materiales de origen minero, para los que no existen todavia
estudios finalizados ni validados por la comunidad cientifica/técnica, que
permitan aprovechar el potencial de estas materias tanto desde un punto de
vista técnico, de disponibilidad, y de costo.

e Utilizar arcillas calcinadas.

La ECRA, en su paper N°36, menciona un potencial de reduccién de hasta 180 kg

CO2 por tonelada de cemento, produciendo cemento con arcilla calcinada y caliza,
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lo cual sitda a esta solucién como uno de los ejes mas efectivos para la reduccion de

CO2 en la industria cementera. ECRA menciona un nivel de inversién entre 8 y 12

millones de EUR (USD 9,7 y 13,2 millones) para producir hasta un milléon de

toneladas de este cemento.

Considerando la informacién revisada, la implementacién de este eje de reduccion

requiere de algunas medidas especificas, las cuales se detallan a continuacién:

Tabla 13: Descripcion de medidas especificas para implementacion de reduccion de Factor

Clinker. Fuente: Elaboracién Propia.

Medida

Descripcion

Demostrar factibilidad
técnica y econdmica
del cemento con caliza
y arcilla calcinada a

través de Pilotos

A pesar de que este tipo de cemento ya tiene afios de existencia en paises
como Brasil, en Chile se requerira hacer pruebas técnicas, con materias
primas locales. En términos econdémicos la produccién de arcilla
calcinada requerirad inversiones en equipos de calcinacion, por lo que

sera necesario calcular la rentabilidad de esta inversién caso a caso.

Programas de
Concientizacién y
Capacitacién

El objetivo es asegurase que todos los actores involucrados en la
prescripcién o el uso de este nuevo cemento para Chile sean conscientes
de sus ventajas en términos de calidad y de efecto sobre emisiones de
GEL. La concientizacién podria hacerse a través de conferencias

abordando, por ejemplo, los siguientes temas:
- Cemento con caliza y arcilla calcinada.
- Uso internacional de este tipo de cementos.
- Compatibilidad con normas técnicas chilenas.
- Principales ventajas.
- Principales emisiones y consumos de energia y combustible.
- Costos de produccién y volumen necesario en el hormigdn.

- Caracteristicas técnicas de este tipo de cemento.

Iniciativas por el sector

Publico

Varias empresas cementeras a través del mundo iniciaron produccién y
construcciéon de unidades de produccién de cemento a base de arcilla

calcinada. Se considera que una vez que la notoriedad internacional de

64




Medida Descripcion

este cemento sea reconocida no va a ser dificil convencer al mercado
chileno. Se sugiere que una vez que las instalaciones de produccion estén
establecidas en Chile, el sector publico prescriba el uso de cemento con
arcilla calcinada en obras publicas de referencia, comenzando por un

proyecto de demonstracidn.

Eficiencia Energética Eléctrica

Segun la Hoja de Ruta FICEM-ICH el factor de emisién de la red eléctrica externa
promedio utilizado en Chile es de 0,398 kg de CO2Z por kWh. Asumiendo un
consumo energético eléctrico medio en chile de 102 kWh /t cemento, las emisiones
maximas de CO2 relacionada a la energia eléctrica serian 0,398 kg CO2 x 102 kWh,
lo que equivale a 40,59 kg CO2 por tonelada de cemento, lo que representa menos
de 7% de las emisiones total de CO2 por tonelada de cemento. WBCSD-CSI estima
que las reducciones de emisiones de CO2 en el eje Consumo Eléctrico pueden ser
del orden del 3% de las rebajas de emisiones totales de la industria. En
consecuencia, la incidencia de este eje es marginal en comparaciéon con el
coprocesamiento y el factor clinker. De todas maneras, en el espiritu de utilizar
todas las vias posibles para descarbonizar, existen dos opciones factibles y
reconocidas por ECRA para reducir las emisiones asociadas a este eje,

independiente de la magnitud de reduccion:
e Utilizar fuentes de produccion de energia eléctrica con bajo nivel de
emisiones de CO2: energia renovable,

e Reducir el consumo eléctrico especifico.

Por lo anterior, se recomienda que la industria adopte estas practicas,

independiente de la proporcion de reduccién que represente.
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2.3.3.5. Agenda de Cooperacion entre Industria y Estado

Tal como se ha detallado en secciones anteriores, para lograr implementar una
estrategia de descarbonizacion y de manera consecuente asegurar la sostenibilidad
del negocio que actualmente desarrolla la Industria del Cemento en Chile, es
necesario abordar el desafio desde multiples visiones. En ese sentido, la estrategia
descarbonizacion debe ser disefiada e implementada considerando distintos
factores, y por lo mismo a través de distintos lineamientos de gestidn,
principalmente social - politica, econdémica, y tecnolédgica, con el objetivo de definir
una solucidén sostenible que considere aspectos ambientales, sociales y econémicos

en toda la cadena de valor.

Considerando lo revisado, para garantizar el éxito de la transiciéon de la Industria,
se requiere iniciar una Agenda de Cooperacion por parte de la Industria con las
Autoridades y Servicios Publicos involucrados, con el objetivo de asegurar que la
implementacion de politicas tributarias asociadas a carbono neutralidad no

afectaran a politicas de vivienda, construccion y edificaciones.
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RESUMEN:

Prontamente la industria cementera se encontrara dentro de los sujetos afectos a
pago de impuesto verde por emisiones de CO2 generadas en sus respectivos hornos
de clinker. Por otro lado, actualmente se encuentran en desarrollo otras
normativas, las cuales implicaran la entrada en vigencia de instrumentos de precio
al carbono adicionales. Considerando esta realidad, el objetivo de la presente
investigacion es definir la estrategia que debe adoptar la Industria Cementera a
Nivel Nacional para adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de
carbono neutralidad. Para lograr lo anterior, se ha aplicado un enfoque mixto con el
objetivo de medir la implicancia econémica del impuesto verde en una planta tipo
con operacion vigente en el pais, para posteriormente recabar informacién con
distintos expertos en la materia, sobre la operatividad futura de instrumentos de
precio al carbono. Finalmente, esta investigacién, en base a literatura especifica
junto con la recomendacién experta de los entrevistados, propone en lineas
generales los ejes de de descarbonizacion que debe adoptar la industria. Los
principales resultados obtenidos, es que la entrada en vigencia del impuesto verde
influye de manera relevante en la rentabilidad de las empresas cementeras a nivel
nacional. Existirdn nuevos instrumentos de precio al carbono que entraran en
vigencia afios préximos. La industria cementera requiere una estrategia de
descarbonizacion para garantizar la sostenibilidad de sus operaciones.

PALABRAS CLAVE: Impuestos verdes, cemento, clinker, precio al carbono,
descarbonizacion.



1. Introduccion

La industria del cemento es
altamente necesaria para garantizar
el desarrollo econémico y social del
pais, y por lo mismo debe adaptar su
funcionamiento con un horizonte
bajo en carbono, con el objetivo de
alinearse a las nuevas politicas medio
ambientales en la materia.

Considerando la modificacién a la
legislacion tributaria del 23 de agosto
de 2018, la cual identifica al
impuesto  verde como  Unico
instrumento tributario aplicable a la
industria para alcanzar el objetivo de
la descarbonizacién de sus
operaciones, es necesario que la

Industria Cementera Nacional
establezca una  estrategia de
descarbonizacion.

La presente investigacidn tiene como
objetivo identificar el impacto
econémico que representa el pago por
concepto de impuesto verde, ademas
de identificar otros instrumentos de
precio al carbono que eventualmente
comenzaran a regir en el pais en los
proximos afios. Finalmente, una vez
conocidos los antecedentes
anteriormente mencionados, este
trabajo realiza una propuesta general
de las acciones que deberia contener
una Estrategia de Descarbonizacion
de la Industria, con el objetivo de no
dejar de operar dentro del territorio y
realizarlo con una menor huella de
carbono.

Cambio Climatico

El cambio climatico, es la "importante
variacién estadistica en el estado
medio del clima o en su variabilidad,
que persiste durante un periodo
prolongado (normalmente decenios o
incluso mas)", fendmeno que se ha
atribuido al aumento en Ia
concentracion de GEI de origen
antropogénico (CO2eq, Metano, entre
otros) en la atmosfera, generando asi
un aumento en la temperatura media
global de la superficie terrestre
denominado "Calentamiento Global"
(IPCC, 2013). A partir de ello y de
acuerdo a una serie de proyecciones
trabajadas por el IPCC, los distintos
paises han relevado la importancia de
la accién climatica global, lo cual
permea a distintos sectores
industriales, entre ellos la Industria
del Cemento.

Emisiones de CO2 de la Industria
Cementera

En el afio 2014 la produccién mundial
de cemento emiti6 aproximadamente
3 GTon de COZ, lo que corresponde al
7% del total mundial. Se proyecta que
la demanda de cemento seguira
aumentando y seria un 20% mas alta
que la actual que la actual a nivel
mundial para 2050, si es que no
existen esfuerzos para optimizar su
uso en edificios y construcciéon
(Science Based Targets initiative SBTi,
2022). Las emisiones de CO2 de la
fabricacion del cemento, son
resultado de dos actividades
principalmente: Combustion (40% del
total generado de Cco2
aproximadamente) y calcinaciéon de



Carbonato de Calcio, principal materia
prima para la fabricaciéon del cemento
(60% restante aproximadamente).

Acuerdo de Paris y NDC Chile

El Acuerdo de Paris es un tratado
internacional sobre el cambio
climatico juridicamente vinculante.
Fue adoptado por 196 Partes en la
COP21 en Paris, el 12 de diciembre de
2015 y entr6 en vigor el 4 de
noviembre de 2016. Su objetivo es
limitar el calentamiento mundial a
muy por debajo de 2,0
preferiblemente a 1,5 grados
centigrados, en comparaciéon con los
niveles preindustriales (Naciones
Unidas, 2015). Chile, al igual que
todas las Partes que han suscrito el
Acuerdo de Paris, debe implementar
las acciones necesarias para cumplir
con los compromisos adquiridos en su
NDC, y asi transitar hacia un
desarrollo inclusivo y sostenible.

La meta de mitigacibon que se
establece en la NDC Chile 2020,
corresponde a 95 MtCOZ2eq al 2030,
comprometiendo ademas alcanzar el
maximo de emisiones (afio peak) al
2025, y un presupuesto de emisiones
de GEI que no superara las 1.100
MtCO2eq para el periodo 2020-2030.
Esta meta, corresponde a un punto
intermedio en el camino a la carbono
neutralidad al 2050 que el Gobierno
de Chile ha establecido en el Proyecto
de Ley Marco de Cambio Climatico
(Contribucién Nacional Determinada
a Nivel Nacional NDC, 2020).

Ley Marco Cambio Climatico

El Proyecto de Ley Marco de Cambio
Climatico, tiene como objeto hacer
frente a los desafios del cambio
climatico;  transitar  hacia  un
desarrollo bajo en emisiones de gases
de efecto invernadero, hasta alcanzar
y mantener la neutralidad de
emisiones de los mismos; reducir la
vulnerabilidad y aumentar Ia
resiliencia a los efectos adversos del
cambio climatico y dar cumplimiento
a los compromisos internacionales
asumidos por el Estado de Chile en la
materia  (Ministerio del Medio
Ambiente Chile, 2020).

El proyecto de Ley Marco Cambio
Climatico, en el punto 2. Instrumentos
de Gestion del Cambio Climatico,
establece que para cumplir los
objetivos de mitigacién y adaptacion,
se deben crear una serie de
instrumentos de gestiéon, mecanismos
y lineamientos financieros para
enfrentar el cambio climatico.

Instrumentos de Precio al Carbono

Una Politica de Precio al Carbono,
establece, a través de diversos
medios, un precio/costo explicito o
implicito sobre las emisiones de
carbono con el objetivo de generar
incentivos a la reduccién o mitigaciéon
de emisiones. Este cargo puede ser
sobre productos, actividades,
procesos o decisiones de inversion.

los Instrumentos de Precio al Carbono
(IPC), tienden a ser clasificados mas
que definidos segun la literatura,
refiriéndose a éstos como iniciativas o
mecanismos que ponen un precio al



carbono de manera explicita a través
de permisos de emisién transables,
impuestos, offsets u otros
mecanismos (GIZ, 2021). Por otra
parte, (Pizarro, 2021) plantea una
definicion mas amplia, estableciendo
que un IPC es un vehiculo de politica
que se implementa a través de una
infraestructura legal e institucional,
que puede poner un precio sobre las
emisiones de carbono en sectores y/o
entidades especificas, a través de
regulaciones, rutinas o practicas.
Entre los principales instrumentos de
precio se encuentran: Impuestos,
Permisos de Emision transables y los
Sistemas de Compensaciones.

Implementacion de
Verdes en Chile

Impuestos

Los impuestos verdes se definen
como: “Instrumento econdémico que
grava las externalidades producidas
por su emisor. Su aplicacion permite
que quien contamine deba
internalizar el costo y retribuir a
través de un pago, generando un
incentivo para que la fuente
contaminante incorpore los costos
asociados a las externalidades que
producen y los reduzcan (Garcia
Bernal, 2018)”".

Teoéricamente, con la aplicaciéon del
Principio de Eficiencia Econémica, el
impuesto verde pretende que las
empresas intenten reducir su carga
tributaria a través del mejoramiento
de procesos, cambio de combustibles
o innovacién tecnolégica (Pizarro,
2021). En Chile operan desde 2014
para contaminantes NOX, MP, SO2 y

CO2. Para emisiones de fuentes fijas,
entraron en vigencia en 2017.

Propuesta de Modificacion
Tributaria sobre Impuesto Verde y
afectacion a la Industria Cementera

La Ley de Modernizacion Tributaria
(Ley 21.210), introduce una serie de
cambios en materia de
establecimientos afectos a Impuesto
Verde, junto con wuna nueva
incorporaciéon de  sistemas de
compensacion. De acuerdo a esta
modificacion, la industria cementera
se encontraria dentro de los sujetos
afectos al impuesto, por encontrarse
en el rango de fuentes fijas con
emisiones anuales = 25 mil toneladas
anuales de CO2 0 2100 ton de MP.

