RAGEI 2019

REPORTE ANUAL DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO DEL SECTOR PROCESOS
INDUSTRIALES Y USO DE PRODUCTOS
2019

CATEGORIAS:

INDUSTRIA DE LOS MINERALES,
QUIMICA, DE LOS METALES, Y SUSTITUTOS
FLUORADOS DE SUSTANCIAS QUE AGOTAN

LA CAPA DE OZONO




RAGEI 2019

Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector

Procesos Industriales y Uso de Productos del afio 2019.

Categoria: Industria de los minerales; Industria quimica; Industria de los metales;
y, sustitutos fluorados de sustancias que agotan la capa de ozono

Preparado por:

Ministerio de la Produccion

Viceministerio de MYPE e Industria

Direccion General de Asuntos Ambientales de Industria

Lima, 2023



RAGEI 2019

CONTENIDO
SIGLAS Y ACRONIMOS ..ottt 13
RESUMEN EJECUTIVO ....uuiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e ettt e e e s s e sttt e e e e e s sansrtaeeeeeessanansnaeeeeeaenns 14
1. INTRODUCCION .....ouvieieiceeteecte ettt s sttt sae s s s s s s s s s sanes 16
2. SITUACION DEL SECTOR ....ovuvveeeceeieeetessaetsseetesesassessae s s sasae s sssasaesessssessassesassessanens 17
3. PROCESO DE ELABORACION DEL RAGEL.......cccuiveveeeeeeetceeeeeeeeesseesesenesesesesessesssesssessssssssesenns 18
3.1 Organizacion para la elaboracion del RAGEI .........ccceccieiiieeiiieceeecee e 18
3.2  Procedimientosy arreglos para la elaboracion del RAGEI ...........cccoeevvieeeeiieeeeecieeeens 19
3.3 Control de la calidad y garantia de la calidad del RAGEI ...........cccceeeeiiieeieiiiieicieeeees 21
4. METODOLOGIA APLICADA ......ovveeeeeeeeeteeeeae e s sae s sas s ses st sasse s s sesnaesaes 21
4.1 Metodologia para el calculo de emisiones de GEl.........c.ccccceveviiercieenieeciee e 21
4.2 Metodologia del analisis de incertidumbre.........ccvvivciiiiieciie e 23
4.3 Metodologia para garantizar la coherencia de serie temporal........cccccoveeeicieeeecnnenn. 24
5. RESULTADO SECTORIAL.....ceittitteierteeitenieette e sttt et st te st ateseesaeetesbeentesbeentenbesaeeneesaeeneeneas 29
5.1 AnAlisis de reSUltados ....c.ueeiieiieeniieiienie ettt sttt 29
5.2 Analisis de inCertidumbre ........ccoooiiiiirinee e 35
5.3 Actualizacion de la serie temMporal........cccoociiiiicciiie e 38
5.4  Control de calidad y garantia de calidad ...........coeveeeiiiiicciiee e 42
5.4.1. Control de la calidad........c.cooieriiriiiie e 42
5.4.2. Garantia de 1a calidad.....c.ccooiririiiiiee e 46
6. RESULTADOS POR CATEGORIAS Y SUBCATEGORIAS.......cocvveveerreriiereiecieseeesessesessse s, 52
6.1 Categoria 2A: Industria de [0S MINErales........cccveieeeiiie i 52
6.1.1 Subcategoria 2A1: Produccion de CEMENTO ........eeeeecviieeeeciieee ettt 52
6.1.1.1  MéEtodo de CAICUIO.....iiiiiiieiee s 52
6.1.1.2  Datos de actividad .......c.ceveerieriiiieeeeeeeee e 54
6.1.1.3  Factores de emisiOn ¥ CONVEISION ......cccccuiieieiieeeieiiieeeciireeeesreeeeesireeessaaeee s 55
6.1.1.4  AnAlisis de resultados........ccoueriiriiiiiieeeee s 56
6.1.1.5  Analisis de incertidumbre..........cooiiiiiiin e 58
6.1.1.6  Actualizacion de la serie temporal.....ccccveeeeciiieicciieeece e 59
6.1.1.7  Control de calidad y Garantia de calidad ..........cccceevveiiiiiiiiiccie e, 60
6.1.2 Subcategoria 2A2: Produccion de Cal......cccueeviiciieeiiiciiee e 61
6.1.2.1  MéEtodo de CAICUIO.....iiiiiiiiiie s 61
6.1.2.2  Datos de actividad ........ceeeueeeiiieieeeeeee e 63
6.1.2.3  Factores de emisSiOn Y CONVEISION ......cccccuveeeeiiveeeeiiieeeccireeeesrreeeesrreeeesaaeee s 64
6.1.2.4  Analisis de resultados........ccocuerviiriiriiieiieeee e 64
6.1.2.5  Analisis de incertidumbre..........ccoci i 66
6.1.2.6  Actualizacidn de la serie temporal......cccccueeeceeeciie e 67

6.1.2.7  Control de calidad y garantia de la calidad ..........ccccoveviereceeicie e, 67



RAGEI 2019

6.1.3 Subcategoria 2A3: Produccion de VIidrio .....cccceeeveeecieeecie e 68
6.1.3.1  MEtodo de CAICUIO.....iiiiiiiiee e 68
6.1.3.2  Datos de actividad........cceeeiueeeiiieiie e 70
6.1.3.3  Factores de emisiOn Y CONVEISION ......cccccviieeeiieieeeiieeeeecieee e erreee e eerre e e e eaaee e 71
6.1.3.4  Analisis de resultados........ccocuerieriirriieiieeee e 72
6.1.3.5  Analisis de inCertidumbre.........ccoooieiiiin e 74
6.1.3.6  Actualizacidn de la serie temporal.......cccceeeceeeciie e 75
6.1.3.7 Control de calidad y garantia de la calidad .........cccccvvreeiieieeciiieeceeeee, 75

6.1.4 Subcategoria 2A4, fuente 2A4a: CeramicCas.....ccccvvevcieeeeriiieeeeeiieeeeecieeeeeceeeeeeans 76
6.1.4.1  MéEtodo de CAICUIO.....iiiiiiiiiiee e 76
6.1.4.2  Datos de actividad........cceerueeeiiieiieeie e 78
6.1.4.3  Factores de emisiOn Y CONVEISION ......ccoecviieeiiiiieeeiiieeeecireeeesreeessrreeeesaaeee s 80
6.1.4.4  Analisis de resultados........ccoueriieiirriiirieeee s 81
6.1.4.5  Analisis de incertidumbre..........ccooieiiiiini e 83
6.1.4.6  Actualizacion de la serie temporal.....cccccuveeeeiiiieicciiee e 84
6.1.4.7  Control de calidad y garantia de la calidad ........ccccccuveeeriviiiiiiieeeecee, 85

6.1.5 Subcategoria 2A4, fuente 2A4b: Otros usos de ceniza de S0Sa .......ccceeeeevveeennns 85
6.1.5.1  MéEtodo de CAICUIO.....iiiiiiiiiee s 86
6.1.5.2  Datos de actividad .........cevieriiiiieieeeee s 88
6.1.5.3  Factores de emisiOn ¥ CONVEISION ......cccccuiieiiiiieeeeiiieeecsireeeesreeessrreeeesaaeee s 89
6.1.5.4  Analisis de resultados........ccocerviriiriiiiieeeee e 89
6.1.5.5  Analisis de incertidumbre..........cooiriiiiini e 91
6.1.5.6  Actualizacion de la serie temporal .......cccueeeeecieiicciie e 92
6.1.5.7  Control de calidad y garantia de la calidad .........cccccveeeiiiiiiecciieeceeecee, 93

6.2  Categoria 2B: INdustria qUIMICA......cccciiiiiiciiie et e e ebee e e 93

6.2.1 Subcategoria 2B2: Produccién de 4cido Nitrico ......cccceeeeecieeiiccieie et 93
6.2.1.1  MéEtodo de CAICUIO.....iiiiiieiie s 94
6.2.1.2  Datos de actividad .......c.cerieriiiiieieeee e 95
6.2.1.3  Factores de emisiOn ¥ CONVEISION ......cccccvieeieiiieeeeiireeeecireeeeseeeeesrreeessaveee s 96
6.2.1.4  Analisis de resultados........ccocueriiriiriieiieneee e 96
6.2.1.5  Analisis de incertidumbre..........cooiiiiiiin e 97
6.2.1.6  Actualizacion de la serie temporal .......ccceeeeeciiiiicciee e 98
6.2.1.7  Control de calidad y garantia de la calidad .........cccccvveeeiiviieciciieecceeece, 99

6.2.2 Subcategoria 2B7: Produccidn de ceniza de S0Sa .......ccceecuvveeeeciveeeeiiveee e, 100
6.2.2.1  MéEtodo de CAICUIO.....iiiiiiiiiieiee e e 101
6.2.2.2  Datos de actividad ........cceeeueeriiieiie s 102
6.2.2.3  Factores de emision y de CONVEISION .....c.eeeecueeereeerieeeee e eee e 102
6.2.2.4  Analisis de resultados........coeerierieniiniieeeeeeee e e 103

6.2.2.5 Andlisis de incertidumbre........ccccccooiiiiiiiiii 104



RAGEI 2019

6.2.2.6  Actualizacién de la serie temporal.......ccceeeceieiiiecceeee e 105
6.2.2.7 Control de calidad y garantia de la calidad ..........ccccoeeecieevcieccineceeeee e, 106
6.3 Categoria 2C: Industria de 10S MEtales .......ccceeeciiiiiieiiiie e 106
6.3.1 Subcategoria 2C1: Produccidn de Hierro y ACEro .......ccceevvveeeecveeeeecrieeeecvneenn, 106
6.3.1.1  Método de CAICUIO.....iiiiiiieiieeee e e e 106
Nivel metodoldgico para las emisiones de COz....eevveeeieeerieeeiee e eee e 106
Nivel metodoldgico para las emisiones de CHa .....occveeeeeeecieeecie e 109
6.3.1.2  Datos de actividad ........cceeecueeeiiieniee et 111
Nivel de actividad para las emisiones de COz......cccoceeiiviniiiiiiininniiici, 111
Nivel de actividad para las emisiones de CHa.......ccceeeeeiieiiiiiiie e 113
6.3.1.3  Factores de emision Y CONVEISION .......ccccvuveeieiiiieeeiiee et e ecree e e ree e e 114
Factores para |as emisiones de COy....cccuieeiieiiiee ettt e e e e evee e e e evee e e 114
Factores para |as emisiones de CHa.....occuveeieciiiiicciiie e e 114
6.3.1.4  Analisis de resultados........coceeiieriiniineeeeeeee e e e e 115
6.3.1.5  Analisis de incertidumbre.........ccoovoririiiii 116
6.3.1.6  Actualizacion de la serie temporal.....ccccccveeeeiiieiccieee e 118
6.3.1.7 Control de calidad y garantia de la calidad .........ccccouveiieiiieeccee e, 119
6.3.2 Subcategoria 2C5: Produccion de PlOmMO ........ccuvveeeciieiecciiie e 120
6.3.2.1  MéEtodo de CAICUIO....ciiiiiiiieieee e e 120
6.3.2.2  Datos de actividad .......ccceeeeiiiiienieeeee e 122
6.3.2.3  Factores de emision ¥ CONVEISION ......ccecccuveeeiiiieeeeiieeeerree e esree e evee e s 122
6.3.2.4  Analisis de resultados. .......coceeiierieniineeeeeeee e e 123
6.3.2.5  Analisis de incertidumbre.........ccooie i 124
6.3.2.6  Actualizacion de la serie temporal.....ccccccveeeeiiiei i 124
6.3.2.7 Control de calidad y garantia de la calidad ........cccccovveiiiiieeieniiee e, 125
6.3.3 Subcategoria 2C6: Produccion de ZiNC......ccueeevciveeieciieeecciiee e 126
6.3.3.1  MéEtodo de CAICUIO....ciiiiiiieee e e 126
6.3.3.2  Datos de actividad ......cc.eeiieiieiieie e e e 128
6.3.3.3  Factores de emision ¥ CONVEISION .......cccccuveeeeiiieeeeiieeeecree e eevee e e eree e e 128
6.3.3.4  Analisis de resultados........ccoceerierieriiniieeeeeeee e 129
6.3.3.5  Analisis de incertidumbre..........cooii i 130
6.3.3.6  Actualizacion de la serie temporal ......ccccveeeeciieecccieee e 131
6.3.3.7  Control de calidad y garantia de la calidad ........cccccovveiiiiieeiiiiiee e, 132
6.4  Categoria 2F: Sustitutos fluorados para las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono
133
6.4.1 Subcategoria 2F1: Refrigeracién y aire acondicionado........ccccccvveeviiveeeccnnnnnn, 133
6.4.1.1  MéEtodo de CAICUIO. ..ot e 133
6.4.1.2  Datos de actividad ........cceeeueeeiieeiiie e 133
6.4.1.3  Factores de emision ¥ CONVEISiON .......cccccuveeeiiiieeeeiieee e e eeree e e eivee e e 134

6.4.1.4  Anadlisis de resultados.......cccccccviiiiiiiiiii 135






RAGEI 2019

Lista de tablas

Tabla 1. Rol de las entidades involucradas en la elaboracion del RAGEI .............ccccvuveeerevenen. 19
Tabla 2. Categoria y fuentes de emisiones del sector PIUP evaluadas y las emisiones estimadas
..................................................................................................................................................... 22
Tabla 3. Mejoras en la estimacion de la incertidumbre del RAGEI PIUP............cccccevveeeecuenaann, 24
Tabla 4. Resumen del uso de datos reales y calculados en la estimacion de las emisiones de la
=LA T (=g e Lo e | PSS 26
Tabla 5. Cuadro resumen por subcategorias — Emisiones de GEI, 2019 — Sector Procesos
INAustriales y USO d@ ProGUCLOS .........cc..eeeeeeuiieeeiiiieeesieeeesieeeeste e esta e s ssta e e sssea e e ssiseaesearenas 30
Tabla 6. Cuadro resumen por categorias — Emisiones de GEI, 2019 - Sector Procesos Industriales
VA0 Yo e (= oo o [V ot { o X PP 33
Tabla 7. Estimacion de incertidumbre asociada a las emisiones del sector PIUP........................ 36
Tabla 8. Estimacion de incertidumbre asociada a las emisiones del RAGEI PIUP por categorias37
Tabla 9. Actualizaciones implementadas en el RAGEI PIUP 2019 (mejoras aplicadas) .............. 38
Tabla 10. Serie temporal de emisiones originales y actualizadas: 2000, 2005, 2010, 2012, 2014,
2016 Y 2019ttt ettt ettt ettt ettt ettt b e a et e s te e be e bt e s ateste e te e beenes 41
Tabla 11. Procedimientos generales de control de calidad................ccocevuvveveevvieeeiiiiseeciieaenn, 42
Tabla 12. Procedimientos generales de control de calidad adicionales aplicados para el RAGEI
2019ttt et e ettt e ettt ettt ettt eaate e ettt e aat e e s tatearteeateesareeenreenn 45
Tabla 13. Recomendaciones de accion urgente recibidas en el proceso de Garantia de la Calidad
y las acciones llevadas a cabo por PRODUCE en el RAGEI PIUP 2019............oeeeevveveeeccveaeennen. 47
Tabla 14. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Produccion de
COIMEBNTO ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e assatneeeeeeaaaas 53
Tabla 15. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion del afio 2019 - Subcategoria Produccion de Cemento .............cccceeeecvveveeeccvneeecnnenn. 55
Tabla 16. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria
Lo Lo [V ool o4 o [ O=Tq =T 1 (o NS 56
Tabla 17. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision -
Subcategoria Produccion de CEMENTO .........c.ueueeecueeeeeeiiieeeeiie e eeiee e estaa e staa e esstaaessseaeesssenas 58
Tabla 18. Hipdtesis y valor de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcategoria ProducCion de CEMENTO ...........ueeeeccuueeeeeiiieeesiiee e eetee e estteaeestaa e e sitaaeesstaaeesseeas 58
Tabla 19. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Cemento ....................... 59
Tabla 20. Informacidn actualizada en la serie temporal - Subcategoria Produccion de Cemento
..................................................................................................................................................... 59
Tabla 21. Actualizacion de las emisiones de GEI de la serie temporal - Subcategoria Produccion
Lo [ O =Ta =T 1 (o BRSO UUPPPPPRT 59
Tabla 22. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
Lo Te [ olol o T4 o[- O=Tq =1 (o NS 60
Tabla 23. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Produccion de
0 ]SS 62
Tabla 24. Descripcion del nivel de actividad y los datos nacionales utilizados en la estimacion
del afio 2019 - Subcategoria Produccion de Cal................ccccueeeeeceeeeeiieeeecieaeecceeeeecceea e 64
Tabla 25. Factores de emision y conversion utilizados - Subcategoria Produccion de Cal.......... 64
Tabla 26. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision -
Subcategoria ProducCion de Cal............ccueeeueeecieeeiieeeesesteeesteeseesseaessteeseesesaeassseasasesasiseanans 66
Tabla 27. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcategoria ProducCion de Cal............ccueeecueeeeieeeieeeeiseeieeseteeseesstaesvtaesesesessseassseasasesassseanns 66
Tabla 28. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Cal...............cccceeeuvveennn. 67
Tabla 29. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
ProdUCCION @ CQl.....c...ooeieeeiieeeiieeiee ettt ettt s ittt ste e st s e sse s s sbaeesssessbeseses 68

Tabla 30. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Produccion de



RAGEI 2019

Tabla 31. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la

estimacion del afio 2016 - Subcategoria Produccion de Vidrio...............ceceeevveveeeceeeeeecieeeeennen. 70
Tabla 32. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria
Lo Yo [V ololTo T3 e I3V o [ 4 1o T 72
Tabla 33. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision -
Subcategoria ProducCion de VIGIiO ...........cccueeecueeecieeeeiesiieecieesteeseeeestaeseasesseessseasssesasseanans 74
Tabla 34. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcategoria ProducCion A€ VIGIiO ...........cccuueecueeecieeeeeiecieecieesteeseeaestaeseesesseesiseassresanseanans 74
Tabla 35. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Vidrio ............................ 74
Tabla 36. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
[=do Yo [V ol o] g e L=/ (o [ To TSR 75
Tabla 37. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Otros usos de
JoloTg o Tol gl [ Rl 6= g [ 1] [ole Ky PSR 77
Tabla 38. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion del afio 2019 - Subcategoria Otros usos de carbonatos - Cerdmicas ....................... 79
Tabla 39. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Otros
USOS € CArbONALOS = COIGMICAS ......cc.uveeeeeteeeeetieeeeeeteeeeeceeeeettte e e et seeeessssesessssesessssesessssenanas 81
Tabla 40. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision -
Subcategoria Otros usos de carbonatos - CErGMICAS. ..........ccoueeeevvreeesiiereeeeiieraeeeiieeaeesieeaeesrenas 83
Tabla 41. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcategoria Otros usos de carbonatos — CeramMIiCAS ..........ccvuueeevieveeesiiiraeesiiraeeeiieeessisireeessenns 83

Tabla 42. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Otros usos de carbonatos - Cerdmicas. 83
Tabla 43. Informacidn actualizada en la serie temporal - Subcategoria Otros usos de

CArDONGLOS = COIGIMUCAS. ....cccuviveiieeiiieeiee ettt ettt st s ettt e sate e et aesibeasabeeessasesseseses 84
Tabla 44. Actualizacion de las emisiones de GEI de la serie temporal - Subcategoria Otros usos
0 CArbONGALOS = COIAMIUCAS ......eeeeeeeiieeeieeet ettt ettt ettt e ste ettt s e e et aesibeasabeeeasseesssesenases 84
Tabla 45. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
Otros usos de carboNAtoS - CEIGMUCAS ..........ccueerueercieeesiieesieeeite st stteesiteesiee et esteessreaesseens 85
Tabla 46. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Otros usos de
carbonatos — Otros usos de 1 Ceniza de SOSA ..........cccueeeeeeceeeeeeciieeeeciee e e eecceeaeeseaa e e 87

Tabla 47. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion del afio 2016 - Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de

SOS ettt e ettt et e e e e —— et eee e e e e e bttt eea e e e e e e rnnaneaeeeeeaaarnnes 88
Tabla 48. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Otros
usos de carbonatos — Otros usos de 1a Ceniza de SOSQA ..........ccccueeevveecieesiiessieesieesieeseiresiaeenn 89
Tabla 49. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision —
Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de S0sQ@ ..............ccccuveennn.... 91
Tabla 50. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de S0S@ ..............ccccuveenne... 91
Tabla 51. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de SOSQ.............cccueeveveeseeescvvencieeesienenann. 93
Tabla 52. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de N0 - Subcategoria Produccion de
ACHUO NTETICO ...ttt s e s s s sa s s s et es s asas s et s s sasasaesnssas 95
Tabla 53. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion del afio 2016 - Subcategoria Produccion de Acido NItrico.............ccccccoveeevvvevenee., 95
Tabla 54. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria
ProducCion de ACIHO NIETICO ...........c.ceeveveeeereeeeeeeeeeeeiereeeeeeesesesevsissesesesesesssssesesesessassssesesassans 96
Tabla 55. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision -
Subcateqoria Produccion de ACIHO NIEFICO .............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeseveseveseseeeteesisesissenesesan 97
Tabla 56. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcateaoria Produccién de Acido NIFFICO ..o, 97
cido



RAGEI 2019

Tabla 58. Actualizacion de las emisiones de GEI de la serie temporal - Subcategoria Produccion

o L= Yoo [ {14 oo F TR 99
Tabla 59. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
ProducCion de ACIAO NIIICO ...........cceeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeveteveieieteesseseesessassssesesesesesasesssssnananasas 99
Tabla 60. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Produccion de
0= (1740 o[- 3 Yo XY B PSSR 101
Tabla 61. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion del afio 2019 - Subcategoria Produccion de Ceniza de S0SQ.............ccceeeevvveeannne... 102
Tabla 62. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria
[doTo [V Tolol o] g e - O=1 1174 WMo [ Yo X Yo BSOS 102
Tabla 63. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision -
Subcategoria Produccion de Ceniza de SOSA ............ueeeccueeeeeeiieeeeeiiieeesiiieeeesiiieeeescieaeessseeassines 104
Tabla 64. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcategoria Produccion de Ceniza de SOSA ............ueeeecueeeeeeiiieeeeiiieeescieeeessiteeaesciasaeesisesasnines 105
Tabla 65. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Ceniza de Sosa............ 105
Tabla 66. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Produccion de
L LT oI o= o TS 107
Tabla 67. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CH,4 - Subcategoria Produccion de
L LT oI o= o TS 110
Tabla 68. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion para CO; del afio 2016 - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero.................... 112
Tabla 69. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion para CH, del afio 2016 - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero..................... 113
Tabla 70. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados (para CO;) -
Subcategoria Produccion de HIielrrO Y ACEIO ........cccuueeeeeeieeeeeiieeeeeciieeessieseesiiaessssiaassssseaessines 114
Tabla 71. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados (para CHs) -
Subcategoria Produccion de HIierrO Y ACEIO ........cccueeeeeeuieeeeeiiieeeeiiiaeesiieseessiaeesssasasssisesessines 115
Tabla 72. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision -
Subcategoria Produccion de HIi lrrO Y ACEIO ........cccuuueeeecieeeeeiieeeeeiiieeessieseessiaeeessiaaessssesessines 117
Tabla 73. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcategoria Produccion de HIi rrO Y ACEIO ........cccueeeeeceeeeeecieeeeecieeeeecieeeessteeaessiaaaesssnsaennes 117
Tabla 74. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero............. 117
Tabla 75. Informacidn actualizada en la serie temporal - Subcategoria Produccion de Hierro y
Yol =] oo SNt 118
Tabla 76. Actualizacion de las emisiones de GEI de la serie temporal - Subcategoria Produccion
o L =T A o Yol=T ¢ o BRSSPSR 118
Tabla 77. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
ProducCion de HI ITO Y ACEIO ........ueeeeeeeeeeeeeeee et eettee e ettt e e e s ttta e e et e e e staaeesisesaeesrsnaeesassnas 119
Tabla 78. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO2 - Subcategoria Produccion de
PIOMO .ttt ettt ettt ettt e bt s e et e bt s e e bea e sttt e s beeeabaaenbeeena 121
Tabla 79. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion del afio 2019 - Subcategoria Produccion de PIOmO ............cccccecvuveeeecvveeseiieaeennen. 122
Tabla 80. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria
ProducCion d@ PIOMO..............oeevueieiiieiee ettt ettt ettt stt e ettt e s e e sibeesbasssbaaesseaeans 123
Tabla 81. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
ProduCCion 0@ PIOMO.........ccccuveeviiieieieeiee ettt ettt e sttt ste e et e e site e st sesaseestsasssssessessans 125
Tabla 82. Nivel metodoldgico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Produccion de
ZINC oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesasasasssasssasssasssasssssasssasssssssssssassssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssnns 127



RAGEI 2019

Tabla 85. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision -

Subcategoria ProducCion 0@ ZiNC ..........c..eeeeeeeeeeeeeieeeeccieeeeeeeeeeeectteaeeseveeeessseesessseasessssesaenanes 130
Tabla 86. Hipotesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad -
Subcategoria ProducCion 0@ ZiNC ..........c.ueeeeecuveeeeeeieeeeeeieeeeeeieeeeectteeeeeeveeeessseasessssaaessssesaennes 130
Tabla 87. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Zinc ............................ 131
Tabla 88. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria
PrOQUCCION 08 ZINC......eeveeeee ettt e ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e e ssaseeesssaaenesasaeesasenas 132
Tabla 89. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la
estimacion del afio 2019 - Subcategoria Refrigeracion y aire acondicionado .......................... 134
Tabla 90. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria
Refrigeracion y aire acondiCioNAUO.................oceeecueeeeeeciieeeeciee et eecee et e e et a e e e saaaeesaeeas 135

Tabla 91. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Refrigeracion y aire acondicionado.... 137
Tabla 92. Control de calidad de la estimacion, comparacion con software IPCC - Subcategoria
Refrigeracion y aire acondiCioNAUO.................cceeecueeeeeciiieeeeciee et eecee et e e e a e e e saaa e e s 138
Tabla 93. Acciones de mejora planificadas para futuros RAGEI en base al control de calidad del
equipo sectorial y a las recomendaciones de acciones urgentes de la garantia de la calidad . 140



RAGEI 2019

Lista de figuras

Figura 1. Evolucion del PBI MIANUFACTUIEIO..............cceecuveeeeciieeeecieeeeecieaeeciesaeesceaaeesseaeeessenas 18
Figura 2. Emisiones en Gg COzeq de las categorias del sector PIUP, 2019 .............ccccccovuveeeunnen.. 32
Figura 3. Participacion porcentual de las emisiones en Gg CO,eq de las categorias del sector
PIUP, 2019 .ottt ettt ettt e sttt sttt sate e sttt s st e st e s sta e s ate s s astaesata e s sesesasaesbeesasteessasesses 32
Figura 4. Evolucion de las emisiones del sector PIUP en Gg CO2 eq (afios 2000, 2005, 2010,
2012 2014, 2016 Y 2019) ....coeeuveeeieeeeieeeeiieesieassiteesiaessitsestaesstassssseesataesastaesstasesateenteesareaenraanns 35
Figura 5. Arbol de decision para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Produccién de
(00T 14 T=1 4 (o OO SPUPPTPIPRPPPPIRE 53
Figura 6. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria ProducCion de CEMENTO ............cccueeecueeeeiiesieeecieescteeeseeestaessasesseessseasssesassseanns 57
Figura 7. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de Cemento..............ccceeeeeeeceveeeeireeeeeeirvreeeennenn. 57
Figura 8. Arbol de decision para estimar las emisiones de CO2 - Subcategoria Produccién de Cal
..................................................................................................................................................... 62
Figura 9. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria ProducCion de Cal...........c..uuueeeeeeeeeiieeeeciee e eetee et e e esta e e st a e e sstaa e ssstaeeesarens 65
Figura 10. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de Cal .............ccoecvvueeeecceeeeeeiiieeeeciee e 65
Figura 11. Arbol de decision para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Produccidn de

1V Lo L4 1o USSR 69
Figura 12. Emisiones de GEIl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria ProducCion de Vil ............occceeeeeeceeeeeecieeeeeceee e eeteee e esctaaeeteaa e e saeaeessaaeesrenas 73
Figura 13. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de Vidlio..............cccoueeeevveeeeccieraeeeiieaeeccieeeeevenn 73
Figura 14. Arbol de decision para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Otros usos de

oo g o Tol gl Lo Rl @ =T qe 1 [ofe KSR 77
Figura 15. Emisiones de GEI en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Otros usos de carbonatos — CeramMIiCaS ..........ccvvuueeeviuveeeeiiireeesiireeeeiieeessiieeeessenns 82
Figura 16. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Otros usos de carbonatos — Cerdmicas ............ccccccvvveeennenn. 82
Figura 17. Arbol de decisién para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Otros usos de
carbonatos — Otros usos de 1a Ceniza de SOSA .........ccccuueeeeecveeeeiiiiieeecieeeeceee e et aeeseee e e 86
Figura 18. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de S0SQ ...........ccccccvvveeennenn. 90

Figura 19. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de Sosa

..................................................................................................................................................... 90
Figura 20. Arbol de decision para estimar las emisiones de N;O - Subcategoria Produccién de

Y Yol [ X\ {1 g Lol FO TR 94
Figura 21. Emisiones de GEIl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Produccion de ACIAO NFEFICO ............ccveueeeeeeeeeeeeeeieseeeeeeeeeteteeeetees s etsesnnain 96
Figura 22. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de Acido NItriCO .............cccveveeeveverereeeeererrnnnn. 97
Figura 23. Arbol de decisidn para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Produccién de
(0101 7ol (=30 Yo XY [ SRR 101
Figura 24. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Produccion de Ceniza de SOSA ............cueeccueeeeeciieeeeeciiieeesciieeeessieeeessieeeesisesassinns 103
Figura 25. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de Ceniza de SOSQ ............cceeevuveeeecvveeesiiieeaaanns 104

Figura 26. Arbol de decision para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Produccién de
HIBITO Y ACEIO ...ttt e ettt e e e e e s st a e e s s s sttt aaaaaesssssasstaaaasessssssssstsesees 107



RAGEI 2019

Figura 27. Arbol de decision para estimar las emisiones de CH, - Subcategoria Produccion de

HIBITO Y ACEIO ...ttt ettt e ettt e e e e e sttt e e e e e s e s sasbtaesaaeessssssseeeaeeas 110
Figura 28. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Produccion de HIi€rTO Y ACEIO .........cccueeeceeecieesceseeieeeieeestsescesesasesissasssesesseens 116
Figura 29. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de Hierro y ACEro .........cueeeeeeveveeeeieveeeeeivenaenn, 116
Figura 30. Arbol de decision para estimar las emisiones de CO2 - Subcategoria Produccion de

=] (o T Lo R SRR 121
Figura 31. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria ProducCion de PIOMO.............ccc.uueeeecueeeeccieeeeecieeeeecteeeescteeaesstaeaessasaaessrsneaennes 123
Figura 32. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de PIOMO...............ccoeeeeevveeeeeciiieieecieeeeeiieeeeanns 124
Figura 33. Arbol de decision para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Produccién de
ZINC eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et e e e e et st e e s e s e s e s e s e s e sasasesasasasesassseaesesasaaesasesasaaasaaaaaaesaaaaaaaaaaaaaaaaaaesaaaaeaareaaaareaes 127
Figura 34. Emisiones de GEIl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria ProducCion 0@ ZINC ..........c..eeeeecueeeeecieeeeecieeeeecieeeeectaaaeseteaaessaaeaessaneasssssesasenes 129
Figura 35. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - Subcategoria ProducCion de ZiNC..............cceccueeeeeciueeeeeiiieeesiiieeesiiieeaeninns 130
Figura 36. Emisiones de GEI en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Refrigeracion y aire acondiCionQdo................ccoeeeeecuveeeeciieeeessiiiesesiiiieeessiieeesesnns 135

Figura 37. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019 - - Subcategoria Refrigeracion y aire acondicionado...............ccccceeevuvveenunn. 136



RAGEI 2019

SIGLAS Y ACRONIMOS

CMNUCC Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico

DGAAMI Direccion General de Asuntos Ambientales de Industria
DIGAMI Direcciéon de Gestién Ambiental

DGCCD Direccion General de Cambio Climatico

EPA Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
GEI Gases de Efecto Invernadero

GWP Global Warming Power (PCG, en espaiiol)

HFC Hidrofluorocarbonos

INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica

INGEI Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
IPCC Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico

MINAM Ministerio del Ambiente
MINEM Ministerio de Energia y Minas

MYPE Micro y pequefia empresa

OGEIEE Oficina General de Evaluacidn de Impacto y Estudios Econdmicos
PBI Producto Bruto Interno

PCG Potencial de calentamiento global (GWP, en inglés)

PIUP Procesos Industriales y Uso de Productos

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

PRODUCE Miinisterio de la Produccion

RAGEI Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero

SAO Sustancias que agotan la capa de ozono

SUNAT Superintendencia Nacional de Aduanas y Administracion Tributaria



RAGEI 2019

RESUMEN EJECUTIVO

El Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero (RAGEI) del Sector Procesos Industriales y Uso
de Productos (PIUP) describe el proceso de estimacion y resultados de las emisiones de GElI
correspondientes al afio 2019 y de la actualizacidn de las estimaciones de los afios 2016, 2014,
2012, 2010, 2005 y 2000.

El RAGEI 2019 presenta los resultados de las emisiones de diéxido de carbono (CO,), metano
(CH4), 6xido nitroso (N2O) e hidrofluorocarbono (HFC) asociados a al sector PIUP, calculados
aplicando la metodologia de las Directrices del Panel Intergubernamental de expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC) de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
(en adelante, Directrices del IPCC de 2006).

Los valores de GEl se reportan en forma agregada, expresados en didéxido de carbono
equivalente (CO,eq), utilizando el Poder de Calentamiento Global (PCG) proporcionados por el
IPCC en su Quinto Informe de Evaluacién (AR5, por sus siglas en inglés), que se basan en los
efectos de los GEl en un horizonte temporal de cien afios.

Las emisiones de GEl del sector PIUP resultaron en 7,475.47 Gg CO; eq, siendo la principal fuente
de emisidn la subcategoria 2A1 - Produccion de Cemento con 4,763.47 Gg CO, eq que representa
el 63.72% de las emisiones del sector, seguida por la subcategoria 2F1 - Refrigeracidn y aire
acondicionado de los sustitutos fluorados de sustancias que agotan la capa de ozono (SAO), con
909.91 Gg CO; eq que representa el 12.17%; éstas dos (2) fuentes de emisidn representan un
total de 75.89% de las emisiones del sector.

A continuacion, la siguiente figura muestra la participacién de las emisiones de GEl segun fuente:

Figura 1. Participacion porcentual de las emisiones en Gg CO,eq de las categorias del sector PIUP, 2019

Participacion por categorias en las emisiones del sector Procesos Industriales
y Uso de Productos

W Produccion de cemento

m Produccion de cal

m Produccidn de vidrio

B Otros usos de carbonatos

W Produccion de acido nitrico
¥ Produccion de ceniza de sosa
B Produccién de hierroy acero
W Produccion de zinc

W Refrigeracién y aire acondicionado

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Se han actualizado las estimaciones de GEI correspondientes a los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014 y 2016. Esto tomando en consideracion algunas actualizaciones de los datos de actividad,
mejoras metodoldgicas en el calculo y cambio en los PCG empleados. En relaciéon con los
resultados de la serie temporal actualizada, a pesar de que las emisiones del afio 2016 presentan
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una disminucion con relacion al afio 2014, se puede observar que las emisiones del sector han
mantenido en promedio una tendencia creciente que se aproxima a un comportamiento
exponencial. Desde el afio 2000 al 2019 las emisiones crecieron 167 %. Aunque esto puede estar
también asociado a las mejoras de los sistemas de informacidn que se presentan con el tiempo.

La siguiente figura muestra la evolucién de las emisiones en los afios evaluados.

Figura 1. Evolucion de las emisiones del sector PIUP en Gg CO, eq (afios 2000, 2005, 2010, 2012 2014, 2016 y

2019)
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Asimismo, el presente inventario ha incluido como mejoras en las estimaciones de la sub
categoria 2F1 - Refrigeracidon y aire acondicionado de los SAO, mejoras relacionadas a la
obtencién de informacion mas especifica por parte de algunas empresas, evaluacion técnica de
algunos sectores productivos, actualizacion de Potencial del Calentamiento Global (PCG), entre
otras. Estas mejoras son el resultado de la revisidn de lo aplicado en el RAGEI 2016, en el marco
de la actualizacién de las estimaciones para el RAGEI 2019.

Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector Procesos Industriales y Uso de Productos Pagina 15
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1. INTRODUCCION

Uno de los compromisos del Perd como pais parte de la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) es la elaboracion periddica de su Inventario Nacional
de Gases de Efecto Invernadero (INGEI). En dicho contexto, mediante la Resolucidon Ministerial
N° 168-2016-MINAM se establece que el Ministerio de la Produccion (PRODUCE) es la entidad
competente encargada de la elaboracidn del Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero —
Sector Procesos Industriales y Uso de Productos y del Reporte Anual de Gases de Efecto
Invernadero — Categoria Aguas Residuales Industriales. Los Reportes Anuales de Gases de Efecto
Invernadero (RAGEI) se elaboran periddicamente para formar parte del INGEI que se presenta
como pais ante la CMNUCC.

El “Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector Procesos Industriales y Uso de
Productos del afio 2019” (RAGEI PIUP 2019) tiene como objetivo reportar las emisiones
generadas durante el afio 2019 en el pais por parte de las diferentes actividades industriales
asociadas a la transformacién y uso de materiales; y, esta conformado por varios documentos
que describen el proceso y presentan los resultados obtenidos, los cuales incluyen al presente
documento de reporte (informe), las planillas de célculo para las estimaciones de los afios 2019,
2016, 2014, 2012, 2010, 2005 y 2000, y el archivo de fuentes de informacién correspondiente.

Las estimaciones fueron realizadas siguiendo las metodologias recomendadas por el IPCC en las
“Directrices IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero”.
Asimismo, se emplearon los valores de PCG proporcionados por el IPCC en su AR5.

El RAGEI PIUP 2019 ha sido elaborado por la Direccién General de Asuntos Ambientales de
Industria (DGAAMI) de PRODUCE con la asistencia técnica de la Direccién General de Cambio
Climatico y Desertificacion (DGCCD) del Ministerio del Ambiente (MINAM).

Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector Procesos Industriales y Uso de Productos Pagina 16
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2. SITUACION DEL SECTOR

En el afio 2019, el desempefio de la produccién manufacturera, medida por el indice de Volumen
Fisico (IVF) para el sector industrial manufacturero, registré una disminucion de 1,7% respecto
al afio anterior (PRODUCE, 2020). Los principales factores que afectan el desempefio de la
produccién manufacturera estan relacionados con el comportamiento del sector externo, el
comportamiento del sector interno y el comportamiento del sector construccion.

En relacion con el sector externo, el desempefio de la produccién manufacturera se vio afectado,
entre otros factores, por la disminucién de la demanda externa, donde se observa que el valor
de las exportaciones se redujo con relacién al afio previo, lo que estaria asociado a la contraccion
de las actividades relacionadas a la elaboracidon y conservacién de pescado, crustaceos y
moluscos, asi como la fabricacidn de productos primarios de metales preciosos y metales no
ferrosos (PRODUCE, 2020). Esta ultima industria también fue afectada por la caida del precio
internacional de los metales basicos (PRODUCE, 2020).

Por su parte, en el sector interno, las principales actividades industriales orientadas a la
demanda interna cerraron el afio con comportamientos mixtos (PRODUCE, 2020). Por un lado,
el menor consumo privado afectd a algunas actividades tales como: impresién y productos de
molineria (PRODUCE, 2020). Por otro lado, se observa un aumento en la produccién de bebidas
gaseosas y aguas, productos de panaderia y bebidas malteadas y de malta. Asimismo, de
productos farmacéuticos y medicinales, influenciado por una mayor demanda de la poblacion.
(PRODUCE, 2020)

El débil desempefio del subsector fabril no primario en el afio 2019 estd asociado al reducido
crecimiento registrado por los sectores econdmicos vinculadas a la industria manufacturera,
siendo estos el sector construccién y comercio (PRODUCE, 2020). En 2019, el sector construccién
crecid apenas 1,3%, esta tasa incidié en algunas actividades industriales, principalmente, por el
menor abastecimiento de insumos (PRODUCE, 2020). Sin embargo, el ligero incremento que
registro el sector construccion se debid a un aumento en la ejecucidon de proyectos de
infraestructura privada, el cual incidié en el desempefio positivo de la producciéon industrial de
estructuras metdlicas, materiales de construccion y articulos de hormigén y cemento.
(PRODUCE, 2020)

En el afio 2019, el Producto Bruto Interno (PBI) del sector manufacturero alcanzé los S/. 67 334
millones, manteniéndose como uno de los sectores con mayor participacién en el PBI Nacional
con un 12.3% (PRODUCE, 2020). Sin embargo, se observa una contraccién de 1,7% en relacion
con el afio anterior, esto debido a que, a pesar de que la actividad productiva del subsector fabril
no primario aumentd, la actividad productiva primario tuvo una caida mayor de -8,8%
(PRODUCE, 2020). El desempefio positivo del subsector fabril no primario fue resultado de la
industria de bienes de consumo y bienes intermedios, mientras que la disminucién del subsector
manufacturero primario se debid a la caida de tres de las cinco ramas que la componen debido
a una menor demanda interna y externa (PRODUCE, 2020). Las tres ramas que se contrajeron
son de la elaboracidn y conservacion de pescados, crustaceos y moluscos, de la industria de
refinacion de petréleo y de los productos primarios de metales preciosos y no ferrosos
(PRODUCE, 2020). La siguiente figura muestra la evolucion del PBI manufacturero.

Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector Procesos Industriales y Uso de Productos Pagina 17
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Figura 2. Evolucion del PBI Manufacturero
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3. PROCESO DE ELABORACION DEL RAGEI

3.1 Organizacion para la elaboracion del RAGEI

En diciembre del 2014 se promulgd el Decreto Supremo N° 013-2014-MINAM, mediante el cual
se aprobaron las Disposiciones para la elaboracién del Inventario Nacional de Gases Efecto
Invernadero (INFOCARBONO) cuya finalidad es establecer un conjunto de acciones orientadas a
la recopilacidn, evaluacién y sistematizacién de informacidn referida a la emisién y remocién de
Gases de Efecto Invernadero (GEl).

En julio de 2016, con la Resolucion Ministerial N2 168-2016-MINAM se aprobaron las guias para
la elaboracidn de reportes anuales de gases de efecto invernadero y la difusidén del inventario
nacional de gases de efecto invernadero, donde se establece, entre varios aspectos, que el
PRODUCE es la entidad encargada de la elaboracidn del RAGEI del sector Procesos Industriales
y Uso de Productos, de acuerdo con el alcance establecido por las Directrices del IPCC para
Inventarios Nacionales del 2006 (IPCC, 2006).

En tal sentido, desde el afio 2016, el PRODUCE viene conduciendo de manera directa los
procesos para la elaboracién de sus propios RAGE| y presentandolos al MINAM en el marco del
INFOCARBONO. En resumen, desde entonces, PRODUCE ha llevado a cabo tres procesos de
elaboracion de RAGEI PIUP: i) RAGEI del afio 2014 (elaborado entre los afios 2016 y 2017); ii)
RAGEI del afio 2016 (elaborado entre los afios 2018 y 2021); v, iii) el RAGEI del afo 2019, el
presente (en curso, iniciado en el afio 2021).

1 En adelante, se referirdn como RAGEI 2014, RAGEI 2016, RAGEI 2019, respectivamente.
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La elaboracion del RAGEI PIUP se realiza bajo la coordinacion de la Direccidon General de Asuntos
Ambientales de la Industria (DGAAMI) del Ministerio de la Produccidn, especificamente desde
la Direccién de Gestion Ambiental (DIGAMI).

Ademas de la DGAAMI, la elaboracién del RAGEI requirié de la participacidn de diversos actores
al interior del PRODUCE, asi como otras entidades. En la siguiente tabla, se resumen los roles de
las principales entidades involucradas en la elaboracion del RAGEI PIUP 2019.

Tabla 1. Rol de las entidades involucradas en la elaboracion del RAGEI

Entidad Rol en la elaboracion de RAGEI
Ministerio de la Direccion de Gestién Ambiental (DIGAMI) de la Direccidn General de Asuntos Ambientales
Produccién de Industria (DGAAMI)

e  Responsable de la coordinacidn para la elaboracion del RAGEI PIUP.

e  Responsable de la preparacion del RAGEI (conformado por un informe, siete planillas
de célculo y un archivo con documentacion de sustento).

e  Responsable de la recopilacion y administracidn de la informacidn necesaria para las
estimaciones del RAGEI, tanto de informantes dentro del Ministerio de la Produccién
como de otras entidades publicas y/o privadas.

Oficina General de Evaluacién de Impacto y Estudios Econémicos (OGEIEE)
e  Responsable de proveer la informacidn nacional sobre la actividad del sector

industrial.
Ministerio de e Responsable de proveer informacién nacional sobre la actividad del sector minero
Energia y Minas especificamente sobre produccién minero-metalica de principales productos en

etapas de fundicion, refinamiento y peletizado, asi como informacién sobre
extraccion de rocas minerales que proveen carbonatos a los procesos industriales.

Superintendencia | e  Responsable de proveer informacién nacional sobre importaciones y exportaciones

Nacional de de productos como cal, carbonato de sodio, y acido nitrico (Intendencia Nacional de
Aduanasy Estudios Econdmicos y Estadistica)

Administracion e Responsable de proveer informacién de produccidn nacional sobre insumos quimicos
Tributaria y bienes fiscalizados tales como cal, carbonato de sodio, y acido nitrico (Intendencia

Nacional de Insumos Quimicos y Bienes Fiscalizados).

Empresas e Proveedores de informacién sobre sus actividades pertinentes al sector PIUP

(variables relacionadas a su produccién y consumo de materias primas).
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Para la elaboracion del RAGEI PIUP 2019, la DIGAMI de la DGAAMI, se organizo internamente,
asignando un profesional a cargo de la supervisidon y coordinacién del RAGEI y contratando
especialistas para apoyar con la recopilacién de informacidn, el calculo de las emisiones y el
desarrollo del reporte.

3.2 Procedimientos y arreglos para la elaboracion del RAGEI

Las fuentes de informacién recolectadas fueron de dos tipos: (a) informacién publicada, que
incluye publicaciones digitales de paginas de internet oficiales o (b) informacién recibida y
comunicaciones que incluye mensajes de correo con archivos adjuntos, oficios, memorandos y
cartas enviadas en digital o en fisico. Para facilitar su ubicacidn, la informacién fue organizada
de acuerdo con la fuente de emisién que permitia estimar. En algunos casos la informacidn fue
utilizada para determinar las emisiones (datos del cdlculo) y en otros casos la informacidn sirvié
de sustento para tomar decisiones, como por ejemplo para identificar las principales empresas.
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Para la recoleccidn de informacidn del sector privado (empresas), se mantuvo la identificacion
de empresas principales del RAGEI 20162%, que consistié en la evaluacién del directorio de
registros de contribuyentes de la SUNAT3. Es asi como se enviaron las solicitudes de informacién
a un conjunto de empresas que al menos representaba el 80 % de las ventas. Esto se realizo para
las subcategorias del sector PIUP correspondientes a produccion de cemento, produccién de
vidrio, produccién de hierro y acero y acido nitrico®.

La data recibida y procesada ha sido archivada de manera digital. El resultado final es un archivo
denominado “Documentos de soporte” con las fuentes de informacidn utilizadas ordenadas por
fuentes de emisién, con nombres estandarizados. La informacion archivada en esta carpeta
forma parte del RAGEI PIUP 2019, e incluye todos la informacidn utilizada para la estimacion del
afio 2019 y la actualizacién de la serie temporal, sin embargo, no sustituye los documentos de
soporte de los RAGEI anteriores, que aun siguen siendo parte de las estimaciones.

El archivo completo del RAGEI estd conformado por los siguientes documentos: (a) el Informe
final RAGEI (el presente documento); (b) las Planillas de Calculo de los afios 2000, 2005, 2010,
2012, 2014, 2016 y 2019 (formato Excel); (c) la Planilla de Calculo de GEI de la subcategoria 2F1
(refrigeracién y aire acondicionado); y (d) el archivo de documentos de soporte mencionado. La
Planilla de Calculo del afio 2019 incluye el analisis de incertidumbre a partir de los resultados
finales de las estimaciones de toda la serie de tiempo evaluada. El archivo completo del RAGEI
PIUP 2019 es administrado por la Direccién de Gestion Ambiental de Industrias de la DGAAMI, y
se archiva también en la plataforma de Alfresco cuyas credenciales son asignadas a PRODUCE
desde el MINAM.

Debido a que la informacién recopilada a nivel de empresas es reservada solo para ser usada en
el RAGEI, para mantener la confidencialidad de esta informaciéon de las empresas, se han
desarrollado dos versiones de las Planillas de Cdlculo, la primera de ellas es una version
denominada “publica” donde los datos de las empresas se presentan de manera agregada, y la
segunda es una version completa donde se detallan todos los informantes y fuentes de
informacién. La versién “publica” es la que se difundird y publicard en el marco del
INFOCARBONO vy en sus plataformas de comunicacidn. La versidon completa servird para la
gestidén y uso interno del RAGEI y sera administrada por la DGAAMI del Ministerio de la
Produccién y la DGCCD del Ministerio del Ambiente.

En este sentido, el presente documento mantiene la confidencialidad de la informacion
reportada por las empresas, y por tal motivo no se mencionan nombres ni los datos especificos
de sus plantas, a menos que la fuente de informacidn sea publica. Todos los medios de
verificacidn estan guardados en el archivo de “documentos de soporte” mencionado, el cual se
cita en este informe con la siguiente bibliografia: "Archivo de informacién de las empresas sobre
sus niveles de actividad, recopilada en el marco del Reporte Anual de Gases de Efecto

2 Que a su vez es la del RAGEI 2014.

3 La fuente es: Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracién Tributaria. (2015). Directorio de empresas 2015 de la
SUNAT (Registro Unico de Contribuyentes). Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracién Tributaria

4 En este caso la produccién nacional solo ocurre por parte de una empresa.
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Invernadero de Procesos Industriales y Usos de Productos del afio 2019 (Ministerio de la
Produccion del Peru, 2022” (PRODUCE, 2022a).

Con el fin de mantener la transparencia del RAGEI, las fuentes de informacion utilizadas son
citadas en las secciones sobre los “Datos de actividad” y los “Factores de emisién y conversién”
del presente informe, utilizando las denominaciones de la seccion de “Bibliografia”. Asimismo,
las fuentes de informacién también se especifican en las planillas de célculo.

3.3 Control de la calidad y garantia de la calidad del RAGEI

Las actividades de Control de Calidad (CC) se realizaron de acuerdo con los recursos disponibles
y el conocimiento sobre las categorias. Para ello, se aplicaron procedimientos generales en
funcién a lo que establecen las orientaciones de las Directrices del IPCC de 2006, Volumen 1,
Capitulo 6, Cuadro 6.1, pp. 6.10 y 6.11. Asimismo, el presente inventario ha incluido mejoras
relacionadas a la obtencion de informacidon mas especifica por parte de algunas empresas,
evaluacidon técnica de algunos sectores productivos, actualizacién de Potencial del
Calentamiento Global (PCG), entre otras. Estas mejoras son el resultado de la revisién de lo
aplicado en el RAGEI 2016, en el marco de la actualizacién de las estimaciones para el RAGEI
2019.

El proceso de garantia de la calidad es llevado a cabo bajo la coordinacion de la DGCCD del
MINAM mediante la contratacion de revisores expertos en el sector PIUP. En este contexto,
durante los meses de enero y febrero del afio 2023 se han llevado a cabo reuniones donde se
discutieron los hallazgos del equipo revisor (consultora GAUSS) y, como resultado de estas
interacciones, se recibié de este, las recomendaciones de acciones urgentes, documentadas en
la presentacion “Garantia de la calidad del inventario nacional de gases de efecto invernadero
del 2019 del Peru (2023)” (GAUSS, 2023). En este sentido, estas recomendaciones de acciones
urgentes han sido consideradas en el presente reporte, las cuales se explican con mas detalle en
la seccién 5.4.2.

Cabe indicar que, el informe final de la garantia de la calidad que se genere préximamente
incluira también recomendaciones para el préximo ciclo del inventario y a largo plazo. Las
secciones sobre control de calidad y garantia de la calidad en la seccién 5.4, desarrollara con
mas detalle los procedimientos y acciones llevadas a cabo.

4. METODOLOGIA APLICADA

4.1 Metodologia para el calculo de emisiones de GEI

La estimacion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero del sector PIUP para el afio 2019
y la actualizacién de las estimaciones para la serie de tiempo correspondiente a los afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016 fueron realizadas, aplicando la metodologia de las Directrices del
IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero — Directrices del
IPCC de 2006 (IPCC, 2006).

Cabe indicar que la guia del MINAM (Resoluciéon Ministerial N° 168-2016-MINAM) solo incluyd

n u

en el alcance del RAGEI PIUP tres categorias: “industria de los minerales”, “industria quimica” e
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“industria de metales”. En este sentido, se ha priorizado el desarrollo y la aplicacién de mejoras

en estas tres categorias. Sin embargo, a la medida que se van fortaleciendo capacidades e

incrementando el conocimiento sobre las metodologias y la informacién disponible, se

incrementaria el alcance del RAGEI PIUP, tal es el caso de la fuente 2F, que se incluye por primera

vez en el reporte. Se espera seguir mejorando la exhaustividad del inventario, que por la

cantidad y la heterogeneidad de los procesos que incluye PIUP representa un gran reto y un

esfuerzo constante.

La siguiente tabla describe las emisiones de GEI de las fuentes de emisidn evaluadas en el RAGEI
PIUP 2019. Si bien el IPCC en sus Directrices del IPCC de 2006 ha identificado los gases GElI
generados (directos e indirectos) para cada fuente, no establece metodologia para la estimacién

de emisiones de todos estos gases, por tanto, la estimacidn en estos casos no se realiza. Cabe

indicar que no se abordaron las emisiones de precursores de GEl tales como CO, NOx y COVDM.

Tabla 2. Categoria y fuentes de emisiones del sector PIUP evaluadas y las emisiones estimadas

2 Procesos Industriales y uso de productos | Sector
2A Industria de los minerales Categoria
2A1 Produccién de cemento Subcategoria CO,, CH4 CO,
2A2 Produccién de cal Subcategoria CO,, CHy CcO;
2A3 Produccién de vidrio Subcategoria CO,, CHy CcO;
2A4 Otros usos de carbonatos Subcategoria CO,, CHy CO,
2A4a | Ceramicas Fuente CO,, CH4 CO,
Otros usos de la ceniza de sosa (carbonato
2A4b . Fuente CO,, CHq CO,;
de sodio)
2B Industria quimica Categoria
2B2 Produccién de acido nitrico Subcategoria CO,, CH4, N2O N,O
Produccién de ceniza de sosa (carbonato ’
2B7 . Subcategoria CO,, CH4, N2O CO;
de sodio)
2C Industria de los metales Categoria
2C1 Produccién de hierro y acero Subcategoria CO,, CH4, N2O CO,, CH4
2C5 Produccién de plomo Subcategoria CO; CcO;
2C6 Produccién de zinc Subcategoria CO; CO;
Sustitutos fluorados para las sustancias .
2F Categoria
que agotan la capa de ozono
2F1 Refrigeracion y aire acondicionado* Subcategoria (HFC, varios) (HFC, varios)

Nota *: Es el primer proceso RAGEI que considera esta fuente de emision, y su estimacion representa una primera

aproximacion a la aplicacion de las directrices del IPCC (2006). Es este contexto, que se presenta de manera
simplificada. Los gases evaluados son: HFC-23, HFC-3, HFC-125, HFC-134a, HFC-143a, HFC-152a, HFC-227EA

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

5 En letras de color gris sefialan los GEI de las fuentes de emision para los cuales no se dispone de metodologia del IPCC.
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A diferencia del RAGEI 2016, este RAGEI esta incluyendo en su alcance la subcategoria 2F1
correspondiente a las emisiones por la refrigeracién y aire acondicionado. Estas emisiones se
dan por el uso y produccién de sustitutos fluorados para las sustancias que agotan la capa de
ozono, que contienen gases HFC, en sus diversas formas y niveles de pureza. Esta inclusion se
realiza con el propdsito de incrementar la exhaustividad de las estimaciones del sector PIUP, sin
embargo, cabe indicar que la estimacion realizada es una primera aproximacion, dado que se
han utilizado varios supuestos que simplifican el calculo. De igual modo, este primer avance se
considera importante, pues es un insumo para la identificacion de mejoras para el préximo
RAGEI.

Para comprender los cambios realizados en el RAGEI 2019 con respecto al RAGEI 2016, con
relacidn con la metodologia de calculo de emisiones, se recomienda revisar la seccién 5.3, donde
se describen las actualizaciones realizadas en la serie temporal.

4.2 Metodologia del analisis de incertidumbre

Las estimaciones de la incertidumbre ayudan a priorizar los esfuerzos para mejorar la exactitud
de los inventarios en el futuro y orientar las decisiones sobre eleccion de metodologia.
Asimismo, permiten que los usuarios de los inventarios comprendan la fiabilidad real de la
estimacion total y de sus componentes.

El andlisis de incertidumbre del sector Procesos Industriales y Uso de Productos se ha realizado
aplicando el método 1 para la estimacion de incertidumbre de las Directrices del IPCC (2006).
Este método consiste en la estimacion de las incertidumbres usando la ecuacién de propagacion
de errores mediante reglas de combinacién. Ademas de obtener la incertidumbre para el sector,
se ha obtenido para cada categoria y subcategoria.

El andlisis obtiene la incertidumbre de la tendencia entre un afo de interés y el afio base, que
en el presente caso es entre el afo 2019 y el 2000. Para determinar la incertidumbre de los
factores de emisién y de los datos de actividad se utilizaron los valores por defecto
recomendados por las Directrices del IPCC de 2006. Cuando las directrices sefialaban varios
valores para considerar en la incertidumbre (en funcién a las hipdtesis asumidas para el factor
de emisidon o el dato de actividad), se aplicaron las ecuaciones para la combinacion de
incertidumbres de IPCC (2006). Por otro lado, se optd por los valores medios cuando las
directrices indicaban rangos. Cuando no existen emisiones en una subcategoria, ya sea en el afio
evaluado o en el afio base, no se puede aplicar el método y, por tanto, no se puede evaluar la
incertidumbre.

Para el RAGEI 2019 se ha mantenido la metodologia general llevada a cabo en el RAGEI 2016.
Sin embargo, se ha incorporado en el alcance de la evaluacién a la subcategoria 2F1
(refrigeracién y aire acondicionado) y se han cambiado algunos valores de incertidumbre dado
que se ha profundizado en el conocimiento sobre los niveles de actividad (como ocurre en
produccién de acido nitrico). Asimismo, se han realizado mejoras derivadas de las
recomendaciones de acciones urgentes recibidas durante la garantia de la calidad (GAUSS ,
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2023)8. Las acciones implementadas para mejorar la estimacidn de la incertidumbre se resumen

en la siguiente tabla.

Tabla 3. Mejoras en la estimacidn de la incertidumbre del RAGEI PIUP

N° | Categoria Acciones llevadas a cabo por PRODUCE en
involucrada RAGEI PIUP 2019

1 | 2A1: En la evaluaciéon de incertidumbre del factor de emision de esta subcategoria
Produccion de se excluyd las asociadas a “Hipdtesis de que los componentes originales del
cemento CKD son los de la mezcla cruda”, a “Hipdtesis de que todos los carbonatos

(calcinados o restantes) en el CKD son CaCO3” y a “Hipdtesis de un 100 % de
calcinacion para el CKD”; dada la recomendacion de accion urgente durante el
proceso de Garantia de la Calidad. Esto actualiza la planilla de incertidumbre
para futuros RAGEI.

3 | 2A2: En la evaluaciéon de incertidumbre del dato de actividad de esta subcategoria
Produccion de cal se excluyo la asociada a “Correccidn de cal hidratada” y se incluyé un valor de

+ 20 % de incertidumbre asociada a “Posibles errores en el orden de magnitud
si no se estima la produccion de cal comercial”; dada la recomendacion de
accion urgente durante el proceso de Garantia de la Calidad. Esto actualiza la
planilla de incertidumbre para futuros RAGEI.

4 | 2A2: En la evaluacién de incertidumbre del factor de emisidn esta subcategoria se
Produccion de cal corrigid la ecuacion utilizada en anteriores RAGEI, pues la que corresponde es

la ecuacidn para sumas y restas (Ecuacion 3.2 del Vol. 1 del IPCC 2006). Lo cual
actualiza el valor calculado para la incertidumbre del factor de emisién a £1.73
%; dada la recomendacidn de accidn urgente durante el proceso de Garantia
de la Calidad. Esto actualiza la planilla de incertidumbre para futuros RAGEI.

5 | 2B2: Dado que el factor de emision fue modificado, debido a que se incrementé el
Produccion de acido | conocimiento sobre esta actividad en el pais, el valor de incertidumbre
nitrico asignado fue modificado también, utilizando lo establecido por defecto en IPCC

2006 para plantas de baja presién.

6 | 2F1: Se incorporé en el alcance de la evaluacidn esta fuente que se estima por
Refrigeracidn y aire primera vez en el RAGEI PIUP.
acondicionado

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

El proceso de garantia de la calidad descrito en la seccidén 5.4.2, detalla las recomendaciones
completas brindadas en GAUSS (2023).

4.3 Metodologia para garantizar la coherencia de serie temporal

La elaboracién del RAGEI 2019 ha implicado la actualizacion de las estimaciones previas de

emisiones para la produccion de cemento en los afios 2010, 2012 y 2014; asi como la produccidn

de hierro y acero para los afios 2012 y 2014, el detalle de los cambios se explica en las secciones

sobre actualizacién de la serie temporal de las respectivas subcategorias. Para garantizar la

6 El proceso de garantia de la calidad aln esta en curso, pero estas recomendaciones fueron recibidas de manera anticipada en
febrero del 2023, mediante el documento referido como GAUSS (2023).
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coherencia de la serie temporal, las fuentes de emision evaluadas mantienen para todos los afios
el mismo alcance y metodologia de acuerdo con las Directrices del IPCC de 2006.

Con el fin de incrementar la transparencia, se presenta la siguiente tabla que resume el uso de
datos reales y calculados en la estimaciéon de las emisiones de la serie temporal. En ella se
considera como dato real, aquel que no ha sido procesado y que se ha tomado directamente de
la fuente de informacién. Por otro lado, un dato calculado, es aquel que se ha obtenido a partir
del procesamiento de la informacidn ante un vacio de informacién. En algunos casos se ha usado
una combinacién de ambos datos para llegar al dato nacional deseado. Asimismo, la tabla indica
como datos considerados como nulos cuando se decidié considerar el dato nacional como cero,
debido a que la fuente de informacidn no registra valores.
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Tabla 4. Resumen del uso de datos reales y calculados en la estimacion de las emisiones de la serie temporal

2 Procesos Industriales y uso de productos
2A Industria de los minerales
2A1 Produccion de Masa de clinker producido Produccion de clinker Real Real Real Real Real Real Real
cemento f Ao : :

Contenido de 6xido de calcio en el clinker Real Real Real Real Real Real Real
2A2 Produccién de cal Produccion de cal Produccién de cal Real Real Real Calculado Calculado Calculado Real
2A3 Produccion de vidrio | Masa del vidrio producido Produccion de vidrio fundido Real

Real Real Real Calculado Calculado Calculado
Calculado
Proporcion de cullet (vidrio Proporcion de cullet (vidrio reciclado) Real
K Real Real Real Calculado Calculado Calculado
reciclado) para el proceso para el proceso Calculado
2A4 Otros usos de
carbonatos en los
procesos
2A4a | Ceramicas Masa del carbonato (calcita o Produccion de ceramicas de piso y pared Real Real Real Real Real Real Real
dolomita) consumido en los Produccién de ladrillo de techo (hueco) Real Real Real Real Real Real Real
procesos — —

Producci6n de ladrillo king Kong Real Real Real Real Real Real Real

Produccién de ladrillo pandereta Real Real Real Real Real Real Real

Produccion de otros ladrillos para muro Real Real Real Real Real Real Real

Produccién de ladrillo de techo (hueco) Real Real Real Real Real Real Real

Masa promedio de cerdmicas de piso

paredp pisoy Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado

Masa promedio por unidad de ladrillo

R P P Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado
king kong

Masa promedio por unidad de ladrillo

P P Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado
pandereta

Masa promedio por unidad de otros

. Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado
ladrillos para muro
2A4b | Otros usos de la Masa de ceniza de sosa Importaciones de carbonato de sodio (en
i . Real Real Real Real Real Real Real
ceniza de sosa consumida en los procesos peso neto)

Exportaciones de carbonato de sodio (en

Real Real Real Real Real Real Real
peso neto)
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2 Procesos Industriales y uso de productos
Produccion de carbonato de sodio Real Real Real Calculado Calculado Calculado Calculado
Consumo de carbonato de sodio para la
L, . P Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado
produccion de vidrio
2B Industria quimica
2B2 Produccién de 4cido | Produccion de acido nitrico Produccién de &cido nitrico
L Real Real Real Calculado Calculado Calculado Calculado
nitrico
2B7 Produccion de ceniza | Ceniza de sosa producida o Produccion de carbonato de sodio
de sosa cantidad de mineral trona Real Real Real Calculado Calculado Calculado Calculado
utilizado para su produccion
2C Industria de los metales
2C1 Produccion de hierro | Produccion de acero (crudo) por | Producciéon de Acero en hornos de arco
: ) L. Real Real Real Real Real Real Real
y acero tipo de tecnologia (EAF, OHF, eléctrico — EAF
BOF) Produccién de Acero en hornos de
Real Real Real Real Real Real Real
reverbero — OHF
Produccién de Acero en hornos basicos
, Real Real Real Real Real Real Real
de oxigeno — BOF
Produccién de acero (crudo) Real Real Real Real Real Real Real
Cantidad de chatarra de acero utilizada
, Real Real Real Real Real Real Real
para la produccion de acero
Cantidad de produccién de Cantidad de Hierro de alto horno
arrabio (hierro producido en (arrabio) que no es convertido a acero
. Real Real Real Real Real Real Real
alto horno) no convertido en
acero
Cantidad de hierro Produccion de hierro directamente
directamente reducido reducido (DRI) Real Real Real Real Real Real Real
producido
Cantidad de pelets producidos Produccién de peletizado de concentrado
. Real Real Real Real Real Real Real
de Hierro
Cantidad de sinterizado Produccién de sinterizado de
A . Real Real Real Real Real Real Real
producido concentrado de Hierro
Cantidad de hierro producido en | Cantidad de Hierro de alto horno
alto horno (arrabio convertidoy | (arrabio) total (convertido y no Real Real Real Real Real Real Real
convertido en acero) Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado Calculado
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Uso de datos reales y/o calculados en los afios de la serie temporal
Clasificacion Fuente de emision Nivel de actividad IPCC DEVET[E]] v/ B

2016 2014 2012 pLok ] 2005

no convertido en acero),
toneladas
2C5 Produccién de plomo | Produccién de plomo por fuente | Produccién minera de Plomo (fundido) Considerado | Considerado | Considerado | Considerado | Considerado | Considerado | Considerado
(primario y secundario) y por nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo
tipo de proceso (Imperial Produccién minera de Plomo (refinado) )
. L Considerado
Smelting Furnaces, fundicién | Real Real Real Real Real Real
nulo
directa)
2C6 Produccién de zinc Cantidad de zinc producido por | Produccién minera de Zinc (fundido) Considerado | Considerado | Considerado | Considerado | Considerado | Considerado | Considerado
tipo de proceso (Waelz Kiln, nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo
pirometalurgico, Produccion minera de Zinc (refinado]
L. Real Real Real Real Real Real Real
electrotérmico)
2F Sustitutos fluorados para las sustancias que agotan la capa de ozono
Produccién de sustancia refrigerante Real Real Real Real Real Real Real
Refrigeracién y aire Consumo de HFC en Importacion de sustancia refrigerante Real Real Real Real Real Real Real
2F1 . " Refrigeracion y aire — - -
acondicionado L. Exportacidn de sustancia refrigerante Real Real Real Real Real Real Real
acondicionado*
Destruccidn de sustancia refrigerante Real Real Real Real Real Real Real

Nota *: Es el primer proceso RAGEI que considera esta fuente de emisidn, y su estimacion representa una primera aproximacién a la aplicacion de las directrices del IPCC (2006). Es este
contexto, que mucha de la informacién sobre esta fuente de emisidn esta simplificada.
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
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5. RESULTADO SECTORIAL

5.1 Andlisis de resultados

El sector Procesos Industriales y Uso de Productos (PIUP) incluye las emisiones de gases de
efecto invernadero provocadas por los procesos industriales, el uso de GEl en los productos y
por el uso no energético del carbono contenido en combustibles fésiles (IPCC, 2006). El IPCC
lo define como: "Emisiones de productos industriales y uso de productos, excluyendo los
vinculados a la combustién de energia, emisiones fugitivas por la extraccidn, procesamiento y
transporte de combustibles (declaradas en 1B) y transporte, inyeccidn y almacenamiento de
CO, (declaradas en 1C)".

El presente RAGEI ha abordado cuatro categorias y doce subcategorias. La primera categoria
es la industria de los minerales, en ella se han estimado las emisiones de GEIl de la produccién
de cemento, la produccidon de cal, la produccién de vidrio y de otros usos de carbonatos (que
incluye ceramicas y ceniza de sosa). La segunda categoria es la industria quimica, la cual
considera la produccién de acido nitrico y la producciéon de ceniza de sosa. La tercera categoria
evaluada es la industria de los metales, donde se abordan las emisiones de la producciéon de
hierro y acero, la produccién de plomo y la produccién de zinc. La cuarta y ultima categoria
corresponde a los sustitutos fluorados para las sustancias que agotan la capa de ozono, donde
se ha estimado la subcategoria de refrigeracién y aire acondicionado.

El principal GEI emitido por el sector PIUP es el diéxido de carbono, pero también puede
emitirse metano, éxido nitroso y diversos HFC. La produccion de hierro y acero (subcategoria
2C1), ademds de diéxido de carbono, emite metano’; la produccién de &cido nitrico
(subcategoria 2B2) emite éxido nitroso; vy, la refrigeracidn y aire acondicionado emite HFC
(HFC-23; HFC-32; HFC-125, HFC-134a, HFC-143a, HFC-152a, HFC-227EA). El resto de las fuentes
de emisidn evaluadas generan solo didxido de carbono.

El resultado sectorial de la estimacidn de las emisiones del sector PIUP para el afio 2019 es
igual a 7,475.47 Gg CO; eq donde la subcategoria 2A1 - Produccién de Cemento es la mas
representativa participando con el 64 % de las emisiones estimadas (4,763.47 Gg CO,). Debido
a la magnitud de esta subcategoria, la categoria a la que pertenece (industria de los minerales)
es la de mayor participacién en el sector PIUP con 75.8 % de las emisiones en el afio 2019
(5,667.41 Gg CO3). Las otras tres categorias, industria quimica, industria de los metales y
sustitutos fluorados de sustancias que agotan la capa de ozono, participan con un 0.5 %, 11.6
%y 12.2 % respectivamente®. A continuacion, se presentan los cuadros y figuras que resumen
los resultados con el detalle de las emisiones por subcategoria (ver las siguientes tablas y
figuras).

7 En el RAGEI PIUP 2019 las emisiones de metano son nulas, pero en otros afios de la serie temporal si han ocurrido.
8 Los porcentajes sefialados corresponden a la participacion con relacidn a las emisiones de CO: eq.
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Tabla 5. Cuadro resumen por subcategorias — Emisiones de GEI, 2019 — Sector Procesos Industriales y Uso de Productos

2 Procesos Industriales y uso de productos
2A Industria de los minerales
2A1 Produccién de Cemento 4,763.47
2A2 Produccién de Cal 756.15
2A3 Produccién de Vidrio 39.01
2A4 Otros usos de Carbonatos
2A4a Cerdmicas 107.00
2A4b Otros usos de la Ceniza de Sosa 1.79
2A4c Produccién de Magnesio no metalurgica NE
2A4d Otros NE
2A5 Otros NE
2B Industria quimica
2B1 Produccién de Amoniaco NA
2B2 Produccién de Acido Nitrico 0.13
2B3 Produccién de Acido Adipico NE
2B4 Produccién de caprolactama, glioxil y acido glioxilico NE
2B5 Produccién de Carburos NE NE
2B6 Produccién de Didxido de Titanio NE
2B7 Produccién de Ceniza de Sosa 0.01
2B8 Produccién petroquimica y de negro de humo
2B8a Metanol NE NE
2B8b Etileno NE NE
2B8c Dicloruro de etileno y monémero cloruro de vinilo NE NE
2B8d Oxido de etileno NE NE
2B8e Acrilonitrilo NE NE
2B8&f Negro de humo NE NE
2B9 Produccién fluoroquimica
2B9a Emisiones de productos derivados (Nota 5) NE NE NE NE
2B9b Emisiones fugitivas (Nota 5) NE NE NE NE
2B10 Otros
2C Industria de los metales
2C1 Produccién de Hierro y Acero 250.46 NO
2C2 Produccién de Ferroaleaciones NE NE
2C3 Produccién de Aluminio NO NE
2C4 Produccién de Magnesio NE NE NE NE NE NE
2C5 Produccién de Plomo NO
2C6 Produccién de Zinc 613.91
2C7 Otros
2D Uso de productos no energéticos de combustibles y solventes
2D1 Uso de lubricantes NE
2D2 Uso de la cera de parafina NE
2D3 Uso de solventes
2D4 Otros
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Categorias

Otros gases

halogenados con
SFs factores de

conversion de
equivalente de CO;

Equivalente de CO; (Gg)

Otros gases
halogenados sin
factores de
conversion de
equivalente de CO>

NE NE
NE NE
NE NE
NE NE

NE
909.91

NE
NE
NE NE
NE NE
NE NE
NE NE

2E Industrial electrénica
2E1 Circuitos integrados o semiconductores
2E2 Pantalla plana tipo TFT
2E3 Productos fotovoltaicos / células fotovoltaicas
2E4 Fluidos de transferencia térmica
2E5 Otros
2F Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono
2F1 Refrigeracion y aire acondicionado
2Fla Refrigeracidn y aire acondicionado estacionario
2F1b Aire acondicionado movil
2F2 Agentes espumantes
2F3 Proteccidn contra incendios
2F4 Aerosoles
2F5 Solventes
2F6 Otras aplicaciones
2G Manufactura y utilizacion de otros productos
2G1 Equipos eléctricos
2Gla Manufactura de equipos eléctricos (Nota 13)
2G1b Uso de equipos eléctricos (Nota 13)
2G1c Eliminacién de equipos eléctricos (Nota 13)
2G2 SF6 y PFC del uso de otros productos
2G2a Aplicaciones militares
2G2b Aceleradores (Nota 14)
2G2c Otros
2G3 N,O del uso de productos
2G3a Aplicaciones médicas
2G3b Propulsor para productos presurizados y aerosoles
2G3c Otros
2G4 Otros
2H Otros
2H1 Industria de la pulpa y del papel
2H2 Industria de la alimentacidn y la bebida
2H3
Otros
Leyenda:

| denota los gases que pueden ocasionar emisiones, pero para los cuales no se dan orientaciones metodoldgicas

_ denota los gases que no se consideran en las emisiones y por tanto no se ofrecen orientaciones metodoldgicas

Claves de notacioén:

NE: No estimado - |E: Incluida en otro lugar -
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Figura 3. Emisiones en Gg CO,eq de las categorias del sector PIUP, 2019
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
Figura 4. Participacion porcentual de las emisiones en Gg CO,eq de las categorias del sector PIUP, 2019
Participacion por categorias en las emisiones del sector Procesos Industriales
y Uso de Productos
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
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Tabla 6. Cuadro resumen por categorias — Emisiones de GEI, 2019 - Sector Procesos Industriales y Uso de Productos

Otro e Otro
O O O a O a
O O 0, OVD O
O O
g a 0
2A | Industria de los minerales 5,667.41 NE NE NE NE NE NE
2B | Industria quimica 0.01 NE 0.13 NE NE NE NE NE NE NE NE NE
2C | Industria de los metales 864.38 0.0 NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
20 Uso de productos no energéticos de combustibles NE NE NE NE NE NE NE
y solventes
2E | Industrial electrénica NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
2F Uso de productos sustitutos de las sustancias que NE NE NE 909.91 NE NE NE NE NE NE NE
agotan la capa de ozono
2G | Manufactura y utilizacién de otros productos NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
2H | Otros NE NE NE NE NE NE NE
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPCC de 2006. Volumen 1, Anexo 8A.2, p. T.10, Cuadro B
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Luego de la produccidn de cemento, la siguiente fuente de emisidon mas significativa en el afo
2019 es la de refrigeracion y aire acondicionado con una emisidon de 909.91 Gg de CO; eq. En
tercer lugar, se encuentra la produccion de cal, con una emisién de 756.15 Gg de CO,,
siguiéndole la produccidén de zinc que se estima generd 613.91 Gg de CO,.

Por tipo de GEl, las emisiones en el aflo 2019 se componen por 6,531.80 Gg de diéxido de
carbono, 33.76 Gg CO; eq de 6xido nitroso (igual a 0.13 Gg de 6xido nitroso), y 909.91 Gg CO,
eq de HFC®. A diferencia de afios anteriores las emisiones de metano fueron nulas.

Los resultados muestran que las emisiones del sector PIUP tienen un comportamiento creciente
exponencial con una variacion anual promedio de 8.8 %. Donde la principal fuente de emision
corresponde a las emisiones de diéxido de carbono de la produccién de cemento.

En general, las categorias evaluadas en el sector PIUP, por definicidn, estan vinculadas con el
sector manufactura. Sin embargo, existen vinculos con otros sectores dado que los productos
y/o insumos vinculados a PIUP son parte de cadenas productivas de mayor alcance. En tal
sentido, la industria de los minerales y la industria de los metales tienen una fuerte relaciéon con
el sector construccidon ya que estos sectores generan grandes demandas en la produccién de los
materiales minerales y/o metalicos. Por otro lado, la industria quimica se vincula principalmente
a la manufactura ya que los productos generados (amoniaco, acido nitrico y ceniza de sosa) son
insumos en otros procesos industriales. Como se menciond previamente, los principales factores
que afectan el desempefio de la produccidn manufacturera estan relacionados con el
comportamiento del sector externo, el comportamiento del sector interno, el comportamiento
del sector construccidn y otros factores extraeconémicos.

Entre los factores que determinan el comportamiento del sector construccién se encuentran la
ejecucién de proyectos de infraestructura y la inversién privada en el sector minero. Un
aumento de estos factores significaria un aumento en la demanda de productos como el
cemento, la cal y las estructuras metdlicas.

Asimismo, en el presente documento se mantiene la confidencialidad de la informacién
reportada por las empresas, y por tal motivo no se mencionan los nombres de las empresas ni
los datos especificos de sus plantas, a menos que la fuente de informacion sea publica. Todos
los medios de verificacion estan guardados en la carpeta “Documentos de soporte” (citado como
parte de PRODUCE, 2022a).

En relacién con los resultados de la serie temporal actualizada, a pesar de que las emisiones del
afio 2016 presentan una disminucién con relacion al afio 2014, se puede observar que las
emisiones del sector han mantenido en promedio una tendencia creciente que se aproxima a
un comportamiento exponencial. Desde el afio 2000 al 2019 las emisiones crecieron 167 %.
Aungque esto puede estar también asociado a las mejoras de los sistemas de informacién que se

° Dato que agrega diversos HFC, en el afio 2019 corresponde a HFC-23; HFC-32; HFC-125, HFC-134a, HFC-143a, hfc-152a, HFC-227EA.
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presentan con el tiempo. La siguiente figura muestra la evolucion de las emisiones en los afios
evaluados.

Figura 5. Evolucion de las emisiones del sector PIUP en Gg CO2 eq (afos 2000, 2005, 2010, 2012 2014, 2016 y
2019)
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
5.2 Analisis de incertidumbre

Los resultados del analisis de incertidumbre del sector PIUP, tomando como afo base el 2000,
indican que la incertidumbre combinada como porcentaje del total de las emisiones sectoriales
en el afio 2019 es igual a + 28.36 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia
en las emisiones es igual a £ 14.69 %.

Cuando no existen emisiones en una subcategoria, ya sea en el afio evaluado o en el afio base,
no se puede aplicar el método y, por tanto, no se puede evaluar la incertidumbre. Esto ocurre
para las emisiones de CO; de la produccién de plomo?®, de N,O de la produccidn de acido nitrico
y CH; de la produccion de hierro y acero. La siguiente tabla presenta la estimacion de
incertidumbre para todo el sector.

