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Mensajes clave

1

Las industrias del cemento, el aceroy los
productos quimicos enfrentan desafios
significativos para descarbonizarse
debido a su intensivo uso de los
combustibles fésiles y las emisiones
inherentes al proceso productivo.

A pesar de estos desafios, estas
industrias son vitales para la economia,
proporcionando insumos clave para la
construccion, el transporte, la agricultura
y una variedad de productos cotidianos
elaborados con plastico.

2

América Latinay el Caribe tiene un
potencial significativo para el desarrollo
de las industrias verdes, dada la
abundancia de sus recursos naturales y
las posibilidades que tiene para generar
energia limpia de fuentes renovables.
Para materializar ese potencial, sera
necesario seguir impulsando los
proyectos de hidrégeno verde, un insumo
clave para las industrias con un uso
intensivo de la energia, que podria ser
usado como combustible.

3

La regiéon puede convertirse en pocos
anos en un exportador neto de acero
producido con hidrégeno verde,
explotando la emergencia de mercados
como el automotriz, que tienen metas de
“cero emisiones” en el corto y mediano
plazo. Ademas, debera aprovechar el
desarrollo de la industria del hidrégeno
para la produccién de fertilizantes y
plasticos con bajas emisiones netas.

4

Dada la complejidad de la
descarbonizacion de estas industrias,
seran necesarias soluciones del lado
de la demanda. Ejemplos claros de
esto son las mejoras de eficiencia

en el uso del concreto, la mayor
recuperacioén de chatarra del acero,
el uso eficiente de los fertilizantes y,
especialmente, la aplicacion de los
principios de circularidad en el usoy
produccion de plastico.

5

La prioridad a corto y mediano plazo para
América Latinay el Caribe no debe ser

la carbononeutralidad, sino aprovechar
nuevas tecnologias y mercados para
mejorar la productividad y posicionarse
en segmentos que ofrezcan primas por
bajos niveles de carbono.



6

En la industria cementera, se debera
comenzar reemplazando el carbén por
biomasa en la medida de lo posible,
aprovechando la abundancia de este
recurso en laregioén.

7

El gas natural sera clave en la industria
del amoniaco, junto con el hidrégeno
verde, permitiendo a la region
beneficiarse de su riqueza en este
recurso.

8

Tanto estas industrias como las de
menor uso energético reduciran
significativamente sus emisiones
siempre que se continle avanzando en
la generacién eléctrica con recursos
renovables y en la electrificaciéon de
los procesos que utilizan combustibles
fosiles.

9

La captura de carbono ganara
importancia en el mediano y largo plazo
a medida que la tecnologia madure y sus
costos disminuyan. En este sentido, la
region también cuenta con potenciales
de desarrollo, dado que el carbono
capturado puede ser reutilizado en la
produccion de amoniaco o plasticos,
reinyectado en yacimientos agotados

o para la recuperacién mejorada de
petréleo.
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La transicidn energética

en las industrias

de dificil descarbonizacion’

Introduccion

El sector industrial genera el 11 % de las emisiones di-
rectas de gases de efecto invernadero (GEl) y el 24 %
de las emisiones energéticas de América Latinay el
Caribe (ALyC). Al desagregar los datos por subregio-
nes, se observa que estos valores se mantienen en el
caso de América Latina, mientras que en el Caribe la
industria representa el 25 % de las emisiones directas
y el 28 % de las emisiones energéticas (Minx et al.,
2021)%. Ese mayor porcentaje se explica en parte

por las altas emisiones de la industria de Trinidad y
Tobago, la cual es intensiva en la extraccién y uso de
combustibles fosiles. Dentro de la industria, solo tres
subsectores representan el 57 % de esas emisiones
directas: la industria acerera, la cementera y la quimi-
ca (Minx et al., 2021).

Ademas de tener elevadas emisiones, estos tres sub-
sectores tienen tres caracteristicas que las destacan:

Son industrias esenciales para las economias
modernas. El cemento es primordial para la cons-
truccion; el acero, para diversas industrias, como
la construcciény el transporte; y los productos
quimicos, para la agriculturay la industria del
plastico, entre otros.

Tienen altas intensidades de carbono. Esta carac-
teristica se explica sobre todo por su alta inten-
sidad energética, ya que tradicionalmente utiliza
combustibles fésiles como insumo principal en el
proceso productivo.

Cuentan con limitadas alternativas actualmente
viables que les permita descarbonizar sus proce-
sos productivos en el corto plazo.

1 Este capitulo fue elaborado por Juan Odriozola con la asistencia de investigacién de Franco Degiuseppe.

2 Enelapéndice del capitulo, disponible en linea, se pueden ver los paises que Minx et al. (2021) consideran en cada subregion.
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El 11 % de las emisiones directas
de gases de efecto invernaderoy
el 24 % de las emisiones energéticas
de América Latina y el Caribe son
generadas por el sector industrial

Las industrias no intensivas en el uso energético se
caracterizan esencialmente por sus necesidades bajas
o medias en cuanto a las temperaturas necesarias para
sus procesos productivos. Dentro de estas industrias
se destaca primero el procesamiento de alimentos, se-
guido por la mineria. La demanda de energia de estos
sectores es, en general, de electricidad o combustibles
fésiles para motores o maquinarias para procesamien-
toy representa cerca de la mitad de la demanda ener-
gética del sector industrial en la region. Por lo tanto, los
estandares de eficiencia para motores, la electrifica-
ciéon de procesos, la adopcién de bombas térmicas, el
uso de biocombustibles o la autogeneracién de ener-
gia son acciones que permiten una eficiente descar-
bonizacion y que pueden emprender las empresas de
estos sectores. La descarbonizacién de la red eléctrica
de los paises tendria, por su parte, un impacto directo
en estas industrias, que cobraria mayor importancia en
la medida que estos sectores comiencen a electrificar
sus procesos (AlE, 2023l).

Las economias de América Latinay el Caribe se han
vuelto menos complejas con el paso del tiempo. Esta
menor complejidad se traduce en una menor inten-
sidad energética respecto al promedio global. Por
ejemplo, los combustibles fésiles para procesos que
requieren altas temperaturas representan el 50 % del

uso energético en la industria de la regioén, significa-
tivamente menos que el promedio global, siendo este
cercano al 65 %.

Se pueden destacar dos barreras principales para una
rapida transicién energética en la industria de esta
regioén. La primera es el alto costo del capital, el cual,
en Brasil y México, por ejemplo, fue de dos a tres veces
mas alto en 2021 que en China, Europay Estados Uni-
dos. La segunda barrera se encuentra directamente re-
lacionada con la anterior. Los costos de financiamiento
para las economias de América Latinay el Caribe son
relativamente altos, un problema asociado en parte a la
inestabilidad de sus economias. Por ejemplo, los rendi-
mientos de los bonos soberanos brasilefios en reales
superaron el 12 % en 2023y los mexicanos, casi el 9 %,
siendo dos o tres veces méas altos que los rendimientos
en Estados Unidos y los paises europeos. A su vez, el
desarrollo de los sistemas financieros domésticos en
América Latina y el Caribe es bajo (AIE, 2023l).

Este capitulo describe las caracteristicas mas im-
portantes de las industrias que enfrentan mayores
barreras para una transicién energética, sus patrones
de emisionesy las alternativas viables de descarbo-
nizacién, con mayor foco en la transicion energética.
También se centra en los aspectos técnicos y en las
politicas especificas que atafien a estas industrias,
por lo que no se discutiran politicas de orden transver-
sal, como serian los precios al carbono, dado que su
discusion excede el alcance del capitulo. En este, se
describen las caracteristicas de los sectores intensivos
en el uso energético, analizando con detenimiento
cada uno de ellos: la industria del cemento, la industria
del aceroy la industria quimica y petroquimica.

Caracterizacion de los sectores intensivos

en el uso de energia

Las industrias que hacen un uso intensivo de la ener-
gia representan el 13 % de las emisiones energéti-
casy el 6 % de las emisiones directas de América
Latinay el Caribe. Si se observa cada subregién por
separado, las emisiones directas de industrias inten-
sivas en energia de América Latina estan en torno
del 6 % del total de sus emisiones, mientras que las
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del Caribe son cercanas al 12 % (Minx et al., 2021).
Otras fuentes que consideran las emisiones totales
de la industria muestran valores incluso mayores.
Segun la Comision Econdmica para Europa (UNECE,
2021), estas industrias representan el 25 % de las
emisiones totales de GEl y un 66 % de las emisiones
del sector industrial a nivel global. Pupo y Gonzalez



(2023) muestran que las emisiones de estos sectores
en América Latinay el Caribe representan el 15 %
del total de la regiony el 90 % de las producidas por
su sector industrial. Esos valores a nivel de la indus-
tria son similares a los reportados por los gobiernos
de laregién (Pupoy Gonzélez, 2023) (grafico 6.1).

En cuanto a las tres industrias destacadas, la del
hierroy el acero representa el 1,7 % de las emisio-
nes directas de América Latinay el Caribey el 15 %
de las emisiones directas del sector industrial de

la region; la industria cementera es responsable
del 1,3 % de las emisiones directas regionales y

del 12 % de las del conjunto del sector, mientras

Grafico 6.1

que la industria quimica representa el 3,4 % de las
emisiones primarias regionales y el 30 % de las
emisiones primarias industriales (Minx et al., 2021).
El grafico 6.2 muestra la intensidad de emisiones y
energética para estos sectores. Se puede observar
que el amoniaco y los quimicos de alto valor (HVC)?
son los de mayor consumo energético, necesitando
entre 46 gigajulios por tonelada de producto (GJ/t)
y 80 GJ/t, respectivamente, y que emiten entre 1y
2,4 toneladas de di6xido de carbono por tonelada
de producto (tCO,/t). Si bien el cemento tiene una
intensidad energética significativamente menor que
las otras industrias pesadas, por cada tonelada de
cemento producida se emiten 0,6 tCO,,.