Valor Econéomico de la Industria del
Cemento

La industria cementera en Chile ha
evolucionado en estructura,
composicion y modelos de negocio
durante los dltimos afios. Desde una
industria exclusivamente de
produccion local en los afios 90 y
anteriores, la industria ha mutado
hacia una composicion mixta donde la
produccién local de clinker, que
enfrenta complejas estructuras de
costos, ha dado lugar a la importacion
de clinker e incluso cemento en
proporciones relevantes. En la
actualidad, la produccién de clinker
nacional se concentra en 3 plantas
integradas distribuidas a lo largo del
pais, las cuales se encargan de
producir clinker y cemento en la
misma instalacion, adicionalmente en
la actualidad operan una serie de
estaciones de molienda de clinker



importado  distribuidas en el
territorio nacional, principalmente
cercanas a puertos, las cuales se
abastecen de materias primas
importadas a costos competitivos.

La produccién nacional de cemento
(plantas integradas y moliendas) fue
de 4.388.207 toneladas en el 2021, en
donde el contenido de clinker en
cemento alcanzé6 un 67% (Camara
Chilena de la Construccion, 2022).
Asumiendo que el factor -clinker
promedio informado se ha mantenido
constante hasta 2021, la utilizacion de
clinker es de aproximadamente 2,9
millones de toneladas. Esto
representa un volumen de clinker
importado relevante, considerando
que Chile es un pais que tiene
suficiente capacidad de produccién
local. Las razones de por qué el costo
del clinker importado es tan atractivo
para la industria nacional, pudiendo
llegar a ser equivalente o incluso
menor al costo del clinker producido
localmente, son las siguientes:

L. El costo de produccion de
clinker en Chile es alto, debido
a que se necesita un costoso
proceso para mejorar la
calidad de la caliza, o bien se
puede adquirir caliza de buena
calidad, pero se encuentra en
zonas lejanas a las plantas, lo
que induce un alto costo de
transporte.

II. Chile exporta altos volimenes
de productos mineros a Asia
(Vietnam, China, Tailandia,
Corea del Sur, etc.). Los barcos
que llevan estas mercancias, en
vez de regresar sin carga, son

utilizados para el transporte
de clinker desde Asia hacia
Chile a bajo costo (logistica
reversa).

En Chile, el 60% del cemento se vende
a granel y el 40% restante en saco.
Sobre el consumo anual de hormigén
premezclado en Chile, este se
encuentra entre 10 y 11 millones de
m3. Lo anterior, representa un
EBITDA de la industria del Cemento
nacional que ha ido en aumento desde
los 120 a 150 millones de dolares
aproximadamente, entre el afio 2015
y el 2021 respectivamente,
considerando las tres compafias mas
grandes que poseen mas del 85% del
mercado (Comision de Mercado
Financiero, 2022).

2. Metodologia

La presente investigacion posee un
enfoque mixto. Inicialmente se realiza
un analisis cuantitativo del impacto
econémico de la entrada en vigencia
del impuesto verde en la Industria del
Cemento Nacional, considerando 3
distintos escenarios tarifarios. Para
ello, se identifica la linea de base de
generacion de CO2Z anual de un horno
promedio de clinker, considerando
datos operacionales de los 3 hornos
de clinker que actualmente operan el
pais. Una vez identificada Ila
generacion de CO2, se proyectan los
valores de recaudacién por concepto
de impuesto verde, considerando 3
distintos escenarios tarifarios de
Precio al Carbono hasta el afio 2050.
Posteriormente, se calcula la



proporcién que significaria el pago de
impuesto verde contra EBITDA
Promedio de Industria.

En segundo lugar, se realizan
entrevistas semiestructuradas a 8
expertos en materias de carbono
neutralidad, instrumentos de precio al
carbono, cambio climatico, entre otros
temas afines, con el objetivo de
identificar otros instrumentos de
precio al carbono que regiran en Chile
en los proximos afios, en base a 3
distintos escenarios basados en la
Planificacién Energética de Largo
Plazo, junto con su respectivo
régimen de implementacién.

Finalmente, para identificar los ejes
que deberia tener una estrategia de
descarbonizacién en la Industria del
Cemento Nacional, se recoge
informacion de las entrevistas
realizadas, junto con una revision
sistematica de literatura, para
identificar las distintas opciones que
eventualmente tienen potencial de
reducir la generacion de CO2 y de esta
forma proponer una Estrategia de
Descarbonizacion en lineas generales,
considerando ejes de disefio e
implementacion.

Implicancia Econémica del
Impuesto Verde en la Industria
Cementera Nacional

Para efectos de definir una linea de
base de generacion de CO2, se
consideran los promedios de datos
operacionales de los 3 principales
hornos de clinker que operan en
Chile, de los afios 2018, 2019 y 2020.
Una vez recogidos los datos

operacionales, se aplica el Método B1
del Protocolo de CO2 y Energia de la
GCCA (Global Cement and Concrete
Association), Version 3.0, publicado
en mayo de 2011, el cual consiste en
la aplicaciéon de factores de emision
para los procesos de calcinaciéon de
materias primas y combustion.

Con el calculo de emisiones de CO2
generadas por el Horno de Clinker
Promedio, se procede a calcular el
monto de pago por concepto de
Impuesto Verde para las emisiones de
CO2 generadas en el proceso de
combustién, calcinacion de materias
primas y el proceso global. Para ello,
se consideran 3 escenarios de precio
al carbono.

Finalmente, se calcula un EBITDA
Promedio de Industria proyectado a
2050, en base a los EBITDA de las 3
principales empresas cementeras que
operan en el pais. Conocidos dichos
valores, se procede a calcular la
proporcién que representaria el pago
de impuesto verde en el EBITDA
Promedio.

Las variables del ejercicio
corresponden a las siguientes:

. Linea de base de emisiéon de
CO2 anual generada en Horno de
Clinker Promedio [ton CO2 eq/afio]

. Recaudacion econ6émica por
impuesto verde por emision de CO2
en Hornos de Clinker [USD/Afo].

. Proporcion que representa el
Pago de Impuesto Verde en EBITDA
Promedio de Industria [%]



Identificacion y régimen de
Implementacion de otros
Instrumentos de Precio al Carbono

Para identificar los otros
Instrumentos de Precio al Carbono y
su respectivo régimen de

implementacion, se realiz6 una
entrevista semiestructurada a un total
de 8 expertos en materias afines al
tema en estudio, considerando un
total de 10 preguntas de tipo abiertas
y cerradas. Las preguntas realizadas
se presentan a continuacion:

Etapa 1: Caracterizacion del
presente y expectativas futuras

Pregunta N° 1: En base a las
siguientes alternativas, ;Cudl es su
percepciéon del avance de la
implementaciéon de instrumentos de
precio al carbono en Chile?

a) Estancado
b) Lento
c) Avanzado Moderado

d) Rapido Progreso

Pregunta N°2: ;Cudles cree que son
los principales drivers para Ia
correcta implementacién de los IPC
en Chile?

Pregunta N°3: Segun su percepcion y
en base a las siguientes alternativas,
icudl es el IPC de mayor relevancia
para que Chile pueda llegar a ser
carbono neutral de aqui al 20507

a) Impuesto Verde

b) Permisos de Emisién
Transable

c) Sistemas de Compensacion

(offset)

Pregunta N° 4: De acuerdo a lo
siguiente, ;cudl cree que sera el
escenario de Chile (basado en los
escenarios preliminares construidos
en el marco de la Planificaciéon
Energética de Largo Plazo del
Ministerio de Energia) para los
préoximos anos?

Escenario de Recuperacion Lenta Post
Covid.

Escenario de Carbono Neutralidad
2050.

Escenario de Transicién Acelerada.

Etapa 2: Identificacion de
Instrumentos de Precio al Carbono
Pregunta N°5: En base a su respuesta
anterior, ;como cree que operaran los
distintos IPC definidos por los
instrumentos normativos a la fecha?

e) Exclusivamente Impuesto
verde

f) Impuesto verde + Permisos de
Emisién Transables (ETS)

g) Impuesto verde + Permisos de
Emision Transable + Sistemas
de Compensaciones de
Carbono (Offset)

h) Otras combinaciones
Pregunta N°6: De acuerdo a lo
mencionado, segun su percepcion
(como serd la aplicacion de estas
disposiciones a la Industria del
Cemento?

Pregunta N° 7: En su opinidn, ;cémo
sera el régimen de implementacion de
los IPC mencionados anteriormente?

Estrategia de Descarbonizacion

Para identificar los distintos ejes que
deberia tener una Estrategia de
Descarbonizacion, se agregaron 3



preguntas adicionales a la entrevista
semiestructurada realizada. A
continuacién, se presentan las
preguntas realizadas:

Etapa 3: Alertas sobre las
transformaciones

Pregunta N° 8: Seglin su percepcion,
(cudles son los factores que
obstaculizarian o facilitarian la
correcta implementacion de los IPC
mencionados anteriormente en el

pais?
Pregunta N°9: ;Qué tipo de amenazas
representan estas nuevas

disposiciones para industrias tales
como la de los materiales de Ia
construccion, entre ellas la del
cemento?

Pregunta N°10: En su opinion,
;cudles serian los principales cambios
que deberia implementar la industria
del cemento para adaptarse a estas
nuevas disposiciones?

Junto con lo anterior, se realiza una
revision sistematica de literatura con
la  identificacion = de  opciones
tecnolégicas que ha explorado la
Industria para reducir sus emisiones
de CO2 y poder alcanzar la carbono
neutralidad al 2050.

3. Resultados

3.1. Implicancia Econémica del
Impuesto Verde en la Industria
Cementera Nacional

Linea de Base CO2 en Horno de
Clinker

Considerando los valores
operacionales de los afios 2018, 2019
y 2020 de los 3 principales hornos de
clinker que operan en Chile, se
obtiene un promedio de produccién
de cemento por horno equivalente a
686.306 ton/afio.

Sobre el consumo energético, los
valores son los siguientes:

Consumo total de Calor en 1.845
el Horno [T]/afio]

Consumo de Combustibles 1.623
Tradicionales [T]/Afio]

Consumo de Combustibles 309
Alternativos [T]/Afio]

En base a los datos de produccion y
considerando:

. Factor de emision por
calcinacion de 893 [kg COZ/ton
clinker consumido] y un contenido del
0,2% de carbon organico en la mezcla
de materias primas ingresadas al
horno.

. Factor de emision de CO2 por
unidad de potencia producida de 409
[Kg CO2/MWHh].

La linea de base promedio de
generacion de CO2 es la siguiente:

CO2 generado en | 455.957 (73%)

Proceso de
Calcinacion de
Materias Primas
[ton/afio]

CO2 generado en | 166.297 (27%)
combustion
[ton/afio]

Total CO2 | 622.254 (100%)
generado
[Ton/afio]




Estimacion de Recaudacion por
Concepto de Pago de Impuesto
Verde

Considerando los siguientes distintos
escenarios tarifarios de Precio al
Carbono (Banco Mundial, 2022):

e Tarifa sin variacion: 5
USD/Ton CO2
e Tarifa con Variacién

Moderada: Desde 5 [USD/Ton
2020 hasta 35
[USD/ton CO2] en 2050.

CO2] en

Tarifa

con

Variacion

Acelerada: Desde 5 [USD/Ton

CO2] en 2020 hasta 100
[USD/ton CO2] en 2050.
El horno de clinker promedio
estudiado, deberia  pagar por

concepto de
siguientes valores:

Impuesto Verde los

Pago por CO2 generado por
Combustion [USD/Afo]
i Pago con Pago con | Pago Tarifa
Afo . Tarifa con con
Tarifa sin s .
(s variacién | variacién
variaciéon
[USD] moderada | acelerada
[USD] [USD]
2020 | 831.485 831.485 831.485
2025 | 831485 | 1.662.970 | 4.988.910
2030 | 831.485 | 5.820.395 | 8.314.850
2035 | 831.485 | 5.820.395 | 8.314.850
2040 | 831.485 | 5.820.395 | 12.472.275
2045 | 831.485 | 5.820.395 | 12.472.275
2050 | 831.485 | 5.820.395 | 16.629.700
Pago por CO2 generado por Proceso
Global [USD/Afio]
Pago con | Pago Tarifa
~ Pago con ;
Afio S Tarifa con con
Tarifa sin s .
s variacién | variacién
variaciéon
[USD] moderada | acelerada
[USD] [USD]
2020 | 3.111.269 | 3.111.269 3.111.269
2025 | 3.111.269 | 6.222.539 | 18.667.616
2030 | 3.111.269 | 21.778.885 | 31.112.694
2035 | 3.111.269 | 21.778.885 | 31.112.694
2040 | 3.111.269 | 21.778.885 | 46.669.040
2045 | 3.111.269 | 21.778.885 | 46.669.040
2050 | 3.111.269 | 21.778.885 | 62.225.387
Impacto en EBITDA
En base a valores de EBITDA
generados por las principales

Pago por CO2 generado por Materias
Primas [USD/Afo]
) Pago con Pago con | Pago Tarifa
Ao o . Tarifa con con
Tarifa sin o s
g variaciéon | variacion
variacion
[USD] moderada | acelerada
[USD] [USD]
2020 | 2.279.784 2.279.784 2.279.784
2025 | 2.279.784 | 4.559.569 | 13.678.706
2030 | 2.279.784 | 15.958.490 | 22.797.844
2035 | 2.279.784 | 15.958.490 | 22.797.844
2040 | 2.279.784 | 15.958.490 | 34.196.765
2045 | 2.279.784 | 15.958.490 | 34.196.765
2050 | 2.279.784 | 15.958.490 | 45.595.687

compafiias cementeras de Chile entre
2015 y 2021, es posible establecer
una linea de tendencia representada
por la siguiente ecuacién:

y = 1.548.530,39X — 3.087.054.758,59
En donde:
Y: EBITDA Promedio de Industria
X: Afios



En base a lo anterior, la proyeccién de
EBITDA promedio para el periodo de
evaluacion es la siguiente:

Proporcion de EBITDA correspondiente al
pago de Impuesto Verde por emisiones

Proyeccién en EBITDA
Ano UsDh
2020 40.976.629
2025 48.719.281
2030 56.461.933
2035 64.204.585
2040 71.947.237
2045 79.689.889
2050 87.432.541

Considerando, lo anterior es posible
calcular la proporcién que representaria
el pago de impuesto verde en el EBITDA
Promedio de la Industria. Los resultados
se presentan a continuacion:

combustion
Con tarifa Con tarifa | Con tarifa
sin con con
Afio variacién variacion variacion
[USD] moderada | acelerada
[USD] [USD]
2020 2,03% 2,0% 2,0%
2025 1,71% 3,4% 10,2%
2030 1,47% 10,3% 14,7%
2035 1,30% 9,1% 13,0%
2040 1,16% 8,1% 17,3%
2045 1,04% 7,3% 15,7%
2050 0,95% 6,7% 19,0%

Proporcion de EBITDA correspondiente al
pago de Impuesto Verde por emisiones del
Proceso Global

. Con tarifa | Con tarifa
Con tarifa
. con con
. sin L .,
Afio L variacion variacion
variacion
[USD] moderada | acelerada
[USD] [USD]
2020 7,59% 7,6% 7,6%
2025 6,39% 12,8% 38,3%
2030 5,51% 38,6% 55,1%
2035 4,85% 33,9% 48,5%
2040 4,32% 30,3% 64,9%
2045 3,90% 27,3% 58,6%
2050 3,56% 24,9% 71,2%

Proporcion de EBITDA correspondiente al
pago de Impuesto Verde por emisiones de
calcinacién de materias primas

. Con tarifa | Con tarifa
Con tarifa
. con con
N sin . s
Afio o variacién | variacion
variacién
[USD] moderada | acelerada
[USD] [USD]
2020 5,56% 5,6% 5,6%
2025 4,68% 9,4% 28,1%
2030 4,04% 28,3% 40,4%
2035 3,55% 24,9% 35,5%
2040 3,17% 22,2% 47,5%
2045 2,86% 20,0% 42,9%
2050 2,61% 18,3% 52,1%

3.2. Identificacion y régimen de
Implementacion de otros
Instrumentos de Precio al Carbono

Entre el 9 de noviembre de 2021 y el
dia 30 de enero de 2022, se realizaron
8 entrevistas semiestructuradas con
preguntas abiertas y cerradas, a
profesionales y académicos del
ambito de cambio climatico,
instrumentos de precio al carbono,




industria del cemento, entre otros
aspectos.