10 Para los afios 2000 y 2005, si hay estimaciones para las emisiones de plomo.
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Tabla 7. Estimacion de incertidumbre asociada a las emisiones del sector PIUP

INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE)
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A B C D E F G H | J K L M
Incertidumbre Incertidumbre en la Incertidumbre en Incertidumbre
Incertidumbre combinada como % tendencia en las la tendencia en las introducida en la
Emisi Emisi . 0 . .. .
. 4. rI1|5|ones mlflones en los datos de Incertidumbre Incertidumbre del total de Sensibilidad Sensibilidad em!swnes em|5|.ones nat.:lonales tendencia en las
Codigo de afio base afiot vel d en el factor de binad . tino A tino B nacionales introducida L
categorias de 2000 2019 anclt\?\?idaij emision combinada nac?cr:]r::IIz:Z; ol 'po Ipo introducida por la por la incertidumbre :;T:;ZI::IZSS
fuentes - Categoria del IPCC Gas afiot |ncert|dumbre. en el en Ios.dtatos de totales
Directrices del factor de emision actividad
IPCC de 2006 Datosde | Datosde Datos de Datos de 2. 2 ) . . 2 12
entrada entrada entrada entrada V(EP+FY) (G- D)2/(2D)2 Nota B b/2c - F J-E-v2 V(K L)
Gg COzeq | ggeq % % % % % % % % %
2
5 Procesos Industriales y uso de
productos
2A Industria de los minerales
2A1 Produccion de Cemento CO; 1,782.14 4,763.47 1.50% 30.12% 30.16% 3.69% 0.00% 170.25% 0.00% 3.61% 0.13%
2A2 Produccion de Cal CO2 24.43 756.15 20.00% 1.73% 20.07% 0.04% 0.25% 27.03% 0.00% 7.64% 0.58%
2A3 Produccion de Vidrio CO; 34.39 39.01 40.31% 60.00% 72.28% 0.00% -0.02% 1.39% -0.01% 0.79% 0.01%
2A4 Otros usos de Carbonatos
2A4a | Ceramicas CO: 62.39 107.00 2.83% 3.00% 4.12% 0.00% -0.02% 3.82% 0.00% 0.15% 0.00%
2A4b | Otros usos de la Ceniza de Sosa CO, 1.79 2.83% 3.00% 4.12% 0.00% 0.00% 0.06% 0.00% 0.00% 0.00%
28 Industria quimica
2B7 Produccidn de Ceniza de Sosa | CO; | 0.03 0.01 5.00% 0.00% 5.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2C Industria de los metales
2C1 Produccidn de Hierro y Acero CO: 592.07 250.46 10.00% 25.00% 26.93% 0.01% -0.47% 8.95% -0.12% 1.27% 0.02%
2C5 Produccion de Plomo COz 62.44 0.00 0.00% 50.00% 50.00% 0.00% -0.06% 0.00% -0.03% 0.00% 0.00%
2C6 Produccidn de Zinc CO; 221.02 613.91 10.00% 50.00% 50.99% 0.18% 0.01% 21.94% 0.00% 3.10% 0.10%
2C Industria de los metales
2C1 Produccion de Hierro y Acero CHas 0.03 0.00 10.00% 25.00% 26.93% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
y
2B Industria quimica
2B2 Produccidon de Acido Nitrico | N20 | 0.00 33.76 2.00% 10.00% 10.20% 0.00% 0.01% 1.21% 0.00% 0.03% 0.00%
2F Uso de productos sustitutos de las sustancia que agotan la capa de ozono
2F1 Refrigeracién y aire acondicionado HFC 18.94 909.91 25.00% 165.00% 166.88% 4.13% 0.31% 32.52% 0.51% 11.50% 1.32%
g y
Total sector PIUP CO2q | 2,797.88 7,475.47
8% 2.16%
Incertidumbre en el total del sector: 28.36% Incertidumbre en la tendencia: 14.69%
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Los resultados de la evaluacidn de incertidumbre muestran que para el sector PIUP, la mayor
incertidumbre es aportada por la estimacion de las emisiones de HFC de la refrigeracion y aire
acondicionado (2F1). Esta fuente tiene una incertidumbre combinada como porcentaje del total
de las emisiones sectoriales nacionales en el afio 2019, igual a + 278.50 %. Este alto porcentaje
de incertidumbre combinada se deben en primer lugar a que esta fuente tiene un gran peso en
las emisiones totales (siendo la segunda mas significativa después de cemento) y en segundo
lugar a las hipdotesis asumidas sobre el nivel de actividad que incrementan la incertidumbre.

La siguiente tabla presenta los resultados de la estimacion de la incertidumbre por cada una de
las tres categorias evaluadas.

Tabla 8. Estimacion de incertidumbre asociada a las emisiones del RAGEI PIUP por categorias

[, 2 . o <
£g33 €88 £% £y
o ST 03 S o 2 S £ S
Cestegorias do. | 28tz Ess EF2giis
fuentesg(Directrices Categoria del IPCC g 5 87 g 538 g 8 - §
del IPCC de 2006) Datos de Datos de (G-D)/:D
_ entrada .
2 | Procesos Industriales y uso de productos
2A Industria de los minerales
2A1 Produccién de Cemento CO2 1.50% 30.12% 6.43%
2A2 Produccién de Cal CO; 5.00% 1.73% 0.07%
2A3 Produccién de Vidrio CO; 40.31% 60.00% 0.00%
2A4 Otros usos de Carbonatos
2A4a | Ceramicas CO; 2.83% 3.00% 0.00%
2A4b | Otros usos de la Ceniza de Sosa CO; 2.83% 3.00% 0.00%
+6.50%
2B Industria quimica
2B2 Produccién de Acido Nitrico N20 2.00% 10.00% 1.04%
2B7 Produccién de Ceniza de Sosa CO: 5.00% 0.00% 0.00%
+40.03%
2C Industria de los metales
2C1 Produccion de Hierro y Acero CO: 10.00% 25.00% 7.80%
2C6 Produccién de Zinc CO: 10.00% 50.00% 36.22%
+44.02%
Sustitutos fluorados para las
sustancia que agotan la capa de
2C ozono
2C1 Refrigeracion y aire acondicionado CO; | 25.00% 165.00% 278.50%
+278.50%

En las secciones sobre andlisis de incertidumbre de cada subcategoria se describe con mayor
detalle la estimacién de incertidumbre realizada y sus resultados. Para revisar y analizar las
formulas y los valores por defecto utilizados en la estimacién de incertidumbre, se recomienda
ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre — valores” en la Planilla de Calculo
del afio 2019.
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5.3 Actualizacion de la serie temporal

Las estimaciones de la serie temporal se actualizan a la medida que en los nuevos procesos
RAGEI se van incorporando mejoras en la calidad de los célculos y de la informacién utilizada.
Dado que en el marco de la elaboracién del RAGEI 2019 se ha recogida mads informacién sobre
los niveles de actividad y se han ajustado algunos pardmetros del método de célculo, la serie de
estimaciones de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2016 ha sido actualizada, para mantener la
coherencia y consistencia con las estimaciones para el afio 2019. La siguiente tabla describe las

actualizaciones realizadas en la serie temporal.

Tabla 9. Actualizaciones implementadas en el RAGEI PIUP 2019 (mejoras aplicadas)

N° Descripcion de la actualizacion Categoria Afos que Impacto en la
involucrada actualiza estimacién u otros
atributos del RAGEI

1 | Seincrementd la informacidn sobre el nivel | 2A1: Produccién | 2000, 2012 y 2016 | Mejora la
de actividad de produccién de cemento a | de cemento exhaustividad y la
partir de la recopilacién de informacién de exactitud.
las empresas en el marco del RAGEI 2019
(PRODUCE, 2022a).

2 | Serecalculd el factor de emisién nacional 2A1: Produccién | 2000, 2012 y 2016 | Mejora la
teniendo en consideracion la informacion de cemento exhaustividad y la
complementaria recopilada en el marco del exactitud.

RAGEI 2019 (PRODUCE, 2022a).

3 | Se complementé la informacidn sobre el | 2A4a: 2000, 2005, 2010, | Mejorala
nivel de actividad de produccién de | Produccion de 2012,2014 y 2016 | exhaustividad y la
cerdmicas, incluyendo de productos | cerdmicas exactitud.
cerdmicos para pared y piso. La fuente de
informacién sigue siendo las estadisticas
nacionales de PRODUCE.

4 | Se actualizé la estimacidn de las masas | 2A4a: 2000, 2005, 2010, | Mejora la

promedios de los productos de ceramica | Produccion de 2012, 2014 y 2016 | exhaustividady la
con informacién recopilada en el marco del | cerdamicas exactitud.
RAGEI 2019 y registrada en la planilla de
estimacidn de masas (PRODUCE, 2022b). Su
estimacién anterior se realizé en el marco
del RAGEI 2014. Esto actualiza el nivel de
actividad de todos los afios, pues incluye
reportes de mas empresas e incluye
productos para pared y piso.

5 | La fuente de informacidn se cambidé de | 2B2: Producciéon | 2000, 2005, 2010, | Mejora la
estadisticas nacionales (SUNAT , 2017) a | de acido nitrico 2012,2014y 2016 | exhaustividad y la
una informacion recopilada del sector exactitud.
privado (PRODUCE, 2022a)

6 | Se modifico el factor de emision de 5a 9 Kg | 2B2: Producciéon | 200011, 2005, Mejora la exactitud.
N,O / tonelada de amoniaco de acuerdo de acido nitrico 2010, 2012, 2014
con lo que corresponde a plantas de baja y 2016
presidn segln IPCC (2006)

11 El cambio no afecta directamente la estimacion porque el nivel de actividad en el afio 2000 es nulo. Sin embargo, se actualizé la
planilla con los nuevos parametros.
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N°

Descripcion de la actualizacion

Categoria
involucrada

Afos que
actualiza

Impacto en la
estimacion u otros
atributos del RAGEI

Se actualizé el valor de PCG para N0,
cambiando el usado de 310 en el RAGEI
2016 a 265, que corresponde al valor
asignado por el IPCC en el Quinto Informe
de Evaluacion (IPCC, 2013).

2B2: Produccion
de acido nitrico

200012, 2005,
2010, 2012, 2014
y 2016

Mejora la
comparabilidad.

Se incrementd la informacién sobre el nivel
de actividad de la producciéon de hierro y
acero debido a que se incluyé informacién
reportada por una empresa que reporté en
el marco de la recopilacién del RAGEI 2019
(PRODUCE, 2022a), y que
reportado en RAGEI anteriores. Antes, se

no habia

utilizaban sus memorias anuales que no

tenian informaciéon sobre el nivel de

actividad completa.

2C1: Produccion
de hierroy
acero

2000, 2005, 2010,
2012, 2014y 2016

Mejora la
exhaustividad y la
exactitud.

Se cambid la tecnologia asumida para una
de las empresas que reporté que no habia
reportado en los procesos de RAGEI
anteriores, eliminando el supuesto de que,
cuando se desconoce la tecnologia, el 50 %
de la produccion correspondia a hornos de
induccién y un 50 % de hornos de arco
eléctrico, por el dato reportado por la
empresa en el marco del RAGEI 2019
(PRODUCE, 2022a).

2C1: Produccién
de hierroy
acero

2000, 2005, 2010,
2012, 2014y 2016

Mejora la exactitud.

10

Se actualizé el valor de PCG para CH,,
cambiando el usado en el RAGEI 2016, de 21
a 28, que corresponde al valor asignado por
el IPCC en el Quinto Informe de Evaluacion
(IPCC, 2013).

2C1: Produccion
de hierroy
acero

2000, 2005, 2010,
2012, 2014y 2016

Mejora la
comparabilidad.

12 E| cambio no afecta directamente la estimacion porque el nivel de actividad en el afio 2000 es nulo. Sin embargo, se actualizé la
planilla con los nuevos parametros.
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N° Descripcion de la actualizacion Categoria Afos que Impacto en la
involucrada actualiza estimacioén u otros
atributos del RAGEI
11 | Dado que, durante la recopilacion de | 2C1: Producciéon | 2016 Mejora la
informacién de las empresas para el RAGEI | de hierroy exhaustividad y la
2019 (PRODUCE, 2022a) una de ellas | acero exactitud.

reportd haber producido hierro de alto
horno que posteriormente seria convertido
en acero por EAF, se agregd al calculo la
estimacidn de las emisiones producidas por
la produccion de hierro de alto horno. El
factor de emisién por defecto para el
proceso EAF no considera esas emisiones
pues asume que el 100 % de la carga
metdlica que utiliza es chatarra (IPCC 2006,
Volumen 3, Capitulo 4, Cuadro 4.1), lo cual
no seria el caso de esta empresa. Este ajuste
actualizd los resultados de las emisiones de
esta subcategoria para los afios 2016 vy
2019. El calculo de las emisiones por la
produccién de hierro utiliza el factor de
emision que indica el IPCC 2006 de 1.35.13

12 | Seincluyé en el alcance del RAGEI PIUP, por | 2F1: 2000, 2005, 2010, | Mejorala
primera vez. Refrigeraciony 2012, 2014 y 2016 | exhaustividad
aire

acondicionado
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

La siguiente tabla presenta la comparacion de los resultados de las estimaciones en la serie
temporal (actualizacién en base a las mejoras antes mencionadas) y los resultados de las
estimaciones previas (originales).

13 Esta mejora se realizado en el marco del proceso de garantia de la calidad.
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Tabla 10. Serie temporal de emisiones originales y actualizadas: 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019

oA,

2,666.25 | 2,797.88

4.94%

3,357.73

3,621.01

7.84%

4,470.76 4,504.5

0.76%

5,025.39 5,162.61

2.73%

4.30%

12.74%

O q O q O q O q O q O 0 5 :
O A A9 O A A O A A9 O A A O A A9 O A A9 A
2A | Industria de los minerales 1,864.06 | 1,903.36 2.11% 2,597.51 | 2,637.51 1.54% 3,723.71 | 3,769.17 1.22% 4,174.36 | 4,216.49 1.01% 5,117.19 | 5,164.68 0.93% 5,054.11 | 5,103.68 0.98% 5,667.41
2A1 | Produccién de cemento 1777.66 | 1,782.14 0.25% 2375.59 | 2,375.59 0.00% 3339.80 | 3,339.63 -0.01% 3731.34 | 3,731.34 0.00% 4590.80 | 4,590.80 0.00% 4223.75 | 4,223.48 -0.01% 4,763.47
2A2 | Produccidn de cal 24.43 24.43 0.00% 147.44 147.44 0.00% 270.44 270.44 0.00% 319.64 319.64 0.00% 392.26 392.26 0.00% 702.85 702.85 0.00% 756.15
2A3 | Produccién de vidrio 34.39 34.39 0.00% 34.78 34.78 0.00% 34.45 34.45 0.00% 34.81 34.81 0.00% 33.32 33.32 0.00% 35.24 35.24 0.00% 39.01
2A4 | Otros usos de carbonatos 27.57 62.39 126.28% 39.70 79.69 100.76% 79.01 124.65 57.76% 88.57 130.70 47.57% 100.82 148.30 47.10% 92.28 142.11 54.01% 108.79
2B | Industria quimica 264.88 0.03 -99.99% 218.87 9.77 -95.53% 178.76 31.66 -82.29% 142.72 32.87 -76.97% 141.95 33.30 -76.54% 131.47 30.40 -76.88% 33.77
2B2 | Produccidn de acido nitrico 264.85 0.00 -100.00% 218.82 9.73 -95.56% 178.67 31.57 -82.33% 142.61 32.76 -77.03% 141.84 33.19 -76.60% 131.41 30.34 -76.92% 33.76
2B7 | Produccién de Ceniza de Sosa (Carbonato de Sodio) 0.03 0.03 0.00% 0.05 0.05 0.00% 0.09 0.09 0.00% 0.11 0.11 0.00% 0.11 0.11 0.00% 0.06 0.06 0.00% 0.01
2C | Industria de los metales 537.31 875.55 62.95% 541.36 919.74 69.90% 568.29 569.54 0.22% 708.31 708.41 0.01% 731.69 736.58 0.67% 636.79 927.77 45.70% 864.38
2C1 | Produccion de hierro y acero 253.85 592.10 133.25% 196.48 574.87 192.59% 184.53 185.79 0.68% 150.73 150.83 0.06% 152.99 157.88 3.19% 99.56 390.54 292.26% 250.46
2C5 | Produccién de plomo 62.44 62.44 0.00% 63.48 63.48 0.00%
2C6 | Produccidn de zinc 221.02 221.02 0.00% 281.40 281.40 0.00% 383.75 383.75 0.00% 557.58 557.58 0.00% 578.70 578.70 0.00% 537.22 537.22 0.00% 613.91
2F | Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono N.E. 18.94 N.E. 53.99 N.E. 134.16 N.E. 204.85 N.E. 313.99 N.E. 502.35 909.91
2F1 | Refrigeracion y aire acondicionado N.E. 18.94 N.E. 53.99 N.E. 134.16 N.E. 204.85 N.E. 313.99 N.E. 502.35 909.91

Leyenda: O - Original, A - Actualizado, A - Variacién con respecto a la estimacion original

5,990.83

6,248.54

5,822.37

6,564.19

7,475.47

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE).
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5.4 Control de calidad y garantia de calidad
5.4.1. Control de la calidad

En la Tabla 11 se describen los procedimientos generales de control de calidad aplicados en
funcidn a lo que establecen las orientaciones de las Directrices del IPCC de 2006.

Tabla 11. Procedimientos generales de control de calidad

Procedimiento IPCC

Procedimientos

Titulo del
procedimiento IPCC
Verificar que las
hipétesis y los
criterios  para la

seleccién de datos de
la actividad, factores
de emision y otros

parametros de
estimacién  queden
documentados.

Efectuar la verificacion cruzada de los datos de la
actividad, los factores de emisidn y otros parametros
de estimacién con la informacién relativa a las
categorias y garantizar que la misma esté registrada y
archivada correctamente

realizados por PRODUCE
Realizado por la DGAAMI.

Controlar la existencia
de errores de
trascripciéon en la
entrada de datos y
referencias.

Confirmar que las referencias bibliograficas estén
citadas correctamente en la documentacién interna.

Realizado por la DGAAMI.

Efectuar la verificacidon cruzada de una muestra de
datos de entrada de cada categoria (mediciones o
parametros utilizados en los calculos) para detectar
errores de transcripcion.

Realizado por la DGAAMI.

Verificar que las | Reproducir un conjunto de cdlculos de emisiones y | Realizado por la DGAAMI.

emisiones y | remociones.

remociones se | Utilizar un método de aproximacion simple que No realizado. Esta tarea

calculen arroje resultados similares a los de los calculos no fue priorizada debido

correctamente. originales y mas complejo, para garantizar que no a que se tuvieron

haya errores en la entrada de datos ni en el calculo. recursos limitados para el

desarrollo del RAGEI
2019.

Controlar que se | Controlar que las unidades estén identificadas | Realizado por la DGAAMI.

registren correctamente en las planillas de célculos.

correctamente los
parametros 'y las
unidades y que se
utilicen los factores de
conversiéon
adecuados.

Controlar que se mantengan correctamente las
unidades, desde el comienzo hasta el final del calculo.

Realizado por la DGAAMI.

Controlar que los factores de conversidn sean
correctos.

Realizado por la DGAAMI.

Controlar que se usen correctamente los factores de
ajuste temporal y espacial.

Realizado por la DGAAMI.

Comprobar la
integridad de los
archivos de la base de
datos.

Examinar la documentacion intrinseca incluida para:

- confirmar que los pasos para el procesamiento
de la informacién se encuentren bien
representados en la base de datos.

- confirmar que las relaciones de los datos se
encuentren representadas en la base de datos.

- garantizar que los campos de datos estén
identificados y contengan las especificaciones de
disefio correctas.

- garantizar que se archive la documentacién
adecuada de la estructura y el funcionamiento de
la base de datos y del modelo.

Realizado por la DGAAMI.
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Titulo del
procedimiento IPCC

Comprobar la
coherencia de los
datos entre las

diferentes categorias.

Procedimiento IPCC

Identificar pardmetros comunes a muchas categorias
(p. €j. datos de la actividad y constantes) y confirmar
que haya coherencia en los valores usados para estos
parametros en los calculos de emision/remocion.

Procedimientos
realizados por PRODUCE
Realizado por la DGAAMI.

Verificar  que el
movimiento de los
datos del reporte a

través de los pasos del

Controlar que los datos de emisiones y remociones
estén agregados correctamente, de los niveles
inferiores a los niveles superiores de generacion de

informes, al elaborar los resimenes.

Realizado por la DGAAMI.

estimen y calculen
correctamente las
incertidumbres de las

proporcionan el dictamen de expertos para las
estimaciones de incertidumbres sean adecuados.

procesamiento  sea Controlar que se transcriban correctamente los datos | Realizado por la DGAAMI.
correcto. de emisiones y remociones entre los diferentes

productos intermedios.
Corroborar que se | Controlar que los antecedentes de quienes | Realizado porla DGAAMI.

Comprobar que se registren los antecedentes, las

Realizado por la DGAAMI.

coherencia de la serie

entrada de la serie temporal para cada categoria.

emisiones y | hipdtesis y los dictamenes de expertos.

remociones. Comprobar que las incertidumbres calculadas estén | Realizado por la DGAAMI.
completas y hayan sido calculadas correctamente.
De ser necesario, duplicar los cdlculos de | No se realizé. Se
incertidumbre de una muestra pequefia de las | requieren fortalecer
distribuciones de probabilidad usadas por los anélisis | capacidades sobre
de Monte Carlo (por ejemplo, mediante los calculos | incertidumbre en la
de incertidumbre segun el Método 1). DGAAMI.

Controlar la | Controlar la coherencia temporal de los datos de | Realizado por la DGAAMI.

exhaustividad

todas las categorias y para todos los afios, a partir del
afio de base correspondiente, hasta el periodo del
inventario actual.

temporal. Verificar la coherencia del algoritmo/método | Realizado por la DGAAMI.
utilizado para los célculos a través de la serie
temporal.
Verificar los cambios metodoldgicos y de datos que | Realizado por la DGAAMI.
producen nuevos célculos.
Controlar que los efectos de las actividades de | No se realizd. Esta tarea
mitigacion queden reflejados correctamente en los | no fue priorizada debido
calculos de la serie temporal. a que se tuvieron
recursos limitados para el
desarrollo del RAGEI
2019.
Controlar la | Confirmar que se declaren las estimaciones para | Realizado por la DGAAMI

(Se realizo a la medida de
lo posible para
subcategorias
seleccionadas de acuerdo
con la disponibilidad de
recursos y las prioridades
del sector)

Para las subcategorias, confirmar que quede cubierta
la categoria en su totalidad.

Realizado por la DGAAMI.
(Se realizo a la medida de
lo posible para
subcategorias
seleccionadas de acuerdo
con la disponibilidad de
recurso y las prioridades
del sector)
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Titulo del
procedimiento IPCC

Procedimiento IPCC

Proporcionar una definicidn clara de «Otro» tipo de
categorias.

Procedimientos
realizados por PRODUCE
No aplica porque no se
abordaron fuentes de
emisién en “otros”.

Controlar que se documenten los vacios de datos
conocidos que producen estimaciones incompletas,
incluida una evaluacién cualitativa de la importancia
de la estimacidn respecto de las emisiones totales (p.
ej., las subcategorias clasificadas como «sin estimar»)

Realizado por la DGAAMI.

Controles de
tendencia

Para cada categoria, deben compararse las

estimaciones actuales del inventario con las

estimaciones anteriores, si estan disponibles. Si hay
cambios

significativos o divergencias de las

tendencias esperadas, volver a controlar las
estimaciones y explicar las diferencias. La existencia
de cambios significativos en las emisiones o
remociones de los afios anteriores puede indicar

posibles errores de entrada o calculo.

Realizado por la DGAAMI.

Controlar el valor de los factores de emision implicitos
(emisiones agregadas divididas por los datos de la
actividad) en la serie temporal.

- ¢Algin
explicados?

afio presenta valores erraticos no
- Si se mantienen estaticos en toda la serie temporal,
éestan capturandose los cambios en las emisiones o

remociones?

No se realiz6. No se
cuenta con  personal
especializado para
conducir este tipo de

evaluacién y se requieren
fortalecer capacidades en
la DGAAMI.

Verificar si se advierten tendencias inusuales e
inexplicadas para los datos de la actividad u otros
pardmetros en la serie temporal.

No se realiz6. No se
cuenta con  personal
especializado para
conducir este tipo de

evaluacién y se requieren
fortalecer capacidades en
la DGAAMI.

Revisién y archivo de
la documentacion
interna.

Comprobar que exista documentacién interna

detallada que respalde las emisiones y permita la
reproduccion de las estimaciones de emision,

remocion e incertidumbre.

Realizado por la DGAAMI.

Comprobar que los datos del reporte, los datos de
respaldo y los registros del reporte se archiven y
guarden para facilitar la revisién detallada

Realizado por la DGAAMI.

Controlar que el archivo esté cerrado y conservado en
un sitio seguro, una vez finalizado el reporte

Realizado por la DGAAMI.

Controlar la integridad de los arreglos para el archivo
de datos de los organismos externos participantes en
la elaboracidn del reporte.

Realizado por la DGAAMI.

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a las Directrices del IPCC de 2006, Volumen 1,
Capitulo 6, Cuadro 6.1, pp. 6.10 y 6.11 (seccién 6.6)

Ademas de los procedimientos ya mencionados, para el RAGElI 2019 se realizaron
procedimientos generales adicionales de control de calidad. En la siguiente tabla se describen
dichos procedimientos y su estado.
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Tabla 12. Procedimientos generales de control de calid

ad adicionales aplicados para el RAGEI 2019

Control de calidad de los factores de emision por defecto

Al utilizar factores de emisién por defecto del IPCC, es una
buena practica evaluar la aplicabilidad de estos factores a las
circunstancias nacionales. Esta evaluacion puede incluir el
examen de las condiciones nacionales comparadas con el
contexto de los estudios sobre los cuales se basaron los
factores de emision por defecto del IPCC. Si no hay
informacién, esto debe ser considerado en el analisis de
incertidumbre.

Para la produccién de cemento (2A1) se adapta el
factor de emision por defecto utilizando los datos
nacionales de contenido de CaO en el clinker, y el
resultado promedio es muy cercano al valor por
defecto, esto se actualiza en todos los afios de la
serie.

Enlo que corresponde a la produccién de vidrio se
utiliza la fraccién de material reciclado en funcién
a datos conocidos, en lugar de usar el valor por
defecto. El valor obtenido fue cercano a lo que
indica el IPCC para los paises en desarrollo (de 0.4
a 0.6) donde la recuperacion de objetos de vidrio
en menos difundida.

Comparar los factores de emisién por defecto del IPCC con
factores del nivel del sitio o de la planta, para determinar su
representatividad respecto de las fuentes reales del pais
(aplica aunque solo estén disponibles datos para un pequefio
porcentaje de sitios o plantas).

Se realizé el procedimiento en el caso de cemento,
que es la Unica fuente estimada con informacion
suficiente para usar factores de emisidn de planta.
En tal sentido, los valores se aproximaron mucho
al valor por defecto del IPCC.

Control de calidad de la elaboracién de factores de emision n

acionales

Si los factores de emisidn se basan en ensayos especificos del
sitio o del nivel de la fuente, se debe controlar si el programa
de medicidn incluyd los procedimientos de CC adecuados.

No se realizd este procedimiento. Esta tarea no
fue priorizada debido a que se tuvieron recursos
limitados para el desarrollo del RAGEI 2019.

Para uso de datos secundarios, tratar de determinar si las
actividades de CC realizadas durante la elaboracién original
de los datos son coherentes con los procedimientos de CC y
si se identificaron y documentaron las limitaciones de los
datos secundarios.

Se
procedimientos y férmulas que se aplica a la
informacidon original y se agregan notas
complementarias sobre

incluye en las planillas de célculo los

descriptivas las

conversiones.

Analizar si los datos fueron sometidos a la revision de los
pares y registrar el alcance de dicha revision.

Se comparten los avances de los calculos con el
MINAM.

Investigar la existencia de posibles conflictos de interés.

No se realizé este procedimiento. Esta tarea no
fue priorizada debido a que se tuvieron recursos
limitados para el desarrollo del RAGEI 2019.

Comparar los factores especificos del pais con los factores de
emision por defecto del IPCC pertinentes. Las diferencias
sustanciales deben explicarse o determinar si es un problema
de calidad de la informacién.

En el caso de la produccion de cemento (2A1) el
factor de emisién calculado es muy cercano al
valor por defecto del IPCC.

Comparaciones de factores de emisidn entre paises
(comparables), las cuales puede combinarse con tendencias
histdricas trazando, para diferentes paises, el valor del afio de
referencia (p. ej. 1990), el valor del afio mas reciente y los
valores minimo y maximo.

No se realizé este procedimiento. Sin embargo, en
el caso de la produccion de cemento (2A1), que es
el Unico factor de emisidn nacional calculado, su
valor es cercano al valor por defecto del IPCC, que
a su vez basado en la experiencia de varios paises.

Comparar los factores de emisién por defecto del IPCC con
factores del nivel del sitio o de la planta, para determinar su
representatividad respecto de las fuentes reales del pais
(aplica aunque no estén disponibles para todos los sitios o
plantas).

Serealizé el procedimiento en el caso de cemento,
que es la Unica fuente estimada con informacién
suficiente para usar factores de emisién de planta.
En tal sentido, los valores se aproximaron mucho
al valor por defecto del IPCC.

Control de calidad de datos de actividad a un nivel nacional.

Evaluar y documentar las actividades de CC asociadas al dato
nacional, determinando si cumple con los procedimientos de
CC general del inventario

Se realizan acciones de control de calidad de datos
y se archivan los documentos de verificacion de los
datos nacionales y factores de conversién.
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Procedimiento IPCC Procedimientos realizados por PRODUCE

Siempre que sea posible, debe efectuarse un control de | No se realizd este procedimiento. Esta tarea no
comparacion de los datos de la actividad nacional con fuentes | fue priorizada debido a que se tuvieron recursos
de datos de la actividad compilados en forma independiente. | limitados para el desarrollo del RAGEI 2019.

Ej. datos de estadistica ganadera con estadisticas de FAO o
consumos de combustible con los datos de Agencia
Internacional de Energia (AIE).

Comparaciones con muestras a nivel sub-nacional o a nivel de | No se realizé este procedimiento. Esta tarea no
plantas. Deben ser representativas y que la técnica de | fue priorizada debido a que se tuvieron recursos
extrapolacién capture bien la poblacion total analizada. limitados para el desarrollo del RAGEI 2019.

Controlar de tendencia de los datos de la actividad. Dado que | No se realizé este procedimiento. Esta tarea no
se suponen cambios relativamente coherentes afno a afo, | fue priorizada debido a que se tuvieron recursos
todo cambio sustancial debe documentarse y de ser posible | limitados para el desarrollo del RAGEI 2019.

explicar la ausencia de errores.

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI - PRODUCE) en base a recomendaciones del IPCC (seccion 6.7.1 del
Volumen 1, Capitulo 6)

De la tabla anterior se concluye que, los dos motivos principales, de que algunas tareas de
control de calidad no hayan sido realizadas, son: i) la tarea no fue priorizada en el marco del
RAGEI 2019, debido a recursos limitados para su desarrollo; y ii) no se cuenta con personal
especializado la tarea.

En general, los datos de actividad provienen de dos tipos de fuentes de informacion: (a)
estadisticas nacionales administradas por entidades gubernamentales o (b) datos de plantas
administrados por empresas privadas. En ambos casos, aunque no se han verificado sus
procedimientos de medicion, por ser informacidn proveida oficialmente y/o publicada se han
considerado confiables. Cabe indicar que, la informacién que se recopila de las empresas no
es publica en su mayoria y se considera confidencial.

Para cada subcategoria se aplicaron procedimientos de control de calidad especificos que
serdn descritos mds adelante en las secciones correspondientes.

Del proceso de control de la calidad se ha realizado la identificaciéon de acciones de mejora
para futuros RAGEI (en base a la revisién del equipo sectorial), las cuales se presentan en la
seccion 7 de “Siguientes pasos” del presente informe. Asimismo, en la tabla de dicha seccién
se describe el nivel de avance de las acciones de mejora identificadas.

5.4.2. Garantia de la calidad

Alafecha del cierre del presente informe, el proceso de garantia de la calidad alin se encuentra
en curso. El informe final de la garantia de la calidad que se genere incluiria recomendaciones
de acciones urgentes, recomendaciones para el préximo ciclo del inventario vy
recomendaciones a largo plazo. Sin embargo, de manera anticipada, se han recibido las
recomendaciones de acciones urgentes en GAUSS (2023), las cuales han sido atendidas e
incorporadas en las ultimas versiones de los documentos del presente RAGEI (informe vy
planillas), como se describe en la siguiente tabla.
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Tabla 13. Recomendaciones de accion urgente recibidas en el proceso de Garantia de la Calidad y las acciones llevadas a cabo por PRODUCE en el RAGEI PIUP 2019

N° | Categoria Observaciones y recomendacion de acciones urgentes del proceso de garantia de la calidad Acciones llevadas a cabo por PRODUCE en
involucrada (GAUSS, 2023) RAGEI PIUP 2019

1 | 2A1: Observacién: En la evaluacion de incertidumbre del factor de
Produccion “Peru estima la incertidumbre del factor de emision para la produccion de cemento, utilizando valores por defecto | emision de esta subcategoria se excluyd las
de cemento para: (1) el andlisis quimico del Clinker para determinar el CaO (correcto) (2) la hipétesis que el 100% del CaO | asociadas a “Hipotesis de que los componentes

proviene del CaCO3 (correcto) (3) hipdtesis que un 100% de la calcinacion del carbonado destinado a formar el | originales del CKD son los de la mezcla cruda”, a
clinker; (4) la hipdtesis por defecto de que las emisiones de CKD corresponden a un 2% de las emisiones relacionadas | “Hipoétesis de que todos los carbonatos
con la produccion de Clinker (correcto). Esta ultima incertidumbre incluye todos los aspectos vinculados a la falta de | (calcinados o restantes) en el CKD son CaCO3” y a
conocimiento respecto del CKD, y por lo tanto no es necesario incluir: (a) ni que la de un 100% de calcinacidn; (b) ni | “Hipétesis de un 100 % de calcinacién para el
que los componentes originales del CKD son los de la mezcla cruda ni (c) que todos los carbonatos calcinados o | CKD”; dada la recomendacion de accion urgente
restantes en el CKD son CaCOs. Esos valores se utilizan si se estima el CKD con la Ecuacidn 2.5 de las Directrices IPCC | durante el proceso de Garantia de la Calidad. Esto
2006 (Vol. 3, Cap. 2, p.2.14). Con esta modificacidn la incertidumbre del factor de emision pasa de 58,39% a 30,12%. | actualiza la planilla de incertidumbre para futuros
Noten que este valor es casi el mismo que la incertidumbre propia de no tener valores de CKD (30%).” RAGEI.

Recomendacién de acciones urgentes:

“Se recomienda corregir este error, estimando la incertidumbre del factor de emision de cemento considerando sélo

los items (1), (2), (3) y (4), pero excluyendo el (a), (b) y (c).”

2 | 2A1: Observacién: Se realiz6 el cambio en la tabla “Resumen del uso
Produccion “En la Tabla: Resumen del uso de datos reales y calculados en la estimacion de las emisiones de la serie temporal, | de datos reales y calculados en la estimacion de
de cemento del informe RAGEI PIUP se indica que el contenido de CaO en el clinker para toda la serie de tiempo es real pero | las emisiones de la serie temporal”!4 indicando

también es calculado. Sin embargo, este valor fue el suministrado por las empresas, de manera que debiera figurar | que el dato de contenido de CaO es real para
como real.” todos los afios evaluados.

Recomendacién de acciones urgentes:

“Se recomiendo indicar en la Tabla: Resumen del uso de datos reales y calculados en la estimacion de las emisiones

de la serie temporal, del RAGEI PIUP que el contenido de CaO es solo real.”

14 Seccion “Metodologia para garantizar la coherencia de la serie temporal”
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N° | Categoria

Observaciones y recomendacion de acciones urgentes del proceso de garantia de la calidad

Acciones llevadas a cabo por PRODUCE en

Produccion
de cal

involucrada (GAUSS, 2023) RAGEI PIUP 2019
3 | 2A2: Observacion: En la evaluacién de incertidumbre del dato de
Produccion “Peru estima las incertidumbres asociadas a la estimacion de las emisiones de CO, de la produccion de cal | actividad de esta subcategoria se excluydé la
de cal considerando: (1) para el dato de actividad, aplica la incertidumbre asociada a la correccion para la cal hidratada. | asociada a “Correccidon de cal hidratada” y se
Esto es incorrecto, hay una confusion en este punto: la correccion para la cal hidratada se refiere a la conversion de | incluyéd un valor de + 20 % de incertidumbre
la cal con fuerte proporcion de calcio y de la cal de dolomita en Ca(OH), o en Ca(OH),-Mg(OH),. Las Directrices del | asociada a “Posibles errores en el orden de
IPCC 2006 indican (Vol. 3, Cap. 2, p. 2.28) que <<Si no se dispone de datos para el Nivel 1, es una buena prdctica | magnitud si no se estima la produccién de cal
suponer que la produccion de cal hidratada es nula>>. Perd, en linea con esta indicacion de las Directrices IPCC 2006, | comercial”; dada la recomendacion de accion
no incluye un factor de correccion para la cal hidratada para estimar emisiones de CO,, pero por alguna razén adopto | urgente durante el proceso de Garantia de la
para la incertidumbre de los datos de actividad la indicada (5%) para esta correccion. Sin embargo, sabiendo que es | Calidad. Esto actualiza la planilla de
tipico de los datos de produccion de las estadisticas no incluyan pequefios productores, asi como la cal no comercial, | incertidumbre para futuros RAGEI.
las Directrices IPCC 2006 (Vol. 3, Cap. 2, p.2.29 cuadro 2.5) dejan en blanco este valor de incertidumbre, dejando
que los paises la definan en funcion de sus circunstancias nacionales.
Recomendacién de acciones urgentes:
“Reemplazar en el RAGEI PIUP la incertidumbre del dato de actividad (5%) por un valor que dé cuenta de las
deficiencias del dato de actividad utilizado (por ejemplo, 20%).”
4 | 2A2: Observacidn: En la evaluacion de incertidumbre del factor de

“Para el factor de emision, Peru estima de manera correcta las incertidumbres considerando el Factor de emision de
la cal con fuerte proporcion de calcio y el Factor de emision de la cal de dolomita. Sin embargo, aplica la formula de
la suma de los cuadrados (incluido en las Directrices IPCC 2006, Vol. 1, Cap.3, Ec.3.1), que es incorrecta ya que hay
una suma involucrada en la estimacion (ecuacion 2.28, Vol.3, Cap.2, p.2.25), y por lo tanto corresponde aplicar la
Ec.3.2 del Vol1, Cap. 3, p.3.31.”

“Para el factor de emision Peru considera ademds la incertidumbre asociada a suponer un contenido promedio de
CaO0 en la cal, sin embargo, esto ya estd incluido en la incertidumbre de factor de emision de cal con fuerte
proporcion de calcio, de manera que no hay que considerarlo.”

Recomendacidn de acciones urgentes:

“Reestimar la incertidumbre del factor de emision, aplicando ademds de la Ec.3.21 del Vol. 1, Cap. 3, p.3.31, la
Ec.3.21 del Vol1, Cap. 3, p.3.31, y sin considerar la incertidumbre de suponer un contenido promedio de CaQ.”

emisidn esta subcategoria se corrigié la ecuacion
utilizada en anteriores RAGEI, pues la que
corresponde es la ecuacion para sumas y restas
(Ecuacién 3.2 del Vol. 1 del IPCC 2006). Lo cual
actualiza el valor calculado para la incertidumbre
del factor de emision a *1.73 %; dada la
recomendacion de accién urgente durante el
proceso de Garantia de la Calidad. Esto actualiza
la planilla de incertidumbre para futuros RAGEI.
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N° | Categoria

Observaciones y recomendacion de acciones urgentes del proceso de garantia de la calidad

Acciones llevadas a cabo por PRODUCE en

informacion las empresas que respondieron a las solicitudes de informacion reportaron produccion cero para el caso
de hierro de alto horno”.

Recomendacidn de acciones urgentes:
“Estimar e incluir en el reporte las emisiones asociadas a la produccion de arrabio en el alto horno de la planta
referida.”

involucrada (GAUSS, 2023) RAGEI PIUP 2019

5 | 2A4: Observacion: Se incluyd en el plan de mejoras?® Ia
Otros usos “Tanto para la produccion de cerdmicos como para el uso de ceniza de sosa, Peru estima las emisiones de manera | recomendacion de tomar acciones para mejorar
de correcta aplicando férmulas donde suma o resta factores para estimar el dato de actividad final. Sin embargo, la | la estimacion general de incertidumbre del sector
carbonatos incertidumbre asociada no refleja todas las variables involucradas en el cdlculo, pero al mismo tiempo considera | PIUP y revisar especificamente la incertidumbre

otras variables generales que en realidad no utiliza para la estimacion.” de esta subcategoria.
Recomendacidn de acciones urgentes:

“Indicar en el plan de mejoras que se van a tomar acciones para mejorar la estimacion general de incertidumbres

del sector PIUP”

6 | 2C1: Observacionte: Se agregd al calculo la estimacion de las
Produccién “Segun lo indicado en la planilla, Pert produce arrabio en un alto horno ubicado en una de las plantas. Sin embargo, | emisiones producidas por la produccidn de hierro
de hierroy en la estimacion de la emision correspondiente no se hace referencia a lo anterior, y entonces la emision de esa | de alto horno utilizando el factor de emision de
acero produccion es cero. Esto mismo se ve reflejado en el documento del inventario donde se indica que “toda esta | 1.35 que indica el IPCC (2006). Esto es coherente

con el hecho de que el factor de emisién por
defecto para el proceso EAF no considera esas
emisiones pues asume que el 100 % de la carga
metalica que utiliza es chatarra (IPCC 2006,
Volumen 3, Capitulo 4, Cuadro 4.1), lo cual no
seria el caso de esta planta. En este sentido, es
pertinente esta correccion. Este ajuste actualizo
también los resultados de las emisiones de esta

subcategoria para el afio 2016, asimismo,
modifica la planilla para futuros RAGEI.
15 Seccidn “Siguientes pasos”
16 Esta observacion fue modificada en su redaccidn, solo para mantener la confidencialidad de las empresas.
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N° | Categoria
involucrada

Observaciones y recomendacion de acciones urgentes del proceso de garantia de la calidad
(GAUSS, 2023)

Acciones llevadas a cabo por PRODUCE en
RAGEI PIUP 2019

7 2G1:
Equipos
eléctricos

Observacién”:

“Averiguar si el sector eléctrico ya tiene caracterizados estas emisiones (La mayor parte del SFs utilizado en los
equipos eléctricos se emplea en conmutadores y subestaciones con aislacion de gas y en los disyuntores a gas,
aunque parte del SFs se emplea en lineas de alta tension con aislacion de gas y en transformadores para aparatos
de medida externos con aislacion de gas). Si asi fuera, incluir estas emisiones en el préximo ciclo del inventario.”
“Investigar si existen otros usos de SFs y PFC (ademds de los que se utilizan en los equipos eléctricos), como, por
ejemplo, en aceleradores de particulas en grupos de investigacion o en las ventanas con vidrios insonorizados.”