Emisiones de GEl resultantes de procesos industriales en paises seleccionados

de América Latina en 2018

Porcentaje

100

0 Argentina Brasil Chile

@ Cemento @ Otros
® Cal

@ Otros (minerales)

@ Industria quimica
Aceroy hierro
Otros (metalurgica)

México Peru

Paraguay Uruguay

Nota: El gréfico ha sido realizado con informaciéon publica de los inventarios de gases de efecto invernadero (INGEI) de los paises representados. La categoria
“otros” incluye (i) el uso de productos no energéticos de combustibles y de solvente; (ii) la industria electrénica; (iii) la manufactura y utilizacion de otros
productos; (iv) la industria de pulpay papel; y (v) la industria de la alimentacion y las bebidas. En el gréafico se excluye la categoria 2F (segun la clasificacion
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético [IPCC, 2006]), constituida por las emisiones asociadas al “uso de productos sustitutos
de las sustancias que agotan la capa de ozono".

Fuentes: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (2019); MCTI (2022); MMA (2020); INECC (2018); MADES (2020), MINAM (2020) y Ministerio de
Ambiente (2020).

3 No se incluye el metanol por no contar con el dato concreto; sin embargo, segun lo reportado por la (AIE, 2021a) la intensidad energética rondaria los
40 GJ/ty laintensidad de carbono seria cercana a las 2,2 tCO, /t.
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Grafico 6.2
Intensidad energética y de emisiones
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de AIE (2021a).

Las industrias cementera, acereray
quimica resultan esenciales para las
economias modernas, son intensivas
en carbono y cuentan con limitadas
alternativas de mitigacion

La importancia de estas industrias para el desarrollo
de las economias puede ser observada en la evolucion
de la demanda de sus productos principales. Si se
considera el periodo 1990-2020, la demanda global

de acero crecio cerca de 2,5 veces, mientras que la

de cemento y plasticos se multiplicé por méas de 3,5
(IPCC, 2023). Cuando se comparan estos crecimientos
con los del PIB o de la poblaciéon mundial, se puede
ver que el producto mundial crecié cerca de 2,5 veces
en este periodo, mientras que la poblacién mundial

lo hizo en 1,5 veces (IPCC, 2023). Si bien la industria
manufacturera no es el principal sector productivo de
los paises de América Latinay el Caribe, es fuente del
13 % de los empleos totales de la regién y representa
también cerca del 13 % de su PIB (ALACERO, 2021).

Quimicos de alto valor Acero

Cemento 0,0

Como se explica més adelante, la transicion energética
ofrece una oportunidad de desarrollo de esta industria
en laregion. El grafico 6.3 muestra el valor agregado
del conjunto de estas tres industrias en los paises con
datos disponibles. Se puede observar que la industria
pesada tiene un bajo impacto en paises como Panama
y Uruguay, representando menos del 3 % del valor
agregado de la economia, mientras que, por ejemplo,
en Perq, representan casi el 13 %.

Finalmente, se percibe también una gran heterogenei-
dad en laregiéon en cuanto a la intensidad energética,
medida como el uso energético respecto al valor agrega-
do, y laintensidad de carbono, medida como la cantidad
de emisiones de CO, equivalente* (CO,eq) sobre el valor
agregado. El grafico 6.4 muestra la intensidad de carbo-
noy energética para algunos paises de América Latinay
el Caribe. Se puede observar que, si bien hay una corre-
lacion positiva entre estas medidas, paises como Costa
Rica, Republica Dominicanay Uruguay tienen una alta
intensidad energética, pero una intensidad de carbono
significativamente menor que los principales producto-
res industriales, como Argentina, Brasil y México.

4 EICO,eq es una medida que permite comparar las emisiones totales de los distintos GEI.
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Grafico 6.3

Proporcién del valor agregado de las industrias pesadas en el valor agregado total

de los paises de América Latinay el Caribe en 2017
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Aguiar et al. (2022).
Grafico 6.4
Relacion entre intensidad de carbono e intensidad energética en las industrias pesadas
de paises de América Latina y el Caribe en 2017
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Aguiar et al. (2022).
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Recuadro 6.1
Un caso de iniciativas privadas tempranas en transicion energética

El Aeropuerto Internacional de Carrasco fue pionero en la generacién de energias renovables. Entre 2015y 2016,
se comenzaron a realizar importantes obras con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y la sustentabilidad
de esta infraestructura. En 2018 se inaugurd la planta solar, convirtiéndose en el primer aeropuerto en América
Latina con energia renovable fotovoltaica. Los paneles instalados cuentan con tecnologia de seguimiento solar,

lo que les permite aumentar la captacion de energia en cerca del 23 % o 24 % respecto a los paneles solares fijos.
Para una correcta instalacion, se requirié una inversiéon en planeamiento a fin de evitar la interferencia del reflejo
solar con las aeronaves en circulacion.

Ademas de este gran proyecto, se realizaron otras inversiones para la transicién energética del aeropuerto, como
son el remplazo de las calderas a gas por bombas de calor eléctricas, la instalacién de luminarias con tecnologia
LEDy la renovacion de los ventiladores de los aires acondicionados. Recientemente, se comenzé a utilizar inteli-
gencia artificial para modular la inyeccién de los ventiladores de aire acondicionado, con la finalidad de optimizar
el consumo eléctrico, lo que permite, a su vez, medir y garantizar la calidad del aire en el interior del edificio. Tam-
bién se evalu6 la expansién del parque solar y la inversién en un parque eélico fuera del predio, pero restricciones
de la regulacion uruguaya impidieron el avance de estos proyectos.

El aeropuerto esta certificado con la norma ISO 14064-1 y en el Programa de Acreditacién de Huella de Carbono
en Aeropuertos (ACA), en su nivel 2, reconocimientos otorgados por la cuantificacion y gestion realizadas para la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

El proyecto conté con la promocién de la Comision de Aplicacion de la Ley de Inversiones (COMAP), la cual propor-
ciona financiamiento y la exoneracion de ciertos impuestos, tasas y tributos. Este impulso, junto con las mejoras en
eficiencia que implicaron los proyectos mencionados, permitié que la inversion total fuera recuperada en menos de
cuatro afos. Es importante destacar que los costos de los paneles fotovoltaicos han caido drasticamente desde la in-
version del aeropuerto, lo que realza aiin mas el hecho de que, con correcta planificacion y regulaciéon y un adecuado
apoyo financiero, proyectos privados pueden impulsar la transicién energética que busca mejoras en eficiencia.

Fuente: Elaboracion propia con base en las entrevistas al ingeniero Jorge Navarro, Gerente Corporativo de Infraestructuray Mantenimiento de
Aeropuertos Uruguay, realizadas especificamente para este reporte.

Cemento

El cemento es el segundo producto mas consumido
en el mundo, solo superado por el agua (UNECE, 2021;
Zhu et al., 2022) y se espera que su demanda crezca
entre un 12 % y un 23 % para 2050 (AIE, 2018a). A su
vez, el cemento es el producto industrial con mayores
emisiones de CO, por dolar de ingresos. Cada délar
de ingreso generado emite 6,9 kilogramos (kg) de CO,,
mientras que, por ejemplo, para el acero este ratio es
de 1,4 kg de CO, por délary para los quimicos, 0,3 kg
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de CO, por dolar (Czigler et al., 2020). En América La-
tinay el Caribe destacan Argentina, Brasil, Colombia y
México en el sector del cemento, ya que, en conjunto,
representan el 75 % de la produccién regional. Cabe
destacar que el cemento tiene un ratio de valor con
relacién al peso bajo, es decir, que tiene un elevado
costo de transporte y un bajo costo de almacenamien-
to (Kusuma et al., 2022). Por ello, la mayor parte del
cemento que se consume se produce de forma local,



con algunas excepciones en las islas del Caribe, por
lo que la industria es importante para el desarrollo del
sector de la construccién en la mayoria de los paises
de laregion. En un reporte de la Federaciéon Interame-
ricana del Cemento (FICEM, 2019), se observa que la
gran mayoria de los paises de la region tiene un consu-
mo similar o inferior a su produccién de cemento. La
principal excepcién es Surinam, donde el consumo es
de 2 a4 veces mayor que la produccién. Luego se si-
tdan Chile, El Salvador, Jamaica, Puerto Rico y Trinidad
y Tobago, donde la produccién interna representa al
menos el 80 % del consumo total.

La mayor parte del cemento que se
consume es producido de forma local,
por lo que esta industria es importante
para el desarrollo del sector de

la construccioén en la mayoria de

los paises de la regiéon

Figura 6.1
Proceso de produccion del cemento
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Fuente: Elaboracion propia con base en UNECE (2021).