A continuacién, se presentan los
resultados en base a cada una de las
preguntas realizadas durante las
entrevistas.

Etapa N°1 Caracterizar el Presente
y Comprension de la Realidad

Pregunta N°1: En base a las
siguientes alternativas, ;Cudl es su
percepcion del avance de la
implementacion de instrumentos de
precio al carbono en Chile?:

a. Estancado

b. Lento

c. Avanzado Moderado
d. Rapido Progreso

Resultado:

M a. Estancado
M b. Lento
c. Avanzado Moderado
B d. Rapido Progreso
29% 0% 28%

Pregunta N° 2: ;Cuales cree que son
los principales drivers para la
correcta implementacion de los IPC
en Chile?

Resultado:
Drivers Politicos

e Compromisos Internacionales

e C(Certezas a largo plazo
e (laridad en fuentes afectas
e Voluntad del Gobierno

e Reconocimiento de
particularidades de sectores
industriales

e Pre disposicion del entorno
para aceptar la
carbononeutralidad

e Normativa asociada a mas y
mejores [PC

Drivers Econ6micos

e Precio del carbono

e Minimizacion de costos de
transaccion

e (apitalizaciéon de sectores que
tienen capacidad de transicién

e C(Capacitacion en el sector
publico y privado

e Fondos del Gobierno

e Alineaciéon de incentivos o
castigos

e Buena disposicién del sector
privado

Drivers Técnicos y Tecnologicos

e Identificacién de opciones de
mitigacion y compensacion

para distintos sectores
industriales

e Nuevas tecnologias para la
captura de CO2

Pregunta N° 3: Segun su percepcidon y
en base a las siguientes alternativas,
;cudl es el IPC de mayor relevancia
para que Chile pueda llegar a ser
carbono neutral de aqui al 20507

a. Impuesto Verde
b. Permisos de Emisién Transable

c. Sistemas de Compensacidn (offset)



Resultado:

M a. Impuesto Verde
M b. Permisos de Emisién Transable

i c. Sistemas de Compensacion (offset)

Pregunta N° 4: ;cudl cree que sera el
escenario de Chile (basado en los
escenarios preliminares construidos
en el marco de la Planificacion
Energética de Largo Plazo del
Ministerio de Energia) para los
proximos afios?

a. Escenario de recuperaciéon lenta
Post Covid.

b. Escenario de Carbono Neutralidad
2050.

c. Escenario de Transiciéon
Acelerada.
Resultado:

M a. Escenario de Recuperacién Lenta
Post Covid

M b. Escenario de Carbono Neutralidad

1 c. Escensario de Transicion Acelerada

Etapa N°2 Propuestas de Alto
Impacto

Pregunta N° 5: En base a su
respuesta anterior, ;como cree que
operaran los distintos IPC definidos
por los instrumentos normativos a la
fecha?

a. Exclusivamente Impuesto verde

b. Impuesto verde + Permisos de
Emisién Transables (ETS)

c. Impuesto verde + Permisos de
Emision Transable + Sistemas de
Compensaciones de Carbono
(Offset)

d. Otras combinaciones

Resultado:

M a. Exclusivamente Impuesto Verde

H b. Impuesto Verde + Permisos de
Emision Transable (ETS)

m c. Impuesto Verde + Permisos de
Emision Transable (ETS) + Sistemas de
Compensaciones de Carbono (Offset)

m d. Otras Combinaciones

0% 0%




Pregunta N° 6: De acuerdo a lo
mencionado, segin su percepcion
(como sera la aplicacion de estas
disposiciones a la Industria del
Cemento?

Resultado:

Existe una respuesta undnime, en
relaciéon a la compleja aplicacién a la
Industria del Cemento considerando
el esquema de impuesto que Chile
posee actualmente.
Complementariamente, los
entrevistados se refieren al valor del
impuesto verde, que actualmente se
mantiene en 5 USD/Ton CO2, subira
sin poseer correctos fundamentos
para justificar el alza de tarifa.
Asimismo, el 29% de los
entrevistados plantea que en el marco
de los sistemas de compensaciones,
existen muchas oportunidades de
utilizar el coprocesamiento como
mecanismo de compensacion,
principalmente por la contribucién en
la disminuciéon en la generacion de
metano en los rellenos sanitarios.

El 57% de los entrevistados, planteo
en su respuesta la preocupacion
asociada a que en el caso hipotético
de que resulte econémicamente mas
rentable mantener un negocio
cementero solo basado molienda de
clinker importado desde Asia que uno
con operaciones nacionales de
producciéon de clinker, en donde el
pago por la entrada en vigencia del
Impuesto Verde represente un pago
muy alto respecto de los ingresos de
las compafiias, el proceso de
descarbonizacién no se llevara a cabo,
debido a las altas emisiones de CO2

por el concepto de transporte de la
materia prima via maritima. En ese
sentido, el 86% de los entrevistados
plantea que si se requiere
descarbonizar, el Gobierno debe
entregar apoyo a los distintos
sectores, a través de subsidios, como
por ejemplo mecanismos de compras
publicas que movilicen materiales
verdes (cemento verde, cobre verde,
etc.).

El 57% de los entrevistados plantea
que la implementacion debe ser
diferenciada, por ser la Industria del
Cemento un Sector EITE (Emission
Intensive Trade Exposed)
(Department of Ecology State of
Washington, 2022). Por lo mismo, la
implementacion debiese ser gradual,
inicialmente con una marcha blanca,
en donde se le exigird mas al sector
energia, para posteriormente exigir
poco a poco a los demas sectores,
recogiendo la  restricciones vy
limitantes tecnolédgicas del sector.

Pregunta N° 7: En su opinidn, ;como
sera el régimen de implementacion de
los IPC mencionados anteriormente?

Resultado:

El 100% de los entrevistados plantea
que el proceso de implementacion
debe ser gradual, independiente de
los compromisos internacionales que
haya adoptado Chile. En el caso de
que el Impuesto Verde entre en
vigencia al 2023, eventualmente
nuevas normativas asociadas podria
entrar en vigencia a partir del 2025,
sobre todo las asociadas a
compensaciones, las cuales deberian
ser el instrumento protagonista en la



transicion. Esto resulta clave, ya que
los entrevistados plantean que
sectores vulnerables, tales como el
Acero y el Cemento, son necesarios
para el desarrollo del pais, sin
embargo sin nuevas tecnologias, es
dificil que puedan alcanzar la carbono
neutralidad. Por lo mismo, si la
implementacion de IPC no es gradual,
estos sectores podrian adoptar las
disposiciones, pero con muchos
riesgos econémicos.

En resumen, la totalidad de
entrevistados plantea que el régimen
de implementacién deberia ser
gradual, considerando el siguiente
flujo en la entrada en vigencia:

Dependiendo de las limitaciones del
sector:

e Impuesto Verde +
Compensaciones: Inmediato a
partir de 2023.

e Permisos de Emision: A partir
de 2025 a 2030, en adelante.

3.3. Estrategia de Descarbonizacion

Etapa N°3 Alertas sobre las
Transformaciones

Pregunta N° 8: Seglin su percepcion,
(cudles son los factores que
obstaculizarian o facilitarian la
correcta implementaciéon de los IPC
mencionados anteriormente en el
pais?

Resultado:

Los entrevistados entregaron sus
respuestas, entregando una lista de

los factores que a su juicio
obstaculizarian o bien facilitarian la

correcta implementacion de los IPC
en el pais.

Factores que Obstaculizarian

e Factores politicos que retrasan
discusiones clave, ademas de la
falta de conocimiento de ciertos
actores clave.

e Temas no resueltos a nivel
normativo para sectores dificiles
de regular.

e Falta de capacitacion de los
profesionales y ejecutivos de los
sectores industriales, y del
Gobierno y Ministerios
involucrados.

e Mala estandarizacion de los MRV.

e Percepcién negativa de algunos
instrumentos de reduccién (por
ejemplo: compensaciones).

e Exclusion de la vision ambiental
integrada del problema, y soélo
vision econOmica.

e Falta de priorizacion del tema por
otras urgencias ambientales en el
pais, por ejemplo, las Zonas de
Sacrificio.

e Falta de recursos econémicos por
parte del Poder Ejecutivo.

e Falta de infraestructura
tecnologica.

e Falta de conocimiento de las
particularidades especificas de
ciertos sectores industriales.

e Temas imponderables: por
ejemplo, la Pandemia del Covid 19
y el proceso de recuperacion
econdmica asociado en cada uno
de los paises.



Factores que Facilitarian

e Dialogo permanente entre los
sectores industriales y el
Gobierno.

e Estrategia Climatica a Largo
Plazo (con una correcta
actualizacion periddica).

e Integracion con mercado
internacional de emisiones,
formando alianzas para el
cumplimiento del Art. N° 6 del
Acuerdo de Paris.

e Implementacién de Impuestos
de Frontera.

e Incentivos econ6micos para
implementar instrumentos o
herramientas de
compensacion.

e Apoyo internacional para la
investigacion. Por ejemplo
Programa del PMR.

e Esquema de IPC con
flexibilidad, por ejemplo, optar
entre compensar o bien pagar
valores asociados a Impuesto
Verde.

e Presion de los inversionistas
en tematicas asociados a
sostenibilidad.

e Nuevas opciones de
tecnologias innovadoras en
materia de carbononeutralidad

e Uso de energias renovables y
la entrada del H2 como
combustible.

Pregunta N°9: ;Qué tipo de amenazas
representan estas nuevas
disposiciones para industrias tales
como la de los materiales de la
construccion, entre ellas la del
cemento?

Resultado

La totalidad de los entrevistados
plantea que la Industria del Cemento,
se reconoce como una industria
vulnerable, es decir, que por sus
ingresos marginales, cualquier
cambio en OPEX puede generar
problemas de rentabilidad en el corto
plazo. En ese contexto, los
entrevistados responden que Ia
mayor amenaza que posee la
industria actualmente, es que se
prefiera sélo la operacién de las
moliendas con clinker importado.

Dado lo anterior, los hornos de clinker
inevitablemente pierden
competitividad, lo que generaria
operaciones con clinker extranjero
generado fugas de carbono.

Adicionalmente y considerando que el
cemento posee un rol relevante en
materia de generar infraestructura
resiliente para enfrentar los riesgos
del cambio climatico, el hecho de
adoptar nuevas exigencias, sobre todo
en materia tributaria, independiente
de si la fabricacién es con clinker
nacional o extranjero, podria traer las
siguientes consecuencias:

e Aumento en los precios para que
las constructoras opten a adquirir
un cemento “verde”.

e C(Cambios relevantes a toda la
cadena de suministro.

e Ajustes en politicas publicas
asociadas a vivienda, construccion
y edificaciones.

e Nuevas condiciones para
proyectos de inversion en el pais,
en donde la construccién es un



indicador relevante de las
condiciones econdmicas.

Pregunta N°10: En su opinion,
(cudles serian los principales cambios
que deberia implementar la industria
del cemento para adaptarse a estas
nuevas disposiciones?

Resultado:

Los entrevistados plantean una serie
de ideas que se estructuran de la
siguiente manera:

Organizacional y Gobernanza:

e (Cambios organizacionales,
incluyendo formacién de areas
para cambio climatico.

e Implementar Estrategia de
Sostenibilidad, que incluya un
Plan de Descarbonizacion.

e (Cambiar forma de operar, no sélo
dentro de los procesos
productivos, sino que también en
comercializacion de productos.

Asuntos Corporativos y Publicos

e Ejecutar Hoja de Ruta publica con
compromisos de la industria.

e Participacion activa en la
elaboracion de politicas publicas.

Sostenibilidad e Innovacion

e Ampliar y mejorar las Lineas de
Base de COZ2.

e Seguimiento de reducciones de
emisiones GEL

e Ampliar portafolio de proyectos
de inversion, incluyendo
iniciativas de compensacion.

e Investigacién sobre opciones de
financiamiento para tecnologia de
captura de CO2 y compensaciones.

e Portafolio de proyectos de
innovacién y sostenibilidad.

Revision de Literatura Especifica
En junio de 2017, CSI y ECRA
publicaron una serie de documentos
técnicos, en donde se analizan las
tecnologias existentes y futuras con
potencial para aumentar la eficiencia
energética y disminuir las emisiones
de CO2 en la produccién de cemento.