Recomendacién de acciones urgentes?s:
“Incluir en el plan de mejoras la estimacion de las subcategorias 2G1 (equipos eléctricos) y 2G3 (N0 de usos de
productos), que seguro ocurren en Perd, en los proximos ciclos del inventario.”

Se incluyé en el plan de mejoras?® Ila
recomendacion de evaluar la estimacion de la
subcategoria 2G1 (equipos eléctricos) para su

inclusion en préximos ciclos del inventarios.

8 | 2G3:
N.O de usos
de productos

Observacion?0:
“Implementar un modelo de estimacion de N;O en aplicaciones médicas, utilizando como variable indicativa, el
numero de camas ocupadas en los hospitales.”

Recomendacién de acciones urgentes?!:

“Incluir en el plan de mejoras la estimacion de las subcategorias 2G1 (equipos eléctricos) y 2G3 (N0 de usos de
productos), que seguro ocurren en Perd, en los préximos ciclos del inventario.”

Se incluyd en el plan de mejoras®? la
recomendacion de evaluar la estimacion de la
subcategoria 2G3 (N,O de usos de productos)
para su inclusion en préximos ciclos del

inventarios.

17 Debido a que, esta tabla procura citar textualmente las observaciones y recomendaciones en GAUSS (2023) y no en el informe final completo del proceso de garantia de la calidad (que se encuentra en desarrollo),
puede ocurrir algunos errores de forma, en este caso, por ejemplo, las observaciones y recomendaciones fueron reordenadas para comprender mejor las acciones a llevar a cabo como respuesta.
18 Debido a que, esta tabla procura citar textualmente las observaciones y recomendaciones en GAUSS (2023) y no en el informe final completo del proceso de garantia de la calidad (que se encuentra en desarrollo),
puede ocurrir algunos errores de forma, en este caso, por ejemplo, las observaciones y recomendaciones fueron reordenadas para comprender mejor las acciones a llevar a cabo como respuesta.
19 Seccidn “Siguientes pasos”
20 Debido a que, esta tabla procura citar textualmente las observaciones y recomendaciones en GAUSS (2023) y no en el informe final completo del proceso de garantia de la calidad (que se encuentra en desarrollo),
puede ocurrir algunos errores de forma, en este caso, por ejemplo, las observaciones y recomendaciones fueron reordenadas para comprender mejor las acciones a llevar a cabo como respuesta.
21 Debido a que, esta tabla procura citar textualmente las observaciones y recomendaciones en GAUSS (2023) y no en el informe final completo del proceso de garantia de la calidad (que se encuentra en desarrollo),
puede ocurrir algunos errores de forma, en este caso, por ejemplo, las observaciones y recomendaciones fueron reordenadas para comprender mejor las acciones a llevar a cabo como respuesta.
22 Seccidn “Siguientes pasos”
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Categoria
involucrada

Observaciones y recomendacion de acciones urgentes del proceso de garantia de la calidad
(GAUSS, 2023)

Acciones llevadas a cabo por PRODUCE en
RAGEI PIUP 2019

Cuestiones
transversales

Observacién:

“El Ente a cargo de la produccion del inventario del sector PIUP para la Industria de los Minerales, la Industria
Quimica y la Industria de los metales es el PRODUCE, el Ministerio de la Produccion del Peru. Ese mismo Ente es el
encargado de preparar el Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero. Sin embargo, en ese informe no se
especifica quién estard a cargo de las categorias 2D, 2E, 2G y 2H. Esto es significativo, porque son todas las
categorias no estimadas por Peru, de manera que es necesario definir claramente la entidad que estard a cargo de
esas categorias.”

EI PRODUCE es el encargado de reportar el RAGEI
del sector PIUP, sin embargo, segun la guia del
MINAM (Resolucién Ministerial N° 168-2016-
MINAM) el alcance establecido solo incluye
“industria de los minerales”, “industria quimica”
e “industria de metales”. Si bien se ha priorizado
las mejoras en estas categorias, a la medida que
se va fortaleciendo capacidades e incrementando
el conocimiento sobre las metodologias y la
informacién disponible, se busca incrementar el
alcance del RAGEI PIUP. Es por eso por lo que se
ha agregado este afio un primer calculo de la
categoria 2F y se planea incluir en futuros RAGEI
nuevas categorias progresivamente
considerando las circunstancias sectoriales. En
paralelo, se sugiere que el MINAM actualice el
alcance de la guia referida. Asimismo, se incluyé
la evaluacion de este aspecto en el plan de
mejoras.

10

Cuestiones
transversales

Observacion:

“Peru no aplica adecuadamente las claves de notacion en el sector PIUP, ya que reporta como NE todas las
categorias que no ha estimado, sin diferenciar si no se estimaron porque No Ocurren (NO) o porque No son Aplicables
(NA) (Tabla: Cuadro resumen por categorias — Emisiones de GEI, 2019 - Sector Procesos Industriales y Uso de
Productos, del informe RAGEI PIUP).”

De acuerdo con lo explicado por la experta
revisora del RAGEI PIUP 2019, se modificd la
notacién para la subcategoria “produccién de
amoniaco” de NO a NA en las tablas respectivas
de la seccién de andlisis de resultados del
informe. Esto debido a que la experta indicé que
la notacién correcta es NA cuando una actividad
ocurre, pero no genera emisiones. Sin embargo,
se incluye en el plan de mejoras continuar la
discusion en conjunto con el MINAM para
estandarizar la interpretacién de las notaciones.
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6. RESULTADOS POR CATEGORIAS Y SUBCATEGORIAS

6.1 Categoria 2A: Industria de los minerales
6.1.1 Subcategoria 2A1: Produccion de cemento

La subcategoria 2A1, se define como las emisiones vinculadas a procesos de la produccion de
diversos tipos de cemento (IPCC, 2006)?. El presente reporte describe la estimacién de las
emisiones de didxido de carbono de esta subcategoria.

El CO, se genera durante la produccion de clinker, un producto intermedio constituido de
granulos o pequefias bolas, que luego se somete a una molturacién fina juntamente con una
pequefia proporcion de sulfato de calcio [yeso o anhidruro], para formar el cemento hidraulico
(generalmente, el cemento portland). Durante la produccién del clinker, se calienta o calcina
la piedra caliza, compuesta esencialmente de carbonato de calcio (CaCOs), para producir cal
(Ca0) y CO; como productos derivados. El CaO reacciona entonces con la silice (Si0,), la
alimina (Al,0s), y el 6xido de hierro (Fe,Os) presentes en las materias primas, para formar
minerales de clinker (principalmente silicatos de calcio).

6.1.1.1 Método de calculo

El método de calculo utilizado es del nivel 2 y fue elegido en funcidn a la disponibilidad de
informacién tal como se describe en la siguiente figura.

2 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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Figura 6. Arbol de decision para estimar las emisiones de CO, - Subcategoria Producciéon de Cemento

Inicio

No No hay emisiones relacionadas con el proceso de

produccion de cemento declare las emisiones como
“inexistente”

¢Se produce clinker en el
pais?

Recopilar datos de la actividad especificos de las plantas
sobre los carbonatos consumidos (su composicién quimica
y calcinacion alcanzada) y los factores de emision
pertinentes como base del método del nivel 3. Donde se
haga un analisis periddico de los carbonatos. Los datos de
produccion de Clinker pueden usarse como aproximacion.
Aplicar factor de correccion. Nivel 3

¢éHay datos detallados disponibles
sobre las entradas de carbonatos
utilizados en la produccién de
clinker?

¢Hay datos nacionales
disponibles sobre la
produccién de clinker?

Calcular las emisiones basandose en datos estadisticos
nacionales sobre produccion de Clinker. Estimar el
contenido de CaO del clinker. Aplicar factor de correccion.
Nivel 2

Recopilar datos de produccion por tipo de cemento y de la
fraccién de clinker del cemento. Recopilar datos
comerciales sobre el clinker. Usar un factor de emisién por
defecto. Nivel 1

¢éSe trata de una
categoria principal?

Si¢

Recopilar datos para el
método de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 2, Capitulo 2, p. 2.10

A nivel nacional no existen datos disponibles sobre entradas de carbonatos utilizados en la
produccién de clinker. Considerando que es una categoria principal, la aplicacién del arbol de
decisiones recomienda utilizar para el presente RAGEI, datos de produccién de clinker y de
contenido de 6xido de calcio en el clinker. De acuerdo al arbol de decisidn, se realizd la
recopilacion de informacién que permite la aplicacion del nivel 2 de calculo, descrito en la
siguiente tabla.

Tabla 14. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO, - Subcategoria Produccion de Cemento

Clasificacion | Fuente de emision Nivel de actividad IPCC \ Dato Nacional
., 3 . Produccion de clinker
2A1 Produccion de Masa de clinker producido, N
cemento toneladas Contenido de 6xido de calcio
en el clinker

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

Si bien, esta subcategoria es la mas representativa del sector PIUP, se ha mantenido la
estimacion en el nivel 2, con respecto al RAGEI PIUP 2016, debido a limitaciones en recursos y
tiempo y a que aun hace falta fortalecer capacidades. Asimismo, el nivel 3 implica recopilar
informacién de planta sobre todas las entradas de material carbonatado (tipos, composiciones
y cantidades) y balances de masa rigurosos, y por tanto requiere un mayor esfuerzo de las
empresas que reportan y al momento, el reporte de las empresas se mantiene voluntario.
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La Ecuacion 2 describe la estimacidn de las emisiones de didxido de carbono en el nivel 2.

Ecuacién 1. Emisiones de CO,, Nivel 2 - Subcategoria Produccién de Cemento

NIVEL 2: EMISIONES BASADAS EN LOS DATOS SOBRE PRODUCCION DE CLINKER
Emisiones de CO; = M X EF¢ X CFekd

Donde:

Emisiones de CO, = emisiones de CO, proveniente de la produccion de cemento, toneladas

M = peso (masa) de clinker?* producido, toneladas.

EFq = factor de emision para el clinker, toneladas de CO,/toneladas de clinker.

CFq = factor corrector de las emisiones para el polvo de horno de cemento (CKD, por sus siglas en
inglés), sin dimensidn.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.10. Ecuacion 2.2

Las emisiones se estiman con la siguiente ecuacion adaptada para considerar el factor de
emisidn con correccion de CKD.

Ecuacidn 2. Emisiones de CO,, Nivel 2 (ecuacién adaptada) - Subcategoria Produccion de Cemento

NIVEL 2: EMISIONES BASADAS EN LOS DATOS SOBRE PRODUCCION DE CLINKER
Emisiones de CO; =
M x Factor de emisién de CO; para la produccién de clinker (con correccion CKD)

Donde:
M = peso (masa) de clinker producido, toneladas

Fuente: Adaptado de Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.10. Ecuacidn 2.2

Como buena practica sugerida por Directrices del IPPC de 2006, no se considera el proceso de
carbonizacion por el cual la cal libre (CaO) reabsorbe CO, atmosférico.

6.1.1.2 Datos de actividad

La informacidn referida a los datos de actividad fue proporcionada por las propias empresas
cementeras que producen clinker en el pais. Para solicitar la informacién requerida, se utilizd
la identificacidn de las principales empresas del RAGEI PIUP 2014%. Sobre dicha lista, se indagd
con la Direccion de Evaluacion Ambiental (DEAM) del PRODUCE respecto a nuevos proyectos
gue hubieran entrado en operacion en los afos posteriores al 2014, afiadiéndose una nueva
planta para el presente RAGEI.

Las empresas de cemento consideradas para la estimaciéon en el RAGEI, representaron mas del
98 % de las ventas del afio 2015 que registra la SUNAT, para la fabricacién de cemento, cal y
yeso (ClIU 2694 de la tercera revision)®.

24En las Directrices del IPPC de 2006 dice cal en lugar de clinker, pero se refiere a este Ultimo, por lo que se corrige para una mejor
compresion.

25 Cuya fuente de informacion fue la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria - SUNAT. (2015).
Directorio de empresas 2015 de la SUNAT (Registro Unico de Contribuyentes). Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracién Tributaria.

26 La fuente es: Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria. (2015). Directorio de empresas 2015 de la
SUNAT (Registro Unico de Contribuyentes). Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracién Tributaria
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Para el caso de la masa de clinker producido (Mcl), se obtuvo de la sumatoria de las
producciones de clinker de las empresas comprendidas. El valor resultante es igual a
9,125,510.21 toneladas de clinker producido en el afio 2019. Asimismo, las empresas también
reportaron el contenido de éxido de calcio en el clinker, por lo que se calculé un promedio
nacional ponderado de acuerdo con las producciones de cada empresa, dando un resultado
de 65.21 % de 6xido de calcio en el clinker?” (ver siguiente tabla). Este porcentaje se utiliza para
adaptar el factor de emisién por defecto como se describe en la ecuacidn anterior (ecuacion
adaptada).

Cabe indicar que, el reporte de las empresas se mantiene en confidencialidad y forma parte de
los documentos de soporte del RAGEI 2019.

Tabla 15. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio
2019 - Subcategoria Produccion de Cemento

Clasificacion

emision actividad IPCC

Fuente de ‘ Nivel de

‘ Dato Nacional Valor Unidad Fuente de informacion

., i Produccion de clinker | 9,125,510.21 | tonelada (t) | Archivo de niveles de
Produccion Masa de clinker - — - .
2A1 Contenido de 6xido porcentaje actividad RAGEI PIUP

de cemento | producido (Md) i , 65.21
de calcio en el clinker (%) 2019 (PRODUCE, 2022a)

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.1.1.3 Factores de emision y conversidn

Para el RAGEI 2019, el factor de emision utilizado fue calculado considerando el dato nacional
de contenido de 6xido de calcio en el clinker?, corrigiéndolo para considerar las emisiones de
polvo de horno de cemento. Este calculo se describe en la siguiente ecuacién.

Ecuacion 3. Ecuacion de factor de emision de CO; calculado para la produccién de clinker??, Nivel 2 -
Subcategoria Produccién de Cemento

Factor de emisién calculado de CO; para la produccién de clinker (con correccién CKD) =
(Participacion del CaO en los productos de la calcinacion del CaCOs) + (Participacion del CO; en los productos de la
calcinacion del CaCOs) x (Contenido de CaO en el clinker) x CF cq

Donde:
Participacion del CaO en los productos de la calcinacidn del CaCOs, valor por defecto = 43.97% (porcentaje en peso)
Participacion del CO; en los productos de la calcinacion del CaCOs, valor por defecto = 56.03% (porcentaje en peso)

CFea = factor corrector de las emisiones para el polvo de horno de cemento, valor por defecto = 1.02
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p.
2.13.

Como resultado de la aplicacién de dicha ecuacidn, se obtiene un factor de emisién de CO,
para la produccion de clinker (con correccién de CKD) igual a 0.5220 toneladas de CO, /
toneladas de clinker producido. El valor por defecto del factor de emisién del CO, para la

27 El valor por defecto de las Directrices del IPPC de 2006 es de 65 %.

28 Sj bien la diferencia entre el dato calculado y el por defecto es minima, es importante mantener la metodologia ya que se aplica
en la actualizacién de toda la serie de tiempo, y en algunos casos la diferencia puede ser mas significativa.

23 El factor de emision calculado considera la correccion de las emisiones de polvo de horno de cemento como se puede deducir
de la ecuacion de “Factor de emisidon de CO; calculado para la producciéon de clinker, Nivel 2 - Subcategoria Produccién de
Cemento”.
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produccion de Clinker es 0.5203 toneladas de CO, / toneladas de clinker; la diferencia entre
ambos no es significativa.

En la siguiente tabla se muestra el factor de emisién calculado y la informacién utilizada en
dicho célculo.

Tabla 16. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Produccion de Cemento

Calculado (C)/

Fuente de informacion y justificacion de la

Valor Unidad por defecto (D) eleccion
Factor de emisién | 0.5220 | toneladas de C Resultado del célculo de la Ecuacién de “Factor
de CO;parala Cco,/ de emisidn de CO2 calculado para la
produccién de toneladas de produccién de clinker, Nivel 2 - Subcategoria
clinker clinker Produccién de Cemento”.
producido Fuente: Planilla de célculo RAGEI PIUP 2019,
pestafa FE 2A1.
Participacion del 56.03 | porcentaje D Proporcién en peso de la participacién de CO;
COzenlos (%) en los productos resultantes (CO,y CaO) de la
productos de la calcinacion de CaCOs.
calcinacion del Fuente: Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, p.
CaCOs3 2.13
Participacion del 43.97 | porcentaje D Proporcién en peso de la participacién de CaO
CaO enlos (%) en los productos resultantes (CO,y CaO) de la
productos de la calcinacion de CaCOs.
calcinacion del Fuente: Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, p.
CaCOs3 2.13
Factor corrector 1.02 Adimensional D Aplica a nivel 2 como valor por defecto, al
de emisiones para (relacion) desconocerse la cantidad de polvo de clinker
el polvo de horno no considerado en la masa total.
Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Vol. 3, p.
2.13
Contenido de 65.21 | porcentaje C Aplica el factor de emisién de CO; del clinker,
oxido de calcio en (%) es necesario conocerlo para adaptar el factor
el clinker — de emisidn por defecto.
promedio Fuente: Directrices del IPPC de 2006 Vol. 3, p.
nacional 2.13

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
6.1.1.4 Analisis de resultados

Las emisiones estimadas de CO; de la produccién de cemento alcanzan el valor de 4,763.47 Gg
de CO; para el afio 2019. Se aprecia un aumento de 13.00 % en relacion con el afio 2016. Como
se aprecia en la siguiente figura. En el periodo del afio 2000 al afio 2019, la tendencia
ascendente promedio es predominantemente ascendente (con un crecimiento anual
promedio de 9 %), con excepcidn en el valor del afio 2016. Esto, se debe a que para dicho afio
la produccidn de clinker decrecié.
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Figura 7. Emisiones de GEI en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de
Cemento

Subcategoria Produccién de cemento: Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019
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Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La subcategoria de produccién de cemento es la mas importante del sector PIUP siendo la de
mayor participacion en las emisiones del sector en todos los afios evaluados. La participacién
en las emisiones del sector ha oscilado de 63.70 % en el afio 2000 a 63.72 % en el 2019,
teniendo un pico de hasta 74.14 % en el aio 2010 (ver siguiente figura). Es posible que esto se
deba a que a la medida que pasan los afos las estimaciones del RAGEI se vuelven mas
completas y al crecimiento de otros rubros industriales.

Figura 8. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Producciéon de Cemento
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Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
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6.1.1.5 Analisis de incertidumbre
Al factor de emisidn por defecto se le atribuye una incertidumbre de + 30.12 % asociada a las
hipdtesis de Nivel 2 que aplican a la estimacién realizada las cuales se sefialan en la siguiente

tabla.

Tabla 17. Hipotesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision - Subcategoria Produccion

de Cemento
Incertidumbre Descripcion Nivel
Andlisis quimico/Composicién
1-2% Analisis quimico del clinker para determinar el CaO 2
1-3% Hipdtesis de que el 100% del CaO proviene del CaCOs (la incertidumbre es 9
) mayor si se utilizan escorias o cenizas volantes que no se contabilizan)
1% Hipdtesis de un 100% de calcinacidn del carbonato destinado a formar el 53
0 clinker ’
CKD
Hipdtesis por defecto de que las emisiones del CKD corresponden a un 2% de
las emisiones relacionadas con la produccidn del clinker. Esta incertidumbre
. . . N
25-35% presupone que un 33% a un 50% del clinker no se recicla. En ausencia de especoiﬁca
reciclado o si el porcentaje de calcinacion excede significativamente el 50%, la
incertidumbre puede llegar a un 50% o mas.

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 2, Cuadro 2.5, pp. 2.19-2.20

Al dato de actividad se le ha asignado una incertidumbre igual a £ 1.5 % que es el valor medio
del rango de incertidumbres de la hipdtesis que supone una declaracién completa en el pesaje
o calculo de la produccién de clinker tal como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 18. Hipétesis y valor de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Produccion

de Cemento
Incertidumbre Descripcion Nivel
Datos de produccion
1-2% Pesaje o calculo de la produccién de clinker; supone una declaracién completa 2

Fuente: Elaboracidon propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 2, Cuadro 2.5, pp. 2.19-2.20

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de esta fuente es igual a +
30.16 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia en las emisiones es igual
a +0.13 % (ver siguiente tabla).
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Tabla 19. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccién de Cemento

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

2 Procesos Industriales y uso de productos
2A Industria de los minerales

Produccién de

CO; 1.50% 30.12% +30.16% +0.13%

2A1 Cemento
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Para revisar y analizar las formulas y los valores por defecto utilizados en la estimacion de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del afio 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.1.1.6 Actualizacién de la serie temporal

Los valores de las emisiones estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016, actualizaron los valores calculados en el RAGEI PIUP 2016 en
los afios 2000, 2010, y 2016. Esto debido a que se actualizaron los datos nacionales
incorporando reportes mas exhaustivos de las empresas. La siguiente tabla describe los
cambios en los datos nacionales.

Tabla 20. Informacion actualizada en la serie temporal - Subcategoria Produccién de Cemento

N° Descripcion de la actualizacién Afios que actualiza

Se incrementd la informacion sobre el nivel de actividad de produccion de
1 | cemento a partir de la recopilacion de informacién de las empresas en el marco
del RAGEI 2019 (PRODUCE, 2022a).

Se recalculd el factor de emisién nacional teniendo en consideracion la

2 | informacion complementaria recopilada en el marco del RAGEI 2019
(PRODUCE, 2022a).

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

2000, 2012 y 2016

2000, 2012 y 2016

Tabla 21. Actualizacion de las emisiones de GEI de la serie temporal - Subcategoria Produccién de Cemento

Ao Emisiones en | Emisiones en Variacion
actualizado version version
anterior anterior
(Gg COzeq) (Gg COz eq)
2016 1777.66 1,782.14 0.25%
2014 2375.59 2,375.59 0.00%
2012 3339.80 3,339.63 -0.01%
2010 3731.34 3,731.34 0.00%
2005 4590.80 4,590.80 0.00%
2000 4223.75 4,223.48 -0.01%

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
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Las estimaciones de lo serie de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 utilizan la misma
metodologia que la del afio 2019. En lo posible, se utilizan las mismas fuentes de informacién,
sin embargo, cuando se presentan vacios de informacidn, sobre todo en afios mas lejanos,
estos son completados utilizando la informacidn disponible de otros afios e informacién
complementaria que pueda describir el comportamiento del nivel de actividad.

En tal sentido, cuando no se tuvo informacion especifica sobre contenido de dxido de calcio
en todas las empresas se utilizé el valor promedio calculado con la informacién reportada del
afio correspondiente. Asimismo, se utilizé informacion reportada en el INGEI 2012 (MINAM,
2015) para complementar la informacién e incluir el mayor nimero de empresas posibles.

6.1.1.7 Control de calidad y Garantia de calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006
recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo

se describen en la siguiente tabla.

Tabla 22. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Produccion de

Cemento

Revision de los factores de emision

Los compiladores del inventario deben comparar los factores de emisidn nacionales
agregados con los factores por defecto del IPPC para determinar si el factor nacional
es razonable respecto del factor por defecto del IPPC. Las diferencias entre los
factores nacionales y los factores por defecto deben explicarse y documentarse, en
particular si son representativos de circunstancias diferentes.

Si se utiliza el método agregado «de arriba hacia abajo», pero se dispone de algunos
datos limitados especificos para las plantas, los compiladores del inventario deben
comparar los factores al nivel de planta o de instalacidon con el factor agregado
empleado para la estimacion nacional. Esto indica si los datos son razonables y
representativos.

Se adaptd el factor de emision
por defecto utilizando los
datos nacionales de
contenido de CaO en el
clinker, 'y el resultado
promedio es muy cercano al
valor por defecto, se podria
validar el factor por defecto
ya que las diferencias en el
calculo de emisiones son

minimas.

Verificacion de los datos de actividad especificos de las instalaciones

Para los datos especificos de las instalaciones, los compiladores del inventario
deben revisar las incoherencias entre las instalaciones para establecer si ello refleja
la presencia de errores, de diferentes técnicas de medicidn, o bien resultan de
diferencias reales en las emisiones, en las condiciones operativas o en las
tecnologias. Para la produccién de cemento, los compiladores del inventario deben
comparar los datos de la planta (contenido de CaO del clinker, contenido de clinker
en el cemento) con los de otras plantas del pais.

Los compiladores deben garantizar que los factores de emision y los datos de
actividad se determinan de acuerdo con los métodos de medicidn
internacionalmente reconocidos y probados. Si las practicas de medicion no
cumplen con este criterio, entonces debe evaluarse cuidadosamente la utilizacién
de estas emisiones o datos de actividad, deben reconsiderarse las estimaciones de
incertidumbre y deben documentarse las calificaciones. Si se observa un estandar
elevado en las mediciones y la GC/CC se aplica en la mayoria de las instalaciones, se

puede revisar hacia abajo la incertidumbre de las estimaciones de emisiones.

Se verificé los datos de
actividad en relacion a los
datos entre plantas y entre
afios para identificar valores
incoherentes. No se
evaluaron las condiciones
tecnoldgicas ni operativas de
las plantas.
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Exhaustividad La informacién utilizada

También se debe considerar la eventualidad del cémputo doble. Por ejemplo, los | (produccién de clinker) para

compiladores del inventario deben revisar las estadisticas utilizadas para estimar | estimar las emisiones de

las emisiones de las categorias de fuente «Otros usos de carbonatos en los | produccidon de cemento no

procesos» para garantizar que las emisiones declaradas en esa categoria de fuente | son reportadas en las

no resulten del uso de esos carbonatos en la produccion de cemento. Alli donde los | estadisticas nacionales como

carbonatos se emplean para la produccién de cemento, la emisién debe declararse | produccion de cal (otros

bajo Produccién de cemento. Por ultimo, los compiladores del inventario deben | carbonatos)

incluir en esta categoria de fuente sdélo las emisiones relacionadas con el proceso

de produccidén de cemento. Para evitar el computo doble, es una buena prdctica

justificar las emisiones relacionadas con la combustion en el volumen Energia.
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 2, p. 2.21

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del
presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccién 5.4.2.

6.1.2 Subcategoria 2A2: Produccion de cal

La subcategoria 2A2 se define como las emisiones vinculadas a procesos de la produccién de
diversos tipos de cal (IPCC, 2006)°. El presente reporte describe la estimacidn de las emisiones
de didxido de carbono de esta subcategoria.

6.1.2.1 Método de calculo

El método de calculo utilizado es del nivel 1 y fue elegido en funcidn a la disponibilidad de
informacién tal como se describe en la siguiente figura.

30 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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Si Recopilar datos de la actividad especificos de las plantas sobre
—® |os carbonatos consumidos (composicién y calcinacion alcanzada)
y los factores de emision pertinentes para el método de Nivel 3.

¢Hay datos disponibles
sobre entradas de
carbonatos?

Recopilar datos sobre las cantidades de los diferentes tipos de cal
producidos y calcular los factores de emision pertinentes. Aplicar
los factores de correccién. Nivel 2

¢Hay datos disponibles sobre
cal producida al nivel nacional o
al nivel de las plantas?

No
—»| Utilizar la fraccién de cantidad de cal producida por tipo y aplicar

los respectivos factores de emision por defecto. Nivel 1

¢éSe trata de una categoria
principal?

Recopilar datos para el método
— de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.23

A nivel nacional no existen datos disponibles sobre entradas de carbonatos ni datos
disponibles sobre cal producida al nivel nacional o al nivel de las plantas que permitan
determinar de forma confiable las cantidades de los diferentes tipos de cal producidos y
calcular los factores de emisidn pertinentes. De acuerdo con el INGEI de Peru del afio 2016
(MINAM, 2021), la produccidn de cal no es una categoria principal, en este caso, la aplicacién
del arbol de decisiones recomienda utilizar, la fraccidon de cantidad de cal producida por tipo y
los respectivos factores de emision por defecto que equivale a un método Nivel 1 que se
describe en la siguiente tabla.

Tabla 23. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO, - Subcategoria Produccion de Cal

2A2 Produccién de cal Produccion de cal por tipo de cal (cal Produccién de cal 1
con fuerte proporcién de calcio, cal
de dolomita), toneladas

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La siguiente ecuacidn describe la estimacién realizada de las emisiones de diéxido de carbono
en el nivel 1, que implica la multiplicaciéon de un factor de emisidn por defecto a los datos
nacionales de produccion de cal. Aunque es preferible tener informacién por tipo de cal, esto
no es necesario para aplicar el nivel 1. Tampoco es necesario reportar y contabilizar el polvo
de horno de cal, LKD por sus siglas en inglés.
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Ecuacidon 4. Emisiones de CO,, Nivel 1 - Subcategoria Producciéon de Cal

Emisiones de CO2 = EFcal X Mcal

Donde:

Emisiones de CO, = emisiones de CO, proveniente de la produccion de cal, toneladas
M = peso (masa) de cal producida, toneladas

EF. = factor de emision para la cal, toneladas de CO,/toneladas de cal

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 2, p. 2.24. Ecuacidn 2.6

Cabe indicar que, segun lo reportado por el MINAM vy los revisores en el marco del proceso de
la garantia de la calidad del INGEI 2019, esta subcategoria esta siendo clasificada como
categoria principal. Sin embargo, esto es una clasificacién de una evaluacion reciente y paralela
al desarrollo del presente RAGEI, por lo que esta subcategoria ha sido considerada como
principal en este informe. Aun asi, se ha incluido en la seccién 7 de “siguientes pasos”, la
evaluacidn de esta subcategoria para pasar a un nivel 2.

6.1.2.2 Datos de actividad

La fuente de informacion referida al dato de actividad se obtuvo a partir de informacion de la
produccién de cal que reporta la Oficina General de Estudios Econdmicos y Evaluacion de
Impacto (OGEIEE) del PRODUCE, la cual suele publicarse en sus Anuarios Estadisticos.

Este valor, corresponde a las principales empresas manufactureras que reportan en la
encuesta de Estadistica Industrial Mensual y que representan en promedio el 80 % del Valor
Bruto de Produccidn de 93 clases industriales®!. La muestra de establecimientos fue definida
por el PRODUCE en el afio 2007 y no ha sufrido modificaciones. Este valor, asi como los de las
demas lineas de produccién correspondientes a las clases industriales son publicadas en los
anuarios estadisticos del PRODUCE vy se registran también en las series nacionales del INEI. La
encuesta de Estadistica Industrial Mensual es ejecutada por la OGEIEE del PRODUCE.

De acuerdo con el IPCC en las Directrices del IPPC de 2006, es tipico que la produccidon
declarada dé cuenta sélo de una parte de la produccidn real, pues las estadisticas sobre la
produccién de cal pueden considerar sélo los productos vendidos en el mercado (formales).
Asimismo, es posible que ni el uso ni la produccidn de cal como producto intermedio no
comercial sean debidamente contabilizados ni declarados. El valor del dato nacional para el
afio 2019 se describe en la siguiente tabla.

31 Esta informacion fue brindada por los representantes de la Direccion de Estudios Econdmicos de MYPE e Industria (DEMI) de la
Direccion General de Estudios Econdmicos, Evaluacion y Competitividad Territorial (DIGECOMTE), en el marco del levantamiento
de informacién del RAGEI 2014.
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Tabla 24. Descripcion del nivel de actividad y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio 2019 -
Subcategoria Producciéon de Cal

Anuario Estadistico
(PRODUCE, 2020)

Produccién de | Produccién de | Produccion de
2A2 1,004,180.00
cal cal cal

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

tonelada (t)

6.1.2.3 Factores de emision y conversion

El factor de emisién utilizado fue calculado de acuerdo con la siguiente ecuacién utilizando los
valores medios de los factores por defecto que sefialan las Directrices del IPPC de 2006 para la
cal con fuerte proporcion de calcio y para la cal de dolomita. Como resultado se obtuvo un
valor para EFcal de 0.753 toneladas de CO,/toneladas de cal.

Ecuacidn 5. Factor de emision de CO2, Nivel 1 - Subcategoria Produccion de Cal

NIVEL 1: FACTOR DE EMISION POR DEFECTO PARA LA PRODUCCION DE CAL
EI:t:al =0.85x EI:calcon fuerte proporcién de calcio +0.15x EI:cal de dolomita

Donde:

EF., = factor de emisidn para la cal, toneladas de CO,/toneladas de cal

EFcal con fuerte proporcion de calcio = Factor de emisién por defecto para cal con fuerte proporcién de
calcio, toneladas de CO,/toneladas de cal

EFcal de dolomita = Factor de emision por defecto para cal de dolomita, toneladas de CO,/toneladas

de cal
Fuente: Adaptado de Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.25, Ecuacion 2.8

La siguiente tabla describe la informacion del factor de emisidn utilizado.

Tabla 25. Factores de emision y conversion utilizados - Subcategoria Produccién de Cal

Calculado (C)/
por defecto (D)

Fuente de informacion y justificacion de

la eleccion

Valor Unidad

produccién de la
cal con fuerte
contenido de
calcioy la cal de
dolomita

contenido de
calcio / % cal de
dolomita

Factor de emision 0.753 | toneladas de D Calculado en base a los valores por
por defecto de CO; CO; / toneladas defecto para una cal (85 % con fuerte
para la produccién de cal producida proporcién de calcio y 15 % de dolomita),
de cal eligiendo el valor mas bajo para la cal de
dolomita.
Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Vol.
3, pp. 2.25y2.26
Proporcién de la 85/15 | % cal con fuerte D Al desconocerse los tipos de cal y su

composicion, se considera esta
proporcion por defecto para elegir el
factor de emision.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006,

Volumen 3, p. 2.25

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
6.1.2.4 Analisis de resultados

Las emisiones estimadas de CO; de la produccion de cal alcanzan el valor de 756.15 Gg de CO,
eq para el afo 2019. Se aprecia un incremento del 8 % en relacidn con el afio 2016 y de 2,995
% en relacién con el afio 2000. En todo el periodo se mantiene una tendencia ascendente con
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un crecimiento anual promedio de 158 %. La siguiente figura presenta los resultados de la

estimacion para toda la serie de tiempo.

Figura 10. Emisiones de GEIl en los aios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de

Cal

Subcategoria Produccién de cal: Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014,
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Al igual que las emisiones de la subcategoria de produccion, su participacidn ha ascendido de
0.87 % en el afio 2000 a 10.12 % en el afio 2019 (ver siguiente figura).

Figura 11. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Produccion de Cal
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Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
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6.1.2.5 Analisis de incertidumbre

Segun EPA, dicho valor debe ser calculado mediante la raiz de la suma de cuadrados y no del
promedio simple. Ademas, ya no se considera la hipdtesis relacionada al factor de emisidn para
otros tipos de cal, debido a que los factores de emisidn considerados se refieren
especificamente a la cal con fuerte proporcion de calcio y cal dolomita. Por lo cual no se
requiere considerar la mencionada hipédtesis. Cabe indicar que esta mejora fue consultada
previamente con EPA, antes de ser incluida en la planilla de célculo.

Al factor de emision por defecto utilizado en la estimacién se le atribuye una incertidumbre de
+ 1.73 % asociada al uso del factor de emision para cal con fuerte proporcidn de calcio y para
la cal de dolomita, dicho valor se obtuvo a partir de una combinacidon ya que ambas se
consideran a la vez (ver siguiente tabla). Cabe indicar que, no se considera la hipdtesis
"Incertidumbre del factor de emisién para otros tipos de cal"?, debido a que el factor de
emision utilizado estd en funcion a los tipos de cal ya considerados en las hipdtesis de la
siguiente tabla. Por lo que, no se hace necesario considerar la incertidumbre de una hipétesis
para cal en general. Esta mejora se realizd en el marco del RAGEI 2016 y contd con el visto
bueno de la EPA antes de ser incluida en la planilla de cdlculo, al igual que el uso de la
combinacion para el cdlculo de esta, en lugar de promedio simple. Ademas, se aplicé la
Ecuacién 3.2 del Capitulo 3, Volumen 1 de IPCC (2006), que corresponde a la combinacion de
incertidumbres cuando hay suma de variables, esta mejora corresponde en lo recomendado
en GAUSS (2023).

Tabla 26. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision - Subcategoria Produccion

de Cal
2% Factor de emisién de la cal con fuerte proporcién de calcio 1,2
2% Factor de emision de la cal de dolomita 1,2

Fuente: Elaboracidn propia en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.29

Se ha asignado un valor de + 20.00 % a la incertidumbre asociada al dato de actividad, que
corresponderia a los posibles errores en el orden de magnitud si no se estima la produccion de
cal comercial. La siguiente tabla presenta lo indicado por el IPCC (2006) para este parametro,
donde no se asigna ningun valor por defecto, sin embargo, indica también que es decision del
pais asignarle un valor.

Tabla 27. Hipétesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Produccion
de Cal

Posibles errores en el orden de magnitud si no se estima la produccién de cal no
comercial

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 2, Cuadro 2.4, p. 2.29

1,2

32 Se habia considerado en el RAGEI 2014, y en el RAGEI 2016 se corrigid.
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Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de esta subcategoria es igual
a t 20.07 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia en las emisiones es
igual a + 0.58 % (ver siguiente tabla). Cabe indicar que, si se conocieran las tecnologias, se
podria esperar una reduccion de la incertidumbre a través de una evaluacion experta.

Tabla 28. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Cal

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

2 Procesos Industriales y uso de productos
2A Industria de los minerales
2A2 Produccién de Cal CO, | 20.00% 1.73% 20.07% +0.58%

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Para revisar y analizar las formulas y los valores por defecto utilizados en la estimacién de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del afio 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.1.2.6 Actualizacion de la serie temporal

Los valores de las emisiones, estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016; se mantuvieron sin cambio con respecto a lo calculado en el
RAGEI PIUP 2016.

Las estimaciones de lo serie de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 utilizan la misma
metodologia que la del afio 2019. En lo posible, se utilizan las mismas fuentes de informacion,
sin embargo, cuando se presentan vacios de informacidn, sobre todo en afios mas lejanos,
estos son completados utilizando la informacion disponible de otros afios e informacién
complementaria que pueda describir el comportamiento del nivel de actividad.

Para los afios 2005 y 2010 no se tienen datos nacionales reportados, pero se aplicé el método
de interpolacién usando las series de datos de las fuentes mencionadas.

6.1.2.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006
recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo
se describen en la siguiente tabla.
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Tabla 29. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Produccion de Cal

Procedimiento especifico
Comparacion de las estimaciones de emisiones obtenidas mediante los
diferentes métodos

Se pueden hacer comparaciones entre las emisiones estimadas segun el
método de Nivel 2, basado en la produccion de cal, y el método de Nivel
3, basado en las entradas de carbonatos. De manera similar, si para
estimar las emisiones se usa el método «de abajo hacia arriba» (es decir,
recoleccién de datos especificos para las plantas), los compiladores del
inventario deben comparar las estimaciones de emisiones con las
estimaciones calculadas mediante datos nacionales o especificos de la
planta para la produccién de cal (tratamiento «de arriba hacia abajo»).
En los casos en los que se utiliza un método hibrido de Nivel 1/2 o Nivel
2/3 durante un periodo de transicién, se considera como una buena
practica estimar las emisiones para todas las instalaciones que utilizan el
Nivel mds bajo para comparar los resultados del andlisis con los
resultados derivados del empleo del método hibrido. Los resultados de
tales comparaciones deben registrarse con fines de documentacién
interna, incluidas las explicaciones sobre cualquier discrepancia.

Comentario sobre la aplicacion
No se aplicé el procedimiento, dado
que solo se cuenta con informacion
de estadisticas nacionales y no se
realizd recopilacion de informacién
a nivel de plantas que permita
estimar con métodos superiores al
nivel 1 aplicado.

Verificacion de los datos de actividad especificos de las instalaciones
Los compiladores del inventario deben confirmar las definiciones
correctas de los diferentes tipos de cal producidos en el pais. Los
compiladores del inventario deben también considerar cuidadosamente
las industrias que puedan producir cal no comercial, de modo que
garanticen que estos datos han sido incluidos en los datos de actividad
para el inventario.

No se obtuvo informacidn de tipos
de cal ni de produccién de cal no

Sin
sobre

comercial. embargo, se

investigd otras posibles
fuentes de informaciéon como los
registros de insumos quimicos
fiscalizados (SUNAT). Esta fuente
puede ser usada a futuro como
mejora, pero al momento solo se
disponen de datos desde el afio

2014.

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,

Capitulo 2, p. 2.30

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del

presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccion 5.4.2.

6.1.3 Subcategoria 2A3: Produccion de vidrio

Es la subcategoria 2A3 que se define como las emisiones vinculadas a procesos de la
produccién de diversos tipos de vidrio (IPCC, 2006)33. Estas emisiones corresponden a didxido
de carbono y se estiman en el presente reporte con un nivel metodoldgico 1.