La produccion de cemento no solo emite CO,,. Tanto
en el proceso de extraccion de los insumos prin-
cipales para la produccién del cemento como en

el propio proceso productivo se emiten diversos
contaminantes locales. Durante la produccion, se
generan cenizas, desechos de rocas y polvo, los cua-
les contienen contaminantes del aire, como material
particulado (MP)®y desechos sélidos. En el propio
proceso de produccion también se desprenden
grandes cantidades de ¢xidos de nitrogeno (NO )

y, en menor medida, diéxido de azufre (SO,) (Kusu-
ma et al., 2022), los cuales son contaminantes del
aire que afectan a la salud de las personasy que se
descomponen en la atmésfera en MP, °. En diversas
etapas de la produccion del cemento se utiliza agua
para los sistemas de lavado y esta se mezcla con
productos de limpieza y particulas de hierro, entre
otras, lo cual la contamina (Adeyanju et al., 2020; Zhu
et al., 2022). Es por todo esto que la industria necesi-
ta invertir en esfuerzos que le permitan satisfacer el
incremento esperado de la demanda, minimizando
los dafios ambientales.

Precalentamiento

Enfriamiento,
almacenamiento,
mezclay molienda
de cemento

Calcinacion
(Produccién de clinker)

v

. Airecaliente

%W\ —~
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5 El material particulado es una mezcla de particulas sélidas y liquidas que se encuentran en el aire. Su inhalacion puede provocar problemas de salud,
como el asma, la demenciay el aumento de la mortalidad por causas respiratorias.

6 Lacifra indica el tamafo de las particulas en micrometros. EI MP, . es el material particulado que representa mayores riesgos para la salud.
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Recuadro 6.2
Un caso de iniciativas privadas con soluciones del lado de la demanda

RCD Reciclaje es la primera planta de procesamiento de residuos de la construccién de Uruguay. Esta empresa
comienza sus operaciones en la obra, clasificando los residuos y transportando el escombro limpio, el cual es
luego procesado en su planta. Utilizando una trituradora eléctrica, este residuo es transformado en aridos recicla-
dos, que son empleados como materia prima para la fabricacién de distintos productos de hormigén reciclado:
pavimento ecoldgico, mobiliario urbano y macetas, entre otros. Si bien el hormigdén reciclado aun no se utiliza
para proyectos estructurales, la empresa se encuentra realizando un proyecto con la Facultad de Ingenieria para
evaluar la viabilidad del uso de este material en dichos proyectos. Ademas de estos productos, la empresa ofrece
planes integrales para la correcta gestion de los residuos, en linea con los principios de la economia circular.

El proceso de valorizacidn y reciclaje tiene dos impactos importantes de sustentabilidad: primero, clasifica los
distintos residuos de obray reduce la cantidad de residuos que terminan en vertederos municipales;y segundo,
disminuye las emisiones vinculadas a la demanda de cemento. Si bien para la elaboraciéon del hormigén reci-
clado se utiliza cemento, al reutilizar el hormigén existente, hay menos necesidad de extraer nuevas materias
primas, decreciendo asi las emisiones asociadas a la produccién de cemento. Ademas, el proceso de reciclaje
implica un menor consumo de energia que la fabricacién de cemento a partir de materias primas virgenes.

El emprendimiento se enmarca en la Ley de Gestidén de Residuos, la cual busca la prevencion y reduccion del
impacto negativo en la generacién y manejo de residuos. RCD Reciclaje fue distinguida por la Red de Empresas
por el Desarrollo Sostenible (DERES), por cumplir con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 11, sobre ciu-
dades y comunidades sostenibles, y el ODS 12, sobre consumo y produccion sostenible. También ha recibido el
premio “Uruguay Circular”, dentro de la categoria MiPymes, que otorga la Alianza para la Acciéon en Economia
Verde (PAGE), junto con la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y la Agen-
cia Nacional de Desarrollo (ANDE), y, por parte del Ministerio de Ambiente, ha sido galardonado con el Premio
Nacional de Ambiente “Uruguay Natural”.

Actualmente, la iniciativa beneficia a Montevideo y la zona metropolitana, aunque la empresa se encuentra eva-
luando un proyecto de plantas moviles para poder extender su alcance.

Fuente: Elaboracion propia con base en las entrevistas a la arquitecta Giannina Ceruti, Directora y Cofundadora de RCD Reciclaje, realizadas
especificamente para este reporte.

Para entender como es posible minimizar estas emi- calcinacion de la piedra caliza (CaCO,). En este proce-
siones y dafios, es importante comprender el proceso s0, al superarse los 900 °C, la piedra caliza se convier-
productivo del cemento. Este se obtiene mediante la te en oxido de calcio (Ca0), liberando CO,:

molienda de materias primas, principalmente piedra

calizay arcilla, convirtiéndolas en polvo, que luego CaCO, < Ca0O +CO,

se calienta en hornos a altas temperaturas (1.450 °C),

produciendo clinker de cemento, el cual se mezcla El restante 40 % se produce por la quema de
principalmente con yeso para crear el producto final. combustibles para este proceso de calcinacion.

El 86 % de las emisiones de toda la cadena de valor, El combustible mas comun para la produccion del
desde la extraccidon en cantera hasta la logistica en clinker es el carbén, cuya quema genera las mayores
obra, se producen en esta manufactura del clinker emisiones de CO, entre todas las fuentes fésiles.
(UNECE, 2021). De este 86 %, el 60 % procede de la Aproximadamente, por cada tonelada de cemento
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que se produce, se liberan entre 700 kg y 935 kg de
CO, (Bernstein et al., 2007), siendo este rango expli-
cado por diferencias en la eficiencia energética, la
intensidad de carbono en el combustible utilizado, la
intensidad de carbono de la energia que se consume
y el contenido de clinker en el cemento.

El 86 % de las emisiones de toda
la cadena de valor del cemento
se producen en la manufactura
del clinker, su principal insumo

Tecnologias para la transiciéon energética

Al analizar el uso energético del sector, se observa
que el 100 % de la energia térmica utilizada en la pro-
duccion del cemento es para la obtencion del clinker,
mientras que los procesos de molienda y envasado
emplean principalmente energia eléctrica (Pupoy
Gonzalez, 2023). Estos datos refuerzan la idea de que
el proceso que requiere mayor innovaciéon y mejoras
de eficiencia energética en este caso es la produc-
cion del clinker.

Los dos principales avances en cuanto a medidas
de eficiencia energética son la utilizacién de hornos
modernos, que ofrecen una mejor relacién entre la
energia consumida y los productos obtenidos, y de
combustibles alternativos en el proceso de quema,
como la biomasa o los residuos (AIE, 2018a). Mas
del 65 % de la produccién mundial de clinker utiliza
hornos rotatorios con precalcinador y precalentado-
res de suspensién (Marmier, 2023), los cuales son
la solucién mas eficiente para reducir las emisio-
nes generadas en ese proceso de calentamiento
(Heincke et al., 2023). El precalcinador tiene las
ventajas de mejorar la tasa de descomposicion del
cemento, disminuir la carga térmica del horno rota-
torio y reducir el tamafio del horno y la produccién

Dado el patrén de emisiones de la produccion del ce-
mento, las alternativas de mitigacion y eficiencia ener-
gética se pueden dividir en dos partes. Primero estan
las politicas de eficiencia energética que permiten
reducir la quema de combustibles fosiles y producir
cemento de forma mas eficiente. Segundo, aquellas
que reducen las emisiones directas del proceso de
calcinacion. Estas emisiones son las més dificiles

de mitigar, dado que son liberadas por la reaccion
quimica de la piedra caliza al ser expuesta a altas
temperaturas. La principal alternativa en este sentido
es reducir el contenido final de clinker en el cemento,
puesto que la produccién de este insumo es la que
genera las mayores emisiones, o utilizar insumos que
sustituyan ese producto.

a gran escala (Zhu et al., 2022). En la préactica, esto
se traduce en menos emisiones de NO, y en mas
recuperacion del calor generado, lo que implica un
menor consumo de electricidad y combustibles, y
consecuentemente, una reduccién en las emisiones
de CO,. Estos hornos, acompafiados de calderas de
recuperacion del calor, pueden llegar a reducir en
dos tercios el consumo energético de las plantas
(AIE, 2018a). En América Latinay el Caribe, solo el
65 % de las plantas utilizan precalcinadores, por lo
que existe un margen de mejora que resultaria en
menos emisiones y méas eficiencia en el proceso
(Kusuma et al., 2022).

La vida util de una planta de cemento oscila entre

los 40y 50 afos. La edad promedio de las plantas de
cemento a nivel global es de 18 afios’, mientras que
en América Latinay el Caribe es de 29 afos (Liu et al,,
2021). La antigiiedad de las plantas es esencial para la
transicion energética. Los hornos de méas de 20 afios,
que estan lejos de su amortizacién total, son en gene-
ral menos eficientes. Las empresas seran reticentes
a invertir en esfuerzos de eficiencia energética para
reemplazar estos hornos, dado que se encuentran le-
jos de su amortizacion total. Por su parte, las plantas

7 Calculado utilizando datos de la Global Infraestructure Emission Database (GID) (http://gidmodel.org.cn/). La edad promedio se calcula ponderando
por la capacidad de la planta. La edad de las plantas se presenta en intervalos de 5 afios, por lo que se utiliza el punto medio del rango para calcular el

promedio.
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de escasa edad son en general mas eficientes, como
en el caso de Republica Dominicana, donde mas del
80 % de la capacidad de produccion se encuentra en
fabricas que tienen menos de 15 afos. Pupo y Gon-
zélez (2023) muestran, por ejemplo, que el consumo
energético de las plantas de ese pais es significati-
vamente menor que las del principal productor de
cemento de la region, Brasil. Como reporta la FICEM
(2019), América Latinay el Caribe se encuentra en un
proceso de modernizacion de sus plantas.