A continuacién, se presenta el listado
de las tecnologias seleccionadas para
directa implementaciéon en Chile,
considerando las condiciones
operacionales actuales de las plantas
(Federacion  Interamericana  del
Cemento FICEM, 2018):

Potencial de
Reduccion de C0O2

Titulo de la
Investigacion

Eje de Reduccidn: Efici

encia Energética

Enfriador de clinker

Reduce entre 22y

de tecnologia eficiente. | 26 Kg CO2/ton
clinker

Materias primas Reduce entre 0 y

alternativas 100 Kg CO2/ton

descarbonatadas para | clinker

la produccién de

clinker.

Eje de Reducciéon: Combustibles

Alternativos

Cambio de Reduce entre 50 y

combustible: 80 kg CO2/ton

Carbén/pet-coke por clinker

petréleo/gas/biomasa.

Combustibles Reduccién entre 0 y

alternativos, 80 kg CO2/ton

reemplazando clinker

combustibles fésiles

convencionales.

Pretratamiento de

Reduce entre 0 y 14




Titulo de la

Potencial de

Investigacion Reduccién de CO2
combustibles kg CO2/ton clinker
alternativos (molienda

y secado)

Eje de Reduccion: Eficiencia Eléctrica
Optimizacién en el Reduce entre 4y 17
control y kg CO2/ton clinker

automatizacion de
plantas.

Eje de Reduccion: Reduccion de Factor

Clinker

Reduccién adicional Reduce entre 0 y
del contenido de 390 kg CO2/ton
clinker mediante uso cemento

de escorias granuladas

de alto horno.

Reduccién adicional Reduce entre 0y 90
del clinker mediante kg CO2/ ton

uso de ceniza volante. | cemento

Reduccién adicional Reduce entre 0 y 90
del clinker mediante kg CO2/ton

uso de puzolanas cemento

naturales.

Reduccién adicional Reduce entre 0 y 88
del clinker mediante kg CO2/ton

uso de otros cemento

materiales.

Propuesta de
Descarbonizacion

Disefio de Estrateg

Estrategia de

ia

La estrategia al momento de ser

disenada debe contemplar los
siguientes elementos clave,
considerando la complejidad que

conlleva modificar la actual forma de
operar de la Industria:

Enfoque pragmatico.
Involucramiento de Stakeholders.
Intercambio de experiencias.
Predisposicion a la accién.
Identificacion de presupuestos.

Elaboraciéon e Implementacion
La estrategia debera conformarse por
las siguientes etapas:

e Reconocimiento de situacion

actual y linea de base de las
emisiones de CO2Z en las
operaciones.
o Definicion de
ambiciones y horizonte de
tiempo: Se requiere de la
alineacién de distintas areas de
la Industria sobre la ambicion,
focos, alcance, compromisos,
horizonte, tecnologias y
recursos para abordar la meta
cero emisiones en su conjunto.
o Implementacién y
seguimiento de resultados:
Una vez se hayan definido las
ambiciones y el horizonte de
tiempo del cumplimiento de
cada objetivo, es necesario
disefhar un sistema de
seguimiento y control de
resultados.

Abordaje de Ejes de Reduccion de
C02

Coprocesamiento de Combustibles
Alternativos: La Hoja de Ruta FICEM
preveé una sustitucion por
coprocesamiento de 30% al afio 2030.
Esto implicaria coprocesar
aproximadamente unas 148.000
toneladas anuales de combustible
alternativo (de tipo liquido o sélido) y
7.500 toneladas anuales de
neumaticos fuera de uso. Suponiendo
el cumplimiento del compromiso de
sustitucién por coprocesamiento de



hasta un 30% del combustible fo6sil,
para el afio 2030 se estima una
reduccion de emisiones de 59 kg CO2
por tonelada de clinker teniendo
como base el afio 2021.

De acuerdo con los papers de la ECRA,
alcanzar un 40% de coprocesamiento
implica reducir aproximadamente 50
kg de CO2 por tonelada de cemento, lo
que podria representar una reducciéon
de un 8% del total de emisiones de
CO2 de la industria cementera en
Chile. Es necesario destacar que el
coprocesamiento no sélo aporta a la
reduccion de CO2, sino que también
es una alternativa segura de gestion
de residuos mediante su valorizacién
energética, aspecto relevante de
gestion consagrado en los nuevos
marcos regulatorios a nivel nacional.

Para aumentar el % de

coprocesamiento, se recomiendan las

siguientes medidas especificas:

e Apoyo en capacitacion de
autoridad sanitaria y ambiental en

Coprocesamiento

e Mesa de Trabajo Autoridad -
Industria

e Ratificacion de la opcién de
Coprocesamiento para

valorizacion de fraccibn no
reciclable de envases y embalajes
Ley REP

e Involucramiento Proactivo con
Sistemas de Gestion en Ley REP

e Socializacion del Coprocesamiento
en Comunidades a Plantas
Cementeras

e C(Capacitacion de la Industria en
materias relacionadas a
Coprocesamiento

Eficiencia Energética Térmica:

Las investigaciones de la ECRA

realizadas a la fecha, identifican varias

medidas que permitirian aumentar la

eficiencia energética térmica, tales

como:

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

e Instalar enfriadores de clinker de
tecnologia eficiente.

e Anadir etapas (ciclones) en torres
precalentadoras.

e Aumentar la capacidad de los
hornos.

Las medidas de tipo aumento de
capacidad o aumento del nimero de
etapas en torres precalentadoras
necesitan un nivel de inversién que
no se justifica solamente con la
correspondiente reduccion de
emisiones, por lo tanto se concluye
que la implementacién necesitaria
una importante justificacion. Por lo
anterior, la barrera principal es
econémica si el nivel de inversion
necesario no se paga a través del
ahorro en costo de produccidn, y esta
barrera no se puede superar con las
condiciones de mercado actual.

Reducciéon del Factor Clinker: A
pesar de que Chile ya tiene uno de los
contenidos de clinker en el cemento el
mas bajos del mundo (64,8% al cierre
de 2021) (Comision de Mercado
Financiero, 2022), aun existe un
potencial de reduccién. La mayoria de



los cementos adicionados producidos
en Chile lo son a base de puzolana
natural, disponible en cantidad casi
ilimitada. Se supone que para llegar a
un factor clinker tan bajo, la industria
cementera chilena ya optimiz6 el uso
de materiales de sustitucion de
clinker, respetando las exigencias de
resistencias de los diferentes
cementos. Reducir el contenido de
clinker en el cemento mas alla de este
nivel necesita:

e Producir cemento con
un factor clinker inferior al 64% sin ir
debajo del factor clinker minimo de
50% permitido segin la norma

chilena NCh 148 Cemento -
Terminologia, clasificacion y
requisitos.

¢ Que el nuevo cemento
de bajo factor clinker no altere las
resistencias de los cementos actuales.

Para reducir el factor clinker, se
necesita cambiar la forma de producir
cementos, y actualmente solo se
identifican dos oportunidades:

e Utilizar materiales de origen
minero.
e Utilizar arcillas calcinadas.

La ECRA, en su paper N°36, menciona
un potencial de reduccion de hasta
180 kg CO2 por tonelada de cemento,
produciendo cemento con arcilla
calcinada y caliza, lo cual sitia a esta
solucién como uno de los ejes mas
efectivos para la reduccion de CO2 en
la  industria cementera. ECRA
menciona un nivel de inversién entre
8 y 12 millones de EUR (USD 9,7 y

13,2 millones) para producir hasta un
millon de toneladas de este cemento.

Considerando la informacion
revisada, la implementacién de este
eje de reduccién requiere de algunas
medidas especificas, las cuales se
detallan a continuacioén:
e Demostrar factibilidad técnica
y econ6mica del cemento con
caliza y arcilla calcinada a
través de Pilotos.
e Programas de Concientizacion
y Capacitacion.
e Iniciativas por el sector
Publico de uso de este tipo de
cementos.

Eficiencia Energética Eléctrica:
Segin la Hoja de Ruta FICEM-ICH el
factor de emision de la red eléctrica
externa promedio utilizado en Chile
es de 0,398 kg de CO2 por kWh.
Asumiendo un consumo energético
eléctrico medio en chile de 102 kWh
/t cemento, las emisiones maximas de
CO2 relacionada a la energia eléctrica
serian 0,398 kg CO2 x 102 kWh, lo
que equivale a 40,59 kg CO2 por
tonelada de cemento, lo que
representa menos de 7% de las
emisiones total de CO2 por tonelada
de cemento. WBCSD-CSI estima que
las reducciones de emisiones de CO2
en el eje Consumo Eléctrico pueden
ser del orden del 3% de las rebajas de
emisiones totales de la industria. En
consecuencia, la incidencia de este eje
es marginal en comparacién con el
coprocesamiento y el factor clinker.
De todas maneras, en el espiritu de
utilizar todas las vias posibles para
descarbonizar, existen dos opciones



factibles y reconocidas por ECRA para
reducir las emisiones asociadas a este
eje, independiente de la magnitud de
reduccion:

e Utilizar fuentes de produccion
de energia eléctrica con bajo
nivel de emisiones de CO2:
energia renovable.

e Reducir el consumo eléctrico
especifico.

Por lo anterior, se recomienda que la
industria adopte estas practicas,
independiente de la proporciéon de
reduccidn que represente.

4. Conclusiones

En vista de los resultados de la
investigacion, es posible concluir que
la Industria Cementera a nivel
nacional  necesita adaptar su
funcionamiento actual, para cumplir
con las disposiciones internacionales
en materia de cambio climatico. En
virtud de la entrada en vigencia de
nuevas disposiciones reglamentarias,
este proceso debera comenzar a
trabajarse a partir de ahora, de cara a
afrontar un nuevo escenario
operacional desde 2025 en adelante, a
través de la implementaciéon de una
Estrategia de Descarbonizacion que
no sélo incluya procedimientos
asociados al manejo tributario que
tendrdn que tener las empresas
afectas, sino que incorpore una serie
de elementos que hasta ahora no se
encuentran explorados a cabalidad.

Los expertos entrevistados en este
estudio, plantearon una preocupacion
unanime asociada a que en el caso

hipotético de que resulte
econémicamente mas rentable
mantener un negocio cementero so6lo
en base a molienda de clinker
importado desde Asia, a uno con
operaciones nacionales de produccion
de clinker, en donde el pago por la
entrada en vigencia del Impuesto
Verde represente un costo muy alto
respecto de los ingresos de las
compaiias, lo cual efectivamente es
una amenaza para la Industria tal
como se aprecia en los resultados de
la primera parte de este estudio. Si
ese fuese el caso, los expertos indican
que el proceso de descarbonizacién
no se llevara a cabo, debido a las altas
emisiones de CO2 por el concepto de
transporte de la materia prima via
maritima. En ese sentido, los mismos
entrevistados afirman que los
instrumentos econémicos tienen que
cargar o hacerse cargo de los avances
tecnoldgicos, por lo que las politicas
publicas en materia de precio al
carbono  deberian agilizar las
opciones de instrumentos
complemento al impuesto que entrara
en vigencia a partir de 2023. El
impuesto al CO2 no puede tener
légica de recaudacion, ya que
distorsiona el objetivo del
instrumento, lo cual puede generar el
efecto de fuga de carbono.

Considerando lo  anterior, las

compensaciones  permiten  ganar
tiempo para la adaptacion de las
operaciones, mientras se
implementan las mejoras

tecnoldégicas. Por lo tanto, estos
instrumentos son clave para lograr la
transicion a partir del 2025 en



adelante. El sistema de normas en el
pais, deberia evolucionar a un cape
and trade, y posteriormente los
sistemas de compensaciones deberian
existir y complementar los IPC que ya
estan. Se prevé que las distintas
industrias, entre ellas la del cemento,
deberian participar gradualmente en
un sistema de emisiones transables
para entender el funcionamiento del
sistema. En ese sentido, los expertos
entrevistados concuerdan con que el
nivel de exigencia sobre estas
disposiciones ira aumentando a lo
largo de los afios.

La situacion proyectada sobre la
entrada en vigencia de los distintos
instrumentos de precio al carbono,
implica que la Industria Cementera
debe trabajar en una estrategia de
descarbonizaciéon con el objetivo de
mantener una industria rentable. Las
politicas publicas deberian ampliar el
rango de alcance, generando
integracion con los mercados
internacionales, formando alianzas
con el objetivo de presionar al alza el
valor del precio del carbono y
también motivar la construccion de
un mix de [PC mas flexible.

En relacion a la estrategia de
descarbonizacién que debe trabajar
la industria, esta debe ser transversal
y aplicable a cada una de las
compafiias que hoy operan en el
territorio nacional. Debe ser un
proyecto que trabaje de manera
conjunta con las autoridades
involucradas, para lograr consensos
sobre nuevas formas de operar. La
implementacion de dicha estrategia

generara una serie de nuevos
proyectos asociados a innovacién
tecnoldgica y a mejoras operacionales
en las plantas actuales. Por lo
anterior, es necesario iniciar una
Agenda de Cooperacién por parte de
la Industria con las Autoridades y
Servicios Publicos involucrados, con
el objetivo de asegurar que la
implementacion de politicas
tributarias asociadas a carbono
neutralidad no afectaran a politicas de
vivienda, construccion y edificaciones.

En relacion a los ejes de reduccién de
CO2 que actualmente se encuentran
con mayor factibilidad de
implementaciéon, se destacan el
coprocesamiento, la reduccién del
factor clinker y en menor proporcion
la eficiencia térmica y eléctrica.
Actualmente  para mejorar la
implementacion de estas mejoras
tecnologias, se requiere derribar
ciertas  barreras  asociadas al
funcionamiento de la
institucionalidad ambiental en el pais.
Por lo mismo, la necesidad de una
agenda de cooperacion entre el estado
y la Industria del Cemento es un
aspecto clave, el cual puede traer
beneficios incluso a otros actores,
como por ejemplo los generadores de
residuos, los cuales buscan
alternativas de valorizacién, en donde
los hornos de clinker pueden ser una
opciodn.