6.1.3.1 Método de calculo

33 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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El método de célculo utilizado es del nivel 1 y fue elegido en funcién a la disponibilidad de
informacidn tal como se describe en la siguiente figura.

Figura 12. Arbol de decisién para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Produccién de Vidrio

Si Recopilar datos de la actividad especificos de las instalaciones sobre los
—»| carbonatos consumidos (composicién quimica y calcinacion alcanzada)
y los factores de emisién pertinentes para el método de Nivel 3.

Nivel 3

¢Hay datos disponibles sobre
entradas de carbonatos?

Si Calcular las emisiones basandose en las cantidades de vidrio fundido en
el proceso de fabricacion, en los factores de emisidn especificos de
cada proceso y en la proporcion de culle.

Nivel 2

¢Se dispone de datos sobre tipo
de vidrio (incluida la proporcién de
ullet) producidos por el proceso
de fabricacién?

No
Estimar las emisiones basandose en la produccion total de vidrio y en

»| un factor de emision por defecto.
Nivel 1

¢éSe trata de una categoria
principal?

Recopilar datos para el método de
L— nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.33

A nivel nacional no existen datos disponibles sobre entradas de carbonatos utilizados en la
produccién de vidrio ni tampoco datos de produccién de vidrio por tipos. Considerando que
no es una categoria principal, la aplicacién del arbol de decisiones recomienda utilizar para el
presente RAGEI, datos de produccién total de vidrio aplicando un factor por defecto, lo que
corresponde a un nivel 1 de calculo (ver siguiente tabla).

Tabla 30. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Produccion de Vidrio

Clasificacion =~ Fuente de emision Nivel de actividad IPCC Dato Nacional
2A3 Produccién de Masa del vidrio producido, Produccidn de vidrio
vidrio toneladas fundido
Proporcién de cullet (vidrio | Proporcion de cullet 1

reciclado) para el proceso, (vidrio reciclado) para el

fraccion proceso
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La siguiente ecuacién describe la estimacidn realizada de las emisiones de diéxido de carbono
en el nivel 1.
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Ecuacidn 6. Ecuacion 2.10. Emisiones de CO,, Nivel 1 - Subcategoria Produccion de Vidrio

NIVEL 1: EMISIONES BASADAS EN LA PRODUCCION DE VIDRIO
Emisiones de CO, = Mg x EFg x (1 - CR)

Donde:

Emisiones de CO, = emisiones de CO, proveniente de la produccién de vidrio, toneladas

Mg = masa del vidrio producido, toneladas

EFg = factor de emisidn por defecto para la fabricacion del vidrio, toneladas de CO,/toneladas de
vidrio

CR = proporcidén de cullet para el proceso (promedio nacional o valor por defecto), porcentaje

Fuente: Adaptado de Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.32. Ecuacion 2.10

6.1.3.2 Datos de actividad

El nivel de actividad ha sido obtenido a partir de datos nacionales brindados por las empresas
que fueron recopilados en el marco del RAGEI®*. La siguiente tabla describe la informacién
utilizada.

Tabla 31. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio
2016 - Subcategoria Produccién de Vidrio

Nivel de
actividad IPCC

Clasific = Fuente de

Dato Nacional Valor Unidad Fuente de informacion

emision

acion

Masa del vidrio . Archivo de niveles de
. Produccién de tonelada .
producido, L . 293,531.65 actividad RAGEI PIUP 2019
vidrio fundido (t)
.. | toneladas (PRODUCE, 2022a).
Produccién — —
2A3 L Proporcién de Proporcién de . .
de vidrio o o Archivo de niveles de
cullet (vidrio cullet (vidrio o o
. . 0.34 fraccién | actividad RAGEI PIUP 2019
reciclado) para el | reciclado) para
. (PRODUCE, 2022a).
proceso, fraccion | el proceso

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Al igual que en el caso del RAGEI 2016, se solicitd informacidn a las empresas identificadas
como productoras de vidrio primario, ya que la informacién de masa de vidrio no se encuentra
en las estadisticas nacionales, asi como tampoco se diferencia la produccion de vidrio primario.
Para el caso de una de las empresas la informacién solicitada no fue proporcionada por lo que
se obtuvo correlacionando lo reportado para los RAGEI anteriores con la estadistica nacional
de fabricacion de productos de vidrio (INEI, s.f.).

La identificacion de las empresas se hizo en base al directorio de empresas registradas en
actividad de la SUNAT?, entonces se mantuvo el alcance de los RAGEI PIUP 2014 y 2016.

Se calcula que las empresas consideradas para la estimacién en el RAGEI, representan mas del
86 % de la produccién nacional del afio 2016 para la fabricacidn de vidrio y productos de vidrio

34 El reporte de las empresas se mantiene en confidencialidad y por tal motivo en este documento no se mencionan los nombres
de las empresas ni los datos reportados. Sin embargo, los medios de verificacién estan archivados en la fuente citada como:
Archivo de niveles de actividad RAGEI PIUP 2016 (PRODUCE, 2017).

35 La fuente es: Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracién Tributaria. (2015). Directorio de empresas 2015 de la
SUNAT (Registro Unico de Contribuyentes). Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria.
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(ClU 2310 de la cuarta revisién), segun la Oficina General de Evaluacion de Impacto y Estudios
Econdmicos (OGEIEE) del PRODUCE®, Sin embargo, estas empresas representarian un
porcentaje mayor si se consideraran solo aquellas que realizan vidrio de manera primaria.

La masa de vidrio primario producido, se obtuvo a partir de la produccién de vidrio a la cual se
le descontd el vidrio reciclado (denominado proporcion de cullet). Este valor obtenido fue
multiplicado por el factor de emisidn por defecto que se deriva de una composicién de mezcla
tipica de materia prima.

El rango de fraccidn de cullet utilizado para las estimaciones es igual a 0.34 lo cual es cercano
a lo que indica el IPCC para los paises en desarrollo (de 0.4 a 0.6) donde la recuperacion de
objetos de vidrio estd menos difundida.

Aunque, el IPCC indica que la produccién de vidrio puede tipificarse en recipientes, vidrios
planos (ventanas), fibras de vidrio y vidrios especiales, incluyendo lana de vidrio; en las
estadisticas nacionales actuales solo se dispone de informacién de produccién de envases de
vidrio. Tampoco se cuenta con informacion sobre la carbonizacién de un hidréxido que no
produce emisiones netas de CO..

6.1.3.3 Factores de emision y conversion

Para la estimacidn, se utilizé el factor de emisidn por defecto que se describe en la siguiente
ecuacion, el cual asume una composicidn tipica de la arena mezcla utilizada para la produccién
de vidrio tal como se indica en la siguiente ecuacién.

Ecuacion 7. Factor de emision de CO;, Nivel 1 - Subcategoria Produccion de Vidrio

NIVEL 1: FACTOR DE EMISION POR DEFECTO PARA LA PRODUCCION DE VIDRIO
EFg = 0.167 + 0.84 = 0.20 toneladas de CO,/toneladas de vidrio

Donde:
EFg = factor de emision por defecto para la produccion de vidrio, toneladas de CO/toneladas de

vidrio
Fuente: Adaptado de Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.34. Ecuacidén 2.13

La siguiente tabla, describe la informacién del factor de emisién por defecto utilizado, la
Composicidon de mezcla tipica de materias primas y la proporcién de cullet promedio. El factor
de conversidn correspondiente a proporcion de cullet (vidrio reciclado) utilizado como materia
prima (%), puede también ser un valor por defecto, pero para el afio 2019% se calculé a partir
de los datos nacionales de actividad.

36 |a fuente es: La oficina general de Evaluaciéon de Impacto y Estudios Econdmicos (2016). Participacion de las Principales
Empresas en la Produccidon segun clase ClIU, reportado en RAGEI 2014.

37 Para los afios de la serie 2000, 2005, 2010, la informacién presenta vacios y se establecié como valor constante para la
conversion una proporcién de cullet de 36.08 % (promedio de reportes del 2012 y 2014) en lugar de asumir el valor por defecto
de 50 %.
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Tabla 32. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Produccion de Vidrio

Unidad

Calculado (C)
/ Por Defecto

Fuente de informacion y

justificacion de la eleccion

Factor de emisidon por 0.20 toneladas de Factor por defecto utilizado en el
defecto de CO; para la CO; / toneladas nivel 1, cuando se desconoce la
produccién de vidrio de vidrio composicion de la materia prima
producido y Se asume una composicion
mezcla tipica por defecto.
Fuente: Directrices del IPPC de
2006, Vol. 3, p. 2.35
Composicion de 56% Arena porcentaje (%) Composicién de mezcla tipica

mezcla tipica de
materias primas:
feldespato, dolomita,
piedra caliza y ceniza
de sosa

5% Feldespato
10% Dolomita
9% Piedra caliza
20% ceniza de sosa
(carbonato de sodio)

asumida para el factor por
defecto usado.

Fuente: Directrices del IPPC de
2006, Vol. 3, p. 2.33

Proporcién de cullet 0.34 fraccion Archivo de niveles de actividad
promedio (vidrio RAGEI PIUP 2019 (PRODUCE
reciclado) como 2022a).

materia prima

Relacién de 1.08 relacién Fuente: Directrices del IPPC de

produccién de vidrio
entre el afio 2019y el
afio 2016

2006, Vol. 3, p. 2.33

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.1.3.4 Analisis de resultados

Las emisiones estimadas de CO; de la produccidn de vidrio en el aiio 2019 alcanzaron el valor
de 39.01 Gg de CO; eq. Se aprecia un aumento del 11 % en relacién con el aio 2016 y de 13 %
en relacion con el afio 2000. En los afios evaluados las emisiones estimadas varian en el rango
de 34.39 Gg de CO; eq del aifio 2014 y 39.01 Gg de CO; eq en el afio 2019 (valor mas alto de la
serie). Sin embargo, cabe indicar que fue necesario asumir una fraccién de cullet constante
para completar las estimaciones de la serie® y que es probable que esta fraccién no refleje el
comportamiento real de las emisiones en el tiempo. La siguiente figura presenta los resultados

de la estimacidn para los afios evaluados.

38 Este valor constante se aplico en los afios donde no se contaba con informacion representativa de las empresas, es decir, los
para los afios 2000, 2005 y 2010.
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Figura 13. Emisiones de GEl en los aiios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de

Vidrio

Subcategoria Produccién de vidrio: Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,

2014, 2016y 2019
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Serie temporal (afio)

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

2019

La participacion de la produccién de vidrio en las emisiones del sector PIUP en el afio 2019 fue

de 0.52 %. Dado que las emisiones estimadas de esta subcategoria no varian significativamente

a través de los anos, su participacidn en relacidén con las emisiones totales, a partir del 2005,

han sido menores a 1% (ver siguiente figura).

Figura 14. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -

Subcategoria Produccion de Vidrio

500 | 1.23%  0.96% 0.76%  0.67%  0.53%  0.54%  0.52%
0 ® ® —& ® o ® ®
2000 2005 2010 2012 2014 2016 2019

Serie temporal (afio)
Emisiones de GEIl de la fuente

Emisiones de GEI del sector PIUP
—@— Participacion porcentual de la fuente en el sector

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
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6.1.3.5 Analisis de incertidumbre

Al factor de emision por defecto utilizado en la estimacidon se le atribuye la incertidumbre
asociada al uso del factor de emisién y de la proporcién de cullet del Nivel 1 de £ 60 % (ver
siguiente tabla).

Tabla 33. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision - Subcategoria Produccion
de Vidrio

Incertidumbre (%) Descripcion

60 % Factor de emision y de la proporcidn de cullet 1
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, pp. 2.35y 2.36

Las Directrices del IPPC de 2006 sefialan que los datos sobre produccién de vidrio se miden
generalmente con una buena exactitud e indica que la incertidumbre por defecto asociada es
igual a £ 5 %. Sin embargo, para el caso de una de las empresas se indica que el valor de
incertidumbre es de + 40% (ver siguiente tabla). Combinando ambos valores, se obtiene un
valor de incertidumbre de + 40.31 %.

Tabla 34. Hipodtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Produccion

de Vidrio
Incertidumbre -
Descripcion
(%)
5% Datos de produccién de vidrio 1
40 % Datos de produccién de vidrio proporcionados por una de las empresas 1

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, pp. 2.35y 2.36

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de esta fuente es igual a +
72.28 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia en las emisiones es igual
a = 0.01 % (ver siguiente tabla). Si se conocieran las tecnologias, se podria esperar una
reduccién de la incertidumbre a través de una evaluacién experta.

Tabla 35. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccién de Vidrio

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

Codigo de sectory
categorias de

Incertidum
bre en los
Incertidum
bre enel
factor de
emision
Incertidum
bre
combinada
Incertidum
introducida
tendencia
emisiones

5 . Categoria del IPCC Gas
fuentes (Directrices

del IPCC de 2006) Datos de Datos de
entrada entrada

% % % %

v (E2+ F?) V(K2 + 1)

Industria de los
2A .
minerales
2A3 Produccién de Vidrio | CO; | 40.31% 60.00% 72.28% +0.01%

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
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Para revisar y analizar las formulas y los valores por defecto utilizados en la estimacion de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del afio 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.1.3.6 Actualizacion de la serie temporal

Los valores de las emisiones, estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de aiios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016; se mantuvieron sin cambio con respecto a lo calculado en el
RAGEI PIUP 2016.

Las estimaciones de lo serie de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 utilizan la misma
metodologia que la del afio 2019. En lo posible, se utilizan las mismas fuentes de informacion,
sin embargo, cuando se presentan vacios de informacidn, lo que ocurre sobre todo en afios
mas lejanos, estos son completados utilizando la informacién disponible de otros afios e
informacién complementaria que pueda describir el comportamiento del nivel de actividad.

Ninguna empresa ha reportado datos para los afios 2000 ni 2005, por ello, para estos afios se
utiliza informacién de producciéon de vidrio de las estadisticas nacionales que fue convertida a
masa aplicando una funcién de correlacién directa entre produccidon de envases de vidrio en
unidades, obtenidos del Anuario Estadistico Industrial, MYPE y Comercio Interno 2015; y
produccién de vidrio fundido en masa, reportados por las empresas para los afos 2012 y 2014.
Las estadisticas nacionales no reportaron el periodo del 2007 al 2011, en este periodo se aplicé
la interpolacién para hallar los datos de produccién de envases de vidrio, luego se aplico la
funcién de correlacién como se hizo para los afios 2000 y 2005.

6.1.3.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales, las Directrices del IPPC de 2006 recomiendan
procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo se describen
en la siguiente tabla.

Tabla 36. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Produccion de Vidrio

Procedimiento especifico Comentario sobre la aplicacion

Si se estiman las emisiones empleando el método de Nivel 3, los resultados | No se aplica el procedimiento
pueden comparase con los resultados del método de Nivel 2 para ver si | para el nivel de calculo 1 utilizado.
poseen un orden de magnitud similar. Andlogamente, si se han estimado
las emisiones a partir de datos «de arriba hacia abajo» mediante el método
de Nivel 2, pueden compararse estos resultados con los del método mas
riguroso de Nivel 3 en una pequefia cantidad de instalaciones para ver si los
valores por defecto utilizados en el Nivel 2 reflejan las circunstancias
nacionales. El método de Nivel 2 descansa en la estimacion de emisiones
basada en los diferentes tipos de vidrio producidos. Estas estimaciones
pueden compararse con los resultados de una auditoria de los diversos
proveedores de materias primas para la industria del vidrio. Por ejemplo,
pueden compararse las estimaciones nacionales con las estimaciones sobre
la cantidad de piedra caliza, de ceniza de sosa y de otros carbonatos que se
venden a las industrias de vidrio. Tales datos comerciales pueden

obtenerse de cada proveedor o de las asociaciones comerciales.
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Procedimiento especifi Comentario sobre la aplicaci

Una de las fuentes mayores de incertidumbre en la estimacion de | Se calculd6 una proporcién
emisiones (Nivel 1 y Nivel 2) para la produccion de vidrio es la proporcion | promedio de cullet a partir de los
de cullet. La cantidad de vidrio reciclado utilizado puede variar en las | datos provistos por las empresas.
distintas instalaciones de un pais y en la misma instalacion a través del | Se decidié utilizar este valor
tiempo. El tema de la proporcion de cullet se perfila como un buen | promedio en lugar del valor por
candidato para una investigacién mas profunda. defecto del 50 % que se considera
es muy alto para la realidad del
pais y se cuenta con informacion

representativa del sector.
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p.
2.36

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del
presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccién 5.4.2.

6.1.4 Subcategoria 2A4, fuente 2A4a: Ceramicas

Forma parte de la subcategoria 2A4 de otros usos de carbonatos en los procesos. La fuente
2A4a se define como las emisiones vinculadas de procesos de la produccién de ladrillos y tejas,
tuberias de arcilla vitrificada, productos refractarios, productos de arcilla expandida, azulejos
y pavimentos, vajillas y ornamentos ceramicos, sanitarios, ceramicas técnicas y abrasivos
inorganicos vinculadas a procesos de la produccion de diversos tipos de cemento (IPCC,
2006)%.

El presente reporte, describe la estimacidn de las emisiones de didxido de carbono derivadas
del uso de carbonatos.

6.1.4.1 Método de calculo

El método de calculo utilizado es del nivel 1 y fue elegido en funcidn a la disponibilidad de
informacién tal como se describe en la siguiente figura.

39 Directrices del IPCC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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Figura 15. Arbol de decisién para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Otros usos de carbonatos —

Ceramicas
Inicio

P

Recopilar datos de la actividad especificos de las instalaciones
sobre los carbonatos consumidos (composicion quimica y
calcinacidn alcanzada) y los factores de emision pertinentes para
el método de Nivel 3. Nivel 3

¢Hay datos disponibles
sobre entradas de
carbonatos?

¢Se dispone de datos sobrée
consumo de piedra calizay
dolomita en cada categoria?

Obtener las cantidades de piedra caliza y de dolomita consumidas
en cada categoria de fuente. Aplicar los factores de emision
pertinentes. Nivel 2

¢Se trata de una categoria No

o Similar al Nivel 2 (anterior), sin embargo, use la fracciéon de peso
principal?

por defecto. Nivel 1

Si ¢

Recopilar datos para el método
de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.40

Se utiliza el nivel 1 para la estimacion de las emisiones de didxido de carbono de esta
subcategoria dado que no se cuenta con datos de entradas de carbonatos, no se tiene datos
sobre el consumo de piedra caliza y dolomita en cada categoria, ni es una categoria principal.
Si se cuenta con estadisticas nacionales sobre produccién de productos ceramicos. El nivel
metodoldgico se describe en la siguiente tabla.

Tabla 37. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Otros usos de carbonatos -
Ceramicas

o Fuente de
Clasificacion

emision

Nivel de actividad
IPCC

Dato Nacional

2A4a Cerdmicas

Masa del carbonato
(calcita o dolomita)
consumido en los

procesos, toneladas

Produccién de ladrillo de techo (hueco) 1
Produccién de ladrillo king kong
Produccién de ladrillo pandereta

Produccién de otros ladrillos para muro
Masa promedio por unidad de ladrillo de
techo (hueco)

Masa promedio por unidad de ladrillo
king kong

Masa promedio por unidad de ladrillo
pandereta

Masa promedio por unidad de otros
ladrillos para muro (promedio general)

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La ecuacidn para estimar las emisiones de diéxido de carbono en el nivel 1 es:
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Ecuacidn 8. Emisiones de CO,, Nivel 1 - Subcategoria Otros usos de carbonatos - Ceramicas

NIVEL 1: EMISIONES BASADAS EN LA MASA DE LOS CARBONATOS CONSUMIDOS
Emisiones de CO; = M. x (0.85 x EFjs + 0.15 x EFg)

Donde:

Emisiones de CO, = emisiones de CO, proveniente de otros usos de carbonatos en los procesos
(ceramicas), toneladas

M. = masa de carbonato consumido?’, toneladas

EFis 0 EF4 = factor de emision para la calcinacion de la piedra caliza o de la dolomita, toneladas de
CO,/toneladas de carbonato

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.38. Ecuacion 2.14

La Masa de carbonato (M) que representa el nivel de actividad ha sido calculada con la
siguiente ecuacion.

Ecuacién 9. Calculo de masa de carbonato consumido - Subcategoria Otros usos de carbonatos — Ceramicas

M. = Masa promedio por unidad x Produccién total x 1.1 x 10 %

Donde:

1.1 es el factor de pérdidas por defecto (la relacion de masa de arcilla usada y masa de ceramico

producido) (fraccién)

10 % (6 0.1) es el contenido por defecto de carbonatos en las arcillas

M. = masa de carbonato consumido, toneladas

Masa promedio por unidad = Masa promedio de producto ceramico por unidad, kilogramos

Produccidn total = Produccién total de productos ceramicos, millares de unidades
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 2

Al multiplicar la masa promedio por tipo de producto cerdmico y la cantidad en unidades
producida se obtiene la masa total producida de cerdmicos. El factor de pérdidas por defecto
esigual a 1.1y describe la relacion entre el consumo de arcilla y la produccion de ceramico, es
decir, por cada tonelada de ceramico se consume 1.1 toneladas de arcilla. Ademas, las
Directrices del IPPC de 2006 también indican un contenido por defecto de los carbonatos en
las arcillas de 10 %. De este modo la ecuacidén presentada anteriormente permite obtener la
masa de carbonato consumido para la produccién de ceramicas.

6.1.4.2 Datos de actividad

El nivel de actividad ha sido obtenido a partir de estadisticas nacionales, entre otros. La
siguiente tabla, describe la informacién utilizada.

40 En las Directrices del IPPC de 2006 dice “producido” en lugar de “consumido”, pero se refiere a este Ultimo, por lo que se corrige
para facilitar la compresion.
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Tabla 38. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacidon del aiio
2019 - Subcategoria Otros usos de carbonatos - Ceramicas

Clasific Fuente de Nivel de Dato Nacional Fuente de
acion emision actividad IPCC informacién
2A4a | Ceramicas Masa del Produccion de ceramicos de pared metros cuadrados 63,114,397.0 | Anuario
carbonato y piso 0 Estadistico
(calcita o Produccién de ladrillo de techo millar de unidades 76,523.00 (PRODUCE,
dolomita) (hueco) 2020)
consumido Produccion de ladrillo king kong millar de unidades 113,945.00
en los Produccién de ladrillo pandereta millar de unidades 92,347.00
procesos, Produccion de otros ladrillos para millar de unidades 18,877.00
toneladas
muro
Masa promedio por metro Kilogramo (kg) 16.32 Planilla de
cuadrado de cerdmicos de pared y estimacion de
piso masas de
Masa promedio por unidad de kilogramo (kg) 7.21 ceramicos
ladrillo de techo (hueco) (PRODUCE,
Masa promedio por unidad de kilogramo (kg) 2.94 2022b)
ladrillo king kong
Masa promedio por unidad de kilogramo (kg) 2.14
ladrillo pandereta
Masa promedio por unidad de kilogramo (kg) 3.66
otros ladrillos para muro / Masa
promedio por unidad de ladrillo
(promedio general)

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

En relaciéon con los datos nacionales de produccion, la informacién fue obtenida de los
Anuarios Estadisticos que genera la Oficina General de Evaluacidon de Impacto y Estudios
Econdmicos (OGEIEE) del PRODUCE.

Las estadisticas nacionales que reporta la OGEIEE del Ministerio de la Produccidn se presentan
como una relacién de productos principales (en la que se incluye a la produccién de ladrillos y
otros productos ceramicos). Los valores consignados corresponden a las lineas de productos
sobre las que las principales empresas manufactureras reportan en la encuesta de Estadistica
Industrial Mensual y que representan en promedio el 80 % del Valor Bruto de Produccidén de
93 clases industriales®..

Las masas promedio para los distintos tipos de productos ceramicos, fueron actualizadas para
el RAGEI 2019, siguiendo la misma metodologia y alcance del RAGEI 2014, mediante la
realizacion de una encuesta enviada a las principales empresas productoras de cerdmicas y
ladrillos*. Asimismo, en la actualizacién de esta evaluacién de masas, se logra obtener masas
promedios para ceramicos de pared y piso, que en anteriores RAGEI no se abordaban.

41 Esta informacion fue brindada por los representantes de la Direccidn de Estudios Econdmicos de MYPE e Industria (DEMI) de la
Direccion General de Estudios Econdmicos, Evaluacién y Competitividad Territorial (DIGECOMTE) en el marco de la elaboracién
del RAGEI 2014.

42 La sistematizacion de las encuestas y las conclusiones se reportan en PRODUCE (2022b) que es la actualizacion de lo evaluado
en PRODUCE (2016a).
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Para determinar la masa de carbonatos consumidos en el caso de ceramicas, se multiplica la
produccién en unidades, la masa promedio, el contenido de arcilla (por defecto), considerando
la relacion de calcita /dolomita en los carbonatos; a esto, se les aplica los factores de
conversion indicados por Directrices del IPPC de 2006.

Aunque las Directrices del IPPC de 2006 sugieren que los compiladores del inventario
garanticen que los datos sobre los carbonatos reflejen carbonatos puros y no las rocas
carbonatadas, esto no ha podido ser determinado dado que se utilizd informacion de
produccién de estadisticas nacionales.

6.1.4.3 Factores de emision y conversion

Para calcular un factor de emision general a la produccién de ceramicos se aplicé la ecuacién
presentada a continuacion utilizando los valores por defecto para los factores de emision EFls
(caliza) y EFd (dolomita), y considerando una participacién por defecto de carbonatos
consumidos de 85 % de caliza y 15 % de dolomita.

Ecuacidn 10. Factor de emision de CO;, Nivel 1 - Subcategoria Otros usos de carbonatos - Ceramicas

Factor de emision calculado de CO; para la produccidn de ceramicos = 0.85 x EFjs + 0.15 x EFg4

Donde:
EFis 0 EF4 = factor de emision para la calcinacidn de la piedra caliza o de la dolomita, toneladas de
CO,/toneladas de carbonato

Fuente: Elaboracidon propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 2

Con este célculo se obtuvo un factor de emisidn para la produccién de ceramicos de 0.4453515
toneladas de CO/toneladas de carbonato consumido y adaptando la primera ecuacién para
incluir el factor de emisién calculado se obtiene la siguiente ecuacidén para el cdlculo de las
emisiones.

Ecuacidon 11. Emisiones de CO,, Nivel 1 (ecuacion adaptada) - Subcategoria Otros usos de carbonatos -
Ceramicas

NIVEL 1: EMISIONES BASADAS EN LA MASA DE LOS CARBONATOS CONSUMIDOS
Emisiones de CO, = M. x Factor de emision calculado de CO; para la produccién de cerdmicos

Emisiones de CO, = M, x 0.4453515 toneladas de CO,/toneladas de carbonato consumido.

Donde:
M. = masa de carbonato consumido, toneladas

Fuente: Adaptado de Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.38. Ecuacion 2.14

En la tabla siguiente tabla se presenta el factor de emisién calculado, asi como la informacién
utilizada para su determinacién y para la masa de carbonato consumido.
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Tabla 39. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Otros usos de carbonatos
- Ceramicas

Calculado (C)/

Por Defecto (D)

Fuente de informacién y

Unidad

justificacion de la eleccion

Factor de emision 0.44535 toneladas de C Resultado del calculo realizado

calculado de CO; para CO, / toneladas

la  produccion de de carbonato

ceramicas consumido

Factor de emisién por 0.43971 toneladas de D Aplica en el nivel 1, se utiliza junto

defecto de CO; para la CO, / toneladas con la participacién de caliza en los

calcinacion de la de calcita carbonatos (85 %) para calcular un

piedra caliza consumida factor de emisidn general. Se deriva
por estequiometria del CO; liberado
de la calcinacién de calcita.
Fuente: Directrices del IPPC de
2006. Vol. 3, p. 2.7, Cuadro 2.1

Factor de emisién por 0.47732 toneladas de D Aplica en el nivel 1, se utiliza junto

defecto de CO; para la CO, / toneladas con la participaciéon de dolomita en

calcinacion de la de dolomita los carbonatos (15 %) para calcular

dolomita consumida un factor de emisién general. Se
deriva por estequiometria del CO,
liberado de la calcinacién de
dolomita.
Fuente: G Directrices del IPPC de
2006. L2006. Vol. 3, p. 2.7, Cuadro
2.1

Participacion por 85/15 % de caliza / % D Se indica que es la relacién por

defecto de de dolomita defecto al desconocerse los tipos de

carbonatos carbonatos consumidos.

consumidos por tipo Fuente: Directrices del IPPC de

(% de caliza / % de 2006. Vol. 3, p. 2.38

dolomita)

Factor de pérdidas 1.1 fraccion D Se indica que es la relaciéon a

por defecto (Relacion considerar por defecto para calcular

de arcilla usada vy masa de arcilla utilizada.

ceramico producido) Fuente: Directrices del IPPC de
2006. Vol. 3, p. 2.41

Contenido por 10 % D Aplica como valor por defecto al

defecto de desconocerse el contenido de

carbonatos en las carbonatos de las arcillas.

arcillas Fuente: Directrices del IPPC de
2006. Vol. 3, p. 2.38

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.1.4.4 Analisis de resultados

Las emisiones estimadas de CO; de la produccién de ceramicas alcanzaron el valor de 107.00

Gg de CO; eq para el afio 2019. Se aprecia una disminucidn de 13 % con relacion al afio 2016,

un incremento del 71 % en relacién con el afio 2000. La tendencia promedio de todo el periodo

es ascendente con un crecimiento anual promedio de 4 %. La siguiente figura presenta los

resultados de la estimacién para toda la serie de tiempo.
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Figura 16. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Otros usos de

carbonatos — Ceramicas

Subcategoria Otros usos de carbonatos - Ceramicas: Emisiones de GEl en los afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Las emisiones derivadas de la produccién de ladrillos en el afio 2019 representaron el 1.43 %
de las emisiones del sector PIUP. Esta participacién ha disminuido desde el afio 2000, cuando

fue de 2.23 % (ver siguiente figura)

Figura 17. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -

Subcategoria Otros usos de carbonatos — Ceramicas
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
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6.1.4.5 Analisis de incertidumbre

Al factor de emision por defecto utilizado en la estimacion se le atribuye la incertidumbre de
la pureza de la piedra carbonatada (de caliza y dolomita), (ver siguiente tabla), por lo cual se
ha considerado un valor medio del rango de incertidumbre que es igual a + 3 %.

Tabla 40. Hipétesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision - Subcategoria Otros usos
de carbonatos - Ceramicas

Incertidumbre () Descripcion

1-5% Hipdtesis de una cierta pureza para la fraccidn de piedra caliza y de dolomita 1
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, p. 2.24

La incertidumbre asociada al dato de actividad es igual a £ 2.83 % que es el resultado de la
combinacion de dos incertidumbres (del pesaje o a las proporciones de carbonatos, para toda
industria considerada y del analisis quimico global en relacién con el contenido y la identidad
de los carbonatos), (ver siguiente tabla).

Tabla 41. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Otros usos
de carbonatos — Ceramicas

Incertidumbre (%) Descripcion Nivel
1-3% Pesaje o a las proporciones de carbonatos, para toda industria considerada 1
1-39% Andlisis quimico global en relacion con el contenido y la identidad de los 1

carbonatos

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006Vol. 3, p. 2.24

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de esta fuente es igual a +
4.12 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia en las emisiones es igual a
+0.00023 % (ver siguiente tabla).

Tabla 42. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Otros usos de carbonatos - Ceramicas

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

n
(9}

Codigo de sector y

actividad

categorias de fuentes
(Directrices del IPCC

Incertidumbr
e en los datos
de nivel de
Incertidumbr
e en el factor
de emision
Incertidumbr
e combinada
Incertidumbr
introducida
tendencia en
las
emisiones

Categoria del IPCC

de 2006) Datos de
entrada
%

2A Industria de los minerales
2A4 Otros usos de Carbonatos
2A4a | Produccién de Ceramicas | CO2 2.83% 3.00% +4.12% +0.00023%

Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE)

Para revisar y analizar las formulas y los valores por defecto utilizados en la estimacion de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
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valores” en la Planilla de Calculo del afio 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.1.4.6 Actualizacion de la serie temporal

Los valores de las emisiones estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016, actualizaron los valores calculados en el RAGEI PIUP 2016 en
todos los afios. Esto debido a que se actualizaron los datos del nivel de actividad incorporando
la produccién de cerdmicos de pared y piso de la misma fuente de informacién. La siguiente
tabla describe los cambios en los datos nacionales.

Tabla 43. Informacion actualizada en la serie temporal - Subcategoria Otros usos de carbonatos - Ceramicas

N° Descripcion de la actualizacion Afos que actualiza

Se complementd la informacidn sobre el nivel de actividad de produccién de
2000, 2005, 2010,

1 | ceramicas, incluyendo de productos ceramicos para pared y piso. La fuente de
2012, 2014y 2016

informacidn sigue siendo las estadisticas nacionales de PRODUCE.

Se actualizo la estimacidn de las masas promedios de los productos de cerdamica
con informacidn recopilada en el marco del RAGEI 2019 y registrada en la planilla
2 | de estimacion de masas (PRODUCE, 2022b). Su estimacion anterior se realizo en
el marco del RAGEI 2014. Esto actualiza el nivel de actividad de todos los afios,
pues incluye reportes de mas empresas e incluye productos para pared y piso.
Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE)

2000, 2005, 2010,
2012, 2014y 2016

Tabla 44. Actualizacion de las emisiones de GEl de la serie temporal - Subcategoria Otros usos de carbonatos -

Ceramicas
Afo actualizado Emisiones en Emisiones en Variacion
versién anterior version actual
(Gg COzeq) (Gg COzeq)
2016 72.77 122.61 68%
2014 80.75 128.23 59%
2012 69.3 111.43 61%
2010 65.39 111.03 70%
2005 39.7 79.69 101%
2000 27.57 62.39 126%

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

Las estimaciones de lo serie de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 utilizan la misma
metodologia que la del afio 2019. En lo posible, se utilizan las mismas fuentes de informacién,
sin embargo, cuando se presentan vacios de informacidn, lo que ocurre sobre todo en afios
mas lejanos, estos son completados utilizando la informacién disponible de otros afios e
informacién complementaria que pueda describir el comportamiento del nivel de actividad.

Para la produccidn de cerdmicas se utilizaron dos fuentes de informaciéon complementarias,
siendo, en ambos casos, el informante el Ministerio de la Produccién. Por un lado, para los
afios 2012, 2014, 2016 y 2019, se utilizaron las estadisticas nacionales de produccién. Por el
otro lado, para los afios 2000, 2005 y 2010 se extrapolaron los valores encontrados en las series
del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.
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6.1.4.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006

recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo

se describen en la siguiente tabla.

Tabla 45. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Otros usos de

carbonatos - Ceramicas

Procedimiento especifico

Comentario sobre la
aplicacion

Comparacion de las estimaciones de las emisiones obtenidas con los diferentes
métodos

Las estimaciones de emisiones derivadas de cualquier Nivel pueden compararse con
las de otros Niveles, aun cuando el método del Nivel 3 pueda estar dando cuenta de
especies de carbonatos adicionales no incluidas en los analisis de Nivel 1 ni de Nivel
2. Si se supone que la misma fraccion de calcinacion alcanzada se emplea para todos
los Niveles, las emisiones estimadas con los métodos respectivos seran
probablemente similares en magnitud, si se considera que la piedra caliza y la
dolomita tienden a contribuir con el mayor porcentaje de emisiones para estas
fuentes.

No se realizaron las
comparaciones ya que
no se aplica métodos de

niveles superiores al 1.

Verificacion de los datos de la actividad

Dado que la piedra caliza, la dolomita y otros carbonatos se consumen en una
variedad de industrias, puede que haya una cantidad de fuentes de datos diferentes
disponibles que contengan informacién sobre el consumo de carbonatos en las
industrias respectivas. Por ejemplo, los datos para el consumo de piedra caliza en
varias instalaciones de la industria del hierro y del acero podrian compararse para ver
si la cantidad de fundentes utilizados es similar, en proporcién a la produccién al nivel
de las instalaciones.

También, la informacion especifica de la planta sobre el uso de piedra caliza, dolomita
y otros carbonatos como fundentes puede compararse con las estadisticas de las
asociaciones industriales. Estas estadisticas pueden, a su vez, compararse con las
estadisticas de nivel nacional sobre la piedra caliza, la dolomita y otros consumos de
carbonatos.

Suele ser util examinar las tendencias de los datos de la actividad a través del tiempo
para ver si se producen grandes fluctuaciones de un afio para otro. Los compiladores
del inventario deben ser cautos al sacar conclusiones basadas en los datos de
tendencias, pues en estas estadisticas puede haber grandes fluctuaciones entre afio
y afio.

No se aplicé el
procedimiento. Se
utilizé una fuente de
informacién

gubernamental para la
estimacion para el nivel
1 que no describia tipos
de carbonatos
utilizados. No se realiz6
comparaciones
otras fuentes de

con

informacién y se cuenta
con
representativa del
sector.

informacién

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p.

2.44

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del

presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién

urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las

recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccion 5.4.2.

6.1.5 Subcategoria 2A4, fuente 2A4b: Otros usos de ceniza de sosa

Forma parte de la subcategoria 2A4 de otros usos de carbonatos en los procesos. La fuente

2A4b se define como las emisiones por el uso de cenizas de sosa (también como carbonato de

sodio) que no se incluyeron en ningun otro lugar (la ceniza de sosa usada para la produccion
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de vidrio debe declararse en 2A3) (IPCC, 2006)*. El presente reporte describe la estimacion de
las emisiones de didxido de carbono. Cabe sefalar que el carbonato de sodio es el equivalente
a la ceniza de sosa y en el presente reporte se utiliza ambos como sinénimos.

6.1.5.1 Método de calculo

El método de calculo utilizado es del nivel 1 y fue elegido en funcion a la disponibilidad de
informacidn tal como se describe en la siguiente figura.

Figura 18. Arbol de decisién para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros

usos de la Ceniza de Sosa

Recopilar datos de la actividad especificos de las instalaciones
sobre los carbonatos consumidos (composicién quimica y
calcinacién alcanzada) y los factores de emisidn pertinentes para
el método de Nivel 3. Nivel 3

¢Hay datos disponibles para
todas las entradas de

carbonatos para diferentes

categorias de fuente

¢Hay datos disponibles sobre
consumo de piedra caliza'y
dolomita para las diferentes
ategorias de fuente?

Obtener las cantidades de piedra caliza y de dolomita
consumidas en cada categoria de fuente. Aplicar los factores de
emisién pertinentes. Nivel 2

¢Otros usos de carbonatos en
los procesos es una categoria
principal? ¢Es ésta
significativa?

Similar al Nivel 2 (anterior), sin embargo, use la fraccién de peso
por defecto. Nivel 1

Si

Recopilar datos para el método
de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2, p. 2.40

A nivel nacional no existen datos disponibles sobre entradas de carbonatos utilizados en la
produccién de ceniza de sosa ni tampoco datos de consumo de piedra carbonatada.
Considerando que no es una categoria principal, la aplicaciéon del arbol de decisiones
recomienda aplicar para el presente RAGEI factores por defecto y usar valores de masa, lo que
corresponde a un nivel 1 de calculo (ver siguiente tabla).

43 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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Tabla 46. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Otros usos de carbonatos —
Otros usos de la Ceniza de Sosa

- Fuente de Nivel de .
Clasificacion o o Dato Nacional
emision actividad IPCC

2A4b Otros Masa de ceniza Importaciones de carbonato de sodio (en peso neto) 1
usos de la | de sosa Exportaciones de carbonato de sodio (en peso neto)
ceniza de consumida en Produccién de carbonato de sodio
sosa los procesos, Consumo de carbonato de sodio para la produccién

toneladas de vidrio

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La siguiente ecuacidn describe la estimacién realizada de las emisiones de didxido de carbono
en el nivel 1.

Ecuacién 12. Emisiones de CO,, Nivel 1 — Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de
Sosa

Emisiones de CO; = M X EFnazcos

Donde:

Emisiones de CO, = emisiones de CO, proveniente de otros usos del carbonato de sodio en los procesos,
toneladas

M. = masa de carbonato consumido (carbonato de sodio), toneladas

EFna2cos= factor de emision para el consumo de carbonato de sodio, toneladas de CO,/toneladas de carbonato
Fuente: Elaboracidon propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2

Dado que lo que se desea obtener es la masa consumida de ceniza de sosa (M.) pero no existen
fuentes de informacion que reporten este dato directamente, se optd por estimarlo de manera
indirecta a partir de la informacion obtenida de produccién, importacidn, exportacion y
consumo del carbonato de sodio para vidrio (que debe ser restado en esta subcategoria para
evitar doble contabilidad*). El esquema de calculo descrito con la siguiente ecuacién describe
la determinacion de M., donde la masa de carbonato de sodio consumido para otros usos es
igual a la suma de la masa producida e importada de carbonato de sodio menos la masa
exportada y consumida para produccién de vidrio.

Ecuacién 13. Ecuacion de calculo de masa de carbonato consumido — Subcategoria Otros usos de carbonatos —
Otros usos de la Ceniza de Sosa

Consumo local para
otros usos (M)

Consumo local
para vidrio

= Produccién + Importacion — Exportacion -

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

A continuacidn, se muestra la ecuacidon que describe el calculo de la masa de carbonato
consumido para la produccién de vidrio, cuyo resultado debe ser descontado de la estimacién
de las emisiones de otros usos de ceniza de sosa, para evitar doble contabilidad.