En cuanto al uso de combustibles, la biomasa se
encuentra como la opcién de mas eficiencia y menos
emisiones. La biomasa a partir de lefia captura
carbono en el periodo de silvicultura, por lo que el
neto de las emisiones es significativamente menor
que la quema de carboén. Otros insumos de biomasa
utilizados son los desechos agricolas e, incluso, los
residuos alimentarios domésticos preseleccionados
(Mathioudakis et al., 2021). En este sentido, América
Latina y el Caribe tiene un gran potencial debido a
las condiciones naturales que permiten una cadena
de produccion estable de biomasa para este uso. La
biomasa ya puede utilizarse para sustituir el 20 %

de los combustibles en la industria del cemento sin
inversiones en capital (Rahman et al., 2016), aunque
estos combustibles requieren pretratamiento debido
a que son insumos humedos con un exceso de con-
tenido de oxigeno (Bui et al., 2017; Cortada Mut et al.,
2015). En la actualidad, la biomasa representa menos
del 5 % de los combustibles utilizados en los paises
en desarrollo, siendo Brasil la excepcién, donde
representa cerca del 40 % (AIE, 2018a).

La Agencia Internacional de la Energia (AIE), en sus
escenarios de descarbonizacién, proyecta que la
industria del cemento requerira principalmente tec-
nologias innovadoras para alcanzar sus metas en este
ambito, entre ellas, la captura de carbono. Para sus
proyecciones, la AIE desarrolla un indice de madurez
de las tecnologias. En el caso de la eficiencia energé-
tica, luego de la captura de carbono con utilizacién o
almacenamiento, las tecnologias que podrian tener
un moderado impacto son la electrificacion de la
generacion de calor, la generacién de calor a partir de
energia solar, el uso del hidrégeno y las mejoras de
eficiencia en el proceso de molienda. No obstante, las
reducciones proyectadas de emisiones por estas me-
joras representan menos del 40 % de lo que se podria
mitigar mediante la reduccién del clinker o la captura
de carbono (AIE, 2018a). Finalmente, el hidrégeno es
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un potencial sustituto energético que se encuentra en
etapa temprana de implementacion. La industria del
hidrégeno verde se discute en el capitulo 5, mientras
que la captura de carbono es discutida mas amplia-
mente en el capitulo 10.

La alternativa con mayor potencial de descarboniza-
cion es reducir el uso de clinker para la produccion
de cemento. El cemento Portland estandar, que es el
utilizado en Estados Unidos, contiene cerca del 90 %
de ese producto (o factor de clinker). Sin embargo, en
el resto del mundo, el contenido de clinker es signi-
ficativamente menor. En América Latinay el Caribe,

el factor de clinker es del 71 %, aunque paises con
alta produccién de cemento, como Argentina y Brasil,
tienen factores por debajo del 70 %. La AlE, en sus
escenarios de descarbonizacién, requiere que el
contenido de clinker en el cemento sea del 60 % para
2050. La resistencia temprana a la compresion del ce-
mento disminuye con menores porciones de clinker,
por lo que, para llegar al objetivo del 60 %, se requiere
la utilizacion de insumos alternativos a este producto.

América Latinay el Caribe tiene un
gran potencial de descarbonizacién
mediante la utilizacién de la biomasa
para la generacién de calory el uso
posterior de la ceniza de la biomasa
como sustituto del clinker

Las principales opciones para reducir el factor clinker
actualmente viables son la ceniza volante, la cual
surge de la quema de carbén, y la escoria granulada
de alto horno (EGAH), que es generada como residuo
en la produccion del acero de alto horno. Este insumo
es actualmente viable y ya existen regulaciones que
permiten en Europa producir cemento con 95 % de
contenido de EGAH (AIE, 2018a). En cuanto a la ceniza
volante, el contenido permitido en el cemento es del
25 % al 35 % (AIE, 2018b). Se desprende de lo anterior
que las dos principales opciones con mayor viabilidad
son aquellas que usan residuos de procesos inten-
sivos en carbono. Se espera que la disponibilidad de
ambos residuos disminuya en el largo plazo (Kusuma
et al., 2022) debido a la reduccion en el uso de carbén
y a los avances tecnoldgicos en la industria del acero,
que se discutirdn en el proximo apartado.
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Otras opciones son los materiales puzolanicos
naturales, obtenidos de compuestos volcanicos o
sedimentos de rocas, ceniza de biomasa o humo

de silice. Sin embargo, estos materiales no estan
ampliamente disponibles y son demandados también
por otras industrias. La piedra caliza es igualmente un
sustituto, pero debe estar acompafiada de medidas
sofisticadas en la producciény el uso (ECRA, 2017).
La ceniza a partir de la biomasa es una alternativa
complementaria al empleo de la biomasa como
sustituto de combustibles, pero con un alto impacto
medioambiental (Teixeira et al., 2016). Las fuentes de

ceniza de biomasa podrian ser la madera forestal y
de demolicioén, la paja, los lodos de depuradoray de
papel, el estiércol y los residuos agricolas (Kusuma
etal., 2022). Si bien esta ceniza podria ser utilizada
para sustituir hasta un 80 % del clinker en el cemento
(Campos Teixeira et al., 2020), se ha reportado que
esta ruta requeriria mayor uso de agua y mas tiempo
de preparacion (Khalil et al., 2014; Medina et al., 2017).
La regién tiene un gran potencial de descarboniza-
cion mediante el uso de biomasa para la generacioén
de calor, utilizando posteriormente la ceniza de la
biomasa como sustituto del clinker.

Politicas para avanzar en la descarbonizacion de la industria cementera

Existe limitada informacién en cuanto a la viabilidad
econdmica de las alternativas para la descarboni-
zacion en el sector cementero, especialmente para
América Latina y el Caribe. A nivel global, Heincke

et al. (2023) muestran que las medidas de reemplazo
del clinker por cenizas y residuos y el mayor uso de

la biomasa como combustible resultaria en un costo
neto negativo por tonelada de carbono reducida. Un
estudio para Estados Unidos muestra que la pro-
duccion de cementos a partir de arcillas caoliniticas
calcinadas puede aumentar los beneficios netos en
el 20 %, reduciendo las emisiones en un 37 % (Khung
y Crete, 2022). Este estudio también destaca que la
produccién con EGAH y ceniza volante podria incre-
mentar los beneficios netos en torno al 7 %, mientras
que las reducciones en emisiones serian del 43 %

y el 27 %, respectivamente. También para Estados
Unidos, Shwekat y Wu (2018) indican que, si se incor-
poraran el costo social del carbény los dafios a los
recursos naturales y por contaminacién del aire en

el anélisis de costo-beneficio, un cemento con cerca
del 20 % de ceniza volante podria resultar en un costo
negativo de produccion, explicado principalmente por
los impactos medioambientales que tendria esta sus-
titucion en la produccién del cemento. Sin embargo,
la AIE et al. (2023) muestran que, en general, las tec-
nologias de bajas emisiones, en el caso del cemento,
son en promedio 75 % més caras que las técnicas de
produccién tradicional.

En el caso del concreto, Khan et al. (2020) muestran
que el costo de produccién en India de concreto
verde (variedad en la que se reemplaza el 50 % del
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cemento por ceniza volante) es un 10 % inferior al del
concreto tradicional, mientras que las propiedades
de ambos son equivalentes. Gallardo y Elevado (2017)
sefialan que una mezcla que reemplaza el 75 % del
cemento con ceniza volante mejora la calidad del
concreto, reduciendo las emisiones por el uso de ce-
mento, y disminuye el costo de produccion en hasta
el 12,5 %.

Para analizar las politicas sectoriales que se deberan
impulsar en América Latinay el Caribe es importante
contextualizar el sector del cemento y de la construc-
cion en laregién. EI 20 % de la poblacion urbana vive
en asentamientos informales, donde las construccio-
nes utilizan gran cantidad de recursos de baja calidad
(Villagran-Zaccardi et al., 2022). Estas construccio-
nes se realizan con concreto con alto contenido de
cemento de bolsa, lo que resulta ineficiente y tiene
una mayor huella de carbono. A su vez, la regidon ya

ha avanzado en la descarbonizacién del cemento,
reduciendo el contenido de clinker y adoptando el uso
de hornos de ultima tecnologia. Al mismo tiempo, la
disponibilidad de los principales sustitutos al clinker,
como la escoriay la ceniza volante, ha ido disminu-
yendo en la regién (Villagran-Zaccardi et al., 2022). La
otra medida principal de descarbonizacién, la captura
de carbono, es una tecnologia que actualmente resul-
ta demasiado cara para la region. Finalmente, existe
un nivel muy alto de informalidad en la construccion
y hay grandes carencias en las normas técnicasy los
estadndares de edificacion.