En el afio 2014 la produccién mundial
de cemento emiti6 aproximadamente
3 GTon de COZ, lo que corresponde al
7% del total mundial. A nivel mundial,
se proyecta que la demanda de



cemento seguira aumentando y seria
un 20% mas alta que la actual para
2050 en ausencia de esfuerzos para
optimizar su uso en edificios y
construccion, por lo tanto
implementar una Estrategia de
Descarbonizacién es un asunto
urgente que posee la mas alta
relevancia para la sostenibilidad de
esta industria, no so6lo a nivel nacional
sino que también a nivel mundial.
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4. CONCLUSIONES GENERALES

En vista de los resultados de la investigacidon, es posible concluir que la Industria
Cementera a nivel nacional necesita adaptar su funcionamiento actual, para
cumplir con las disposiciones internacionales en materia de cambio climatico. En
virtud de la entrada en vigencia de nuevas disposiciones reglamentarias, este
proceso deberd comenzar a trabajarse a partir de ahora, de cara a afrontar un
nuevo escenario operacional desde 2025 en adelante, a través de la
implementaciéon de una Estrategia de Descarbonizacién que no sélo incluya
procedimientos asociados al manejo tributario que tendran que tener las empresas
afectas, sino que incorpore una serie de elementos que hasta ahora no se

encuentran explorados a cabalidad.

Los expertos entrevistados en este estudio, plantearon una preocupacién unanime
asociada a que en el caso hipotético de que resulte econ6micamente mas rentable
mantener un negocio cementero sélo en base a molienda de clinker importado
desde Asia, a uno con operaciones nacionales de produccién de clinker, en donde el
pago por la entrada en vigencia del Impuesto Verde represente un costo muy alto
respecto de los ingresos de las compaiiias, lo cual efectivamente es una amenaza
para la Industria tal como se aprecia en los resultados de la primera parte de este
estudio. Si ese fuese el caso, los expertos indican que el proceso de
descarbonizacion no se llevara a cabo, debido a las altas emisiones de CO2 por el
concepto de transporte de la materia prima via maritima. En ese sentido, los
mismos entrevistados afirman que los instrumentos econémicos tienen que cargar
o hacerse cargo de los avances tecnoldgicos, por lo que las politicas publicas en
materia de precio al carbono deberian agilizar las opciones de instrumentos
complemento al impuesto que entrara en vigencia a partir de 2023. El impuesto al
CO2 no puede tener logica de recaudacién, ya que distorsiona el objetivo del

instrumento, lo cual puede generar el efecto de fuga de carbono.
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Considerando lo anterior, las compensaciones permiten ganar tiempo para la
adaptacién de las operaciones, mientras se implementan las mejoras tecnoldgicas.
Por lo tanto, estos instrumentos son clave para lograr la transicién a partir del
2025 en adelante. El sistema de normas en el pais, deberia evolucionar a un cape
and trade, y posteriormente los sistemas de compensaciones deberian existir y
complementar los IPC que ya estan. Se prevé que las distintas industrias, entre ellas
la del cemento, deberian participar gradualmente en un sistema de emisiones
transables para entender el funcionamiento del sistema. En ese sentido, los
expertos entrevistados concuerdan con que el nivel de exigencia sobre estas

disposiciones ird aumentando a lo largo de los afios.

La situacién proyectada sobre la entrada en vigencia de los distintos instrumentos
de precio al carbono, implica que la Industria Cementera debe trabajar en una
estrategia de descarbonizacion con el objetivo de mantener una industria rentable.
Las politicas publicas deberian ampliar el rango de alcance, generando integracién
con los mercados internacionales, formando alianzas con el objetivo de presionar al
alza el valor del precio del carbono y también motivar la construccién de un mix de

[PC mais flexible.

En relacién a la estrategia de descarbonizacién que debe trabajar la industria, esta
debe ser transversal y aplicable a cada una de las compafiias que hoy operan en el
territorio nacional. Debe ser un proyecto que trabaje de manera conjunta con las
autoridades involucradas, para lograr consensos sobre nuevas formas de operar. La
implementacion de dicha estrategia generara una serie de nuevos proyectos
asociados a innovacién tecnoldgica y a mejoras operacionales en las plantas
actuales. Por lo anterior, es necesario iniciar una Agenda de Cooperacion por parte
de la Industria con las Autoridades y Servicios Publicos involucrados, con el
objetivo de asegurar que la implementacién de politicas tributarias asociadas a
carbono neutralidad no afectaran a politicas de vivienda, construccién y

edificaciones.
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En relaciéon a los ejes de reduccién de CO2 que actualmente se encuentran con
mayor factibilidad de implementaciéon, se destacan el coprocesamiento, la
reduccion del factor clinker y en menor proporcion la eficiencia térmica y eléctrica.
Actualmente para mejorar la implementaciéon de estas mejoras tecnologias, se
requiere derribar ciertas barreras asociadas al funcionamiento de la
institucionalidad ambiental en el pais. Por lo mismo, la necesidad de una agenda de
cooperacion entre el estado y la Industria del Cemento es un aspecto clave, el cual
puede traer beneficios incluso a otros actores, como por ejemplo los generadores
de residuos, los cuales buscan alternativas de valorizacion, en donde los hornos de

clinker pueden ser una opcion.

En el afio 2014 la produccién mundial de cemento emiti6 aproximadamente 3 GTon
de CO2, lo que corresponde al 7% del total mundial. A nivel mundial, se proyecta
que la demanda de cemento seguird aumentando y seria un 20% mas alta que la
actual para 2050 en ausencia de esfuerzos para optimizar su uso en edificios y
construccion, por lo tanto implementar una Estrategia de Descarbonizacién es un
asunto urgente que posee la mas alta relevancia para la sostenibilidad de esta

industria, no sélo a nivel nacional sino que también a nivel mundial.
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6. ANEXOS

Anexo 1 Pauta de Entrevista Semiestructurada

Encuadre:

La presente investigacion busca identificar las estrategias que deberia implementar
la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas tributarias en
materia de emisiones de CO2 que le serian aplicables bajo una estrategia de
carbono neutralidad, principalmente mediante instrumentos del precio al carbono
(IPC). Lo anterior, para permitir que las operaciones de produccién de cemento
puedan seguir funcionando durante los préximos afos, en un marco de gestién

sostenible en el ambito econémico, social y medio ambiental.

Etapa 1: Caracterizar el presente y comprension de la realidad

1. En base a las siguientes alternativas, ;Cual es su percepcion del avance de la
implementacion de instrumentos de precio al carbono en Chile?
a) Estancado
b) Lento
c) Avanzado Moderado

d) Rapido Progreso

2. ¢;Cuadles cree que son los principales drivers para la correcta implementacion
de los IPC en Chile?
3. Segun su percepcion y en base a las siguientes alternativas, ;cual es el IPC de
mayor relevancia para que Chile pueda llegar a ser carbono neutral de aqui
al 20507
a) Impuesto Verde
b) Permisos de Emision Transable

c) Sistemas de Compensacidon (offset)
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4. De acuerdo a lo siguiente, ;cudl cree que sera el escenario de Chile (basado
en los escenarios preliminares construidos en el marco de la Planificaciéon
Energética de Largo Plazo del Ministerio de Energia) para los proximos

anos?

Escenario de Recuperacion Lenta Post Covid: La irrupciéon de la Pandemia del

COVID 19 ha generado un impacto econdémico y social invaluable tanto a nivel
mundial como local. Esto sin duda alguna cambia la predisposicién de los gobiernos
para avanzar hacia la Carbono neutralidad. En el caso particular de Chile, ante una
menor disponibilidad de recursos, el foco de los préximos anos sera la
recuperacién econémica, lo cual apunta a priorizar acciones que apunten a mejorar
la calidad de los servicios. En particular, los esfuerzos de la Autoridad Ambiental
durante 2020 y 2021, han sido los compromisos internacionales dispuestos en la
NDC a 2030, implementando proyectos tales como la Electromovilidad, y la Ley de

Eficiencia Energética.

Escenario de Carbono Neutralidad 2050: En el caso de una mejor y mas rapida

recuperacién econdmica, es posible visualizar un contexto de apoyo para la
carbono neutralidad, lo cual traerd consigo una caida de los costos de las
tecnologias limpias, que le permitan al pais avanzar tanto en materia de reducciéon
de emisiones locales. Asimismo, la adopcién de nuevas tecnologias permitira
alcanzar mayores niveles de penetracién de la electromovilidad y de medidas de
eficiencia en sectores productivos, tales como la incorporacién de la industria del

hidrogeno verde, entre otras acciones.

Escenario de Transicién Acelerada: En el caso que exista una rapida recuperacion

econdmica y social, asi como un amplio espectro en el desarrollo de tecnologias
limpias, permitirdn una acelerada transiciéon hacia la carbono neutralidad. Esto
puede significar un transito progresivo a alternativas de energias renovables en el

sistema eléctrico, soluciones de almacenamiento y captura de COZ2, la integracion
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de la electromovilidad, junto con un amplio y rapida implementacién de proyectos
de produccién de hidrogeno verde y de combustibles sintéticos, tanto para uso
local como para la exportacidn. Esto claramente, implica un escenario de carbono

neutralidad antes del 2050.

Etapa 2: Propuestas de alto impacto

5. En base a su respuesta anterior, ;como cree que operaran los distintos IPC
definidos por los instrumentos normativos a la fecha?
a) Exclusivamente Impuesto verde
b) Impuesto verde + Permisos de Emisién Transables (ETS)
c) Impuesto verde + Permisos de Emision Transable + Sistemas de
Compensaciones de Carbono (Offset)

d) Otras combinaciones

6. De acuerdo a lo mencionado, segiin su percepcién ;como sera la aplicacion
de estas disposiciones a la Industria del Cemento?
7. En su opinion, ;como serd el régimen de implementacion de los IPC

mencionados anteriormente?

Etapa 3: Alertas sobre las transformaciones

8. Segun su percepcion, ;cudles son los factores que obstaculizarian o
facilitarian la correcta implementacion de los IPC mencionados
anteriormente en el pais?

9. (Qué tipo de amenazas representan estas nuevas disposiciones para
industrias tales como la de los materiales de la construccidn, entre ellas la

del cemento?
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10.En su opinién, ;cudles serian los principales cambios que deberia

implementar la industria del cemento para adaptarse a estas nuevas

disposiciones?

Anexo 2 Datos asociados a Produccion de Clinker y Cemento de Hornos de

Clinker Operativos en Chile

Tabla 14: Consumo de clinker afios 2018, 2019 y 2020 Cementeras con Horno de Clinker

Operativo. Fuente: Elaboracion Propia.

Consumo de Clinker

Unidad

Cementera 1

2018 2019 2020
Clinker producido ton/afno 463.270 454.005 495.699
Clinker comprado a fuentes externas ton/afio 15.430 15.121 16.510
Total clinker consumido ton/afo 478.700 469.126 512.209
Cementera 2
link i
Consumo de Clinker Unidad 2018 2019 2020
Clinker producido ton/afno 486.434 476.705 520.484
Clinker comprado a fuentes externas ton/afio 16.202 15.877 17.336
Total clinker consumido ton/afno 502.635 492.582 537.819
Cementera 3
C de Clink Unidad
onsumo de Clinker nida 2018 2019 2020
Clinker producido ton/afno 440.107 431.304 470.914
Clinker comprado a fuentes externas ton/afio 14.659 14.365 15.685
Total clinker consumido ton/afno 454,765 445,670 486.599




Tabla 15: Consumo de Adiciones Minerales afios 2018, 2019 y 2020 Cementeras con Horno

de Clinker Operativo. Fuente: Elaboracién Propia.

Cementera 1

Adiciones Minerales Unidad
2018 2019 2020
Yeso ton/afo 43.541 40.559 46.269
Caliza ton/afo - - -
Escoria ton/afio - - -
Cenizas Volantes ton/afio 2.362 1.003 -
Puzolana ton/afio 163.883 133.210 170.366
Otras ton/afo - - -
Total Adiciones Minerales ton/afio 209.786 174.772 216.635
Cementera 2
Adiciones Minerales Unidad
2018 2019 2020
Yeso ton/afio 45.718 42.587 48.582
Caliza ton/afo - - -
Escoria ton/afio - - -
Cenizas Volantes ton/afo 2.480 1.053 -
Puzolana ton/afio 172.077 139.871 178.884
Otras ton/afno - - -
Total Adiciones Minerales ton/afo 220.275 183.511 227.467
Cementera 3
Adiciones Minerales Unidad
2018 2019 2020
Yeso ton/afio 41.364 38.531 43.956
Caliza ton/afo - - -
Escoria ton/afno - - -
Cenizas Volantes ton/afo 2.244 953 -
Puzolana ton/afno 155.689 126.550 161.848
Otras ton/afo - - -
Total Adiciones Minerales ton/ano 199.297 166.033 205.803




Tabla 16: Produccién de cemento aiios 2018, 2019 y 2020 Cementeras con Horno de Clinker

Operativo. Fuente: Elaboracion Propia.

Cementera 1

Produccion de Cemento Unidad
2018 2019 2020
Cemento Portland ton/ano 647.957 623.325 787.637
Cementera 2
Produccion de Cemento Unidad
2018 2019 2020
Cemento Portland ton/afio 696.554 670.074 846.710
L, . Cementera 3
Produccion de Cemento Unidad
2018 2019 2020
Cemento Portland ton/afio 626.574 602.755 761.645

Tabla 17: Consumo energético afios 2018, 2019 y 2020 Cementeras con Horno de Clinker

Operativo. Fuente: Elaboracién Propia.