4 En la subcategoria 2A3 ya se contabilizan las emisiones de CO, del consumo de carbonato de sodio en la produccién de vidrio.
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Ecuacidn 14. Ecuacion de calculo de masa de carbonato consumido para vidrio — Otros usos de la Ceniza de
Sosa

Consumo local de carbonato de sodio para vidrio =
Mgx (1/0.84)x0.2

Donde:

Mg = masa de vidrio producido, toneladas — ver La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun
en curso a la fecha del cierre del presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones
de accion urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccién 5.4.2.

Subcategoria 2A3: Produccién de vidrio

1/ 0.84 representa la relacion de materia prima y vidrio producido (de acuerdo con la composicidn tipica para
el factor de emision por defecto)

0.2 es la participacion de la ceniza de sosa (carbonato de sodio) en la arena mezcla para producir vidrio
(convertida de porcentaje a fraccidn)

Fuente: Elaboracidon propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 2
6.1.5.2 Datos de actividad

El nivel de actividad ha sido obtenido a partir de estadisticas nacionales del gobierno. La
siguiente tabla describe la informacién utilizada.

Tabla 47. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio
2016 - Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de Sosa

Fuente de SIVEIEE
Clasificacién emision actividad Dato Nacional Valor Unidad Fuente de informacion
IPCC
2A4b Otros usos | Masa de Importaciones de 59,851,002.20 | kilogramos | Base de datos de SUNAT (SUNAT,
dela cenizade | carbonato de sodio (kg) 2021)
cenizade | sosa (en peso neto)
sosa consumida | Exportaciones de 9,162,003.3 kilogramos | Base de datos de SUNAT (SUNAT,
en los carbonato de sodio (kg) 2021)
procesos, | (en peso neto)
toneladas | Produccién de 71,645.43 kilogramos | Base de datos de SUNAT (SUNAT,
carbonato de sodio (kg) 2021)
Consumo de 46,440.59 Tonelada Dato calculado en base a:
carbonato de sodio (t)
para la produccion Archivo de niveles de actividad
de vidrio RAGEI PIUP 2019 (PRODUCE,
2022a)
Directrices del IPPC de 2006
(IPCC, 2006)

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

Aungque no se cuenta con datos de entradas de carbonatos en plantas, si se obtuvo informacion
de estadisticas nacionales de carbonato de sodio sobre produccién, importacidn y exportacion
por ser un insumo quimico fiscalizado por ley*. La produccidn, importacién y exportaciéon de
carbonato de sodio, y su consumo local para la produccién de vidrio, son los datos nacionales
utilizados para calcular el nivel de actividad de la masa de carbonato consumido. El consumo

4 No para todos los afios. El dato de produccién solo se tiene para los afios 2014 y 2016 (verificar si es necesario este pie de
pagina).
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de carbonato de sodio de la producciéon de vidrio se calculé de acuerdo con la ecuacidn
presentada anteriormente en base al dato nacional de produccidn de vidrio (ver seccién de
Subcategoria 2A3: Produccion de vidrio) y considerando la relaciéon entre materia prima y
producto, y la composicion tipica por defecto de la materia prima (arena mezcla) (ver datos de
la siguiente tabla en la siguiente seccidn).

6.1.5.3 Factores de emision y conversion

El Factor de emisién por defecto de CO, para el uso de la ceniza de sosa es de 0.41492
toneladas de CO, / toneladas de carbonato de sodio consumido y se deriva por estequiometria
de la reaccién de la calcinacion del carbonato de sodio.

La siguiente tabla describe el factor de emisién por defecto utilizado. Asimismo, se indican los
valores de la relacién de materia prima y vidrio producido y la participacion del carbonato de
sodio en la arena mezcla para el calculo de masa de carbonato consumido para vidrio.

Tabla 48. Valores de los factores de emisidn y de conversion utilizados - Subcategoria Otros usos de carbonatos

— Otros usos de la Ceniza de Sosa

Unidad

calculado (C)/

por defecto

Fuente de informacion y justificacion de la
eleccion

(D)

Factor de emisién por 0.41492 | toneladas de D Aplica por defecto en un nivel 1, se deriva
defecto de CO; para el Co,/ por estequiometria del CO; liberado de la
uso de la ceniza de sosa toneladas de calcinacion de carbonato de sodio.
(carbonato de sodio) ceniza de sosa Fuente: Directrices del IPPC de 2006. Vol.
utilizada 3,p.2.33yVol. 3, p. 2.7, Cuadro 2.1
Relacion de materia 1/0.84 | fraccién arena D Se considera para calcular la masa de
prima y vidrio mezcla / carbonato de sodio usado para la
producido (de acuerdo vidrio produccién de vidrio en 2A3 y descontarla
con la composicion producido de esta fuente de emision.
tipica para el factor de Fuente: Directrices del IPPC de 2006. Vol.
emision por defecto) 3,p.2.33
Participacion de la 20 % D Se considera para calcular la masa de
ceniza de sosa carbonato de sodio usado para la
(carbonato de sodio) en produccién de vidrio en 2A3 y descontarla
la arena mezcla para de esta fuente de emision.
producir vidrio Fuente: Directrices del IPPC de 2006. Vol.
3,p.2.33

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.1.5.4 Analisis de resultados

Las emisiones estimadas de CO, de otros usos de ceniza de sosa alcanzan el valor de 1.79 Gg
de CO; eq para el afio 2019. Se aprecia una disminucion del 91 % en relacién con el afio 2016.
Para los afios 2000 y 2005 se calculd un consumo nulo de ceniza de sosa para otros usos y por
lo tanto las emisiones estimadas resultantes son también nulas. La siguiente figura presenta
los resultados de la estimacion para toda la serie de tiempo.
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Figura 19. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Otros usos de
carbonatos — Otros usos de la Ceniza de Sosa

Subcategoria Otros usos de carbonatos - Otros usos de la ceniza de sosa: Emisiones de
GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Las emisiones de otros usos de ceniza de sosa en el afio 2019 representaron el 0.02 % de las
emisiones del sector PIUP. La siguiente figura describe la participacidon porcentual de esta
fuente para todos los afos evaluados.

Figura 20. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los aiios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Otros usos de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de Sosa
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Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
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6.1.5.5 Analisis de incertidumbre

Al factor de emisién por defecto utilizado en la estimacion se le atribuye la incertidumbre de
la pureza de la piedra carbonatada (de caliza y dolomita)*®, por lo cual se ha considerado un
valor medio del rango de incertidumbre + 3 % (ver siguiente tabla).

Tabla 49. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emisidn — Subcategoria Otros usos
de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de Sosa

Incertidumbre -
Descripcidn

(¥)

1-5% Hipotesis de una cierta pureza para la fraccion de piedra caliza y de dolomita 1

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, p. 2.24

La incertidumbre asociada al dato de actividad es igual a + 2.83 % que es el resultado de la
combinacion de dos incertidumbres (del pesaje o a las proporciones de carbonatos, para toda
industria considerada y del analisis quimico global en relacién con el contenido y la identidad
de los carbonatos), (ver siguiente tabla).

Tabla 50. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Otros usos
de carbonatos — Otros usos de la Ceniza de Sosa

Incertidumbre

Descripcion

(%)
1-3% Pesaje o a las proporciones de carbonatos, para toda industria considerada 1
1-3% Analisis quimico global en relacién con el contenido y la identidad de los carbonatos 1

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, p. 2.24

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de esta fuente es igual a +
4.12 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia en las emisiones es igual a
+0.0000007 % (ver siguiente tabla). Cabe indicar que, las emisiones de esta subcategoria en el
afio 2000 (afio base) fueron nulas.

46 Se indica en las Directrices del IPPC de 2006 por defecto para la subcategoria de otros usos de carbonatos, pero es preciso
mencionar que en este caso el carbonato es carbonato de sodio (ceniza de sosa)
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INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

<

Cddigo de sector y
categorias de
fuentes (Directrices

del IPCC de 2006) Datos de entrada

Incertidum
bre en los
actividad
Incertidum
bre en el
factor de
Incertidum

combinada

Incertidum

bre
introducida
tendencia
emisiones
nacionales

Categoria del IPCC

<
—_
m
N

V(K2 +12)

% %

Procesos Industriales
y uso de productos

Industria de los

2A )
minerales

Otros usos de
2A4
Carbonatos

Produccién de

.. CO, 2.83% 3.00% +4.12% +0.0000007%
2A4a | Ceramicas

Para revisar y analizar las formulas y los valores por defecto utilizados en la estimacién de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del afio 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.1.5.6 Actualizacion de la serie temporal

Los valores de las emisiones, estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016; se mantuvieron sin cambio con respecto a lo calculado en el
RAGEI PIUP 2016.

Las estimaciones de lo serie de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 utilizan la misma
metodologia que la del afio 2019. En lo posible, se utilizan las mismas fuentes de informacion,
sin embargo, cuando se presentan vacios de informacidn, lo que ocurre sobre todo en afios
mas lejanos, estos son completados utilizando la informacién disponible de otros afios e
informacién complementaria que pueda describir el comportamiento del nivel de actividad.

Para los valores de importacién y exportacién para todos los afios se utilizaron los datos
reportados por la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria, por
ser un bien fiscalizado por ley. Para los valores de produccion la SUNAT solo tiene informacion
a partir del afo 2014. Por lo que, para estimar la produccién de los afios 2000, 2005, 2010,
2012 se asumid una relacion constante en el tiempo entre la produccién y el consumo local de
carbonato de sodio. Para los afios 2000 y 2005, los resultados obtenidos de consumo de
carbonato de sodio mediante este ajuste fueron negativos, por lo cual la produccién se
considero nula.
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6.1.5.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006

recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo

se describen en la siguiente tabla.

Tabla 51. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Otros usos de

carbonatos — Otros usos de la Ceniza de Sosa

Procedimiento especifico

Comentario sobre la aplicacion

Comparacion de las estimaciones de las emisiones obtenidas con los
diferentes métodos

Las estimaciones de emisiones derivadas de cualquier Nivel pueden
compararse con las de otros Niveles, aun cuando el método del Nivel 3 pueda
estar dando cuenta de especies de carbonatos adicionales no incluidas en los
andlisis de Nivel 1 ni de Nivel 2. Si se supone que la misma fraccién de
calcinacion alcanzada se emplea para todos los Niveles, las emisiones
estimadas con los métodos respectivos seran probablemente similares en
magnitud, si se considera que la piedra caliza y la dolomita tienden a
contribuir con el mayor porcentaje de emisiones para estas fuentes.

No se realizaron las
comparaciones ya que nho se
dispone de informacion sobre el
nivel de actividad para aplicar
métodos de niveles superiores al

1.

Verificacion de los datos de la actividad

Dado que la piedra caliza, la dolomita y otros carbonatos se consumen en una
variedad de industrias, puede que haya una cantidad de fuentes de datos
diferentes disponibles que contengan informacién sobre el consumo de
carbonatos en las industrias respectivas. Por ejemplo, los datos para el
consumo de piedra caliza en varias instalaciones de la industria del hierro y
del acero podrian compararse para ver si la cantidad de fundentes utilizados
es similar, en proporcion a la produccién al nivel de las instalaciones.
También, la informacidn especifica de la planta sobre el uso de piedra caliza,
dolomita y otros carbonatos como fundentes puede compararse con las
estadisticas de las asociaciones industriales. Estas estadisticas pueden, a su
vez, compararse con las estadisticas de nivel nacional sobre la piedra caliza,
la dolomita y otros consumos de carbonatos.

Suele ser util examinar las tendencias de los datos de la actividad a través del
tiempo para ver si se producen grandes fluctuaciones de un afio para otro.
Los compiladores del inventario deben ser cautos al sacar conclusiones
basadas en los datos de tendencias, pues en estas estadisticas puede haber
grandes fluctuaciones entre afio y afio.

Se desconté el consumo de
carbonato de sodio derivado de la
produccién de vidrio
(subcategoria  2A3).

estimo considerando el supuesto

Esto se

de la composicion tipica de la
materia prima que se aplica en el
factor por defecto para mantener
coherencia con las estimaciones
de 2A3.

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,

Capitulo 2, p. 2.44

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del
presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccion 5.4.2.

6.2 Categoria 2B: Industria quimica
6.2.1 Subcategoria 2B2: Produccion de acido nitrico

El IPCC (2006) se refiere a la subcategoria 2B2 como las vinculadas a la produccién de acido
nitrico y le atribuye la siguiente definicion: “El acido nitrico se usa principalmente como
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materia prima en la fabricacidn de fertilizantes basados en nitrégeno. El acido nitrico puede
usarse también en la produccién de acido adipico y de explosivos (por ejemplo, la dinamita),
para decapado de metalesy en el procesamiento de metales ferrosos. El principal gas de efecto
invernadero emitido durante la produccién de HNOs es el éxido nitroso” (IPCC, 2006)*. El
presente reporte describe la estimacion de las emisiones de oxido nitroso (N,O) de esta
subcategoria.

6.2.1.1 Método de calculo

El método de calculo utilizado es del nivel 1 y fue elegido en funcion a la disponibilidad de
informacidn tal como se describe en la siguiente figura.

Figura 21. Arbol de decisién para estimar las emisiones de NO - Subcategoria Produccién de Acido Nitrico

Inicio

¢éSe dispone de datos sobre
mediciones directas?

v

Usar datos especificos de la planta y datos de actividad (datos
obtenidos por muestreos irregulares, por monitoreo periédico o
continuo de las emisiones), como base para el método. Nivel 3.

Usar datos especificos de la planta sobre la cantidad de acido
nitrico producido por tipo de tecnologia, como base para el
método de Nivel 2.

Nivel 2

¢Se dispone de datos
especificos de la planta sobre la
actividad de produccién de
4cido nitrico?

No

Usar datos nacionales sobre la produccion de acido nitrico o
sobre la capacidad nacional, asi como los factores de emision
por defecto

¢éSe trata de una categoria
principal?

Recopilar datos para el método
de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 3, p. 3.28

Considerando que no se dispone de datos de mediciones directas ni especificos de planta y
gue MINAM (2021) no establece esta subcategoria como principal la aplicacién del arbol de

47 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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decisiones recomienda utilizar los factores de emisién por defecto y datos de la producciéon
nacional agregada, lo que corresponde a un nivel 1 de calculo.

Tabla 52. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de N,O - Subcategoria Produccion de Acido Nitrico

Clasificacion

Fuente de emision

Nivel de actividad IPCC

Dato Nacional

2B2

Produccién de acido

nitrico

Produccidn de acido

nitrico, toneladas

Produccién de
acido nitrico

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

La siguiente ecuacién describe la estimacion realizada de las emisiones de dxido nitroso en el

nivel 1.

Ecuacion 15. Emisiones de N,0, Nivel 1 - Subcategoria Produccién de Acido Nitrico

EMISIONES DE N,O DE LA PRODUCCION DE ACIDO NITRICO — NIVEL 1

Emisiones de N,O = EF x NAP

Donde:

Emisiones de N,O = emisiones de N,O, kilogramos
EF = factor de emisién de N,O (por defecto), kg. de N,O / toneladas de 4cido nitrico producido

NAP = produccién de acido nitrico, toneladas

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 3, p. 3.19. Ecuacién 3.5

6.2.1.2 Datos de actividad

El nivel de actividad ha sido determinado a partir de informacién de produccion solicitada al

sector privado. La siguiente tabla describe la informacién utilizada.

Tabla 53. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio
2016 - Subcategoria Produccién de Acido Nitrico

Clasificacio

n
2B2

Fuente de

emision

Produccién
de acido
nitrico

Nivel de
actividad IPCC

Dato Nacional

Valor

Unidad

Fuente de informacion

Produccién de | Produccionde | 47,809.00 tonelada (t) | Archivo de niveles de actividad
acido nitrico, acido nitrico RAGEI PIUP 2019 (PRODUCE,
toneladas (no puro) 2022a)

Pureza de la Concentracion 53.50 porcentaje (%) | Archivo de niveles de actividad
solucién de / Pureza dela RAGEI PIUP 2019 (PRODUCE,
acido nitrico solucién de 2022a)

producido, acido nitrico

porcentaje producido

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

En un nivel 1, la produccién de acido nitrico se multiplica por un factor por defecto. Cabe

indicar que el 4cido nitrico es un insumo quimico fiscalizado por ley y la SUNAT cuenta con el

registro sobre su produccion a partir del afio 2014. Esta informacidn es util para contrastar con
la informacion recopilada del sector privado, a modo de control de calidad.
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6.2.1.3 Factores de emision y conversion

La siguiente tabla se describe el factor de emision utilizado que se seleccioné de los valores
por defecto de las Directrices del IPPC de 2006 siguiendo sus recomendaciones de buenas
practicas.

Tabla 54. Valores de los factores de emisién y de conversion utilizados - Subcategoria Produccién de Acido

Nitrico
Unidad calculado (C)/ Fuente de informacion y justificacion de la
por defecto (D) eleccion
Factor de emisién 5 kg de N,O / D Se conoce que la produccion nacional ocurre
para plantas a tonelada de acido en a baja presion atmosférica. Se utiliza el
baja presién nitrico producido valor dado en Directrices del IPPC de 2006.
atmosférica Vol. 3, pp. 3.21, 3.22

Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.2.1.4 Analisis de resultados

Las emisiones de N,O de la produccidn de acido nitrico se estiman tienen un valor de 33.76 Gg
de CO; eq para el afio 2019. Estas emisiones presentan una disminucién de 11 % en relacidn
con el afio 2016. La tendencia entre el afio 2010 y 2019 es puede considerarse constante. La
siguiente figura presenta los resultados de la estimacién para toda la serie de tiempo.

Figura 22. Emisiones de GEIl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de
Acido Nitrico

Subcategoria Produccién de acido nitrico: Emisiones de GEI en los afios 2000, 2005, 2010,
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Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La participacidn de la subcategoria de produccion de acido nitrico en las emisiones totales del
sector en el tiempo no es significativa, no superando en todos los afios evaluado ni el 1 % (ver
siguiente figura).
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Figura 23. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Produccién de Acido Nitrico
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
6.2.1.5 Analisis de incertidumbre

Al factor de emision por defecto utilizado en la estimacién (correspondiente a plantas a baja
presion) se le atribuye una incertidumbre por defecto de + 10 % (ver siguiente tabla).

Tabla 55. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision - Subcategoria Produccion
de Acido Nitrico

Incertidumbre

Descripcion

(%)
10% Factor de emision por defecto de N,O de Plantas a baja presion 1
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, p. 3.22,
Cuadro 3.3

Las Directrices del IPPC de 2006 seifala como buena practica obtener estimaciones de
incertidumbre al nivel de la planta, las cuales deberian ser menores que los valores de
incertidumbre asociados a los valores por defecto.

Por otro lado, para el dato de actividad se utilizd el valor de incertidumbre de £ 2 % que
recomienda las Directrices del IPPC de 2006 cuando no se dispone de informacion (ver
siguiente tabla).

Tabla 56. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Produccion
de Acido Nitrico
Incertidumbre
(%)
2% Datos de la actividad cuando no se dispone de informacion 1
Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, p. 3.24

Descripcion

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de esta fuente es igual a +
10.20 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia en las emisiones es igual
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a = 0.000012 % (ver siguiente tabla). Cabe indicar que, las emisiones de esta subcategoria en
el afio 2000 (afio base) fueron nulas.

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

V]
cédigo de £ t_o,E S E £ = 338
S S ] S © S o 2 c ®©
sector y 2 2 513 £ 2e3c-8-25
i o — =
categorias de : 3 gegig E|lg =5 ] £ &
P Categoria del IPCC £ £ £ c | £ = = @ =
uentes
(Directrices del Dat°s:e
t
IPCC de 2006) .
%
> Procesos Industriales y uso
de productos
2B Industria de los minerales
2B2 Produccién de Acido Nitrico | N0 | 2.00% 10.00%  +10.20% +0.000012%

Para revisar y analizar las formulas y los valores por defecto utilizados en la estimacion de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del afio 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.2.1.6 Actualizacién de la serie temporal

Los valores de las emisiones estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016, actualizaron los valores calculados en el RAGEI PIUP 2016 en
todos los afios. Esto debido a que se modificd el factor de emisién de 5 Kg N,O / tonelada de
amoniaco a 9 Kg N,O / tonelada de amoniaco, que corresponde a plantas a baja presién, y a
qgue los datos nacionales variaron a ser mds precisos porque se cambid la fuente de
informacién (de estadisticas nacionales a informacidon brindada por el sector privado). La
siguiente tabla describe los cambios.

Tabla 57. Informacién actualizada en la serie temporal - Subcategoria Produccién de Acido Nitrico

N° Descripcion de la actualizacién Afos que actualiza
1 La fuente de informacidn se cambié de estadisticas nacionales (SUNAT , 2017) a | 2000, 2005, 2010,
una informacién recopilada del sector privado (PRODUCE, 2022a) 2012, 2014y 2016

Se modificé el factor de emisidn de 5 a 9 Kg N,O / tonelada de amoniaco de
2 | acuerdo con lo que corresponde a plantas de baja presidn segtn IPCC (2006)%8.
Esto también modificé el valor de incertidumbre asignado al factor de emisién.

20004, 2005, 2010,
2012, 2014y 2016

48 Este cambio, también cambia el valor de incertidumbre elegido para el factor de emision.

4% El cambio no afecta directamente la estimacion porque el nivel de actividad en el afio 2000 es nulo. Sin embargo, se actualizé
la planilla con los nuevos parametros.
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Se actualizo el valor de PCG para N,0, cambiando el usado de 310 en el RAGEI 2016
3 | a 265, que corresponde al valor asignado por el IPCC en el Quinto Informe de
Evaluacion (IPCC, 2013).

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

2000°°, 2005, 2010,
2012, 2014y 2016

Tabla 58. Actualizacion de las emisiones de GEI de la serie temporal - Subcategoria Producciéon de Acido Nitrico

Afio Emisiones en version anterior Emisiones en versién actual Variacion
actualizado (Gg COzeq) (Gg COzeq)
2016 131.41 30.34 -76.92%
2014 141.84 33.19 -76.60%
2012 142.61 32.76 -77.03%
2010 178.67 31.57 -82.33%
2005 218.82 9.73 -95.56%
2000 264.85 0.00 -100.00%

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Las estimaciones de lo serie de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 utilizan la misma
metodologia que la del afio 2019. La fuente de informacidn del nivel de actividad para toda la
serie es la misma y fue actualizada en el marco del RAGEI 2019 (PRODUCE, 2022a)

6.2.1.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006
recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo
se describen en la siguiente tabla.

Tabla 59. Aplicacién de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Produccién de Acido
Nitrico

Comentario sobre la

Procedimiento especifico

aplicacion

Comparacion de las estimaciones de emisiones mediante diferentes métodos El procedimiento no es
Si se calculan las emisiones empleando datos de plantas individuales de acido | aplicable dado que se usé
nitrico (método «de abajo hacia arriba»), los compiladores del inventario deben | un factor de emisidon por
comparar las estimaciones con las emisiones calculadas empleando los datos | defecto.

nacionales de produccién (método «de arriba hacia abajo»). Deben registrar los
resultados e investigar todas las discrepancias no explicadas.

Dado que las categorias de fuente del N,O industrial son relativamente pequefias
comparadas con otras fuentes antropogénicas o naturales, no es factible comparar

las emisiones con las tendencias medidas en la concentracion de N,O atmosférico.

50 El cambio no afecta directamente la estimacion porque el nivel de actividad en el afio 2000 es nulo. Sin embargo, se actualizé
la planilla con los nuevos parametros.
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Comentario sobre la

Procedimiento especifico S
aplicacion

Datos al nivel de planta El procedimiento no es
Los compiladores del inventario deben archivar suficiente informacidn para | aplicable dado que no se
permitir una revision independiente de las emisiones de la serie temporal a partir | utilizé informacion de
del afio de base y para explicar las tendencias en las emisiones al realizar | plantas de produccion
comparaciones historicas. Esto es particularmente importante en los casos en que | sino  informacién  de
la repeticidon de los calculos es necesaria, por ejemplo, cuando un compilador | estadisticas  nacionales
cambia de un uso de valores por defecto hacia valores reales determinados al nivel | agregadas.

de la planta.

Revision de las mediciones directas de las emisiones El procedimiento no es
Si se dispone de mediciones de N,O al nivel de planta, los compiladores deben | aplicable dado que no se
confirmar que se han utilizado métodos estandar reconocidos internacionalmente. | utilizé informacion de
Si las practicas de medicidon no cumplen con este criterio, entonces se debe evaluar | plantas de produccion
el uso de tales datos de emisiones. Ademas, deben reconsiderar las estimaciones | sino  informacion  de
de la incertidumbre a la luz de los resultados de la GC/CC. estadisticas  nacionales
Los compiladores del inventario deben comparar los factores basados en la planta | agregadas.

con los valores por defecto del IPCC para garantizar que los factores especificos de
la planta sean razonables. Deben explicar y documentar todas las diferencias entre
los factores especificos de planta y los factores por defecto y en particular, toda

diferencia en las caracteristicas de la planta que pueda conducir a estas diferencias.
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 3, pp.
3.24y3.25

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del
presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccion 5.4.2.

6.2.2 Subcategoria 2B7: Produccion de ceniza de sosa

El IPCC (2006) se refiere a la subcategoria 2B7 como las vinculadas a la produccion de
carbonato de sodio (o ceniza de sosa), estableciendo la siguiente definicidn: “La ceniza de sosa
(carbonato de sodio, Na,COs) es un sélido cristalino blanco que se emplea como materia prima
en un gran numero de industrias, incluida la fabricacion de vidrio, jabdn y detergentes, la
produccién de pulpa y de papel, asi como en el tratamiento de las aguas. Las emisiones de CO,
por la produccién de ceniza de sosa varian conforme al proceso de fabricacién. Se pueden
utilizar cuatro procesos diferentes para producir ceniza de sosa. Tres de estos procesos, el del
monohidrato, el del sesquicarbonato sddico (trona) y el de la carbonizacién directa, son
designados como procesos naturales. El cuarto, el proceso de Solvay, se clasifica como proceso
sintético” (IPCC, 2006)°. El presente reporte describe la estimacién de las emisiones de didxido
de carbono de esta subcategoria. Cabe indicar, que en los titulos de esta seccidon se ha decidido
utilizar el término carbonato de sodio (en lugar de ceniza de sosa) por ser el mas referido en
las fuentes de informacién nacionales.

51 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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6.2.2.1 Método de calculo

El método de calculo utilizado es del nivel 1 y fue elegido en funcién a la disponibilidad de
informacidn tal como se describe en la siguiente figura.

Figura 24. Arbol de decisién para estimar las emisiones de CO2 - Subcategoria Produccién de Ceniza de Sosa

No hay emisiones relacionadas con el proceso de
Si produccion de Usar los datos de nivel de planta sobre las

¢Se dispone de datos al . . S
p| emisiones de CO; obtenidos por medicion directa

nivel de planta sobre

emisiones de C .
Nivel 3

Recopilar datos

para el método de No

Calcular las emisiones usando datos de nivel de planta
sobre consumo de tronay, si estan disponibles, los

factores de emisidn especificos de la planta

¢éSe dispone de datos sobre el —> nNivel2

consumo de trona?

Si Calcular las emisiones usando datos de nivel de planta
sobre produccién de ceniza de sosa natural y, si estan
disponibles, los factores de emisién especificos de la
planta.

Nivel 2

ay datos nacionales?¢Se
dispone de datos al nivel de la
planta sobre la produccién de
ceniza de sosa natural?

Calcular las emisiones usando los datos nacionales

agregados sobre consumo de trona o produccién de

ceniza de sosa natural y el factor de emisién por defecto.

Si no se dispone de datos nacionales agregados,

estimarlos usando los datos sobre capacidad de
produccion.

¢ Nivel 1

éSe trata de una
categoria principal?

No

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 3, p. 3.54

A nivel nacional, no se dispone de datos de las plantas sobre las mediciones directas de sus
emisiones, su producciéon de ceniza de sosa ni su consumo de trona. Considerando que no es
una categoria principal pero que si se cuenta con datos nacionales agregados de la produccién
de carbonato de sodio (ceniza de sosa), la aplicacion del drbol de decisiones recomienda
utilizar factores de emision por defecto y datos de la produccién nacional agregada, lo que
corresponde a un nivel 1 de calculo. El nivel metodoldgico se describe en la siguiente tabla.

Tabla 60. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO2 - Subcategoria Produccion de Ceniza de Sosa

Clasificacion = Fuente de emision ‘ Nivel de actividad IPCC Dato Nacional Nivel
2B7 Produccidn de Ceniza de sosa producida o cantidad | Produccién de 1
carbonato de sodio | de mineral trona utilizado para su carbonato de
produccién, toneladas sodio

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La siguiente ecuacién describe la estimacidn realizada de las emisiones de diéxido de carbono
en el nivel 1.
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Ecuacidn 16. Emisiones de CO,, Nivel 1 - Subcategoria Produccién de Ceniza de Sosa

EMISIONES DE CO2 DE LA PRODUCCION DE CENIZA DE SOSA NATURAL — NIVEL 1
Emisiones de CO,= AD x EF

Donde:
Emisiones de CO, = emisiones de CO,, toneladas
AD = cantidad de trona utilizado o ceniza de sosa producida, toneladas de trona utilizado o toneladas de
ceniza de sosa natural producida
EF = factor de emisién por unidad de entrada de trona o por unidad de salida de ceniza de sosa natural,
toneladas de CO, / toneladas de trona o toneladas de CO, / toneladas de ceniza de sosa natural
producida:

EFtrona = 0.097 toneladas de CO, / toneladas de trona,

EFceniza de sosa=0.138 toneladas de CO, / toneladas de ceniza de sosa natural producida

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 3, p. 3.53. Ecuacion 3.14

6.2.2.2 Datos de actividad

El nivel de actividad ha sido determinado a partir de las estadisticas nacionales. La siguiente
tabla describe la informacién y valor utilizado.

Tabla 61. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio
2019 - Subcategoria Produccion de Ceniza de Sosa

Clasificacion Fuerft.elde Nivel de actividad IPCC ) Unidad : SUEREE de
emision informacion
2B7 Produccién | Ceniza de sosa producida o | Produccion | 71,645.43 | kilogramos | Base de datos de
de ceniza | cantidad de mineral trona | de (kg) SUNAT (SUNAT,
de sosa utilizado para su carbonato 2021)
produccidn, toneladas de sodio

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

El carbonato de sodio es un insumo quimico fiscalizado por ley y actualmente la INIQBF de la
SUNAT cuenta con el registro sobre su produccién a partir del afio 2014. El dato nacional
utilizado es la produccién de carbonato de sodio.

Cabe indicar que esta informacion se vincula también a la subcategoria de otros usos de
carbonato de sodio, donde se utiliza para calcular el consumo local.

6.2.2.3 Factores de emision y de conversion

El factor de emisidn por defecto utilizado en el presente RAGEI es de 1.138, que es el valor por
defecto del IPCC por unidad de salida de ceniza de sosa natural producida. En la siguiente tabla
se muestran los detalles del mencionado factor de emisidon basado en la produccion de
carbonato de sodio (ceniza de sosa).

Tabla 62. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Produccion de Ceniza de

Sosa
- calculado (C)/ Fuente de informacién y
alor
por defecto (D) justificacion de la eleccion
Factor de emision 0.138 | toneladas de CO; D Aplica por defecto en un nivel 1,
por defecto de CO; / toneladas de cuando se utiliza como dato nacional

la produccién de ceniza de sosa
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para la produccién ceniza de sosa Fuente: Directrices del IPPC de 2006.

de ceniza de sosa producida Vol. 3, p. 3.53
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PR ODUCE)

6.2.2.4 Analisis de resultados

Las emisiones de CO; de la produccién de ceniza de sosa se estimaron fueron en el afio 2019
igual a 0.01 Gg de CO; eq. En relacion con el afio 2016, las emisiones presentan un disminucion
de 84 %y en relacidn con el afio 2000, de 65 %. Para todo el periodo el valor maximo alcanzado
es de 0.11 Gg de CO; eq. La siguiente figura presenta los resultados de la estimacion para toda
la serie de tiempo.

Figura 25. Emisiones de GEIl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de
Ceniza de Sosa

Subcategoria Produccién de ceniza de sosa: Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005,
2010, 2012, 2014, 2016 y 2019

Emisiones de GEI (GgCO5eq)

0.11 0.11
0.09
0.05 0.06
0.03
m
o -
2000 2005

2010 2012 2014 2016 2019

Serie temporal (afio)

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La subcategoria de produccion de ceniza de sosa representa en todos los afios valores muy
bajos de participacion en las emisiones totales del sector PIUP, que oscilan entre 0.0001 % (en
el afio 2019) y 0.0022 % (en el afio 2012) como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 26. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Produccién de Ceniza de Sosa
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
6.2.2.5 Analisis de incertidumbre

Para determinar la incertidumbre de esta subcategoria se han utilizado los valores por defecto
recomendados por Directrices del IPPC de 20062 Estas sefialan que la incertidumbre del factor
por defecto es insignificante ya que éste proviene de un balance estequiométrico, por tanto,
el valor utilizado para el analisis es igual a 0 % (ver siguiente tabla). Cuando las directrices
sefialaban varios valores para considerar en la incertidumbre (en funcién a las hipdtesis
asumidas para el factor de emision o el dato de actividad), se aplicé la regla B de combinacion
que describen las OBP2000°3,

Tabla 63. Hipétesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision - Subcategoria Produccion
de Ceniza de Sosa

Incertidumbre (1) Descripcion

0% Factor de emision por defecto si se supone una pureza de 100 por ciento 1
Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, pp. 3.35, 3.36

Por otro lado, el valor utilizado para la incertidumbre del dato de actividad es igual a £ 5 % que
recomiendan las Directrices del IPPC de 2006 cuando no se dispone de informacién (ver
siguiente tabla).

52 Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, pp. 3.35, 3.36
53 OBP2000, Capitulo 6, Ecuacién 6.4, p 6.13
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Tabla 64. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Produccion
de Ceniza de Sosa

Incertidumbre () Descripcion

5% Datos de la actividad cuando no se dispone de informacion 1
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, pp. 3.35, 3.36

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de esta fuente es igual a +
5 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia en las emisiones es nula (ver
siguiente tabla).

Tabla 65. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Ceniza de Sosa

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

| M
52 S o o = B
[ L QO (©
Cédigo de _Bi_-'g“ 57 s ‘g’g '§£5§§
€ T > € o = S £ S T ® 6 &
sectory S & = S8 3 5 28885
q T2 % Z2e& & tE T3 5ETD
categorias de £ © £t T o o o ©
- Categoria del IPCC S g gT S 8 e 22 @ <
fuentes e 3 = = = E 8
(Directrices del
Datos de Datos de
IPCC de 2006) V(e V(1)
entrada entrada
% % % %
2B Industria quimica
2B7 | Produccion de Ceniza de Sosa | CO2 ‘ 5.00% 0.00% +5.00% +0.00%

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

Los valores utilizados pueden mejorar si se someten a evaluacién experta, sobre todo para la
incertidumbre del dato de actividad para la cual se recomienda consultar con representantes
de los organismos nacionales que registran la informacion sobre la produccién de carbonato
de sodio (en este caso SUNAT). Es importante considerar que hay una incertidumbre adicional
en la serie de tiempo para los afios de los cuales no se tuvo informacion sobre la produccion
de carbonato de sodio y se completd la serie asumiendo una relacidén constante en el tiempo.
Para estos anos la incertidumbre de las estimaciones seria mayor.

Para revisar y analizar las férmulas y los valores por defecto utilizados en la estimacidn de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del aiflo 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.2.2.6 Actualizacion de la serie temporal

Los valores de las emisiones, estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016; se mantuvieron sin cambio con respecto a lo calculado en el
RAGEI PIUP 2016.
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Las estimaciones de lo serie de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 utilizan la misma
metodologia que la del afio 2019. En lo posible, se utilizan las mismas fuentes de informacién,
sin embargo, cuando se presentan vacios de informacidn, lo que ocurre sobre todo en afios
mas lejanos, estos son completados utilizando la informacién disponible de otros afios e
informacién complementaria que pueda describir el comportamiento del nivel de actividad.

Los datos para los afios 2014, 2016 y 2019 se obtuvieron de la base de datos del sistema para
el control de bienes fiscalizados de la SUNAT. Para obtener datos de produccidn de los otros
afios se asumid una relacion constante en el tiempo entre la produccion y el consumo local de
carbonato de sodio, la cual fue calculada en 0.0092 a partir de los valores del afio 2014 de
produccién, exportacion e importacion de amoniaco. El consumo local se consideré como el
resultado de la suma de la produccion y la importacién menos la exportacion.

6.2.2.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006
recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo
se describen en la siguiente tabla.

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del
presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccién 5.4.2.

6.3 Categoria 2C: Industria de los metales
6.3.1 Subcategoria 2C1: Producciéon de Hierro y Acero

El IPCC (2006) se refiere a la subcategoria 2C1 como las vinculadas a la produccion de hierroy
acero, estableciendo la siguiente definicidén: “El diéxido de carbono es el gas predominante
emitido por la produccion de hierro y acero. Las fuentes de las emisiones de didxido de carbono
incluyen las de agentes reductores que contienen carbdn, tales como coquesy carbén en polvo
y de minerales tales como piedra caliza y dolomita afiadida” (IPCC, 2006)°*. El presente reporte
describe las estimaciones de las emisiones de didxido de carbono y de metano de esta
subcategoria, en ambos casos aplicando un nivel metodolégico 1.

6.3.1.1 Método de calculo

Nivel metodolégico para las emisiones de CO,

54 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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El método de calculo utilizado para la estimacion de las emisiones de diéxido de carbono por
la produccion de hierro y acero es del nivel 1 y fue elegido en funcién a la disponibilidad de
informacidn tal como se describe en la siguiente figura.

Figura 27. Arbol de decisién para estimar las emisiones de CO, - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

¢Se dispone de dato!
especificos de la planta
sobre las emisiones o la
actividad?

Si

Utilizar los datos especificos de la planta y calcular o usar las
emisiones. Nivel 3
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ateriales de proceso?

Utilizar los contenidos de carbono especificos de los materiales y
calcular las emisiones. Nivel 2

Utilizar los factores de emision por defecto y los datos de
produccién nacional y calcular las emisiones. Nivel 1

¢Se trata de una categoria
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Si ¢

Recopilar datos para el método
de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.21

Aln en el nivel de cdlculo menos exigente (nivel 1), la estimacidn requiere de datos nacionales
sobre produccion de hierro y acero diferenciados en etapas y tecnologias. Considerando que
no es una categoria principal y dado que a nivel nacional no se cuenta con un sistema que
registre informacién de las plantas sobre sus emisiones o su actividad ni tampoco se tienen
datos nacionales sobre produccion de hierro y acero diferenciados en etapas y tecnologias, se
decidié optar por el nivel metodoldgico 1 (ver siguiente tabla).

Tabla 66. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO, - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

Fuente de

Clasificacion o Nivel de actividad IPCC Dato Nacional
emision
2C1 Produccién de | Produccién de acero (crudo) Produccién de Acero en hornos de 1
hierro y acero | por tipo de tecnologia (EAF, arco eléctrico — EAF
OHF, BOF), toneladas Produccién de Acero en hornos de

reverbero — OHF

Produccién de Acero en hornos
basicos de oxigeno — BOF

Produccidn de acero (crudo)
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Fuente de

Clasificacion Dato Nacional

Nivel de actividad IPCC

Cantidad de chatarra de acero
utilizada para la produccién de
acero

Cantidad de produccién de
arrabio (hierro producido en
alto horno) no convertido en
acero, toneladas

Cantidad de Hierro de alto horno
(arrabio) que no es convertido a
acero

Cantidad de hierro
directamente reducido
producido, toneladas

Produccidén de hierro directamente
reducido (DRI)

Cantidad de pelets
producidos, toneladas

Produccidn de peletizado de
concentrado de Hierro

Cantidad de sinterizado
producido, toneladas

Produccidn de sinterizado de
concentrado de Hierro

Cantidad de produccion de
arrabio (hierro producido en
alto horno) convertido en
acero por EAF, toneladas

Cantidad de Hierro de alto horno
(arrabio) que posteriormente es
convertido a acero por EAF>®

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

El nivel 1 utiliza factores de emisién por defecto y datos nacionales de produccién. Para

obtener los datos nacionales, en el marco de la elaboracion del RAGEI 2019, se realizaron

solicitudes de informacién a las principales empresas de produccion de hierro y acero. En tal

sentido, la aplicacion de un nivel metodolégico superior hubiera implicado una recopilacion de

informacién mas compleja que depende de la voluntad de reportar de las empresas. A

continuacién, se detallan las ecuaciones que se emplearon para las emisiones de didxido de

carbono en el nivel 1.