Cuadro 6.1
Politicas para la industria del cemento

Desafio Objetivo

Politicas

Aumento de la demanda de cemento
y elevada intensidad de carbono
asociada con las emisiones directas
de la produccion del clinker

Reduccién en el uso de clinker

Educacion en materia de eficiencia en el uso del concreto

Adopcién de normas técnicas sobre la composiciéony
el rendimiento del cemento

Promocién de los principios de circularidad y reciclaje
del hormigén

Sustitucién del clinker por

insumos alternativos

Inversién en conectividad entre productores de
biomasay plantas cementeras para fomentar una mayor
utilizacion de la biomasa como insumo energético y
ceniza de biomasa como sustituto del clinker

En consecuencia, se destacan tres principales focos
de politica para descarbonizar al sector cementero en
América Latinay el Caribe. Primero, fomentar el uso
de biomasa como combustible y como sustituto del
clinker en el caso de la ceniza de biomasa. Para esto
es necesario una infraestructura adecuada para el
transporte de carga entre las plantas cementerasy las
fuentes de biomasa. Ademas, podria ser provechoso
fomentar esa infraestructura en zonas industriales
para, por ejemplo, disminuir los costos de transporte.
El rol de productor agricola de la regién y la concen-
tracion poblacional en pocos centros urbanos, que
permitiria una recoleccién concentrada de residuos
organicos, deberian ser aprovechados para utilizar
esos desechos. El segundo foco deberia estar en
mejorar aun mas la eficiencia en el uso del cemento.
Para ello sera necesario el fomento de la capacitacion,
pero también nuevas normas técnicas y cédigos de
construccion e iniciativas que promuevan la forma-
lizacion del sector. Finalmente, vinculado a las dos
politicas anteriores, se deberé incentivar una mayor
circularidad, reutilizando el concreto y los desechos
industriales para su quemay mejorando la eficiencia
en el uso del cemento y el concreto. Cabe destacar
que, dada la elevada informalidad del sector, el hecho
de que la mayor parte del cemento sea abastecido
localmente, junto con los bajos margenes de beneficio
y la alta competitividad de este sector, pueden ser se-
fales en contra de regulaciones del tipo de precios al
carbono para esta industria. Esto se debe a que la alta

informalidad impediria la correcta aplicaciéon y monito-
reo del impuesto, mientras que los actores formales se
verian severamente afectados por la politica, generan-
do distorsiones en la competitividad del sector.

Las principales politicas de mitigaciéon
en el sector del cemento deberan
focalizarse en el impulso a la
circularidad, la adopcion de normas
técnicas y la sustitucién del clinker
por insumos alternativos

En América Latinay el Caribe se debe destacar la
FICEM, que representa a las empresas productoras,
institutos y asociaciones de cemento de los paises
de laregion, ademas de Espafia y Portugal. Dentro
de su vision se encuentra el fomento del desarrollo
sostenible en la industria del cemento. La FICEM
forma parte de la Asociacion Global de Cementoy
Concreto (GCCA, por sus siglas en inglés) y adhiere
a su hoja de ruta para un cemento y hormigén neutro
en carbono para 2050 (GCCA, 2021). Diez paises en
la regién cuentan ya con hojas de ruta® de la FICEM
para la descarbonizaciéon del cemento: Argentina,
Chile, Colombia, Costa Rica, Guatemala, Honduras,
México, Panama, Perd y Republica Dominicana,

8 Una hoja de ruta es un documento o plan estratégico que establece los pasos o hitos claves necesarios para alcanzar un objetivo especifico.
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mientras que Brasil ha desarrollado una propia.
Estos paises comprenden el 90 % de la producciéon
de cemento de la region (GCCA, 2021). Esos do-
cumentos destacan que la region ya ha realizado
esfuerzos en busca de la modernizacion del sector
dirigidos a su descarbonizacion, principalmente con
la reduccioén en el factor clinker y la renovacion de
los hornos; sin embargo, existe margen de mejora

Aceroy hierro

Globalmente, el sector del acero es el principal con-
sumidor industrial de carbén. Este insumo representa
el 75 % de la demanda energética del sectory el 25 %
de las emisiones mundiales de la industria a nivel
global (AIE, 2020d). Dentro de América Latinay el
Caribe, por ejemplo, el sector metallrgico brasilefio
demanda mas del 72 % del carbén vegetal producido
en el pais, siendo Brasil el principal productor global
de este material combustible (van Dam et al., 2017).
La produccion de acero en América Latinay el Caribe
representa cerca del 4 % de la producciéon mundial,
siendo Brasil y México los principales paises fabrican-
tes, con cerca del 84 % del total de la regién, seguidos
por Argentina (8 %), Peru, Colombiay Chile (2 % cada
uno) (ALACERO, 2022).

El sector del acero es el principal
consumidor industrial de carbén,
insumo utilizado para la generacion
de altas temperaturas

El acero es el tercer material a granel fabricado mas
abundante, solo superado por el cemento y la madera,
y sus propiedades son tener alta durabilidad, resisten-
ciay reciclabilidad y un bajo costo (AIE, 2020d). Cerca
del 50 % de la produccion de acero es utilizada en la
construccion; le siguen en importancia por consumo
la industria automotriz y la maquinaria mecanica, con
una demanda del 17 % del acero producido cada una,
mientras que la fabricacion de productos metalicos
representa un 12 % del uso (ALACERO, 2022). La
capacidad de producciéon de acero bruto mas que
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en cuatro aspectos. El primero y mas relevante es
continuar con la disminucién en el factor clinker; el
segundo, extender las actualizaciones del parque de
hornos; el tercero, aumentar la tasa de sustitucion
de combustibles fésiles; y finalmente, descarbonizar
la generacion eléctrica o fomentar la autogeneracion
con energias limpias en los casos en que es eficiente
(GCCA, 2021).

se duplico en los ultimos 20 afios, y el 85 % de este
crecimiento se dio en paises en desarrollo, principal-
mente en China (AIE, 2020d). El fuerte aumento de

la demanda de acero propicié un crecimiento en el
parque de hornos acereros. Dado que la vida util de
esas instalaciones esta estimada entre 20 y 24 afios,
el rapido crecimiento de las plantas plantea una dico-
tomia. La edad promedio de estos nuevos hornos es
de 13 afos. Si se operan durante toda su vida util, las
emisiones provenientes de estos hornos pueden ago-
tar la mayor parte del presupuesto de carbono para el
sector (AlE, 2020d). En caso de no utilizarse en su ca-
pacidad méaxima, se tendria un gran parque de hornos
como activos varados. A su vez, la AIE proyecta que

la demanda global de acero hacia 2050 aumente en
mas de un tercio respecto a su nivel actual. Por este
motivo, existe una gran presion sobre el sector para
descarbonizar su produccién y poder hacer frente a la
demanda creciente con un parque de hornos relativa-
mente joven en paises en desarrollo.

El 95 % de las emisiones del sector ocurren en el
proceso de produccion del aceroy en su finalizaciéon y
distribucion (Zoryk y Sanders, 2023). Estas emisiones
se deben principalmente al alto consumo energético,
puesto que los combustibles fosiles son la fuente prin-
cipal. El sector representa el 20 % del consumo ener-
gético de los sectores industriales a nivel global y el

8 % del consumo energético mundial (AIE, 2020d). La
producciéon de acero puede realizarse principalmente
mediante dos vias. La mas comun es la via primaria,

la cual representa cerca del 70 % de su produccién
global y es aquella en la que se obtiene acero princi-
palmente a partir de mineral de hierro, por lo general,
utilizando hornos altos y acerias de oxigeno béasico
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(BF-BOF, por sus siglas en inglés). En este proceso, los
hornos altos son alimentados con mineral de hierro,
coque, carbon, gas natural, monéxido de carbono e
hidrégeno para producir hierro fundido. También se
utiliza cal o dolomita para controlar las impurezas

del proceso. Una tonelada de hierro fundido creado

de esta forma requiere cerca de 15 GJ de energiay
genera en promedio 2,2 t de CO, (AlE, 2020d). El hierro
fundido es luego utilizado en la aceria de alto horno
junto con chatarra para producir el acero.

Todos los insumos utilizados en el proceso de produc-
cién del hierro son intensivos en carbono. La extraccion
del mineral de hierro contribuye en un 4 % a las emisio-
nes de toda la cadena de valor de este producto (Zoryk
y Sanders, 2023). Estas emisiones pueden disminuir
mayormente con medidas de electrificaciony con la
generacioén eléctrica renovable. Sin embargo, el mineral
de hierro debe ser preparado para su utilizaciéon. Este
proceso utiliza calor y presion, para lo cual se necesita
carbén, coque, gas natural y electricidad. El carbény

el gas natural, empleados tanto para el preparado del
mineral de hierro como en el proceso principal, son dos
combustibles fésiles con altas emisiones de carbono,
siendo el primero el mas intensivo de los dos, puesto
que su combustion desprende cerca del doble de CO,
que el gas natural (EPA, 2009). El coque es un agente
reductor con alto contenido de carbono, el cual es
producido a partir de la quema de carbon. Este proceso
demanda cerca del 16 % del carbdn globalmente. El
monoxido de carbono 'y el hidrégeno, utilizados también
en este método, son intensivos en carbono, ya que se
generan principalmente con carbén y coque. Finalmen-
te, la cal y dolomita liberan CO, en su combustion, como
se ha explicado en la elaboracién del cemento.