Consumo de energético Horno de

Cementera 1

. Unidad
Clinker 2018 2019 2020
Consumo total de calor del horno TJ/Afio 1.730 1.787 2.164
Consumo total de calor del horno TJ/Afio 1611 1667 2017
excluyendo proceso de secado
Combustibles tradicionales TJ/Afio 1.494 1.601 1.902
Combustibles alternativos TJ/Afio 228 186 261
Consumo de energético Horno de . Cementera 2
. Unidad
Clinker 2018 2019 2020
Consumo total de calor del horno TJ/Afio 1.846 1.907 2.309
Consumo total de calor del horno TJ/Afio 1719 1.779 2152
excluyendo proceso de secado
Combustibles tradicionales TJ/Afio 1.594 1.708 2.029
Combustibles alternativos TJ/Afio 540 456 534




Consumo de energético Horno de . Cementera 3
. Unidad
Clinker 2018 2019 2020
Consumo total de calor del horno TJ/Afio 1.481 1.530 1.852
Consumo total de calor del horno T}/ Afio 1379 1.427 1727
excluyendo proceso de secado
Combustibles tradicionales TJ/Afio 1.279 1.370 1.628
Combustibles alternativos TJ/Afio 195 159 223
Anexo 3 Estimacion de Pago de Impuesto Verde
Tabla 18: Generaciéon de CO2 en Horno de Clinker Promedio.
Generacion de CO2 Unidad Valores %
Promedio de CO2Z generado por -
materias primas Ton COZ/afio 455.957 73%
Promedio CO2 proveniente de
Proceso de Combustién Ton CO2/afio 166.297 27%
Total Ton CO2/afio 622.254 100%

Tabla 19: Escenarios tarifarios Precio del Carbono para pago de Impuesto Verde. Fuente:

(Banco Mundial, 2022)

. . Tarifa con
~ Tarifa sin variacién Tarifa con variacion variacion
Afio [USD/Ton CO2] modera?:%[zl]JSD/Ton acelerada
[USD/Ton CO2]
2020 5 5 5
2025 5 10 30
2030 5 35 50
2035 5 35 50
2040 5 35 75
2045 5 35 75
2050 5 35 100
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Calcinacion de Materias Primas. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 20: Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por CO2 generado en

Pago por CO2 generado por Materias Primas [USD/Aio]

Afio Pago considerando Pago considerando Tarifa Pago considerando

Tarifa sin variacion con variacion moderada Tarifa con variacion

[USD] [USD] acelerada [USD]

2020 2.279.784 2.279.784 2.279.784
2025 2.279.784 4.559.569 13.678.706
2030 2.279.784 15.958.490 22.797.844
2035 2.279.784 15.958.490 22.797.844
2040 2.279.784 15.958.490 34.196.765
2045 2.279.784 15.958.490 34.196.765
2050 2.279.784 15.958.490 45.595.687

Tabla 21: Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por CO2 generado en Combustion. Fuente:

Elaboracion Propia.

Pago por CO2 generado por Proceso de Combustiéon [USD/Ano]

Afio Pago considerando Pago considerando Pago considerando
Tarifa sin variacién Tarifa con variacién Tarifa con variacién
[USD] moderada [USD] acelerada [USD]
2020 831.485 831.485 831.485
2025 831.485 1.662.970 4.988.910
2030 831.485 5.820.395 8.314.850
2035 831.485 5.820.395 8.314.850
2040 831.485 5.820.395 12.472.275
2045 831.485 5.820.395 12.472.275
2050 831.485 5.820.395 16.629.700
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Tabla 22: Proyeccion de Pago de Impuesto Verde por CO2 generado en Proceso Global.

Fuente: Elaboracién Propia.

Pago por CO2 por Proceso Completo [USD/Afio]

Afio Pago considerando Pago considerando Pago considerando

Tarifa sin variacion Tarifa con variacion Tarifa con variacion

[USD] moderada [USD] acelerada [USD]

2020 3.111.269 3.111.269 3.111.269
2025 3.111.269 6.222.539 18.667.616
2030 3.111.269 21.778.885 31.112.694
2035 3.111.269 21.778.885 31.112.694
2040 3.111.269 21.778.885 46.669.040
2045 3.111.269 21.778.885 46.669.040
2050 3.111.269 21.778.885 62.225.387

Anexo 4 Calculos Impacto en EBITDA

Valor del Doélar (14/04/2022): 815,53 CLP (Servicio de Impuestos Internos de

Chile

).

Tabla 23: EBITDA Empresas Cementeras Chilenas. Fuente: Memorias Anuales Meldn, Polpaico y

Cementos Biobio, Comisiéon de Mercado Financiero.

Ano Cementera 1 Cementera 2 Cementera 3

2015 27.498.814.000 12.071.000.000 50.393.000.000
2016 33.469.209.000 13.705.000.000 50.163.000.000
2017 29.326.475.000 8.277.000.000 43.951.000.000
2018 28.572.175.000 12.530.000.000 37.960.000.000
2019 31.221.871.000 17.852.000.000 36.324.000.000
2020 28.114.704.000 10.332.000.000 41.000.000.000
2021 39.269.129.000 38.000.000.000 58.700.000.000
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Tabla 24: EBITDA Promedio Industria Cementera Aiios 2015 a 2021. Fuente: Elaboracion

Propia.

Afio CLP USD

2015 29.987.604.667 36.770.695
2016 32.445.736.333 39.784.847
2017 27.184.825.000 33.333.936
2018 26.354.058.333 32.315.253
2019 28.465.957.000 34.904.856
2020 26.482.234.667 32.472.422
2021 45.323.043.000 55.574.955

Tabla 25: Proyeccion de EBITDA Promedio en base a Tendencia Aiios 2015 a 2021. Fuente:

Elaboracion Propia.

Tabla 26: Proporcion de EBITDA que representa el pago de Impuesto Verde por CO2

Proyecciéon en EBITDA

Aio uUsD

2020 40.976.629
2025 48.719.281
2030 56.461.933
2035 64.204.585
2040 71.947.237
2045 79.689.889
2050 87.432.541

generado en Calcinacién. Fuente: Elaboracién Propia.

Considerando Tarifa sin

Considerando Tarifa con

Considerando Tarifa con

Ano variacion [USD] variacién moderada [USD] | variacion acelerada [USD]
2020 5,56% 5,6% 5,6%
2025 4,68% 9,4% 28,1%
2030 4,04% 28,3% 40,4%
2035 3,55% 24,9% 35,5%
2040 3,17% 22,2% 47,5%
2045 2,86% 20,0% 42,9%
2050 2,61% 18,3% 52,1%
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Tabla 27: Proporcion de EBITDA que representa el pago de Impuesto Verde por CO2
generado en Combustidn. Fuente: Elaboracidn Propia.

Considerando Tarifa sin

Considerando Tarifa con

Considerando Tarifa con

Ao variacion [USD] variacién moderada [USD] | variacion acelerada [USD]
2020 2,03% 2,0% 2,0%
2025 1,71% 3,4% 10,2%
2030 1,47% 10,3% 14,7%
2035 1,30% 9,1% 13,0%
2040 1,16% 8,1% 17,3%
2045 1,04% 7,3% 15,7%
2050 0,95% 6,7% 19,0%

Tabla 28: Proporcion de EBITDA que representa el pago de Impuesto Verde por CO2
generado en Proceso Global del Horno de Clinker. Fuente: Elaboracién Propia.

Considerando Tarifa sin

Considerando Tarifa con

Considerando Tarifa con

Ao variacion [USD] variacion moderada [USD] | variacion acelerada [USD]
2020 7,59% 7,6% 7,6%
2025 6,39% 12,8% 38,3%
2030 551% 38,6% 55,1%
2035 4,85% 33,9% 48,5%
2040 4,32% 30,3% 64,9%
2045 3,90% 27,3% 58,6%
2050 3,56% 24,9% 71,2%
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Anexo 5 Listado de Entrevistados

Tabla 29: Listado de Entrevistados. Fuente: Elaboracion Propia.

Entrevistado

Profesion

Cargo

Carlos Benavides

Ingeniero Civil
Electricista, Magister en
Ciencias de la Ingenieria,
mencion Ingenieria
Eléctrica, Universidad de

Chile.

Subdirector del Centro de

Energia de la Universidad

de Chile.

Carlos Barria Quezada Ingeniero Civil Industrial, | Jefe de Division de
Diploma en Electricidad y | Estudios y  Politicas,
Magister en Ciencias de la | Ministerio de Energia
Ingenieria Eléctrica, | Chile.
Pontificia Universidad
Catolica de Chile.
Augusto Holmberg | Ingeniero Civil, | Gerente  General del
Fuenzalida Universidad de Chile. Instituto del Cemento y el

Hormigon Chile (ICH).

Rodrigo Garcia Palma

Ingeniero Civil, Pontificia
Universidad Catdlica de
Chile.

Master of Science (MS)
Technology and Policy,
Massachusetts Institute of

Technology (MIT).

Director en

Implementasur.

Cristian Mosella

Ingeniero Civil Industrial,

Diploma en Ingenieria

Mecanica, Magister en

Ciencias de la Ingenieria

Director Ejecutivo de

EnergyLab.
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Entrevistado

Profesion

Cargo

(MSc) Ingenieria
Mecanica, Pontificia
Universidad Catélica de

Chile.

Marina Hermosilla Diez

Ingeniero Agrénomo,

Universidad de Chile.

Directora Ejecutiva CLG

Chile
Empresariales

Accién Climatica

Lideres

por la

Constanza Montes

Ingeniera en Recursos
Naturales Renovables,
Medio Ambiente y
Desarrollo  Sustentable,

Universidad de Chile.

Asesora Técnica en

Proyecto Globa
Market (GCM)
Gesellschaft

Internationale

1 Carbon
Deutsche

fur

Zusammenarbeit  (GIZ)

GmbH.
Juan Escalona Ingeniero Civil Quimico, | Gerente de Medio
Universidad de | Ambiente, Empresas

Concepcion. Magister en | Melon.

Gestion de la
Sustentabilidad,
Universidad del
Desarrollo.
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Anexo 6 Listado de Papers ECRA CSI por Eje de Reduccion de CO2 y Potencial

de Reduccion

Tabla 30: Listado de Papers ECRA. Fuente: (Federacion Interamericana del

Cemento FICEM, 2018)

Titulo de la Investigacion

Potencial de Reduccion de CO2

Eje de Reduccion: Eficiencia Energética

Mejora en la capacidad de coccion de la mezcla de

materias primas.

Directa: Reduce entre 4 y 16 kg COZ/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 0 y 0,5 kg CO2/ton

clinker

Cambio de hornos largos a hornos con

precalentador/precalcinador.

Directa: Reduce entre 80 y 250 kg COZ2/ton
clinker
Indirecta: Reduce entre 0 a 2,5 Kg de CO2/ton

clinker

Modificacién del precalentador (Por ej. Ciclones

con menor pérdida de presion).

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 0 y 1 Kg CO2/ton

clinker

Etapas de ciclones con precalentadores

adicionales.

Directa: Reduce entre 7 y 9 Kg CO2/ton clinker.
Indirecta: Posible aumento de CO2 no

cuantificado.

Aumento de la capacidad del horno.

Directa: Reduce entre 13 y 18 kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Reduce entre 1 y 2 Kg CO2/ton

clinker

Reemplazo del quemador mono canal a quemador

moderno multicanal.

Directa: Reduce entre 2,2y 6,5 Kg CO2/ton
clinker

Indirecta: No aplica (NA)

Tecnologia de enriquecimiento de oxigeno.

Directa: Reduce entre 9y 15 Kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 5 y 18 Kg CO2/ton

clinker

Enfriador de clinker de tecnologia eficiente.

Directa: Reduce entre 22 y 26 Kg CO2/ton
clinker

Indirecta: Aumenta entre 2 y 4 Kg CO2/ ton
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Titulo de la Investigacion

Potencial de Reduccion de CO2

clinker

Recuperacion de calor residual: Vapor.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 4 y 11 Kg CO2/ton

clinker

Recuperacion de calor residual: Ciclo organico de

Rankine.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 5 y 10 Kg CO2/Ton

clinker

Recuperacion de calor residual: Ciclo Kalina.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 5 y 10 Kg CO2/ton

clinker

Materias primas alternativas descarbonatadas

para la produccidn de clinker.

Directa: Reduce entre 0 y 100 Kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 0 y 2 Kg CO2/ton

clinker

Eje de Reduccion: Combustibles Alternativos

Cambio de combustible: Carbén/pet-coke por

petréleo/gas/biomasa.

Directa: Reduce entre 50 y 80 kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 0 y 2 kg COZ2/ton

clinker

Combustibles alternativos, reemplazando

combustibles fdsiles convencionales.

Directa: Reduccién entre 0 y 80 kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 0 y 2 kg CO2/ton

clinker

Pretratamiento de combustibles alternativos

(molienda y secado)

Directa: Reduce entre 0 y 14 kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 1,6 a 2,9 kg CO2/ton

clinker

Gasificaciéon o pre-combustiéon de combustibles

alternativos.

Directa: Reduce entre 40 y 45 Kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 0 y 1 kg CO2/ton

clinker

Carbonizacién hidrotérmica (HTC) y torrefaccion.

Directa: Reduce entre 0 y 65 kg CO2/ton
clinker

Indirecta: Aumenta entre 6,1y 9,8 kg CO2/ton
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Titulo de la Investigacion

Potencial de Reduccion de CO2

clinker

Eje de Reduccion: Eficiencia Eléctrica

Optimizacién en el control y automatizaciéon de

plantas.

Directa: Reduce entre 4y 17 kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Reduce entre 0 y 1,25 kg CO2/ton

cemento

Variadores de velocidad.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 1,5 y 4,5 kg CO2/ton

cemento

Eficiencia del sistema auxiliar de aire.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 1 y 3 kg CO2Z/ton

cemento

Gestion de la energia.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: No aplica (NA)

Operacién de planta de cemento optimizada con

energia renovable.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 2 a 18 kg CO2/ton

cemento

Molienda de cemento con molinos de rodillos

verticales y prensa de rodillos.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 2,6 y 6,8 kg CO2/ ton

cemento

Separadores de alta eficiencia.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 1,1 y 2,3 kg CO2/ton

cemento

Optimizacion de los pardmetros de

funcionamiento de los molinos de bolas.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 0,3 y 1,8 kg CO2/ton

cemento

Molienda separada de los componentes de

materia prima.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 0,4 y 0,9 kg CO2/ton

clinker

Tecnologia avanzada de molienda.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: No aplica (NA)

Molienda y mezcla separados por finura.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 0,7 y 1,6 kg CO2/ton

cemento
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Titulo de la Investigacion

Potencial de Reduccion de CO2

Aumento del rendimiento del cemento por
optimizacion de la distribucion del tamafio de

particula.

Directa: Reduce entre 0 y 1,5 kg CO2/ton
cemento
Indirecta: Reduce entre 0 y 0,72 kg CO2/ton

cemento

Uso optimizado de los aditivos para molienda.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: Reduce entre 0,3 y 1,1 kg CO2/ton

cemento

Reduccién adicional del contenido de clinker
mediante uso de escorias granuladas de alto

horno.

Directa: Reduccién entre 0 y 390 kg CO2/ton
cemento
Indirecta: Aumenta entre 0 y 5 kg CO2/ton

cemento

Cementos y concretos de alto desempefio que

reducen el CO2.