%5 Se ha incorporado este dato durante el RAGEI 2019, debido a que se reporté que se utilizd hierro de alto horno en la produccién
de acero por EAF, y el factor de emision por defecto del EAF asume que es cero.
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Ecuacidn 17. Emisiones de CO,, Nivel 1 — Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

EMISIONES DE CO, PROVENIENTES DE LA PRODUCCION DE HIERRO Y ACERO (NIVEL 1)
ECOZ, no energia = BOF x EFBOF + EAF x EFEAF + OHF x EFOHF

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.22, Ecuacion 4.4

Ecuacién 18. Emisiones de CO; del DRI, Nivel 1 — Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

EMISIONES DE CO, PROVENIENTES DE LA PRODUCCION DE HIERRO REDUCIDO (NIVEL 1)
Hierro reducido directo: Ecoz, no energia = DRI X EFpri

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.23, Ecuacion 4.6

Donde:

Eco2, no-energia = €emisiones de CO2 a ser declaradas en el Sector IPPU, toneladas
BOF= cantidad de acero crudo producido en BOF, toneladas

EAF= cantidad de acero crudo producido en EAF, toneladas

OHF= cantidad de acero crudo producido en OHF, toneladas

DRI = cantidad de hierro reducido directo producido nacionalmente, toneladas

EF,= factor de emision, toneladas de CO,/tonelada de x producido

Como se observa en las ecuaciones anteriores, se considera variables referidas a la cantidad
de acero crudo producido en BOF y cantidad de acero crudo producido en OHF. Para el caso
del presente RAGEI, no se ha reportado acero producido con este tipo de tecnologias, por lo
cual los valores de produccién para ambos casos son cero. Es asi, que las emisiones de CO,,
dependen exclusivamente de la produccién de acero en hornos de Arco Eléctrico (EAF). Sin
embargo, es preciso indicar que si se reportd que se produjo hierro de alto horno, por lo que
debe ser considerado en la estimacion de las emisiones, aunque sea luego convertido en acero
por EAF. El factor de emisidn por defecto del EAF asume que el 100 % de su carga metdlica es
chatarra por lo que excluye la estimacion de las emisiones de la produccidn de hierro de alto
horno.

Nivel metodolégico para las emisiones de CH4

El método de cdlculo utilizado para la estimacion de las emisiones de metano por la produccidn
de hierro y acero es del nivel 1y fue elegido en funcién a la disponibilidad de informacioén tal
como se describe en la siguiente figura.
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Figura 28. Arbol de decisién para estimar las emisiones de CH, - Subcategoria Produccién de Hierro y Acero

Inicio
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¢Se dispone de dato Si Utilizar los datos especificos de la planta y calcular o usar las
especificos de la planta ——» | emisiones.
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¢Se trata de una categoria No Utilizar los factores de emision por defecto y los datos de produccion
EEEm—

nacional y calcular las emisiones.
Nivel 1

principal?

Sv

Recopilar datos para el método
de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.22

Auln en el nivel de cdlculo menos exigente (nivel 1), la estimacidn requiere de datos nacionales
sobre produccidn de hierro y acero diferenciados en etapas. Considerando que no es una
categoria principal y dado que a nivel nacional no se cuenta con un sistema que registre
informacién de las plantas sobre sus emisiones o su actividad, se decidié optar por el nivel
metodoldgico 1 (ver siguiente tabla).

Tabla 67. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CH, - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

Fuente de

Dato Nacional Unidad Nivel

Nivel de actividad IPCC

Clasificacion o
emision

2C1 Produccién | Cantidad de hierro producido en | Cantidad de Hierro de | tonelada 1
de hierroy | alto horno (arrabio convertidoy | alto horno (arrabio) (t)
acero no convertido en acero) %, total (convertido y no
toneladas convertido en acero)
Cantidad de hierro directamente | Produccion de hierro tonelada
reducido producido, toneladas directamente (t)
(se repite como nivel de reducido (DRI)
actividad para CH,)
Cantidad de sinterizado Produccién de tonelada
producido, toneladas (se repite sinterizado de (t)
como nivel de actividad para concentrado de
CHy) Hierro

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

El nivel 1 utiliza factores de emisiéon por defecto y datos nacionales de produccién. Para
obtener los datos nacionales, en el marco de la elaboraciéon del RAGEI 2019 se realizaron
solicitudes de informacion a las principales empresas de produccion de hierro y acero. En tal

56 EI IPCC (2006), no brinda factor de emision por defecto para este nivel de actividad.
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sentido, la aplicacion de un nivel metodolégico superior hubiera implicado una recopilacion de
informacién mas compleja que depende de la voluntad de reportar de las empresas. La
siguiente ecuacion describe la estimacion realizada de las emisiones de metano en el nivel 1.

Ecuacidn 19. Emisiones de CH, del DRI, Nivel 1 — Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

EMISIONES DE CHs PROVENIENTES DE LA PRODUCCION HIERRO REDUCIDO DIRECTO (NIVEL 1)
Produccion de hierro reducido directo: Echa, no energia = DRI X EFpgi

Donde:

E CHa, no-energia = €misiones de CHsa ser declaradas en el Sector IPPU, kg

DRI = cantidad de hierro reducido directo producido nacionalmente, toneladas

EFpri= factor de emisidn, kilogramos de CH,/tonelada de hierro reducido directo producido

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.26, Ecuacion 4.14

Si bien se tiene informacién sobre el hierro producido en alto horno, no se cuenta con factor
de emisidn para calcular sus emisiones de metano.

6.3.1.2 Datos de actividad

Al no haber informacidn disponible en estadisticas nacionales sobre la produccién de acero, se
realizd la recopilacién de informacidn con las principales empresas®’. Para la identificaciéon de
empresas se tomod como punto de partida la lista de empresas identificadas en el marco del
RAGEI 20148, |a cual fue confirmada en base a un listado de Participacién de las Principales
Empresas en la produccién segun clase ClIU proporcionada por el OGEIEE>® en el marco del
levantamiento de informacidn para la elaboracién del RAGEI 2016. Se mantiene el alcance en
el RAGEI 2019.

Se calcula que las empresas consideradas en la estimacién del RAGEI representan mas del 80
% de las ventas del afio 2015 que registra la SUNAT®, para las industrias basicas de hierro y
acero (ClIU 2410, cuarta revision) y de la fundicidn de hierro y acero (CIIU 2431, cuarta
revision).

Nivel de actividad para las emisiones de CO,

El nivel de actividad ha sido obtenido a partir de datos nacionales brindados por las empresas
qgue fueron recopilados en el marco del RAGEI. La siguiente tabla describe la informacién
utilizada.

57 El reporte de las empresas se mantiene en confidencialidad y por tal motivo en este documento no se mencionan los nombres
de las empresas ni los datos reportados. Sin embargo, los medios de verificacién estan archivados en la fuente citada como:
Archivo de niveles de actividad RAGEI PIUP 2016 (PRODUCE, 2017).

58 La identificacion, se realizo a partir de la revision del directorio de empresas registradas en actividad en la SUNAT para el afio
2015 con CIIU 2710 y 2731 de la tercera revision, seleccionando las de mayores ventas para el envio de las solicitudes de
informacion. Dicha identificacidn, se encuentra disponible en el documento: Identificacién de empresas con mayores ventas en el
afio 2015 en el marco del Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero de la categoria Procesos Industriales y Usos de Productos.
Lima: Direccion General de Asuntos Ambientales del Viceministerio de MYPE e Industria).

5 [dem 66

€ Directorio de empresas del Registro Unico de Contribuyentes de SUNAT (2015).
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Tabla 68. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion para CO;

Fuente de

Clasificacion

Nivel de

Dato Nacional

del afio 2016 - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

2C1

emision
Produccién
de hierroy
acero

actividad IPCC

‘ Valor ‘ Unidad ‘ Fuente de informacion

Produccion de Produccion de 1,224,850.07 | tonelada Archivo de niveles de
acero (crudo) Acero en hornos (t) actividad RAGEI PIUP 2019
por tipo de de arco eléctrico — (PRODUCE, 2022a)
tecnologia (EAF, | EAF
OHF, BOF), Produccion de 0.00 tonelada Archivo de niveles de
toneladas Acero en hornos (t) actividad RAGEI PIUP 2019
de reverbero — (PRODUCE, 2022a)
OHF
Produccion de 0.00 tonelada Archivo de niveles de
Acero en hornos (t) actividad RAGEI PIUP 2019
basicos de (PRODUCE, 2022a)
oxigeno — BOF
Produccion de 1,224,850.07 | tonelada Archivo de niveles de
acero (crudo) (t) actividad RAGEI PIUP 2019
(PRODUCE, 2022a)
Cantidad de 1,243,199.65 | tonelada Archivo de niveles de
chatarra de acero (t) actividad RAGEI PIUP 2019
utilizada para la (PRODUCE, 2022a)
produccion de
acero
Cantidad de Cantidad de 0.00 tonelada Archivo de niveles de
produccion de Hierro de alto (t) actividad RAGEI PIUP 2019
arrabio (hierro horno (arrabio) (PRODUCE, 2022a)
producido en que no es
alto horno) no convertido a
convertido en acero
acero,
toneladas
Cantidad de Produccion de 0.00 tonelada Archivo de niveles de
hierro hierro (t) actividad RAGEI PIUP 2019
directamente directamente (PRODUCE, 2022a)
reducido reducido (DRI)
producido,
toneladas
Cantidad de Produccion de 0.00 tonelada Archivo de niveles de
pelets peletizado de (t) actividad RAGEI PIUP 2019
producidos, concentrado de (PRODUCE, 2022a)
toneladas Hierro
Cantidad de Produccion de 0.00 tonelada Archivo de niveles de
sinterizado sinterizado de (t) actividad RAGEI PIUP 2019
producido, concentrado de (PRODUCE, 2022a)
toneladas Hierro

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

Los valores de produccion de acero por tipo de tecnologia son multiplicados factores de
emision por defecto para didéxido de carbono.
Los datos nacionales para describir el nivel de actividad de la estimacién de didxido de carbono
en la produccién de hierro y acero incluyen:
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- Cantidad de Hierro de alto horno (arrabio) que no es convertido a acero
- Produccién de hierro directamente reducido (DRI)

- Produccién de peletizado de concentrado de Hierro

- Produccién de sinterizado de concentrado de Hierro

Sin embargo, de toda esta informacidn las empresas que respondieron a las solicitudes de
informacidn reportaron produccidn cero para el caso de hierro de alto horno y produccion de
peletizado. Para los casos de produccion de acero en hornos de OHF y BOF, durante el
levantamiento de informacion realizada en el marco del RAGEI 2014, que fue realizado en el
afio 2016, se identificdé que dichas empresas no utilizan dichas tecnologias, por lo que la
produccién utilizando dichas tecnologias es cero. Cuando no se tuvo informacién sobre la
tecnologia usada en alguna empresa, debido a que no reporta, se supuso que un porcentaje
de 50 % correspondia a hornos de induccién®! y un 50 % de hornos de arco eléctrico. Los datos
procesados se presentan como valores agregados en la Tabla 68siguiente tabla.

Nivel de actividad para las emisiones de CH,4

El nivel de actividad ha sido obtenido a partir de datos nacionales brindados por las empresas
que fueron recopilados en el marco del RAGEI®2. La siguiente tabla describe la informacién
utilizada.

Tabla 69. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion para CH,
del afo 2016 - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

Fuente de
informacion

Nivel de actividad
IPCC

Fuente de

o Unidad
emision

Clasificacion

Dato Nacional Valor

2C1 Produccién Cantidad de hierro Cantidad de 112,945.00 tonelada Archivo de

de hierroy producido en alto Hierro de alto (t) niveles de

acero horno (arrabio horno actividad RAGEI
convertido y no (arrabio) total PIUP 2019
convertido en (convertido y (PRODUCE,
acero) %3, toneladas | no convertido 2022a)

en acero)

Cantidad de hierro Produccién de | 0.00 tonelada Archivo de
directamente hierro (t) niveles de
reducido producido, | directamente actividad RAGEI
toneladas (se repite | reducido (DRI) PIUP 2019
como nivel de (PRODUCE,
actividad para CH,) 2022a)
Cantidad de Produccién de tonelada Archivo de
sinterizado sinterizado de (t) niveles de
producido, concentrado actividad RAGEI
toneladas (se repite | de Hierro PIUP 2019

61 No se les vincula generacion de GEI.
62 El reporte de las empresas se mantiene en confidencialidad y por tal motivo en este documento no se mencionan los nombres
de las empresas ni los datos reportados. Sin embargo, los medios de verificacién estan archivados en la fuente citada como:
Archivo de niveles de actividad RAGEI PIUP 2016 (PRODUCE, 2017)
63 El IPCC (2006), no brinda factor de emision por defecto para este nivel de actividad.
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- Fuente de Nivel de actividad . . Fuente de
Clasificacién o Dato Nacional Valor Unidad : o
emision IPCC informacion
como nivel de (PRODUCE,
actividad para CH,) 2022a)

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Los valores de produccion de acero por tipo de tecnologia son multiplicados factores de
emision por defecto para metano.

Los datos nacionales para describir el nivel de actividad de la estimacidn de metano en la
produccién de hierro y acero incluyen la produccién de hierro directamente reducido (DRI) y
la produccidon de sinterizado de concentrado de Hierro. Asimismo, se menciona en las
Directrices del IPCC de 2006 que también es un dato de actividad la cantidad de hierro
producido en alto horno, sin embargo, no se describe factor de emisidn por defecto para la
estimacion, es por tanto que, al no contar con la alternativa de un factor de emisién nacional
y tampoco con empresas que hayan reportado la produccidn en hierro de alto horno, esta
estimacion no se realiza.

En relaciéon con la produccion de hierro directamente reducido (DRI) y a la produccién de
sinterizado de concentrado de Hierro, dichos datos también fueron solicitados a las empresas.
Sin embargo, ninguna reportd sinterizado de hierro, por lo cual no se considera dicha fuente
de emisidn en las estimaciones. Los datos utilizados se presentan en la tabla anterior.

6.3.1.3 Factores de emision y conversion

Factores para las emisiones de CO,

Los factores de emisidn y de conversidn utilizados se describen en la siguiente tabla.
Tabla 70. Valores de los factores de emisidn y de conversion utilizados (para CO;) - Subcategoria Produccion de
Hierro y Acero

calculado (C)/ Fuente de informacion y
por defecto (D) justificacion de la eleccion

Valor Unidad

Factor de emisién por 0.08 toneladas de Aplica por defecto en un
defecto de CO; para la CO; / toneladas nivel 1.

fabricacién de acero en de acero Fuente: Directrices del IPPC
horno de arco eléctrico - EAF producido de 2006, Vol. 3, p. 4.27
Factor de emisién por 1.06 toneladas de Aplica por defecto en un
defecto de CO; para la CO, / toneladas nivel 1.

fabricacién de acero con de acero Fuente: Directrices del IPPC
promedio global producido de 2006, Vol. 3, p. 4.27
Factor de emisién por 0.70 | toneladas de Fuente: Directrices del IPPC
defecto de CO; para la CO; / toneladas de 2006, Vol. 3, p. 4.27
produccién de hierro de hierro

directamente reducido - DRI producido

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

Factores para las emisiones de CH4

Los factores de emision y de conversion utilizados se describen en la siguiente tabla.
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Tabla 71. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados (para CHs) - Subcategoria Produccion de
Hierro y Acero

Fuente de informacidn y justificacion de la eleccion

natural

Factor de emisién por 0.07 Kg de CH4 / Aplica por defecto en un nivel 1.
defecto de CHq4 para la tonelada de Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Vol. 3, p. 4.27
produccién de sinterizado sinter
producido

Factor de emisidon por 1.00 Kg de CHq / TJ Aplica por defecto en un nivel 1.
defecto de CH,4 para la (sobre una base | Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Vol. 3, p. 4.27
produccién de hierro caldrica neta)
directamente reducido
Factor de emisién por 0.0125 | Kgde CH4/ Se calcula a partir del factor de emision por defecto
defecto de CH4 para la tonelada de DRI | en Kg de CH4 / TJ con los datos de Consumo de
produccién de hierro producido energia por defecto de gas natural para la
directamente reducido - produccion de DRIy Contenido de carbono por
DRI defecto del gas natural para convertirlo a Kg de CH4

/ tonelada de DRI producido.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Vol. 3, pp. 4.27

y 4.28
Consumo de energia por 12.50 GJ de gas Valor indicado por Directrices del IPPC de 2006 para
defecto de gas natural natural / el gas natural. Se utiliza para convertir el factor de
para la produccion de DRI tonelada de DRI | emisidn del DRI.

producido Fuente: Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3, p. 4.28

Contenido de carbono 15.30 kg de C/ GJ de Valor indicado por Directrices del IPPC de 2006 para
por defecto del gas Gas Natural el gas natural. Se utiliza para convertir el factor de

emision del DRI.
Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Vol. 3, p. 4.28.

Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE)

Se menciona en las Directrices del IPPC de 2006 que los hornos de inducciéon no generan

emisiones apreciables de GEI. Por tanto, considera que no hay emisiones (Directrices del IPPC

de 2006. Vol. 3, p. 4.32).

6.3.1.4 Analisis de resultados

Las emisiones de CO; eq de la produccion de hierro y acero para el afio 2019 se estiman son
de 250.46 Gg CO, que corresponde solo a didxido de carbono®. A diferencia de afios anteriores
las emisiones de metano fueron nulas. En promedio, la tendencia desde el afio 2000 al afio

2019 ha sido decreciente. Con relacion al afio 2016, las emisiones se han reducido en 36 %. Por
otro lado, con relacidn al aiio 2000, las emisiones se han reducido en 58 %. La siguiente figura
presenta los resultados de la estimacion para la serie de tiempo evaluada.

64 El calculo de las emisiones de esta subcategoria segun IPCC 2006, incluye las emisiones de metano y de diéxido de carbono.
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Figura 29. Emisiones de GEIl en los aiios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de
Hierro y Acero
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
La subcategoria de produccién de hierro y acero, al igual que sus emisiones, ha presentado una

reduccidn de su participacidn en las emisiones totales del sector PIUP que se redujo de 21.16
% en el aiio 2000 a 3.35 % en el 2019 (ver siguiente figura).

Figura 30. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Produccion de Hierro y Acero
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Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
6.3.1.5 Analisis de incertidumbre

Tanto para las emisiones de CO, como para las de CHs, se utilizan los mismos valores por
defecto para la estimacion de las incertidumbres. Al factor de emision se le atribuye un valor
de incertidumbre de + 25 % en un nivel 1 (ver siguiente tabla).
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Tabla 72. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emisidn - Subcategoria Produccion
de Hierro y Acero

Incertidumbre

Descripcion
(%)
25% Factores de emision por defecto 1
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p.

4.33

Al dato de actividad se le atribuye un valor de incertidumbre de + 10 % que corresponde a los
datos nacionales de produccidn (Ver siguiente tabla).

Tabla 73. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Produccion
de Hierro y Acero

Incertidumbre

Descripcion
(%)
10% Datos nacionales de produccion 1
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p.

4.33

Para esta subcategoria no se pudo realizar la estimacion de incertidumbre para las emisiones
CH,4 dado que el valor de las emisiones calculadas es igual a cero para el afio 2019.

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de las emisiones de CO, de
esta subcategoria es igual a £ 26.93 % y que la incertidumbre introducida en la tendencia en
las emisiones es igual a * 0.02 %. La siguiente tabla presenta los valores estimados de
incertidumbre para esta subcategoria para diéxido de carbono.

Tabla 74. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

-
(9}
<

Codigo de
sector y

actividad
combinada
emisiones
nacionales

categorias de

Incertidumbre
en los datos de
Incertidumbre
en el factor de
emision
Incertidumbre
Incertidumbre
introducida en

tendencia en

Categoria del IPCC
fuentes

(Directrices del Datos de Datos de
IPCC de 2006) entrada [LIELE]

V(K2 +12)

% % %

2C Industria de los metales

Produccién de Hierroy
2C1 Acero
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

CO; 10.00% 25.00% | +26.93% +0.02%

Para revisar y analizar las formulas y los valores por defecto utilizados en la estimacion de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del afio 2016. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector Procesos Industriales y Uso de Productos Pégina 117
del afio 2019



RAGEI 2019

6.3.1.6 Actualizacion de la serie temporal

Los valores de las emisiones estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de aifios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016, actualizaron los valores calculados en el RAGEI PIUP 2016 en
todos los afios. Esto debido a que se actualizaron los datos nacionales incorporando el reporte
de una empresa. La siguiente tabla describe los cambios en los datos nacionales.

Tabla 75. Informacion actualizada en la serie temporal - Subcategoria Produccion de Hierro y Acero

Afos que

N° Descripcion de la actualizacién .
actualiza

Se incremento la informacién sobre el nivel de actividad de la produccidn de hierro y acero
debido a que se incluyd informacion reportada por una empresa que reporté en el marco | 2000, 2005,
1 | de la recopilacién del RAGEI 2019 (PRODUCE, 2022a), y que no habia reportado en RAGEI | 2010, 2012,
anteriores. Antes, se utilizaban sus memorias anuales que no tenian informacién sobre el | 2014 y 2016
nivel de actividad completa.

Se cambio la tecnologia asumida para una de las empresas que reportd que no habia
reportado en los procesos de RAGEI anteriores, eliminando el supuesto de que, cuando se | 2000, 2005,
2 | desconoce la tecnologia, el 50 % de la produccién correspondia a hornos de inducciény un | 2010, 2012,
50 % de hornos de arco eléctrico, por el dato reportado por la empresa en el marco del | 2014 y 2016
RAGEI 2019 (PRODUCE, 2022a).
Se actualizé el valor de PCG para CH4, cambiando el usado en el RAGEI 2016, de 21 a 28, | 2000, 2005,
3 | que corresponde al valor asignado por el IPCC en el Quinto Informe de Evaluacién (IPCC, | 2010, 2012,
2013). 2014y 2016
Dado que, durante la recopilacion de informacion de las empresas para el RAGEI 2019
(PRODUCE, 2022a) una de ellas reportéd haber producido hierro de alto horno que
posteriormente seria convertido en acero por EAF, se agreg6 al calculo la estimacion de las

emisiones producidas por la produccion de hierro de alto horno. El factor de emisién por
4 | defecto para el proceso EAF no considera esas emisiones pues asume que el 100 % de la | 2016
carga metdlica que utiliza es chatarra (IPCC 2006, Volumen 3, Capitulo 4, Cuadro 4.1), lo
cual no seria el caso de esta empresa. Este ajuste actualizé los resultados de las emisiones
de esta subcategoria para los afios 2016 y 2019. El calculo de las emisiones por la

produccién de hierro utiliza el factor de emisién que indica el IPCC 2006 de 1.35.%5
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

Tabla 76. Actualizacion de las emisiones de GEI de la serie temporal - Subcategoria Produccién de Hierroy

Acero
Ano Emisiones en Emisiones en Variacion
actualizado | version anterior | version actual
(Gg COzeq) (Gg COzeq)
2016 99.56 390.54 292.26%
2014 152.99 157.88 3.19%
2012 150.73 150.83 0.06%
2010 184.53 185.79 0.68%
2005 196.48 574.87 192.59%
2000 253.85 592.10 133.25%

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

65 Esta actualizacion se realizé en el marco del proceso de garantia de la calidad, el cual aun esta en curso.
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Las estimaciones de lo serie de los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 utilizan la misma
metodologia que la del afio 2019. En lo posible, se utilizan las mismas fuentes de informacién,

sin embargo, cuando se presentan vacios de informacidn, lo que ocurre sobre todo en afios

mas lejanos, estos son completados utilizando la informacién disponible de otros afios e

informacién complementaria que pueda describir el comportamiento del nivel de actividad.

La informacién del nivel utilizada proviene de las empresas ya sea reportada en el marco de

los RAGEI anteriores como en el marco del RAGEI 2019 o de publicaciones.

6.3.1.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006

recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo

se describen en la siguiente tabla.

Tabla 77. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Produccion de

Hierro y Acero

Procedimiento especifico

Comentario sobre la
aplicacion

Revision de los factores de emision y de los contenidos de carbono

Los compiladores del inventario deben comparar los factores de emisién y los
contenidos de carbono agregados nacionalmente con los factores y contenidos
de carbono por defecto del IPPC, con el fin de determinar si el valor nacional es
razonable en relacion con el factor por defecto del IPPC. Las diferencias entre los
valores nacionales y los valores por defecto deben explicarse y documentarse, en
particular si son representativos de circunstancias diferentes.

No se aplico el
procedimiento porque no
se calcularon factores de

emisién nacionales.

Verificacion de los datos de actividad especificos de la planta

Para los datos especificos de la planta, los compiladores del inventario deben
revisar las incoherencias entre plantas para establecer si éstas reflejan la
presencia de errores, de técnicas de medicidn diferentes, o bien resultan de
diferencias reales en las emisiones, en las condiciones de funcionamiento o en
las tecnologias.

Los compiladores deben garantizar que los factores de emision y los datos de la
actividad se determinen de acuerdo con los métodos de medicidn
internacionalmente reconocidos y probados. Si las practicas de mediciéon no
cumplen con este criterio, entonces la utilizacién de estas emisiones o datos de
la actividad debe evaluarse cuidadosamente, deben reconsiderarse las
estimaciones de incertidumbre y documentarse las calificaciones. Es también
posible que en los sitios donde estan en vigor altos estandares de mediciones y

de GC/CC, la incertidumbre en la estimacion de emisiones sea revisada a la baja.

Se verificaron los datos de
actividad en relacién a los
datos entre plantas y entre
afios para identificar valores
incoherentes. No se
evaluaron las condiciones
tecnoldgicas ni operativas

de las plantas.

Revision de expertos

En un proceso de revision, los compiladores del inventario deben incluir las
principales organizaciones industriales y comerciales relacionadas con la
produccién del hierro y del acero. Este proceso debe comenzar durante la etapa
inicial del desarrollo del inventario, de modo que contribuya al desarrollo y la
revision de los métodos y a la adquisicion de los datos.

Para esta categoria de fuente puede ser util recurrir también a revisores
independientes, particularmente en relacidn con la recopilacién inicial de datos,
el trabajo de medicidn, la trascripcion, los cdlculos y la documentacion.

Se solicité  informacién
sobre el nivel de actividad a
las organizaciones
comerciales, aunque no se
involucraron en la revisidn

de los métodos.
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Procedimiento especifico

Comentario sobre la
aplicacion

Verificacion de los datos de la actividad

Para todos los niveles, los compiladores del inventario deben realizar
verificaciones apoyandose en el Volumen 2, Capitulo 2 (Combustién estacionaria
del Sector Energia), para garantizar que las emisiones provenientes de los
agentes reductores y de los materiales de proceso (carbdn, coque, gas natural,
etc.) no sean contabilizadas por partida doble ni omitidas.

Los compiladores deben examinar toda incoherencia entre los datos de
diferentes plantas para establecer si éstas reflejan la presencia de errores, de
técnicas de medicion diferentes, o bien resultan de diferencias reales en las
emisiones, en las condiciones de funcionamiento o en las tecnologias. Es
particularmente pertinente para las estimaciones especificas de plantas sobre las
cantidades de agentes reductores o sobre los contenidos de carbono declarados
para los materiales de proceso.

Las verificaciones
comparativas con el
volumen 2 de las Directrices
del IPPC de 2006 (sector
Energia) no se realizaron,
por estar fuera del alcance
del sector MYPE e Industria.
Se recomienda sea parte de
calidad

revisar el

un control de
posterior al
inventario integrado de

todos los sectores para

evitar doble contabilidad y

Alli donde se disponga de datos comerciales sobre el consumo de materiales de | omisiones.
proceso, los compiladores deben comparar la agregacién de las estimaciones
agregadas al nivel de plantas con los totales de la industria.

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, pp.

433y4.34

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del
presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccion 5.4.2.

6.3.2 Subcategoria 2C5: Produccion de Plomo

El IPCC (2006) se refiere a la subcategoria 2C5 como las vinculadas a la produccion de plomo y
le asigna la siguiente definicién: “La produccién de plomo cubre la produccion mediante el
proceso de aglomeracidon/fundicién, como asi también mediante la fundicion directa. Las
emisiones de didxido de carbono son el resultado del uso de una variedad de agentes
reductores basados en carbono en ambos procesos de produccién” (IPCC, 2006). El presente
reporte describe la estimacién de las emisiones de didxido de carbono de esta subcategoria
aplicando un nivel metodoldgico 1.

6.3.2.1 Método de calculo

El método de cdlculo utilizado es del nivel 1 y fue elegido en funcién a la disponibilidad de
informacién tal como se describe en la siguiente figura.

% Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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:Se dispone de datos
especificos de la planta
obre la actividad o las

Utilizar los datos especificos de la planta y calcular las emisiones. Nivel 3

¢Se dispone dé
datos nacionales
sobre materiales
de proceso?

— » Usarlos contenidos de carbono especificos de los materiales de proceso y
Si calcular las emisiones. Nivel 2

éSe trata de una
categoria principal?

Usar los factores de emision por defecto y los datos nacionales de produccién
y calcular las emisiones. Nivel 1

—— | Recopilar datos para el método
de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.80

A nivel nacional, no se dispone de datos de las plantas de produccién de plomo sobre sus
emisiones ni sobre su actividad. Tampoco se dispone de datos nacionales sobre los materiales
del proceso, por lo que, considerando que no es una categoria principal pero que si se cuenta
con datos nacionales agregados sobre produccién mineral metdlica de plomo, la aplicacién del
arbol de decisiones recomienda utilizar para el presente RAGEI un nivel 1 de célculo que usa
factores de emision por defecto y datos de produccidon nacional agregada. El nivel
metodoldgico 1 se describe en la siguiente tabla.

Tabla 78. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO2 - Subcategoria Produccion de Plomo

Clasificacion Fuente de emision Nivel de actividad IPCC Dato Nacional
2C5 Produccion de plomo Produccion de plomo por fuente Produccion minera de 1
(primario y secundario) y por tipo de Plomo (fundido)

proceso (Imperial Smelting Furnaces,
fundicidn directa)

Produccién minera de
Plomo (refinado)

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La ecuacion para estimar las emisiones de diéxido de carbono en el nivel 1 corresponde a la
siguiente ecuacion.

Ecuaciéon 20. Emisiones de CO,, Nivel 1 - Subcategoria Produccion de Plomo

EMISIONES DE CO, PROVENIENTES DE LA PRODUCCION DE PLOMO
Emisiones de CO; = DS x EFps + ISF x EFs¢ + S x EFs

Donde:
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Emisiones de CO, = emisiones de CO, por la produccién de plomo, toneladas

DS = cantidad de plomo producido por fundicion directa, toneladas

EFps = factor de emisidn para la fundicidn directa, toneladas de CO,/tonelada de producto de plomo

ISF = cantidad de plomo producido en hornos Imperial Smelting Furnaces, toneladas

EFise = factor de emision para los hornos Imperial Smelting Furnaces, toneladas de CO,/tonelada de producto

de plomo

S = cantidad de plomo producido a partir de materiales secundarios, toneladas

EFs = factor de emisién para los materiales secundarios, toneladas de CO/tonelada de producto de plomo
Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.80. Ecuacion 4.32

6.3.2.2 Datos de actividad

El nivel de actividad ha sido determinado a partir de las estadisticas nacionales. La siguiente
tabla describe la informacion utilizada.

Tabla 79. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio
2019 - Subcategoria Produccion de Plomo

- Fuente de . o . Fuente de
Clasificacién o Nivel de actividad IPCC Dato Nacional : 0
emisién or informacién
2C5 Produccion Produccién de plomo Produccion 0.00 tonelada Reporte de
de plomo por fuente (primario y minera de Plomo (t) produccién minera
secundario) y por tipo (fundido) (MINEM, 2020)
de proceso (Imperial Produccion 0.00 tonelada Reporte de
Smelting Furnaces, minera de Plomo (t) produccién minera
fundicién directa) (refinado) (MINEM, 2020)

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

Como datos nacionales de esta subcategoria se ha considera la producciéon minera de plomo
de fundicion y de refinamiento. A pesar de que las emisiones de didxido de carbono se generan
durante la etapa de fundicidon se ha incluido la etapa de refinamiento, entendiendo que todo
producto refinado ha pasado por una fundicién previa (y por lo tanto generado emisiones de
diéxido de carbono). La fuente de informacién utilizada proviene del Ministerio de Energia 'y
Minas, responsable de las estadisticas nacionales sobre produccion minera.

No siempre esta fuente indica datos sobre fundicién y refinamiento del plomo®’. En el caso del
afio 2019 no se reportd ninguno de estos datos y por lo tanto se ha considerado la produccion
de plomo como nula, tal como se presenta en la siguiente tabla.

6.3.2.3 Factores de emision y conversién

Cuando se desconocen los procesos de produccidn, las Directrices del IPPC de 2006 proponen
usar un factor por defecto que considera 80 % produccidon de plomo en hornos Imperial
Smelting Furnace (ISF) y 20 % por fundicién directa. Se ha asumido que uso de material
secundario es nulo. Por lo tanto, considerando esto, se obtiene una ecuacién adaptada como
se presenta a continuacion.

7 Ver seccion de andlisis de resultados.
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Ecuacidn 21. Emisiones de CO,, Nivel 1 (ecuacidon adaptada) - Subcategoria Produccion de Plomo

EMISIONES DE CO, PROVENIENTES DE LA PRODUCCION DE PLOMO
Emisiones de CO; = M piomo X Factor de emision por defecto de CO, para la produccién de plomo
Emisiones de CO; = M piomo X 0.52

Donde:

Emisiones de CO, = emisiones de CO, por la produccidn de plomo, toneladas

M piomo = Masa de plomo producida (de tratamiento secundario, fundicién directa y/o ISF),

toneladas

El Factor de emision por defecto de CO, para la produccién de plomo es igual a 0.52 toneladas de CO, /
toneladas de plomo producido (considera 80 % de ISF y 20 % de DSF, 0 % de materias primas secundarias)

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4.
Ecuacion 4.32 (adaptada)

El factor de emision por defecto utilizado se describe en la siguiente tabla.

Tabla 80. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Produccion de Plomo

Valor Unidad calculado (C)/ Fuente de informacic'm. y justificacion de la
por defecto (D) eleccion
Factor de emision por 0.52 toneladas de CO; D Se utiliza el valor por defecto, al desconocerse las
defecto de CO; para la / toneladas de tecnologias utilizadas.
produccion de plomo plomo producido Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Vol. 3, p. 4.82.

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.3.2.4 Analisis de resultados

Las emisiones de CO; derivadas de la produccién de plomo se estima fueron nulas en el afio
2019, dado que el nivel de actividad se consideré como nulo. La siguiente figura presenta los
resultados de la estimacidn para toda la serie de tiempo evaluada. Las mayores emisiones se
dieron en el afio 2005.

Figura 32. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de
Plomo

Subcategoria Produccién de plomo: Emisiones de GEI en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016y 2019
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Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
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La participacion de la subcategoria de produccién de plomo en las emisiones totales del sector
PIUP se describe en la siguiente figura, donde se observa que la participacién en el afio 2019
es nula y que el mayor valor alcanzado se dio en el afio 2000 (2.23 %).

Figura 33. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Produccién de Plomo
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Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.3.2.5 Analisis de incertidumbre

Para la subcategoria produccién de plomo no se pudo realizar la estimacién dado que el valor
de las emisiones calculadas es igual a cero para el afio 2019,

6.3.2.6 Actualizacion de la serie temporal

Los valores de las emisiones, estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016; se mantuvieron sin cambio con respecto a lo calculado en el
RAGEI PIUP 2016.

Los datos nacionales utilizados fueron los valores de produccién de plomo fundido y refinado.
El informante gubernamental que provee estadisticas nacionales sobre la produccidon minera
es el Ministerio de Energia y Minas y para todos los afios de la serie se han utilizado como
fuentes de informacién sus reportes anuales. Sin embargo, solo en el afo 2005 se reporta
informacién pertinente a la estimacién (se reporta plomo refinado, mas no fundido), mientras
gue para los otros afios no hay reportes de produccién de plomo fundido ni refinado. Dados

68 En caso se realizard la estimacion de incertidumbre los valores por defecto se encuentran en las Directrices del IPPC de 2006,
Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.84.
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estos casos, se considera que la produccién de plomo fundido y refinado es nula en los afios
2010, 2012, 2014, 2016 y 2019, mientras que para el afio 2000 se aplicé una extrapolacién

lineal con de datos conocidos de 2001 al 2008 de plomo refinado.

6.3.2.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006
recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo

se describen en la siguiente tabla.

Tabla 81. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Produccién de

Plomo

Procedimiento especifico

Comentario sobre la

Revision de los factores de emision
Los compiladores del inventario deben comparar los factores de emisidn agregados
nacionalmente con los factores por defecto del IPPC con el fin de determinar si el factor nacional
es razonable en relacion con el factor por defecto del IPPC. Las diferencias existentes entre los
factores nacionales y los factores por defecto deben explicarse y documentarse, en particular si

son representativas de circunstancias diferentes.

aplicacion
No se aplicé el
procedimiento porque
no se calcularon factores
de emision nacionales.

Verificacion de los datos de actividad especificos de la instalacion

Para los datos especificos de la instalacion, los compiladores deben revisar las incoherencias entre
instalaciones para establecer si reflejan la presencia de errores, de técnicas de medicion
diferentes, o bien resultan de diferencias reales en las emisiones, en las condiciones de
funcionamiento o en las tecnologias. Para la produccidon del plomo, los compiladores deben
comparar los datos de la planta con los de otras plantas.

Los compiladores deben garantizar que los factores de emision y los datos de la actividad se
determinen de acuerdo con los métodos de medicion internacionalmente reconocidos y
probados. Si las practicas de medicién no cumplen con este criterio, entonces la utilizacién de
estas emisiones o datos de la actividad debe evaluarse cuidadosamente, deben reconsiderarse las
estimaciones de incertidumbre y deben documentarse las calificaciones. Es también posible que
en los sitios donde estan en vigor pardmetros altos de mediciones y de GC/CC, la incertidumbre
en la estimacién de emisiones sea revisada a la baja.

No se aplicé el
procedimiento porque
no se utilizé informacién
sobre plantas en un
nivel 1.

Revision de expertos

En el proceso de revision, los compiladores del inventario deben incluir las principales
organizaciones industriales y comerciales relacionadas con la produccion del plomo. Este proceso
debe comenzar durante la etapa inicial del desarrollo del inventario, de modo que contribuya al
desarrollo y la revision de los métodos y a la adquisicion de los datos.

No se aplicé el
procedimiento ni se
realizé la identificacion
de organizaciones
industriales y

Para todos los Niveles, los compiladores del inventario deben realizar verificaciones apoyandose
en el Volumen 2: Energia, para garantizar que las emisiones generadas por los agentes reductores
y los materiales de proceso (carbdn, coque, gas natural, etc.) no ser contabilizadas por partida
doble ni omitidas.

Los compiladores del inventario deben examinar toda incoherencia entre los datos de diferentes
plantas para establecer si reflejan la presencia de errores, de técnicas de medicion diferentes, o
bien resultan de diferencias reales en las emisiones, en las condiciones de funcionamiento o en
las tecnologias. Es particularmente pertinente para las estimaciones especificas de plantas sobre
las cantidades de agentes reductores o sobre los contenidos de carbono declarados para los
materiales de proceso.

Alli donde se disponga de datos comerciales sobre el consumo de materiales de proceso, los
compiladores del inventario deben comparar la agregacién de las estimaciones al nivel de plantas
con los totales de la industria.

Para esta categoria de fuente puede ser util recurrir también a revisores independientes, | comerciales.
particularmente en relacion con la recopilacién inicial de datos, el trabajo de medicién, la

trascripcion, los calculos y la documentacion.

Verificacién de los datos de la actividad Las verificaciones

comparativas con el
volumen 2 de Directrices
del IPPC de 2006 (sector
Energia) no se realizaron,
por estar fuera del
alcance del sector MYPE
e Industria.

Se recomienda sea parte
de un control de calidad
posterior al revisar el
inventario integrado de
todos los sectores para
evitar doble contabilidad
y omisiones.

Fuente: Elaborado en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.85
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La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del
presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccion 5.4.2.

6.3.3 Subcategoria 2C6: Produccién de Zinc

El IPCC (2006) se refiere a la subcategoria 2C6 como las vinculadas a la produccion de zinc y le
asigna la siguiente definicidon: “La producciéon de zinc cubre las emisiones tanto de la
produccién primaria de zinc a partir de mineral como de la recuperacién de zinc a partir de
chatarra metalica, excluyéndose las emisiones vinculadas al uso de combustibles. Tras la
calcinacion, el metal de zinc se produce por uno de los tres métodos siguientes: 1 — destilacion
electro-térmica; 2 — fundicidn piro-metalurgica; 3 — electrdlisis. Si se usan el método 1 o el 2,
se emite diéxido de carbono (CO;). El método 3 no provoca emisiones de didéxido de carbono.
La recuperacion de zinc a partir de chatarra de metal usa a menudo los mismos métodos que
la produccidn primaria y por lo tanto puede producir emisiones de didxido de carbono, que se
incluye en esta seccién” (IPCC, 2006)%. El presente reporte describe la estimacién de las
emisiones de diéxido de carbono de esta subcategoria aplicando un nivel metodoldgico 1. Cabe
indicar, que se ha preferido usar el término Zinc (en lugar de Cinc) por ser el comunmente
usado en las fuentes de informacién nacionales.

6.3.3.1 Método de calculo

El método de calculo utilizado es del nivel 1 y fue elegido en funcién a la disponibilidad de
informacidn tal como se describe en la siguiente figura.

59 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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Figura 34. Arbol de decisién para estimar las emisiones de CO; - Subcategoria Produccién de Zinc

¢Se dispone de datos
especificos de la planta
sobre la actividad o las
emisiones?

Si

Usar el método de Nivel 3 y calcular las emisiones.

No

¢Se dispone de dato
nacionales sobre materiales
de proceso utilizados en la
produccién de cinc?