Una alternativa a este proceso, que actualmente
representa solo el 10 % de la produccién primaria de
acero mundial, es la reduccion directa del hierro (DRI,
por sus siglas en inglés) utilizando primero gas natural y,
posteriormente, hornos de arco eléctrico (EAF, por sus
siglas en inglés). Las principales diferencias entre este
procesoy el anterior son que requiere minerales de hie-
rro de alta calidad, la utilizacién como agente reductor
de hidrégeno, generado a partir de gas natural en lugar
de coque, y un mayor uso energético, principalmente
electricidad y gas natural (AIE, 2020d). Este método es
menos intensivo en emisiones de GElI, sobre todo, por su
escaso o nulo uso del carbény el coque, con un alto po-
tencial de descarbonizacion si la electricidad utilizada es
generada con fuentes limpias. Usando como parametro
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la intensidad de carbono por generacion eléctrica a
nivel global, esta ruta actualmente emite en promedio
1,41CO,/t de hierro crudo, de los cuales 0,4 tCO, son
explicados principalmente por emisiones secundarias
del uso de electricidad. Esto representa poco menos
de dos tercios de las emisiones de la opcion de BF-BOF.
Con una matriz eléctrica 100 % verde, estas emisiones
representarian menos de la mitad de las emisiones del
proceso primario de BF-BOF. La escasez de mineral

de hierro de alta calidad es la principal limitacién a la
expansion de esta ruta (Zoryk y Sanders, 2023). Solo el
4 % de la oferta global de mineral de hierro es adecuado
para un uso de este tipo (Nicholas y Basirat, 2022), sien-
do Brasil el principal proveedor mundial de este mineral
(Franklin Templeton, 2023)

La via secundaria de produccién del acero utiliza cha-
tarra como insumo principal y se realiza con un horno
de arco eléctrico, cuya principal fuente de energia es
la electricidad, en lugar del carbén. En este método,
se realiza una primera reduccion del mineral de hierro
en estado sélido usando derivados del gas natural,

en vez de fundirlo en los hornos. Si bien este método
emite significativamente menos GEl, por si sola no se-
ria viable para satisfacer el incremento proyectado de
la demanda de hierro para 2050 dado que se precisa
chatarra para su produccién, por lo que sera necesa-
ria la via primaria para la creacién genuina del acero a
partir de mineral de hierro (Blank, 2019). Anualmente
se utilizan cerca de 700 millones de toneladas (Mt)

de chatarra en esta ruta, mientras que se producen
1.870 Mt de acero crudo por afo.

El acero en América Latina y el Caribe
es producido utilizando hornos
eléctricos en mayor proporcion

que en el promedio mundial

Algo que distingue a América Latinay el Caribe del
resto del mundo es que ambos métodos de producciéon
se utilizan en proporciones similares. En Brasil, la ruta
primaria es la predominante, representando cerca del
75 % de la produccioén, similar al promedio mundial,
mientras que en México la secundaria representa méas
del 80 %. En el resto de la regidn, la ruta secundaria
también es la preferida (Pupo y Gonzélez, 2023). Esta
diferencia en el mayor uso de la via secundariay el
hecho de que la matriz eléctrica de América Latinay



el Caribe sea relativamente limpia explican, en parte, de CO,/t) fueron un 12 % menores que en el resto del

que en la region las emisiones por tonelada de acero mundoy 25 % inferiores a las de China, el principal
sean menores que el promedio global. En 2019, las productor de hierro en el mundo, con mas del 50 % de
emisiones de la produccion de acero (medidas en kg la produccién total (ALACERO 2021).

Figura 6.2

Proceso de produccion del acero

CO:z
Metal Granulacion
de hierro
CO:z
_ —_—
Piedra caliza Alto horno Acero
CO:z
Carbén Coque
Reduccion
directa
—=
Metal de hierro Granulacién
CO:z COs*
—
Horno de arco Acero
eléctrico
Gas natural
Chatarra
*La intensidad de emisiones del proceso dependera de la intensidad de emisiones de la matriz eléctrica.
Fuente: Elaboracién propia.
Capitulo 6. La transicion energética en las industrias 207
de dificil descarbonizacién °



Grafico 6.5
Produccién de acero crudo seguin la metodologia

Proporcién por ruta (%)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Pupo y Gonzalez (2023).

Ademas de tener altas emisiones de CO,, la produc-
cion de hierro genera otros contaminantes, entre
ellos los principales del aire (SO, NO, y MP, ) (AIE,
2020d). El proceso productivo también contamina
el suelo a partir de la liberacién de metales pesados
(Khudhur et al., 2018; Yang et al., 2018). Un subpro-
ducto contaminante de la elaboracion del acero es
la escoria (s/ag). Cada tonelada de acero produci-
da por la ruta primaria genera cerca de 400 kg de

Tecnologias para la transiciéon energética

A diferencia del cemento, la mayor parte de las
emisiones del hierro son por el consumo energético,
dada la gran necesidad de energia de los hornos para
alcanzar altas temperaturas. Por lo tanto, las solucio-
nes tecnoldgicas que permitirian reducir las emisio-
nes de este sector estadn concentradas principalmen-
te en la sustitucién de los insumos fésiles, mejoras en
la eficiencia, la electrificacién y la captura de carbono
con uso o almacenamiento.
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escoria, mientras que el método de arcos eléctricos
produce cerca de la mitad de esa sustancia (World
Steel Association, 2018). La manipulacién de escoria
implica riesgos de seguridad y su almacenamiento
es costoso. Sin embargo, este producto es utilizado
frecuentemente como fertilizante y puede emplear-
se como sustituto del clinker en la produccién de
cemento (AIE, 2018a).

La AIE, en sus escenarios de descarbonizacion,
proyecta que para 2050 sera necesario disminuir en
un 40 % el uso del carbdn en este sector, duplicando
el uso de energia eléctrica. Para lograrlo es preciso
incrementar la proporcion de la produccion de acero
mediante la via secundaria. Otra de las razones por
las que la AIE prevé un aumento tan grande en el
uso de electricidad es el reemplazo del carbén por
hidrégeno verde, por lo que la AIE proyecta que el



30 % de la electricidad que se utilice seréa destinada
a la produccién de este insumo. Dada su riqueza en
recursos naturales, América Latina y el Caribe tiene
un amplio potencial para la produccién de hidrégeno
verde y electricidad generada con fuentes renova-
bles. A su vez, la regién no es un gran demandante
de hierro en el mercado global, por lo que puede
convertirse en un futuro cercano en un exportador
neto de hierro de bajas emisiones producido a partir
de la ruta secundaria (AIE, 2020a). Esto requeriria
que se invierta en plantas de fabricacién de acero
primario con produccién de hidrégeno electrolitico.
En los paises con grandes reservas de gas natural,
se podria considerar este recurso como una alterna-
tiva de corto plazo.

Como ya se mencion6 anteriormente, los altos
hornos nuevos ya incorporan medidas de eficiencia
energética. China, por ejemplo, ha invertido fuer-
temente en la produccién de cemento con acerias
de alto horno de elevada eficiencia y ha cerrado
acereras anticuadas, ineficientes e, incluso, algunas
ilegales (AIE, 2020a). Esto se puede constatar cuan-
do se observa la edad promedio de los hornos a nivel
mundial. En el caso de China, la edad promedio de
la flota de hornos es de 16 anos; en América Latina
y el Caribe este promedio es de 28 aios, mientras
que el promedio mundial se sitla en 25 afios. Estos
numeros contrastan fuertemente con los de los
paises desarrollados. En Estados Unidos el pro-
medio ronda los 35 afios, mientras que, en Europa
occidental este valor se sitla en torno a los 41 afios
(Wang et al., 2019). Estos valores revelan dos puntos
a destacar. El primero, dado que la vida util de los
hornos es de aproximadamente 20-25 afos, edad a
la cual se puede remplazar su revestimiento interior
(AIE, 2020a), el periodo de funcionamiento de esas
instalaciones a nivel mundial va mucho mas alla de
su vida util, lo que causa mayores ineficiencias en la
produccion. Segundo, los hornos de América Latina
y el Caribe tienen una edad promedio relativamente
baja en comparacion con los paises desarrollados, lo
que explica en parte la mayor eficiencia energética
en la produccion de acero (Pupo y Gonzélez, 2023).

Dentro de las tecnologias que la AIE establece como
actualmente maduras o en etapa de adopcion tempra-
na se encuentra la conversiéon de gases de escape en
combustibles, el uso del biocarbdny la utilizacion de
la reduccion directa del hierro a base de gas natural

y arcos eléctricos. Esta Ultima es la que tiene mayor
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potencial de mitigacion (AIE, 2020a). Aquellas cuya
implementacion aun no es viable, pero que podrian
tener altos potenciales de mitigacién, son la fundi-
cién con capturay utilizacién o almacenamiento de
carbonoy la reduccién directa a partir de hidrégeno
electrolitico. Sin embargo, esas técnicas solo estaran
disponibles como temprano en 2030. Una alternativa
innovadora que se destaca es la fabricacion de hierro
con hidrégeno (HYBRIT, por su sigla en inglés). Esta
tecnologia permite la fabricacion primaria del acero
sin utilizacién de combustibles fésiles, mediante
hornos de arcos eléctricos e hidrégeno producido por
medio de la electrolisis del agua.