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: No aplica (NA)

Impacto del factor de saturacién de cal muy

alto/muy bajo.

Directa: Reduce entre 0 y 19 kg CO2/ton
cemento
Indirecta: Aumenta entre 5 y 12 kg CO2/ton

cemento

Reduccion adicional del clinker mediante uso de

ceniza volante.

Directa: Reduce entre 0 y 90 kg CO2/ ton
cemento
Indirecta: Reduce entre 1 y 8 kg CO2/ton

cemento

Reduccion adicional del clinker mediante uso de

puzolanas naturales.

Directa: Reduce entre 0 y 90 kg CO2/ton
cemento
Indirecta: Reduce entre 0 y 1,7 kg CO2/ton

cemento

Reduccion adicional del clinker mediante uso de

puzolanas naturales calcinadas (arcillas).

Directa: Reduce entre 0 y 73 kg CO2/ton
cemento
Indirecta: Reduce entre 0 y 2,5 kg CO2/ton

cemento

Reduccion adicional del clinker mediante uso de

otros materiales.

Directa: Reduce entre 0 y 88 kg CO2/ton
cemento
Indirecta: Reduce entre 0 y 2,6 kg CO2/ton

cemento

Eje de Reduccion: Nuevas Materias Primas

88




Titulo de la Investigacion

Potencial de Reduccion de CO2

Cementos activados alcalinamente.

Directa: Depende en gran medida de las
emisiones de CO2 de la produccion del

activador.

Cementos basados en

silicatos calcicos.

la carbonataciéon de

Directa: No disponible (ND)
Indirecta: Reduce entre 200 y 300 kg CO2/ton

cemento

Otros clinker de bajo carbonato: Silicatos de calcio

prehidratados.

Directa: No disponible (ND)
Indirecta: No disponible (ND)

Otros cementos con bajo contenido de carbonato:

Cementos Belita.

Directa: Reduce entre 13y 17 kg CO2/ton
cemento
Indirecta: Aumenta entre 10 y 20 kg CO2/ton

cemento

Eje de Reduccion: Captura de carbono, almacenaje y uso

Tecnologia de oxi combustible

Directa: Reduce entre 530 y 835 kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 60 y 90 kg CO2/ton

cemento

Captura post-combustiéon usando tecnologias de

absorcion

Directa: Reduce entre 0 y 740 kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 25 y 60 kg CO2/ton

clinker

Captura post-combustion usando procesos de

membrana

Directa: Reduce entre 700 y 760 kg CO2/ton
clinker
Indirecta: Aumenta entre 0 y 195 kg CO2/ton

clinker

Captura post-combustién usando Solid Sorbents

Directa: Reduce entre 760 y 800 kg CO2/ton
clinker

Indirecta: No disponible (ND)

Uso de CO2: Productos quimicos basicos

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: No aplica (NA)

Uso de CO2: Energia a gas (Metano CH4)

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: No aplica (NA)

Uso de CO2: Energia a liquidos (Metanol CH30H)

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: No aplica (NA)
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Titulo de la Investigacion

Potencial de Reduccion de CO2

Uso de CO2: Recuperaciéon mejorada de petréleo

Directa: No aplica (NA)
Indirecta: No aplica (NA)

Uso de CO2: Captura en algas y produccién de

biocombustibles

Directa: Reduce entre 0 y 750 kg CO2/ton
clinker

Indirecta: No disponible (ND)
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Anexo 7 Consentimientos Informados de Participacion

En orden de presentacion:

e Augusto Holmberg.
e Carlos Barria.

e C(Carlos Benavides.
e (Constanza Montes.
e (ristian Mosella.

e Juan Escalona.

e Marina Hermosilla.

e Rodrigo Garcia.
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SR

Universidad del Desarrollo

Universidad de Excelencia
Consentimiento Informado

He sido invitado/a a participar en el estudio denominado “Estrategias de Adaptacion de la Industria
Cementera a Exigencias Tributarias de Carbono Neutralidad”. Esta investigacion se realiza en el
marco del Proyecto de grado conducente a la obtencién del grado académico de Magister en Gestion
de la Sustentabilidad de la sefiorita Diana Arndt Gonzélez (correo darndtg@udd.cl, teléfono celular
+569 53648019) alumna de la Universidad del Desarrollo, y que se encuentra supervisado por los
profesores Alex Godoy Faundez (alexgodoy@ingenieros.udd.cl) y Ricardo Javier Bustos Salvagno
(rj.bustos@udd.cl). Este es un proyecto de investigacion cientifica las estrategias que deberia
implementar la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas tributarias en
materia de emisiones de CO2 que le serian aplicables bajo una estrategia de carbono neutralidad,
principalmente mediante instrumentos del precio al carbono (IPC). Lo anterior, para permitir que las
operaciones de produccién de cemento puedan seguir funcionando durante los prdximos afios, en un
marco de gestidn sostenible en el ambito econdmico, social y medio ambiental. El objetivo de este
estudio es definir las estrategias que debe adoptar la Industria Cementera a Nivel Nacional para
adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de carbono neutralidad. A partir de ello,

los objetivos especificos de la investigacion son:

. Identificar los escenarios de Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
proximos afos.

. Medir la implicancia economica de la exigencia tributaria de cada escenario en la
Industria del Cemento a nivel nacional.

. Definir la estrategia a aplicar para cada uno de los escenarios de Instrumentos de Precio

al Carbono.

Entiendo que toda la informacion obtenida en la investigacidn es privada y que no sera conocida por otras
personas, fuera del equipo de investigacion y los directivos de la institucion. Se me ha explicado que la
participacion consiste en una entrevista semi-estructurada, la cuél serd realizada en formato de
videollamada, resguardando debidamente la confidencialidad de mi nombre y cuyas respuestas seran
anénimas y reservadas; su aplicacion durara alrededor de 30 minutos. El registro de la entrevista sera
mediante grabacion en sonido, la cual sera posteriormente transcrita. Todos los antecedentes del estudio

serén resguardados con rigurosidad. Asimismo, que puedo retirarme del estudio, sin tener que dar una


mailto:darndtg@udd.cl

justificacion de la causa, en el momento que lo considere pertinente. Entiendo, ademas, que este estudio
no tendra consecuencias negativas para mi, ni significara gasto alguno, como tampoco tendré ganancias

directas.

Comprendo que toda la informacion generada sera analizada en forma confidencial y no sera conocida
por personas ajenas a la investigacion. Los datos finales no serén individualizados, y que en caso de que

este estudio sea difundido, no sera posible identificar a quienes fueron entrevistados.

Se me ha dicho que podré hacer preguntas al investigador en caso de tener dudas sobre el proceso y/o
contenido de esta investigacion. Asimismo, posteriormente, si lo solicito, tendré acceso a los resultados

generales de este estudio.

Yo, Augusto H. Holmberg Fuenzalida, acepto partcpaﬁitar ente en el presente estudio.
. . _ X/v
Fecha: Santiago, Noviembre 17 de 2021 Firma:__\\ | \ |
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Universidad del Desarrollo
Universidad de Excelencia

Consentimiento Informado

He sido invitado/a a participar en el estudio denominado “Estrategias de Adaptacion de la Industria

Cementera a Exigencias Tributarias de Carbono Neutralidad”. Esta investigacion se realiza en el

marco del Proyecto de grado conducente a la obtencién del grado académico de Magister en

Gestion de la Sustentabilidad de la sefiorita Diana Arndt Gonzélez (correo darndtg@udd.cl, teléfono
celular +569 53648019) alumna de la Universidad del Desarrollo, y que se encuentra supervisado

por los profesores Alex Godoy Fatindez (alexgodoy@ingenieros.udd.cl) y Ricardo Javier Bustos

Salvagno (rj.bustos@udd.cl). Este es un proyecto de investigacion cientifica las estrategias que &

deberfa implementar la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas
tributarias en materia de emisiones de CO2 que le serian aplicables bajo una estrategia de carbono
neutralidad, principalmente mediante instrumentos del precio al carbono (IPC). Lo anterior, para
permitir que las operaciones de produccién de cemento puedan seguir funcionando durante los
préximos afios, en un marco de gestién sostenible en el ambito econémico, social y medio
ambiental. El objetivo de este estudio es definir las estrategias que debe adoptar la Industria
Cementera a Nivel Nacional para adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de

carbono neutralidad. A partir de ello, los objetivos especificos de la investigacién son:

. Identificar los escenarios de Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
préximos afios.

. Medir la implicancia econémica de la exigencia tributaria de cada escenario en la
Industria del Cemento a nivel nacional.

. Definir la estrategia a aplicar para cada uno de los escenarios de Instrumentos de Precio

al Carbono.

Entiendo que toda la informacién obtenida en la investigacién es privada y que no sera conocida por
otras personas, fuera del equipo de investigacion y los directivos de la institucion. Se me ha explicado
que la participacién consiste en una entrevista semi-estructurada, la cudl sera realizada en formato de
videollamada, resguardando debidamente la confidencialidad de mi nombre y cuyas respuestas seran
anoénimas y reservadas; su aplicacion durard alrededor de 30 minutos. El registro de la entrevista sera
mediante grabacién en sonido, la cual serd posteriormente transcrita. Todos los antecedentes del estudio 1
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SR

Universidad del Desarrollo

Universidad de Excelencia
Consentimiento Informado

He sido invitado/a a participar en el estudio denominado “Estrategias de Adaptacion de la Industria
Cementera a Exigencias Tributarias de Carbono Neutralidad”. Esta investigacion se realiza en el
marco del Proyecto de grado conducente a la obtencion del grado académico de Magister en Gestion
de la Sustentabilidad de la sefiorita Diana Arndt Gonzalez (correo darndtg@udd.cl, teléfono celular

+569 53648019) alumna de la Universidad del Desarrollo, y que se encuentra supervisado por los
profesores Alex Godoy Falundez (alexgodoy@ingenieros.udd.cl) y Ricardo Javier Bustos Salvagno
(rj.bustos@udd.cl). Este es un proyecto de investigaciéon cientifica las estrategias que deberia
implementar la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas tributarias en
materia de emisiones de CO2 que le serian aplicables bajo una estrategia de carbono neutralidad,
principalmente mediante instrumentos del precio al carbono (IPC). Lo anterior, para permitir que las
operaciones de produccion de cemento puedan seguir funcionando durante los préximos afios, en un
marco de gestion sostenible en el &mbito econdmico, social y medio ambiental. El objetivo de este
estudio es definir las estrategias que debe adoptar la Industria Cementera a Nivel Nacional para
adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de carbono neutralidad. A partir de ello,

los objetivos especificos de la investigacion son:

. Identificar los escenarios de Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
proximos afos.

. Medir la implicancia econémica de la exigencia tributaria de cada escenario en la
Industria del Cemento a nivel nacional.

. Definir la estrategia a aplicar para cada uno de los escenarios de Instrumentos de Precio

al Carbono.

Entiendo que toda la informacion obtenida en la investigacion es privada y que no sera conocida por otras
personas, fuera del equipo de investigacion y los directivos de la institucion. Se me ha explicado que la
participacion consiste en una entrevista semi-estructurada, la cual serd realizada en formato de
videollamada, resguardando debidamente la confidencialidad de mi nombre y cuyas respuestas seran
andnimas y reservadas; su aplicacion duraré alrededor de 30 minutos. El registro de la entrevista sera
mediante grabacion en sonido, la cual serd posteriormente transcrita. Todos los antecedentes del estudio

serén resguardados con rigurosidad. Asimismo, que puedo retirarme del estudio, sin tener que dar una


mailto:darndtg@udd.cl

justificacién de la causa, en el momento que lo considere pertinente. Entiendo, ademas, que este estudio
no tendra consecuencias negativas para mi, ni significard gasto alguno, como tampoco tendré ganancias
directas.

Comprendo que toda la informacidn generada sera analizada en forma confidencial y no sera conocida
por personas ajenas a la investigacion. Los datos finales no serén individualizados, y que en caso de que

este estudio sea difundido, no sera posible identificar a quienes fueron entrevistados.

Se me ha dicho que podré hacer preguntas al investigador en caso de tener dudas sobre el proceso y/o
contenido de esta investigacion. Asimismo, posteriormente, si lo solicito, tendré acceso a los resultados

generales de este estudio.

Yo, Carlos Benavides, acepto participar voluntariamente en el presente estudio.

Fecha: 14 de enero 2022 Firma:



SR

Universidad del Desarrollo

Universidad de Excelencia
Consentimiento Informado

He sido invitado/a a participar en el estudio denominado “Estrategias de Adaptacién de la Industria
Cementera a Exigencias Tributarias de Carbono Neutralidad”. Esta investigacion se realiza en el
marco del Proyecto de grado conducente a la obtencién del grado académico de Magister en
Gestion de la Sustentabilidad de la sefiorita Diana Arndt Gonzalez (correo darndtg@udd.cl, teléfono

celular +569 53648019) alumna de la Universidad del Desarrollo, y que se encuentra supervisado
por los profesores Alex Godoy Faundez (alexgodoy@ingenieros.udd.cl) y Ricardo Javier Bustos
Salvagno (rj.bustos@udd.cl). Este es un proyecto de investigacion cientifica sobre las estrategias
que deberia implementar la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas
tributarias en materia de emisiones de CO; que le serian aplicables bajo una estrategia de carbono
neutralidad, principalmente mediante instrumentos de precio al carbono (IPC). Lo anterior, para
permitir que las operaciones de produccion de cemento puedan seguir funcionando durante los
proximos afos, en un marco de gestion sostenible en el &mbito econdmico, social y medio
ambiental. El objetivo de este estudio es definir las estrategias que debe adoptar la Industria
Cementera a Nivel Nacional para adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de carbono

neutralidad. A partir de ello, los objetivos especificos de la investigacion son:

. Identificar los escenarios de Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
préximos afos.

. Medir la implicancia econdémica de la exigencia tributaria de cada escenario en la
Industria del Cemento a nivel nacional.

. Definir la estrategia a aplicar para cada uno de los escenarios de Instrumentos de Precio

al Carbono.