Usar el método de Nivel 2 y calcular las emisiones.

¢Se trata de una categoria
principal?

Usar el método de Nivel 1y calcular las emisiones.

Si

Recopilar datos para el método
de nivel 3 o nivel 2.

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.89

A nivel nacional, no se dispone de datos de las plantas de produccién de zinc sobre sus
emisiones ni sobre su actividad. Tampoco se dispone de datos nacionales sobre los materiales
del proceso, por lo que, considerando que no es una categoria principal pero que si se cuenta
con datos nacionales agregados sobre produccién mineral metdlica de zinc, la aplicacion del
arbol de decisiones recomienda utilizar para el presente RAGEI un nivel 1 de célculo que usa
factores de emision por defecto y datos de produccién nacional agregada. El nivel
metodoldgico 1 se describe en la siguiente tabla.

Tabla 82. Nivel metodolégico aplicado para las emisiones de CO; - Subcategoria Produccion de Zinc

Clasificacion Fuente de emision Nivel de actividad IPCC Dato Nacional

Cantidad de cinc

producido por tipo de Produccién minera de Zinc (fundido)

2C6 Produccion de zinc proceso (Waelz Kiln, 1

pirometalurgico, Produccién minera de Zinc (refinado]
electrotérmico), toneladas

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La siguiente ecuacidn describe la estimacién realizada de las emisiones de didxido de carbono
en el nivel 1.
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Ecuacidn 22. Emisiones de CO2, Nivel 1 - Subcategoria Produccién de Zinc

EMISIONES DE CO, PROVENIENTES DE LA PRODUCCION DE CINC (NIVEL 1)
Emisiones de CO; = Zn X EF por defecto

Donde:
Emisiones de CO, = emisiones de CO, originadas por la produccién de zinc, toneladas
Zn= cantidad de zinc producido, toneladas

EFpor defecto= factor de emision por defecto, toneladas de CO,/tonelada de zinc producido

Fuente: Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.87. Ecuacion 4.33
6.3.3.2 Datos de actividad

El nivel de actividad ha sido determinado a partir de las estadisticas nacionales. La siguiente
tabla describe la informacién utilizada.

Tabla 83. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio
2019 - Subcategoria Produccion de Zinc

Fuente de Nivel de actividad

Clasificacion o Dato Nacional Valor Unidad Fuente de informacion
emision IPCC
2C6 Produccion Cantidad de cinc Produccion 0.00 tonelada Reporte de produccién minera
de zinc producido por minera de Zinc (t) (MINEM, 2020)

tipo de proceso (fundido)
(Waelz Kiln, Produccion 356,925.28 tonelada Reporte de produccidén minera
pirometaldrgico, minera de Zinc (t) (MINEM, 2020)
electrotérmico), (refinado)
toneladas

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

En un nivel 1, se puede utilizar el valor de produccién de zinc sin conocer los tipos de procesos.
La produccién de cinc se multiplica por el factor de emisidn por defecto que considera
proporciones por defecto de los procesos aplicados.

Como datos nacionales de esta subcategoria se ha considera la producciéon minera de zinc de
fundicién y de refinamiento. A pesar de que las emisiones de didéxido de carbono se generan
durante la etapa de fundicidon se ha incluido la etapa de refinamiento, entendiendo que todo
producto refinado ha pasado por una fundicién previa (y por lo tanto generado emisiones de
diéxido de carbono). La fuente de informacién utilizada proviene del Ministerio de Energia 'y
Minas, responsable de las estadisticas nacionales sobre producciéon minera.

No siempre esta fuente indica datos sobre fundicidn y refinamiento del zinc’®. Cuando no se
reporta produccidn de zinc fundido se ha considerado nulo.

6.3.3.3 Factores de emision y conversién

En esta estimacion al desconocerse los tipos de tecnologias utilizados en la produccidn de zinc,
se aplicé el factor por defecto indicado por las Directrices del IPPC de 2006 que se basa en una

70 Ver seccidn de andlisis de resultados.
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ponderacién de factores de emision conocidos (60% Imperial Smelting, 40% Waelz Kiln). El
factor de emisidn por defecto utilizado se describe en la siguiente tabla.

Tabla 84. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Produccion de Zinc

calculado (C)/ Fuente de informacion y justificacion
por defecto (D) de la eleccién
Factor de emision por 1.72 toneladas de CO» D Se selecciond el valor por defecto, al
defecto de CO; para la / toneladas de desconocerse los tipos de procesos
produccion de zinc zinc producido realizados.
Fuente: Directrices del IPPC de 2006.
Vol. 3, p. 4.88.

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.3.3.4 Analisis de resultados

Las emisiones de CO, derivadas de la produccién de zinc se estiman que alcanzaron el valor de
613.91 Gg de CO, eq para el afio 2019. Se aprecia una incremento de 14 % en relacién con el
afio 2016 y un incremento de 178 % en relacion con el afo 2000. En todo el periodo se
mantiene una tendencia ascendente, atenuada en la ultima década. La siguiente figura
presenta los resultados de la estimacidn para toda la serie de tiempo.

Figura 35. Emisiones de GEIl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Produccion de
Zinc

Subcategoria Produccién de zinc: Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012,
2014, 2016 y 2019
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Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

La subcategoria de produccidn de zinc representé el 8.21 % de las emisiones del afio 2019 del
sector PIUP con un ligero aumento respecto al aflo 2016 en el que participaba con 8.18 % (ver
siguiente figura).
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Figura 36. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
Subcategoria Producciéon de Zinc
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Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)
6.3.3.5 Anadlisis de incertidumbre

Al factor de emisidn, se le ha atribuido una incertidumbre de + 50 % asociada al uso del factor
de emisidn por defecto del nivel 1 (ver siguiente tabla).

Tabla 85. Hipdtesis y valores de incertidumbre por defecto para el Factor de Emision - Subcategoria Produccion
de Zinc

Incertidumbre
(%)
50 % Factor de emision por defecto 1
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 4, p. 4.90

Descripcion

Para el dato de actividad, se esta utilizando el valor de la incertidumbre de + 10 % asociado a
los datos nacionales de produccién, ya que no se cuenta con informacién especifica a los
procesos (ver siguiente tabla).

Tabla 86. Hipétesis y valores de incertidumbre por defecto para el Dato de Actividad - Subcategoria Produccion
de Zinc

Incertidumbre S
Descripcion

()

10% Datos nacionales de produccion 1

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3,
Capitulo 4, p. 4.90

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla. Estos indican que la incertidumbre
combinada de esta fuente es igual a + 50.99 %, mientras que la incertidumbre introducida en
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la tendencia en las emisiones es igual a £ 0.096 %. La incertidumbre podra ser reducida a la
medida que se cuente con mas informacion sobre los procesos de produccién de zinc.

Tabla 87. Estimacion de incertidumbre - Subcategoria Produccién de Zinc

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

-
<

Codigo de
sectory
categorias de Categoria del IPCC Gas
fuentes

Incertidumbre en
los datos de nivel
de actividad
Incertidumbre en el
factor de emisién
Incertidumbre
combinada
Incertidumbre
introducida en la
tendencia en las
emisiones
nacionales totales

(GL2006) Datos de Datos de
entrada entrada
% % % %

V(E2+F?) v (K2+12)

Industria de los
metales

2C6 Produccién de Zinc CO, ‘ 10.00% 50.00%  +50.99% +0.096%
Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

2C

Para revisar y analizar las férmulas y los valores por defecto utilizados en la estimacidn de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del afio 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.3.3.6 Actualizacion de la serie temporal

Los valores de las emisiones, estimadas en el marco del RAGEI 2019, para la serie de afios 2000,
2005, 2010, 2012, 2014 y 2016; se mantuvieron sin cambio con respecto a lo calculado en el
RAGEI PIUP 2016.

Los datos nacionales utilizados fueron los valores de producciéon de zinc fundido y refinado. El
informante gubernamental que provee estadisticas nacionales sobre la produccion minera es
el Ministerio de Energia y Minas y para todos los afios de la serie se utilizaron como fuentes de
informacién sus reportes anuales. Sin embargo, para el afio 2000 la informacién que se reporta
no desagrega la produccién de zinc en sus etapas de fundicidn y refinamiento por lo que, en
lugar de utilizar el valor reportado, se aplicd una extrapolacién de los datos disponibles.
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6.3.3.7 Control de calidad y garantia de la calidad

Ademas de los procedimientos generales de control de calidad, las Directrices del IPPC de 2006

recomiendan procedimientos especificos. Estos procedimientos y las acciones llevadas a cabo

se describen en la siguiente tabla.

Tabla 88. Aplicacion de los procedimientos especificos de control de calidad - Subcategoria Produccion de Zinc

Procedimiento especifico

Comentario sobre la

Revision de los factores de emision

Los compiladores del inventario deben comparar los factores de emisién agregados
nacionalmente con los factores por defecto del IPPC con el fin de determinar si el factor
nacional es razonable en relaciéon con el factor por defecto del IPPC. Las diferencias
significativas existentes entre los factores nacionales y el factor por defecto deben
explicarse y documentarse, en particular si son representativas de circunstancias
diferentes.

aplicacion
No se aplicé el procedimiento
porque no se calcularon
factores de emisién nacionales.

Verificacion de los datos de actividad especificos de la instalacion

Para los datos especificos de la instalacion, los compiladores del inventario deben revisar
las incoherencias existentes entre instalaciones, para establecer si reflejan la presencia de
errores, de técnicas de medicion diferentes, o bien resultan de diferencias reales en las
emisiones, en las condiciones de funcionamiento o en las tecnologias. Para la produccion
de cinc, los compiladores deben comparar los datos de la planta con los de otras plantas.
Los compiladores deben garantizar que los factores de emision y los datos de la actividad
se determinen de acuerdo con los métodos de medicidn internacionalmente reconocidos y
probados. Si las practicas de medicidn no cumplen con este criterio, entonces la utilizacién
de estas emisiones o datos de la actividad debe evaluarse cuidadosamente, deben
reconsiderarse las estimaciones de incertidumbre y deben documentarse las calificaciones.
Es también posible que en los sitios donde estdn en vigor pardmetros altos de mediciones
y de GC/CC, la incertidumbre en la estimacion de emisiones sea revisada a la baja.

No se aplicd el procedimiento
porque no se utilizé
informacidn sobre plantas en
un nivel 1.

Revision de expertos

Los compiladores del inventario deben incluir en el proceso de revisidn las principales
organizaciones industriales y comerciales relacionadas con la produccién del cinc. Este
proceso debe comenzar al inicio del desarrollo del inventario, de modo que contribuya al
desarrollo y a la revisién de los métodos y a la adquisicién de los datos.

Para esta categoria de fuente puede ser util recurrir también a revisores independientes,
particularmente en relacidn con la recoleccién inicial de datos, el trabajo de medicion, la
trascripcion, los calculos y la documentacion.

No se aplicé el procedimiento
ni se realiz6 la identificacion de
organizaciones industriales y
comerciales.

Verificacion de los datos de la actividad

Para todos los Niveles, los compiladores del inventario deben garantizar que las emisiones
generadas por los agentes reductores y los materiales de proceso (carbon, coque, gas
natural, etc.) no sean contabilizadas por partida doble ni omitidas.

Los compiladores deben examinar toda incoherencia existente entre los datos de diferentes
plantas para establecer si reflejan la presencia de errores, de técnicas de medicion
diferentes, o bien resultan de diferencias reales en las emisiones, en las condiciones de
funcionamiento o en las tecnologias. Esto es particularmente pertinente para las
estimaciones especificas de plantas sobre las cantidades de agentes reductores o sobre los
contenidos de carbono declarados para los materiales de proceso.

Alli donde se disponga de datos comerciales sobre el consumo de materiales de proceso,
los compiladores deben comparar la agregacion de las estimaciones al nivel de plantas con
los totales de la industria.

Las verificaciones comparativas
con el volumen 2 de Directrices
del IPPC de 2006
Energia) no se realizaron, por
estar fuera del alcance del

(sector

sector MYPE e Industria.

Se recomienda sea parte de un
control de calidad posterior al
revisar el inventario integrado
de todos los sectores para
evitar doble contabilidad y
omisiones.

Fuente: Elaborado en base a Directrices del IPPC de 2006, Volumen 3, Capitulo 4, p. 4.91

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del

presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccién 5.4.2.
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6.4 Categoria 2F: Sustitutos fluorados para las Sustancias que Agotan la Capa de
Ozono

6.4.1 Subcategoria 2F1: Refrigeracidn y aire acondicionado

El IPCC (2006) refiere la subcategoria 2F1 como las vinculadas a los sistemas de refrigeraciony
de aire acondicionado, suelen clasificarse en seis dominios o categorias de aplicacién. Estas
categorias utilizan diferentes tecnologias tales como intercambiadores de calor, dispositivos
de expansidn, tuberias y compresores. Los seis dominios de aplicaciones son: refrigeracion
doméstica, refrigeracion comercial, procesos industriales, refrigeracién de transporte,
sistemas estacionarios de aire acondicionado, sistemas moviles de aire acondicionado. Para
todas estas aplicaciones, diversos HFC estan reemplazando en forma selectiva a los CFC y HCFC.
En paises desarrollados, por ejemplo, el HFC-134a ha reemplazado al CFC-12 en la refrigeracién
domeéstica y en los sistemas méviles de aire acondicionado y las mezclas de HFC tales como R-
407C (HFC-32/HFC-125/HFC-134a) y R-410A (HFC-32/HFC125) estan reemplazando al HCFC-
22, especialmente en aire acondicionado estacionario. Se usan otras sustancias diferentes de
los HFC para reemplazar los CFC y HCFC tales como el isobutano en la refrigeracion doméstica
o el amoniaco en la refrigeracién industrial. En varias regiones también se esta considerando

el HFC-152 para el aire acondicionado mévil.”

6.4.1.1 Método de calculo

Esta subcategoria es estimada en el RAGEI PIUP por primera vez y, dado que auln se estdn
fortaleciendo capacidades en el pais para la correcta interpretacion de la metodologia del IPCC
(2006), se considera como una primera aproximacién al calculo. Por el mismo motivo, el nivel
de calculo utilizado es el nivel 1 que se desarrolla en el Volumen 3, Capitulo 7 de las directrices
del IPCC (2006). Por su complejidad, la planilla de calculo de las emisiones de GEI para esta
fuente de emision se ha trabajado de manera separada.

6.4.1.2 Datos de actividad

El nivel de actividad ha sido determinado a partir de las estadisticas nacionales. La siguiente
tabla describe la informacion utilizada.

1 Directrices del IPPC de 2006, Vol. 1, Capitulo 8, Cuadro 8.2
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Tabla 89. Descripcion del nivel de actividad utilizado y los datos nacionales utilizados en la estimacion del afio

Clasificacion

Fuente de
emision

Nivel de

actividad
IPCC”2

Dato Nacional

Valor

Unidad

2019 - Subcategoria Refrigeracion y aire acondicionado

Fuente de informacion

2F1

Refrigeracion
y aire
acondicionado

Consumo de
HFC en
Refrigeracion

y aire
acondicionado

Produccién
de sustancia
refrigerante

tonelada

(t)

Estimado de:

Respuesta de SUNAT sobre
sustancias HFC (SUNAT, 2022)
Informe de consultoria para la
determinacién del consumo
de HFC (PRODUCE, PNUD,
2022)

Importacion
de sustancia
refrigerante

(varios
valores)

tonelada

(t)

Estimado de:

Respuesta de SUNAT sobre
sustancias HFC (SUNAT, 2022)
Informe de consultoria para la
determinacién del consumo
de HFC (PRODUCE, PNUD,
2022)

Informe de consultoria para la
determinacion del consumo
de HFC (PRODUCE, PNUD,
2022)

Exportacién
de sustancia
refrigerante

(varios
valores)

tonelada

(t)

Estimado de:

Respuesta de SUNAT sobre
sustancias HFC (SUNAT, 2022)
Informe de consultoria para la
determinacién del consumo
de HFC (PRODUCE, PNUD,
2022)

Destruccidn
de sustancia
refrigerante

porcentaje
(%)

Estimado de:

Informe de consultoria para la
determinacién del consumo
de HFC (PRODUCE, PNUD,
2022)

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.4.1.3 Factores de emision y conversion

La siguiente tabla se describe los factores de emisién y otros supuestos utilizados.

72 Interpretado. Esta subcategoria se encuentra en evaluacidn y su estimacion es una primera aproximacion.
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Tabla 90. Valores de los factores de emision y de conversion utilizados - Subcategoria Refrigeracion y aire
acondicionado

calculado (C)/

Fuente de informacion y justificacion
de la eleccién

por defecto (D)

Tiempo de vida del 15 afios D Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3

equipo

Factor de emisidn, por 15 Porcentaje (%) D Directrices del IPPC de 2006. Vol. 3

tipo de gas

Porcentaje del consumo 100 Porcentaje (%) C Asumido.

de refrigerantes que se

asigna a refrigeracién y

aire acondicionado, por

tipo de refrigerante puro

Tasa de crecimiento en 0 Porcentaje (%) C Asumido, de la interpretacion de:

ventas de equipos nuevos Directrices del IPCC del 2006 (IPCC,
2006)
Planilla de GEI 2F1 (PRODUCE, 2023)
Software IPCC (2022)

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.4.1.4 Analisis de resultados

Las emisiones de HFC por 2F1 se estiman en un valor de 909.91 Gg de CO; eq para el afo 2019.

Estas emisiones presentan una disminucidn de 81 % en relacidn con el afio 2016 y de 4705 %

en relacién con el 2000, debido a que la estimacién de las emisiones modela la liberacion de
GEl en el tiempo. La siguiente figura presenta los resultados de la estimacidn para toda la serie

de tiempo.

Figura 37. Emisiones de GEl en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 - Subcategoria Refrigeracion
y aire acondicionado

Subcategoria Refrigeracién y aire acondicionado: Emisiones de GEl en los afios 2000,

2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019
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Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE)

909.91
501.81
2016 2019

Esta subcategoria es importante, y es posible sea considerada como categoria principal en la
evaluacidn que se conlleve para el INGEI 2019. Su participacidn en el afio 2019 en las emisiones
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del sector PIUP es de 12.17 %, siendo la segunda mas significativa, después de la produccion
de cemento. La siguiente figura presenta la participacion de la subcategoria en PIUP en el
tiempo.

Figura 38. Participacion en las emisiones del sector PIUP en los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014, 2016 y 2019 -
- Subcategoria Refrigeracion y aire acondicionado
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Fuente: Elaboracidn propia (DGAAMI, PRODUCE)

6.4.1.5 Analisis de incertidumbre

Dado que no se cuenta con valores agregados de incertidumbre en el factor de emisidn, se ha
realizado el calculo de incertidumbre tomando en cuenta los valores de Factores de emisién
(bajo y alto) , por aplicaciones, del cuadro 7.9, Capitulo 7, Volumen 3, Directrices del IPCC de
2006, equivalente a + 165 %’3. Para los datos de actividad se asocia la incertidumbre al
procesamiento de informacién y a los supuestos de interpretacidn sobre las aplicaciones de
las sustancias importadas, por lo que se utilizé el valor de + 25 %74,

Los resultados obtenidos indican que la incertidumbre combinada de esta fuente es igual a +
166.88 %, mientras que la incertidumbre introducida en la tendencia en las emisiones
sectoriales es igual a £ 1.33 % (ver siguiente tabla).

73 Recomendado en el marco del proceso de control de calidad del MINAM, en diciembre del 2022.
74 Evaluado por el equipo compilador del RAGEI de PRODUCE, en enero del 2023, para la elaboracion del presente informe.
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Tabla 91. Estimacidn de incertidumbre - Subcategoria Refrigeracion y aire acondicionado

INCERTIDUMBRE POR FUENTE A PARTIR DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DEL SECTOR

m

Caodigo de sector
y categorias de

de actividad
el factor de
emisién
Incertidumbre
combinada
Incertidumbre
emisiones
nacionales

fuentes Categoria del IPCC = Gas
(Directrices del
IPCC de 2006) V(K2 +12)

Incertidumbre en
los datos de nivel
Incertidumbre en
introducida en la
tendencia en las

%

2 Procesos Industriales y uso de productos |

Sustitutos fluorados para las Sustancias que Agotan la Capa de
Ozono

2F

Refrigeracion y aire
2F1 . HFC | 25.00% 165.00% +166.88% +1.33%
acondicionado

Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE)

Para revisar y analizar las féormulas y los valores por defecto utilizados en la estimacién de
incertidumbre se recomienda ver las hojas “Incertidumbre — resultados” e “Incertidumbre —
valores” en la Planilla de Calculo del afo 2019. Ademas, en el Anexo 2 se presenta la tabla de
estimacion de la incertidumbre a nivel de fuentes por categorias.

6.4.1.6 Actualizacién de la serie temporal

La serie temporal se calculé de manera automatica, dado que la metodologia del IPCC (2006)
establece un modelo de emisiones que toma como variables el afio de introduccién de los HFC
y el comportamiento de las emisiones en el tiempo. Para mas detalle sobre la informacidn base
que se utiliza se debe revisar la planilla de estimacién de GEI para la fuente 2F1 (PRODUCE,
2023).

6.4.1.7 Control de calidad y garantia de la calidad

En el caso de esta subcategoria, es la primera vez que se presenta una propuesta de
estimacion. Al respecto, aun esta pendiente profundizar la evaluacién de la informacidon base
utilizada y verificar la correcta interpretacion de la metodologia del IPCC (2006). Por tal motivo,
la estimacion en el presente reporte de esta subcategoria se considera como una primera
aproximacion al calculo.

Se espera que los procesos de garantia de la calidad puedan conllevar a recomendaciones
especificas de mejora para la categoria 2F en general. En este aspecto, cabe resaltar que, en el
presente RAGEI, se ha asumido que el 100 % de los HFC importados han sido utilizados para
Refrigeracion y Aire Acondicionado (2F1). A futuro, se debera realizar una evaluacién de la
informacién de HFC para diferenciarla en las aplicaciones de acuerdo a lo que determina el
IPCC (2006) para la categoria 2F.
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Por lo sefialado, serd necesario contar con apoyo técnico especializado para el fortalecimiento
de capacidades en el pais para la correcta interpretacion y aplicacién de la metodologia del
IPCC (2006) para la categoria 2F en general.

A pesar de estas limitaciones, se realizd un procedimiento de control de calidad, que consistid
en comparar la estimacion realizada mediante la planilla de calculo de GEI 2F1 del RAGEI 2019
(PRODUCE, 2023b) con las estimaciones utilizando el Software del IPCC, donde se aplicaron los
mismos. Tal como se presenta en la siguiente tabla las variaciones de esta comparacion fueron
poco significativas.

Tabla 92. Control de calidad de la estimacién, comparacion con software IPCC - Subcategoria Refrigeracion y
aire acondicionado

Calculado en planilla 2F1 del .

Afio Calculado en Software IPCC e e Variacion
(Gg de CO2 eq) (%)
(Gg de COz eq)
1996 - -
1997 2.403 2.404 0.03%
1998 6.786 6.784 0.04%
1999 12.855 12.854 0.01%
2000 18.932 18.935 0.02%
2001 25.149 25.152 0.01%
2002 31.628 31.631 0.01%
2003 38.502 38.502 0.00%
2004 45.900 45.904 0.01%
2005 53.988 53.988 0.00%
2006 62.921 62.922 0.00%
2007 76.241 76.306 0.09%
2008 92.659 92.718 0.06%
2009 111.700 111.749 0.04%
2010 134.117 134.162 0.03%
2011 160.889 160.925 0.02%
2012 204.814 204.849 0.02%
2013 275.758 275.767 0.00%
2014 313.971 313.989 0.01%
2015 377.364 377.390 0.01%
2016 506.245 502.350 0.77%
2017 601.701 601.700 0.00%
2018 739.406 739.392 0.00%
2019 909.897 909.907 0.00%
Version de Software IPCC: Inventory Software Ver 2.691 (released on 23 January 2020)
Fecha de prueba: Octubre, 2022

Fuente: PRODUCE (2023a)

La garantia de la calidad es un proceso que se encuentra aun en curso a la fecha del cierre del
presente reporte. Sin embargo, se han podido atender las recomendaciones de accién
urgentes recibidas del equipo consultor durante el mes de febrero del 2023 (GAUSS, 2023). Las
recomendaciones y las acciones realizadas en respuesta se describen en la seccién 5.4.2.
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7. SIGUIENTES PASOS

Los siguientes pasos para llevar a cabo estdn orientados en mejorar los atributos de calidad del
RAGEI. La siguiente tabla describe las acciones de mejora identificadas y su nivel de avance.
Esta tabla puede ser considerada como el plan de mejoras del RAGEI PIUP.
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Tabla 93. Acciones de mejora planificadas para futuros RAGEI en base al control de calidad del equipo sectorial y a las recomendaciones de acciones urgentes de la garantia de la
calidad

Categorias

involucradas

Descripcion de la accion de mejora propuesta por el equipo
sectorial

Nivel de avance en la
implementacion

Estado Periodo de Impacto en la estimacion
u otros atributos del

RAGEI

implementacion

1 2A1 (produccion de | Realizar consultas a las empresas sobre la posibilidad que | No se han iniciado Pendiente | Mediano plazo | Mejora la exhaustividad y
cemento) reporten mas informacién de sus plantas con el fin de mejorar el | acciones de la exactitud.
nivel de célculo (pasar de nivel 2 a nivel 3). Cantidad y tipo de | implementacion.
carbonatos consumidos (caliza, dolomita, etc.), composicion
quimica de los carbonatos consumidos, y de ser posible
calcinacion alcanzada por los carbonatos y masa de polvo de
horno de cemento no calcinada ni reciclada. En el caso de los dos
ultimos, si no se contara con dicha informacion podria utilizarse
factores por defecto.
2 2A2 (produccion de | Identificar a los productores de cal y evaluar la factibilidad de | Se ha revisado la base de Encurso | Mediano plazo | Mejora la exhaustividad,
cal) solicitar informacidn de sus plantas para toda la serie de tiempo | datos de la SUNAT para la exactitud y la
que en el actual inventario presenta vacios de informacion. identificar a las empresas coherencia.
productoras de cal que
representan el 80 % de las
ventas.
3 2A2 (produccion de | Revisar informacion de cal como bien fiscalizado cuya | No se han iniciado Pendiente | Corto plazo Mejora la exhaustividad,
cal) produccidn se registra en la Superintendencia Nacional de | acciones de la exactitud y la
Aduanas y de Administracidn Tributaria (SUNAT). implementacion. coherencia.
4 2A2 (produccion de | Evaluar la viabilidad de pasar al nivel 2 en la estimacidn de esta | Accidn identificada en el Pendiente | Corto plazo Mejora la exhaustividad,
cal) fuente de emisidn. proceso de garantia de la la exactitud y la
calidad del RAGEI 2019. coherencia.
5 2A3 (produccion de | Revisar y realizar una validacion con expertos del porcentaje de | No se han iniciado Pendiente | Mediano plazo | Mejora la exactitud.
vidrio) cullet (vidrio reciclado) utilizado y/o profundizar en la busqueda | acciones de
de informacidn nacional sobre el reciclaje de vidrio en el pais. implementacion.
6 2A4 (otros usos de | Identificar posibles nuevas fuentes de informacién para incluir | Se incluyd en la estimacion | Completado Mejora la exhaustividad y
carbonatos) mas tipos de ceramicas y no solo ladrillos. del RAGEI 2019 a la exactitud.
productos de ceramica
para piso y pared del
Anuario Estadistico.
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Categorias

involucradas

Descripcion de la accion de mejora propuesta por el equipo

sectorial

Nivel de avance en la
implementacion

Estado

Periodo de
implementacion

Impacto en la estimacion
u otros atributos del

RAGEI

7 2A4 (otros usos de | Evaluar la factibilidad de solicitar informacién a nivel de planta | Se ha recogido En curso Mediano plazo | Mejora la exhaustividad y
carbonatos) de principales empresas y para toda la serie de tiempo. informacion, la cual esta la exactitud.
en la planilla de estimacién
de masas de productos.
8 2A4 (otros usos de | Revisar informacidon para incluir otros tipos de ceramicos | Se incluyd en la estimacion | Completado Mejora la exhaustividad y
carbonatos) (diferentes a ladrillos) o estimar un peso estandar para realizar | del RAGEI 2019 a la exactitud.
la conversidn a masa a través de un panel experto. productos de ceramica
para piso y pared
actualizando la encuesta
para la estimacion de la
masa de productos.
9 2A4 (otros usos de | Revisar el consumo calculado para otros usos de ceniza de sosa | No se han iniciado Pendiente Corto plazo Mejora la exactitud y la
carbonatos) para los aflos 2000 y 2005, para los cuales no hay informacién de | acciones de coherencia.
produccién de vidrio de planta y/o consumo de ceniza de sosa | implementacion.
para vidrio y se utilizan valores extrapolados. Identificar si
existen fuentes de informacién complementarias.
10 | 2A4: Revisar la incertidumbre realizada en esta fuente de emisiéon Accidn identificada en el Pendiente Corto plazo Mejora la transparencia.
Otros usos de dado que la garantia de la calidad identificd que la proceso de garantia de la
carbonatos incertidumbre estimada no refleja las variables correctas. De calidad del RAGEI 2019.
ser necesario, solicitar asistencia a la CMNUCC.
11 | 2B5 (produccion de | Profundizar en la revisidon de informacion, verificar si realmente | No se han iniciado Pendiente | Mediano plazo | Mejora la transparencia.
carburos) no hay produccion de carburos y documentarlo. acciones de
implementacion.
12 | 2C1 (produccion de | Revisar la identificacion de las principales empresas productoras | No se han iniciado Pendiente Corto plazo Mejora la exactitud y la
hierro y acero) de hierro y acero para incluir a otras que no han sido | acciones de exhaustividad.
consideradas al momento. implementacion.
13 | 2C1 (produccion de | Diferenciar en la informacién de produccién de hornos eléctricos | Se cuenta con el reporte Completado Mejora la exactitud y la
hierro y acero) EAF con la produccion de hornos eléctricos de induccion (que no | de todas las empresas en exhaustividad.
emite GEI). el afio 2019.
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Categorias

involucradas

Descripcion de la accion de mejora propuesta por el equipo
sectorial

Nivel de avance en la

implementacion

Estado

Periodo de

implementacion

Impacto en la estimacion
u otros atributos del
RAGEI

14 | 2C1 (produccion de | Profundizar sobre los procesos de peletizado de hierro que se | No se han iniciado Pendiente | Mediano plazo. | Mejora la exactitudy la
hierro y acero) aplican en las empresas para determinar la pertinencia de las | acciones de exhaustividad.

emisiones en funcidn a las tecnologias. implementacion.

15 | 2C3 (produccién de | Profundizar en la revision de informacion, verificar si realmente | No se han iniciado Pendiente | Mediano plazo | Mejora la transparencia.
magnesio) no hay produccion de magnesio metalico y documentarlo. acciones de

implementacion.

16 | 2C5 (produccion de | Identificar a las empresas productoras de plomo primario y | No se han iniciado Pendiente | Mediano plazo | Mejora la exactitud y la
plomo) evaluar la factibilidad de solicitarles informacion. acciones de exhaustividad.

implementacion.

17 | 2C7 (produccion de | Identificar a las empresas productoras de zinc primario y evaluar | No se han iniciado Pendiente | Mediano plazo | Mejora la exactitud y la
zinc) la factibilidad de solicitarles informacidn que pueda caracterizar | acciones de exhaustividad.

el tipo de tecnologia que utiliza y/o mejorar el nivel de calculo. | implementacion.

18 | 2F (uso de Identificar la informacidn disponible respecto a las subcategorias | Existe avance, y se realiza En proceso | Corto plazo Mejora la exhaustividad.
productos como comprendidas y evaluar la posibilidad de cuantificar las | una primera estimacion
sustitutos de las emisiones de GEl derivadas. para 2F1, que se incluye en
sustancias que el RAGEI 2019.
agotan la capa de
0zono)

19 | 2F1 (refrigeracidony | Someter la planilla de GEI de 2F1 a un proceso de garantia de | Accién identificada como Pendiente | Corto plazo Mejora la exactitud y la
aire calidad con especialistas y/o con responsables que ya hayan | conclusion del proceso del exhaustividad.
acondicionado) realizado las estimaciones de esa subcategoria. RAGEI 2019.

20 | 2F1 (refrigeracidny | Revisar la calidad de la informacion utilizada para determinar el | Accién identificada como Pendiente | Corto plazo Mejora la exactitud y la
aire nivel de agregacidén que implica y, a su vez, investigar sobre las | conclusién del proceso del exhaustividad.
acondicionado) aplicaciones del consumo de HFC en Peru RAGEI 2019.

21 | 2F1 (refrigeraciény | Evaluar los supuestos de afios de introduccion de los | Accion identificada como Pendiente | Corto plazo Mejora la exactitud y la
aire refrigerantes en el Peru. conclusion del proceso del exhaustividad.
acondicionado) RAGEI 2019.
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Categorias
involucradas

Descripcion de la accion de mejora propuesta por el equipo

sectorial

Nivel de avance en la
implementacion

Estado

Periodo de

implementacion

Impacto en la estimacion
u otros atributos del
RAGEI

22 |2G1 Averiguar el sector eléctrico ya tiene caracterizados estas | Accidn identificada en el Pendiente | Mediano plazo | Mejora la exhaustividad.
(equipos emisiones. La mayor parte del SFe utilizado en los equipos | proceso de garantia de la
eléctricos) eléctricos se emplea en conmutadores y subestaciones con | calidad del RAGEI 2019.
aislacion de gas y en los disyuntores a gas, aunque parte del SFg
se emplea en lineas de alta tensidn con aislaciéon de gas y en
transformadores para aparatos de medida externos con
aislacion de gas (GAUSS, 2023).
23 |2G1 Investigar si existen otros usos de SF6 y PFC (ademas de los que | Accidn identificada en el Pendiente | Mediano plazo | Mejora la exhaustividad.
(equipos se utilizan en los equipos eléctricos), como, por ejemplo, en | proceso de garantia de la
eléctricos) aceleradores de particulas en grupos de investigacion o en las | calidad del RAGEI 2019.
ventanas con vidrios insonorizados (GAUSS, 2023).
24 | 2G3 Evaluar la implementacion de un modelo de estimacién de | Accién identificada en el Pendiente | Mediano plazo | Mejora la exhaustividad.
(N20 de usos de N,O en aplicaciones médicas, utilizando como posible | proceso de garantia de la
productos) variable indicativa, el nimero de camas ocupadas en los | calidad del RAGEI 2019.
hospitales.
25 | Todas Establecer instrumentos y acuerdos formales entre las | No se han iniciado Pendiente | Mediano plazo | Mejora la transparencia.
empresas y el PRODUCE, para el reporte periddico de | accionesde
informacion de sus niveles de actividad en el marco del | implementacion.
RAGEI. Aplica en especial para las fuentes que son estimadas
con informacién de empresas (2A1, 2A2, 2A4a, 2B2, 2Cl y
otras que pudieran mejorar su nivel de calculo)
26 | Todas Evaluar el comportamiento de las emisiones en el tiempo | Se abordé en el RAGEI En proceso | Mediano plazo | Mejora la coherencia.
relacionando las emisiones con otras variables econdmicas, | 2016 pero puede ser
politicas o ambientales. mejorado.
27 | Todas Revisar la representatividad de los datos nacionales utilizados, | Se abordo en el RAGEI En proceso | Mediano plazo | Mejora la exactitud, la
priorizando la informacién de estadisticas nacionales, que | 2016 pero puede ser exhaustividad y la
provienen del MINEM, SUNAT y PRODUCE. mejorado. comparabilidad.
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Impacto en la estimacion
u otros atributos del

Periodo de
implementacion

Nivel de avance en la Estado

implementacion

Descripcion de la accion de mejora propuesta por el equipo
sectorial

Categorias
involucradas

RAGEI

28 | Todas Realizar los procedimientos de control de calidad y de garantia | El RAGEI 2019, esta en En proceso | Corto plazo Mejora la exactitud, la
de la calidad recomendados por el IPCC, de manera completa. proceso de revision. exhaustividad, la
comparabilidad, la
coherenciay la
transparencia.
28 | Todas Solicitar asistencia al MINAM y a la CMNUCC para revisar la Accidn identificada en el Pendiente | Corto plazo Mejora la transparencia.
incertidumbre del sector PIUP y fortalecer capacidades en el proceso de garantia de la
PRODUCE. calidad del RAGEI 2019.
29 | Todas Realizar coordinaciones con el MINAM para actualizar el Accidn identificada en el Pendiente | Mediano plazo | Mejora la exhaustividad y
alcance de RAGEI PIUP del Pert en la guia de Infocarbono proceso de garantia de la la transparencia.
(Resolucién Ministerial N° 168-2016-MINAM), evaluando las calidad del RAGEI 2019.
circunstancias sectoriales y considerando las mejoras
realizadas.
30 | Todas Estandarizar la interpretacion de las notaciones NE, NA, NO, en | Accion identificada en el Pendiente | Corto plazo Mejora la exhaustividad y
conjunto con el MINAM. De acuerdo con lo explicado por la | proceso de garantia de la la transparencia.
experta revisora del RAGEI PIUP 2019, la notacién NA se utiliza | ;lidad del RAGE] 2019.
cuando no hay metodologia y/o cuando una actividad ocurre,
pero no genera emisiones. Evaluar si este cambio también le
corresponderia a la produccién de aluminio.

Fuente: Elaboracién propia (DGAAMI, PRODUCE)
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Anexo 2: Estimacion de incertidumbre asociada a las emisiones del RAGEI

INCERTIDUMBRE COMBINADA POR CATEGORIA

A B C D E F G H | J K L M
Incertidumbre Incertidumbre en la Incertidumbre en .
binad denci | | denci | Incertidumbre
. Emisiones Incertidumbre . combinaqda ten er‘1c‘|a en las a-t?n encla f?n as introducida en la
Emisiones o Incertidumbre . como % del - - emisiones emisiones nacionales R
- . o afiot en los datos de Incertidumbre Sensibilidad Sensibilidad . R X tendencia en las
Codigo de categorias afio base : en el factor de . total de X . nacionales introducida L
(RAGEI nivel de L combinada . tipo A tipo B . . ) ) emisiones
de fuentes - ; 2000 . emision emisiones introducida por la por la incertidumbre nacionales
Directrices del IPCC de Categoria del IPCC Gas 2019) actividad nacionales en incertidumbre en el en los datos de totales
2006 elafiot factor de emisién actividad
Datos de Datos de Datos de Datos de (G-D)2/ (2
vV (E2+ F2 D/Z I-F ~E-V2 V(K2 + L2
entrada entrada entrada entrada (E2+F2) D)2 /3¢ ! (ke +12)
Gg CO2eq Gg CO2eq % % % % % % % % %
5 Procesos Industriales y uso de
productos
2A Industria de los minerales
2A1 Produccién de Cemento CO2 1,782.14 4,763.47 1.50% 30.12% 30.16% 6.43% -0.28% 250.27% -0.09% 5.31% 5.31%
2A2 Produccién de Cal CO2 24.43 756.15 20.00% 1.73% 20.07% 0.07% 298.12% 39.73% 5.15% 11.24% 12.36%
2A3 Produccién de Vidrio CO, 34.39 39.01 40.31% 60.00% 72.28% 0.00% -0.03% 2.05% -0.02% 1.17% 1.17%
2A4 Otros usos de Carbonatos
2A4a | Cerdmicas CO, 62.39 107.00 2.83% 3.00% 4.12% 0.00% -0.04% 5.62% 0.00% 0.22% 0.22%
2A4b | Otros usos de la Ceniza de Sosa CO, 0.00 1.79 2.83% 3.00% 4.12% 0.00% 0.00% 0.09% 0.00% 0.00% 0.00%
1,903.36 5,667.41 6.50%
2B Industria quimica
2B2 Produccién de Acido Nitrico N20 0.00 33.76 2.00% 10.00% 10.20% 1.04% 1,191.20%  119,119.90% 119.12% 3,369.22% 3,371.32%
2B7 Produccién de Ceniza de Sosa CO, 0.03 0.01 5.00% 0.00% 5.00% 0.00% -1,179.40% 34.88% 0.00% 2.47% 2.47%
0.03 33.77 1.04%
2C Industria de los metales
2C1 Produccién de Hierro y Acero CO, 592.07 250.46 10.00% 25.00% 26.93% 7.80% -0.38% 28.61% -0.10% 4.05% 4.05%
2C1 Produccién de Hierro y Acero CHq 0.03 0.00 10.00% 25.00% 26.93% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2C5 Produccién de Plomo CO2 62.44 0.00 10.00% 50.00% 50.99% 0.00% -0.07% 0.00% -0.04% 0.00% 0.04%
[ ] [ 2c6 | Produccion de Zinc CO2 | 22102 613.91 10.00% 50.00% 50.99% 36.22% 0.45% 70.12% 0.23% 9.92% 9.92%
875.55 864.38 44.02%
2F Uso de productos sustitutos de
las SAO
2F1 Refrigeracidn y aire acondicionado | HFC 18.94 909.91 25% 165.00% 166.88% 278.50% 0.00% 4,805.39% 0.00% 1,698.96% 28,864.76%
18.94 909.91 278.50%
Fuente: Elaboracion propia (DGAAMI, PRODUCE) en base a OBP2000, Capitulo 6, p. 6.17 (The Intergovernmental Panel on Climate Change, 2000)
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