Las soluciones tecnolégicas que
permitirian reducir las emisiones
de este sector estan concentradas
principalmente en la sustitucion
de los insumos fésiles, mejoras

en la eficiencia, la electrificacion
y la captura de carbono con uso

o almacenamiento

Finalmente, ademas de los esfuerzos de eficiencia
energética, son necesarias las contribuciones tanto
del lado de la oferta como de la demanda. En el
caso de la oferta, se ha observado en los uUltimos
afos un avance en los anuncios de emisiones cero
por parte de grandes acereras; sin embargo, la
suma de la produccion de las compafias adheridas
solo represent6 el 8 % de la produccién mundial

de acero en 2019 (Blank, 2019). En América Latina,
destaca la Asociacion Latinoamericana del Acero
(ALACERO), la cual promueve la sustentabilidad y
rentabilidad de este sector en la regiéon. Esas prac-
ticas unifican los esfuerzos del lado de la industria,
mientras que la Asociacién representa al sector
acerero de la regién ante organismos internaciona-
les. En 2022 esta entidad presenté el primer reporte
consolidado de sustentabilidad del sector del acero
en América Latina.

También se observan iniciativas importantes por
parte de actores privados. La empresa Ternium,

en su planta en Argentina, cuenta con el récord de
reemplazo de carbédn mineral por gas natural como
agente reductor. En su planta en Brasil, realizé un
acuerdo con los responsables del relleno sanitario
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del municipio de Seropédica para el aprovecha-
miento del biometano. En sus plantas de Guerreroy
Puebla (México), Ternium captura el CO, del proceso
de reduccion del mineral de hierro, el cual es luego
utilizado, por ejemplo, en la industria de bebidas
(ALACERO, 2021). La empresa Gerdau, en Brasil,
tiene iniciativas de produccién de acero utilizando
carbén vegetal. La biomasa utilizada para la pro-
duccién del carbén vegetal es, a su vez, producida
por una firma certificada en el Forest Stewardship
Council (FSC). Gerdau en Ouro Branco también

ha desarrollado grandes esfuerzos de eficiencia
energética, mediante cambios en la combinacion
de fuentes combustibles, asi como en gestién de la
energia. También en su planta de Varzea do Lopes,
se comenzaron a utilizar camiones propulsados a
gas natural y buses eléctricos (ALACERO, 2021).

Del lado de la demanda, se ha observado un fuerte
crecimiento de la demanda de acero “verde” o acero
libre de emisiones, impulsada principalmente por el
sector del transporte. Hasta mayo de 2023, se habian
registrado 48 acuerdos de suministro de acero verde
o libre de emisiones, de los cuales, 21 fueron alcanza-
dos con firmas del sector del transporte (Roca, 2023).
A nivel global, destacan Steel Zero, creada en 2022
por el Climate Group, y First Movers Coalition (FMC),

fundada en 2021, con el objetivo de establecer mer-
cados para la comercializacién de tecnologias limpias
innovadoras. En el caso de Steel Zero, esta iniciativa
promueve el uso del acero verde, comprometiendo

a las firmas que se unen a ella a que el 50 % de la
demanda de este producto sea de este tipo y alcanzar
el 100 % para 2050. FMC establece que, para 2030,

al menos el 10 % del volumen del acero demandado
seré libre de emisiones. En el caso de China, desta-
ca Baosteel, compaiiia acerera cuya produccion es
equivalente a la de India, el segundo fabricante a nivel
global (AIE et al., 2023). Baosteel finalizé un acuerdo
con Mercedes-Benz en 2022 por el que se comprome-
te, desde 2026, a reducir las emisiones gradualmente
entre el 50 %y el 80 %, para finalmente producir 95 %
de su acero libre de emisiones (SteelOrbis, 2022).

En general, el acero libre de emisiones se vende a pre-
cios mas altos, y se esta observando un aumento en su
demanda, por lo que se percibe también una oportuni-
dad de crecimiento en este mercado en el corto plazo
(Zoryk y Sanders, 2023). La expansion de estos merca-
dos verdes, junto con los anuncios de mecanismos de
ajustes fronterizos de carbono, refuerza la importancia
de que las acereras de la region se posicionen primero
en estos mercados, logrando establecerse como una
industria pionera en el acero libre de emisiones.

Politicas para avanzar en la descarbonizacion del sector del acero

La principal barrera para una rapida descarboniza-
cion son los altos costos que implican las politicas de
mitigacién en un mercado muy competitivo como es
el del acero. La baja madurez de algunas tecnologias
hace que las que actualmente son viables tengan
costos elevados, mientras que la implementacién de
otras alternativas aun no es factible.

Se estima que el costo de inversion para una pro-
duccion global baja en CO, sera aproximadamente
de entre USD 600 millones y USD 800 millones
anuales. Si esta inversion fuera realizada en el rea-
condicionamiento del parque de hornos vigentes,
alternativa sin reduccién de emisiones, el costo se-
ria aproximadamente de un tercio (MPP, 2021). Por
otra parte, la inversion en una fabrica que permita la
produccién de acero verde es un 90 % mas cara que
la de una nueva planta convencional (MPP, 2022).
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No solo el costo de renovacién es una restriccion,
sino que, como ya se menciono, las inversiones en
capital en la industria acerera se realizan aproxima-
damente cada 20 afios, por lo que en varios casos
esto limitaréa la inversién en renovacién de plantas
que se encuentren lejos de su amortizacion total
(MPP, 2022).

Las empresas que actuen primero en el mercado del
acero verde tienen la ventaja de poder aprovechar
los nuevos mercados ya mencionados, como lo es la
creciente demanda de acero verde en el sector auto-
motor. Sin embargo, actuar primero también implica
costos elevados de inversién e insumos. El costo

de produccién esta muy vinculado al precio de los
insumos energéticos. Considerando las principales
alternativas de descarbonizacion, el costo productivo
de cada tonelada de acero puede ser entre un 15 %y






un 40 % mayor que con la ruta primaria actual (MPP,
2021). Estos mayores costos implicaran una prima
para el acero verde. Por ello, sera clave que siga
expandiéndose la demanda de acero bajo en carbono,
para que el diferencial de precios entre el acero tradi-
cional y el acero verde no represente una desventaja
competitiva para los actores que se muevan primero
en este mercado.

En el largo plazo, se espera que esta prima vaya
disminuyendo debido a un incremento generaliza-
do en la demanda de insumos verdes, no solo en el
transporte, sino también en la construcciény en la
industria manufacturera. Bloomberg NEF estimo los
costos por tonelada de acero para las principales ru-
tas tradicionales y para los métodos con hidrégeno
a partir de gas natural y electrolisis, asi como la via
con capturay almacenamiento de carbono. Segun
esa estimacion, para 2021 las tres rutas verdes son
en promedio un 40 % mas caras que las tradiciona-
les, mientras que para 2050 la produccion de acero
verde costaria un 5 % menos que la produccion
tradicional (Roca, 2023).

Las politicas publicas y de organismos multilatera-
les deberan priorizar la superacién de las barreras
a la descarbonizacién y potenciar las oportunida-
des que se generen a partir de ella. Una de esas

Cuadro 6.2
Politicas para la industria del acero

politicas es el apoyo a la financiacién de la inver-
sion en fabricas de acero verde y en los insumos
necesarios para la produccion baja en CO,. Tanto

la construccién de plantas modernas como la
produccién de hidrégeno o la captura de carbono
requieren grandes inversiones. Este apoyo podra
incluir préstamos especificos, garantias de crédito o
incluso subsidios. Politicas nacionales o regionales
que incentiven el hidrégeno verde impactaran en la

transicion del sector acerero. También sera nece-
sario que los gobiernos contintien avanzando en la
descarbonizacion de la red eléctrica.

América Latinay el Caribe tiene
potencial para convertirse en un
exportador neto de acero verde

En el corto plazo, la prima por acero verde y la existen-
cia de mercados para este producto seran el principal
impulsor para la industria. Mas alla de las iniciativas
privadas ya mencionadas, puede ser de interés tanto
para los gobiernos locales como para los bancos de
desarrollo el fomento a la creacion de estos merca-
dosy la reduccion de los costos del acero verde (AlE,
2020a; MPP, 2021).

Desafio Objetivo

Politicas

Desarrollo de una industria
de acero verde

Aumento en la demanda de
aceroy elevado consumo de
combustibles fésiles como

Promocioén para el desarrollo de una industria de hidrégeno
verde

insumo energético Apoyo en el financiamiento para renovaciones de hornos
Fomento de polos industriales que permitan la produccién
de acero en zonas cercanas a las fuentes de produccién de
hidrégeno verde
Mejoras de eficienciaen la Apoyo financiero para la adopcién de la mejor tecnologia
produccion primaria de acero  disponible
Aumento de la producciénde Inversién en educaciéon y equipamiento para una mayor
acero por la ruta secundaria recuperacion de chatarra
21 2 Energias renovadas: transiciéon energética justa
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Industria quimica

La industria quimica es mas compleja que la del
cementoy el acero, dado que engloba varios insumos
que son muy importantes para las economias. Entre
ellos estan el amoniaco (clave para los fertilizan-

tes), el metanol (con multiples usos como solvente,
anticongelante, combustible o para la produccién

de formaldehido) y los productos quimicos de alto
valor (HVC, por sus siglas en inglés), de los que se
deriva, por ejemplo, el plastico. Esta industria es la
principal consumidora de petréleo y gas como insumo
energético y para la producciéon de petroquimicos, lo
que la convierte, a su vez, en la principal industria en
términos de consumo energético. Dos diferencias im-
portantes de las industrias del acero y el cemento con
la industria petroquimica son que esta ultima tiene un
consumo mucho menor de carbén y que gran parte
del contenido de carbono de los insumos utilizados
quedan almacenados en el producto final y solo son
liberados en caso de su quema o descomposicién.