Entiendo que toda la informacién obtenida en la investigacion es privada y que no serd conocida por
otras personas, fuera del equipo de investigacion y los directivos de la institucion. Se me ha explicado
que la participacion consiste en una entrevista semi-estructurada, la cuél seré realizada en formato de
videollamada, resguardando debidamente la confidencialidad de mi nombre y cuyas respuestas seran
anoénimas y reservadas; su aplicacion durara alrededor de 30 minutos. El registro de la entrevista sera
mediante grabacion en sonido, la cual seré posteriormente transcrita. Todos los antecedentes del estudio

serén resguardados con rigurosidad. Asimismo, que puedo retirarme del estudio, sin tener que dar una


mailto:darndtg@udd.cl

justificacion de la causa, en el momento que lo considere pertinente. Entiendo, ademas, que este estudio
no tendra consecuencias negativas para mi, ni significara gasto alguno, como tampoco tendré ganancias

directas.

Comprendo que toda la informacion generada sera analizada en forma confidencial y no sera conocida
por personas ajenas a la investigacion. Los datos finales no seran individualizados, y que en caso de
que este estudio sea difundido, no sera posible identificar a quienes fueron entrevistados.

Se me ha dicho que podré hacer preguntas al investigador en caso de tener dudas sobre el proceso y/o
contenido de esta investigacion. Asimismo, posteriormente, si lo solicito, tendré acceso a los resultados

generales de este estudio.

Yo, Constanza Sofia Montes Barros, acepto participar voluntariamente en el presente estudio.

Fecha: 10 de noviembre de 2021 Firma:
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Universidad del Desarrollo
Universidad de Excelencia

Consentimiento Informado

He sido invitado/a a participar en el estudio denominado “Estrategias de Adaptacion de la Industria
Cementera a Exigencias Tributarias de Carbono Neutralidad”. Esta investigacion se realiza en el
marco del Proyecto de grado conducente a la obtencion del grado académico de Magister en

Gestion de la Sustentabilidad de la sefiorita Diana Arndt Gonzalez (correo darndtg@udd.cl, teléfono

celular +569 53648019) alumna de la Universidad del Desarrollo, y que se encuentra supervisado
por los profesores Alex Godoy Faundez (alexgodoy@ingenieros.udd.cl) y Ricardo Javier Bustos
Salvagno (1j.bustos@udd.cl). Este es un proyecto de investigacion cientifica las estrategias que
deberia implementar la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas
tributarias en materia de emisiones de CO2 que le serian aplicables bajo una estrategia de carbono
neutralidad, principalmente mediante instrumentos del precio al carbono (IPC). Lo anterior, para
permitir que las operaciones de produccion de cemento puedan seguir funcionando durante los
proximos afios, en un marco de gestion sostenible en el ambito econdémico, social y medio
ambiental. El objetivo de este estudio es definir las estrategias que debe adoptar la Industria
Cementera a Nivel Nacional para adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de

carbono neutralidad. A partir de ello, los objetivos especificos de la investigacidn son:

. Identificar los escenarios de Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
proximos afios.

. Medir la implicancia econdomica de la exigencia tributaria de cada escenario en la
Industria del Cemento a nivel nacional.

. Definir la estrategia a aplicar para cada uno de los escenarios de Instrumentos de Precio

al Carbono.

Entiendo que toda la informacion obtenida en la investigacion es privada y que no sera conocida por
otras personas, fuera del equipo de investigacion y los directivos de la institucion. Se me ha explicado
que la participacion consiste en una entrevista semi-estructurada, la cual sera realizada en formato de
videollamada, resguardando debidamente la confidencialidad de mi nombre y cuyas respuestas seran
anonimas y reservadas; su aplicacion durara alrededor de 30 minutos. El registro de la entrevista sera
mediante grabacion en sonido, la cual sera posteriormente transcrita. Todos los antecedentes del estudio

seran resguardados con rigurosidad. Asimismo, que puedo retirarme del estudio, sin tener que dar una



justificacion de la causa, en el momento que lo considere pertinente. Entiendo, ademas, que este estudio
no tendré consecuencias negativas para mi, ni significara gasto alguno, como tampoco tendré ganancias

directas.

Comprendo que toda la informacion generada sera analizada en forma confidencial y no sera conocida
por personas ajenas a la investigacion. Los datos finales no seran individualizados, y que en caso de

que este estudio sea difundido, no sera posible identificar a quienes fueron entrevistados.

Se me ha dicho que podré hacer preguntas al investigador en caso de tener dudas sobre el proceso y/o
contenido de esta investigacion. Asimismo, posteriormente, si lo solicito, tendré acceso a los resultados

generales de este estudio.

Yo, Cristian Mosella Vial, acepto participar voluntariamente en el presente estudio.

Fecha: 12/11/2021 Firma: \é/.' /Zm{h‘f
“\\—/
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Universidad del Desarrollo
Universidad de Excelencia

Consentimiento Informado

He sido invitado/a a participar en el estudio denominado “Estrategias de Adaptacion de la Industria
Cementera a Exigencias Tributarias de Carbono Neutralidad™. Esta investigacion se realiza en el
marco del Proyecto de grado conducente a la obtencién del grado académico de Magister en
Gestion de la Sustentabilidad de la sefiorita Diana Arndt Gonzilez (correo damdtg@ udd.cl, teléfono
celular +569 53648019) alumna de la Universidad del Desarrollo, y que se encuentra supervisado
por los profesores Alex Godoy Fatindez (alexgodoy@ingenieros.udd.cl) y Ricardo Javier Bustos
Salvagno (rj.bustos@udd.cl). Este es un proyecto de investigacion cientifica las estrategias que
deberia implementar la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas
tributarias en materia de emisiones de CO2 que le serian aplicables bajo una estrategia de carbono
neutralidad, principalmente mediante instrumentos del precio al carbono (IPC). Lo anterior, para
permitir que las operaciones de produccién de cemento pucdan seguir funcionando durante los
proximos afios, en un marco de gestion sostenible en el ambito econdémico, social y medio
ambiental. El objetivo de este estudio es definir las estrategias que debe adoptar la Industria
Cementera a Nivel Nacional para adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de

carbono neutralidad. A partir de ello, los objetivos especificos de la investigacion son:

. Identificar los escenarios de Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
proximos afios.

. Medir la implicancia economica de la exigencia tributaria de cada escenario en la
Industria del Cemento a nivel nacional.

. Definir la estrategia a aplicar para cada uno de los escenarios de Instrumentos de Precio

al Carbono.

Entiendo que toda la informacién obtenida en la investigacién es privada y que no serd conocida por
otras personas, fuera del equipo de investigacién y los directivos de la institucion. Se me ha explicado
que la participacin consiste en una entrevista semi-estructurada, la cudl sera realizada en formato de
videollamada, resguardando debidamente la confidencialidad de mi nombre y cuyas respuestas serin
anénimas y reservadas; su aplicacién durard alrededor de 30 minutos. El registro de la entrevista seri
mediante grabacion en sonido, la cual serd posteriormente transcrita, Todos los antecedentes del estudio

seran resguardados con rigurosidad. Asimismo, que puedo retirarme del estudio, sin tener que dar una
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justificacion de la causa, en ¢l momento que lo considere pertinente. Entiendo, ademas, que este estudio
no tendrd consecuencias negativas para mi, ni significard gasto alguno, como tampoco tendré ganancias

directas.

Comprendo que toda la informacion generada sera analizada en forma confidencial y no sera conocida
por personas ajenas a la investigacion. Los datos finales no seran individualizados, y que en caso de

que este estudio sea difundido, no serd posible identificar a quienes fueron entrevistados.

Se me ha dicho que podré hacer preguntas al investigador en caso de tener dudas sobre el proceso y/o
contenido de esta investigacion. Asimismo, posteriormente, si lo solicito, tendré acceso a los resultados

generales de este estudio.

YO-—&(QW Q&@é{&- ", (escribir nombre) acepto participat voluntariamente en

el presente estudio.

Fecha: &/‘ ﬁ‘j ’/ﬂ/ Z

Escaneado con CamScanner



Ul

Universidad del Desarrollo

Universidad de Excelencia
Consentimiento Informado

He sido invitado/a a participar en el estudio denominado “Estrategias de Adaptacion de la Industria
Cementera a Exigencias Tributarias de Carbono Neutralidad™. Esta investigacion se realiza en el
marco del Proyecto de grado conducente a la obtencion del grado académico de Magister en

Gestion de la Sustentabilidad de la sefiorita Diana Arndt Gonzélez (correo darndtg@udd.cl, teléfono

celular +569 53648019) alumna de la Universidad del Desarrollo, y que se encuentra supervisado
por los profesores Alex Godoy Falndez (alexgodoy@ingenieros.udd.cl) y Ricardo Javier Bustos
Salvagno (rj.bustos@udd.cl). Este es un proyecto de investigacion cientifica las estrategias que
deberia implementar la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas
tributarias en materia de emisiones de CO2 que le serian aplicables bajo una estrategia de carbono
neutralidad, principalmente mediante instrumentos del precio al carbono (IPC). Lo anterior, para
permitir que las operaciones de produccion de cemento puedan seguir funcionando durante los
préximos afios, en un marco de gestion sostenible en el ambito econdémico, social y medio
ambiental. El objetivo de este estudio es definir las estrategias que debe adoptar la Industria
Cementera a Nivel Nacional para adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de

carbono neutralidad. A partir de ello, los objetivos especificos de la investigacidn son:

. Identificar los escenarios de Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
préximos afios.

. Medir la implicancia econémica de la exigencia tributaria de cada escenario en la
Industria del Cemento a nivel nacional.

. Definir la estrategia a aplicar para cada uno de los escenarios de Instrumentos de Precio

al Carbono.

Entiendo que toda la informacidn obtenida en la investigacién es privada y que no serd conocida por
otras personas, fuera del equipo de investigacién y los directivos de la institucion. Se me ha explicado
que la participacion consiste en una entrevista semi-estructurada, la cuél serd realizada en formato de
videollamada, resguardando debidamente la confidencialidad de mi nombre y cuyas respuestas seran
anonimas Yy reservadas; su aplicacion duraré alrededor de 30 minutos. El registro de la entrevista sera
mediante grabacion en sonido, la cual sera posteriormente transcrita. Todos los antecedentes del estudio

seran resguardados con rigurosidad. Asimismo, que puedo retirarme del estudio, sin tener que dar una


mailto:darndtg@udd.cl

justificacién de la causa, en el momento que lo considere pertinente. Entiendo, ademas, que este estudio
no tendra consecuencias negativas para mi, ni significara gasto alguno, como tampoco tendré ganancias

directas.

Comprendo que toda la informacion generada sera analizada en forma confidencial y no serd conocida
por personas ajenas a la investigacion. Los datos finales no seran individualizados, y que en caso de

que este estudio sea difundido, no sera posible identificar a quienes fueron entrevistados.

Se me ha dicho que podré hacer preguntas al investigador en caso de tener dudas sobre el proceso y/o
contenido de esta investigacion. Asimismo, posteriormente, si lo solicito, tendré acceso a los resultados

generales de este estudio.
Yo, Marina Hermosilla, (escribir nombre) acepto participar voluntariamente en el presente estudio.

Fecha: 13 de enero de 2022
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Firma:
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Universidad del Desarrollo
Universidad de Excelencia

Consentimiento Informado

He sido invitado/a a participar en el estudio denominado “Estrategias de Adaptacion de la Industria
Cementera a Exigencias Tributarias de Carbono Neutralidad”. Esta investigacion se realiza en el
marco del Proyecto de grado conducente a la obtencion del grado académico de Magister en Gestion
de la Sustentabilidad de la sefiorita Diana Arndt Gonzélez (correo darndtg@udd.cl, teléfono celular
+569 53648019) alumna de la Universidad del Desarrollo, y que se encuentra supervisado por los
profesores Alex Godoy Falndez (alexgodoy@ingenieros.udd.cl) y Ricardo Javier Bustos Salvagno
(rj.bustos@udd.cl). Este es un proyecto de investigacion cientifica las estrategias que deberia
implementar la Industria del Cemento en Chile dadas las eventuales nuevas cargas tributarias en
materia de emisiones de CO2 que le serian aplicables bajo una estrategia de carbono neutralidad,
principalmente mediante instrumentos del precio al carbono (IPC). Lo anterior, para permitir que las
operaciones de produccion de cemento puedan seguir funcionando durante los préximos afios, en un
marco de gestion sostenible en el ambito econémico, social y medio ambiental. El objetivo de este
estudio es definir las estrategias que debe adoptar la Industria Cementera a Nivel Nacional para
adaptarse a nuevas exigencias tributarias en materia de carbono neutralidad. A partir de ello,

los objetivos especificos de la investigacidn son:

. Identificar los escenarios de Instrumentos de Precio al Carbono que regiran en Chile los
préximos afos.

. Medir la implicancia econdmica de la exigencia tributaria de cada escenario en la
Industria del Cemento a nivel nacional.

. Definir la estrategia a aplicar para cada uno de los escenarios de Instrumentos de Precio

al Carbono.

Entiendo que toda la informacidn obtenida en la investigacion es privada y que no serd conocida por otras
personas, fuera del equipo de investigacion y los directivos de la institucién. Se me ha explicado que la
participacion consiste en una entrevista semi-estructurada, la cual serd realizada en formato de
videollamada, resguardando debidamente la confidencialidad de mi nombre y cuyas respuestas seran
anonimas y reservadas; su aplicacion durard alrededor de 30 minutos. El registro de la entrevista serd
mediante grabacion en sonido, la cual sera posteriormente transcrita. Todos los antecedentes del estudio

seran resguardados con rigurosidad. Asimismo, que puedo retirarme del estudio, sin tener que dar una


mailto:darndtg@udd.cl

justificacion de la causa, en el momento que lo considere pertinente. Entiendo, ademas, que este estudio
no tendra consecuencias negativas para mi, ni significara gasto alguno, como tampoco tendré ganancias

directas.

Comprendo que toda la informacidn generada sera analizada en forma confidencial y no sera conocida
por personas ajenas a la investigacion. Los datos finales no seran individualizados, y que en caso de que

este estudio sea difundido, no sera posible identificar a quienes fueron entrevistados.

Se me ha dicho que podré hacer preguntas al investigador en caso de tener dudas sobre el proceso y/o
contenido de esta investigacion. Asimismo, posteriormente, si lo solicito, tendré acceso a los resultados

generales de este estudio.

Yo, Rodrigo Garcia Palma , (escribir nombre) acepto participar

voluntariamente en el presente estudio.

Fecha: 18/11/2021 Firma: >‘&<