La industria quimica es la principal
consumidora de petréleo y gas como
insumo energético

Amoniaco (NH,)

El amoniaco es un importante insumo para la elabo-
racion de fertilizantes y juega un rol primordial en la
seguridad alimentaria (FAO, 2022). Cerca del 70 % del
amoniaco producido se utiliza en abonos, mientras
que el resto se emplea en plasticos, explosivos vy fi-
bras sintéticas (AIE, 2021a). Se estima que la mitad de
la provision de alimentos a nivel mundial depende de
estos fertilizantes (Gabrielli et al., 2023), por lo que los
crecimientos poblacionales proyectados, junto con el
desarrollo de las economias emergentes, incrementa-
ran la demanda de fertilizantes y, consecuentemente,
de amoniaco.

La producciény consumo de quimicos emiten GEI
de tres formas. Primero, utilizando combustibles
fésiles como insumo para la produccion de plasti-
cos, pesticidas y otros quimicos; por ejemplo, el gas
natural es el principal insumo para la sintesis del
amoniaco. Segundo, consumiendo grandes canti-
dades de energia para la sintesis y elaboracién de
los productos finales. Y finalmente, algunas de las
sustancias que se producen son potentes gases de
efecto invernadero, como, por ejemplo, los hidrofluo-
rocarburos, utilizados en refrigerantes y aerosoles.

En la etapa de produccion, el amoniaco es el principal
emisor de GEl y el compuesto con mayor intensidad
de carbono (Pupo y Gonzélez, 2023). Esta seguido por
el metanol, cuya produccion ha mostrado el mayor
crecimiento dentro de la industria quimica, aumentan-
do mas del 20 % entre 2015y 2020 (Pupo y Gonzélez,
2023). Finalmente, los HVC son los de menor inten-
sidad de carbono, emitiendo cerca de 1 tonelada de
CO,eq por tonelada de este producto, menos de la
mitad de la intensidad de carbono de los otros dos
insumos quimicos (Pupo y Gonzalez, 2023).

Este compuesto también sirve como combustible
libre de emisiones®. Si bien su utilizacion presenta
limitaciones, principalmente en su distribuciéony en

la adaptabilidad de los vehiculos, esta restriccion es
menor para el sector maritimo, dada la existencia de
infraestructura para el transporte y distribuciéon de
amoniaco en puertos (Krantz et al., 2020). Lo ante-
rior podria causar un incremento de la demanda de
amoniaco, que se sumaria al aumento esperado por la
demanda de alimentos.

9 El compuesto quimico del amoniaco es NH,, por lo que la combustién de este quimico no forma CO,.
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En el proceso de produccion del amoniaco, méas del
95 % del consumo energético proviene de combus-
tibles fosiles (Pupo y Gonzélez, 2023). La generacion
de las altas presiones y temperaturas necesarias para
la produccion de amoniaco se realiza a partir de com-
bustibles fosiles (Pupo y Gonzalez, 2023). Ademas, el
gas natural, principalmente compuesto por metano
(CH,), es esencial para la sintesis del hidrégeno (H),

el cual se utiliza como insumo clave en la produccion
de amoniaco. Es importante destacar que la produc-
cién de amoniaco utilizando hidrégeno como insumo

Metanol (CH_OH)

En la Ultima década, el metanol ha sido el producto
quimico con mayor crecimiento en la produccion,
equivalente al 6,5 % anual (AIE, 2021a). Esto se explica
por los diversos usos que tiene, principalmente en
combustibles (30 %), pero también para la elabora-
cion de plasticos, acido acético, formaldehido y otros
productos quimicos, como los HVC (Pupo y Gonzélez,
2023). La produccion del metanol es intensiva en el
uso de combustibles fosiles y suele estar localizada
en paises o regiones con manufactura petroquimica
avanzada. En América Latinay el Caribe, se destaca
Trinidad y Tobago, que en 2021 lider6 el mercado
global del metanol, siendo el principal exportador. Sus
exportaciones de metanol ese afo fueron de cerca de
4.000 millones de kg, representando el 15 % del total
mundial para ese producto (Report Linker, 2023).

no genera CO, durante la sintesis. Sin embargo, la
obtencién de amoniaco también implica el uso de aci-
do nitrico (HNOQ,), que, al ser producido, emite oxido
nitrico (N,0), un potente gas de efecto invernadero,
asi como NO,, que son contaminantes del aire (IPCC,
2006). Por otra parte, el amoniaco puede someterse a
un proceso de craqueocatalitico, generando hidrége-
no y nitrégeno como subproductos (Pupo y Gonzélez,
2023). Este hidrégeno resultante tiene un valor cre-
ciente como combustible tanto en la industria como
potencialmente en el sector del transporte pesado.

El metanol es producido principalmente a partir del
gas natural (60 % de su produccién). Esta ruta es la
mas eficiente dado el alto contenido de metano en
este gas. Casi la totalidad de la produccion restan-
te de metanol se realiza a partir de carbén (39 %).
En esta via, la quema de carbén produce gas de
sintesis que es convertido en metanol. Este método
esté siendo descontinuado porque es el de mayores
emisiones de GEI (Pupo y Gonzalez, 2023). Final-
mente, existe una forma de produccion a partir de
fuentes renovables, pero solo representa un 1 % de
la produccién. En esta ruta los insumos principales
son la biomasa (desechos agricolas o forestales), el
CO, capturado en otros procesos productivos y el
hidrogeno obtenido con energia renovable (Pupoy
Gonzalez, 2023).

Productos quimicos de alto valor (HVC) y el plastico

Los productos quimicos de alto valor o HVC com-
prenden compuestos como el etileno, el propileno,

el benceno, el tolueno y los xilenos. La demanda de
estas sustancias esté principalmente impulsada por
la de plastico (Gabrielli et al., 2023). Sin embargo, las
emisiones de GEl del plastico son mayores que las de
los HVC, dada la intensidad energética que implica el
proceso de transformacion de esos compuestos en
plastico (Gabrielli et al., 2023). A su vez, el plastico es
el producto a granel mas demandado desde la década
de 1980y con mayor crecimiento en la demanda.
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El plastico emite GEl en cada etapa de su produccién
y ciclo de vida. La produccién de resina de plastico

a partir de combustibles fosiles representa cerca

del 60 % de las emisiones de GEl vinculadas a este
producto, mientras que la conversién del plastico en
el bien final contribuye con cerca del 30 % de esas
emisiones. Lo anterior se explica por el alto consumo
energético que este proceso requiere. Finalmente, el
restante 10 % corresponde a las emisiones en la etapa
final de la vida del plastico, atribuidas a su manejo
como residuo, y ocurren principalmente por su quema,
aunque también existen emisiones relacionadas con



la descomposicion del producto (OCDE, 2022; Zheng
y Suh, 2019). Estas estimaciones no incluyen las emi-
siones fugitivas o emisiones de plasticos mal gestio-
nados, los cuales contintdan produciendo CO, durante
su descomposicién o su posterior combustion (OCDE,
2022; Zheng y Suh, 2019). Los plasticos, al descom-
ponerse, generan microplasticos, que, ademas de ser
contaminantes con potenciales dafos en la salud de
las personasy los ecosistemas, contribuyen al cambio
climatico. Existe evidencia reciente que sugiere que
los microplasticos pueden interferir con la capacidad
de los océanos de absorbery secuestrar carbono
(Shen et al., 2020). En regiones del Artico, donde no
existe actividad humana aparente, se han detectado
microplasticos que contribuyen a acelerar el calenta-
miento en dicha regidn, absorbiendo luz y reduciendo
el albedo superficial de la nieve (Bergmann et al., 2022;
Emberson-Marl et al., 2023; Lusher et al., 2015).

Si bien el sector destaca por su consumo energético
y sus consecuentes emisiones de GEl, los mayores
dafios que causa se deben a su impacto medioam-
biental. Dentro del sector industrial, el sector

quimico es el segundo en cuanto a emisiones de
contaminantes del aire, siendo responsable de cerca
de un tercio de las emisiones de SO, y casi un quinto
de las emisiones de NO, y MP, , (AIE, 2018b). Pero
quizas el mayor perjuicio medioambiental generado
por los productos quimicos es la contaminacién

en el agua. Jambeck et al. (2015) estimaron que, en
2010, entre 5 Mty 13 Mt de plasticos entraron en el
océano, ocasionando diversos dafios. Por ejemplo,
los poliuretanos pueden causar eutrofizacién ma-
rina'™, lo que afecta gravemente a los ecosistemas
acuaticos, mientras que los cloruros polivinilicos
(mas conocidos como PVC) son cancerigenos para
los humanosy, al ser ingeridos por los peces o filtrar-
se en los sistemas de agua potable, terminan siendo
consumidos por las personas (OCDE, 2022).

El principal problema del plastico es
su contaminacién ambiental. El 10 % de
las emisiones del plastico se generan
en la etapa final de su vida qtil

Tecnologias y politicas para la descarbonizacion de la industria quimica

Las politicas de descarbonizacién de la industria
quimica deberan incluir una combinacién de medidas
tanto del lado de la oferta como de la demanda. Si
bien esto también es cierto para la industria cemen-
teray acerera, cobra alin mayor importancia en el
sector quimico por dos razones principales. Primero,
porque globalmente la demanda de productos quimi-
cos seguiréa creciendo en el camino hacia 2050 en la
medida que son principalmente utilizados como in-
sumos de bienes de alta demanda. Segundo, porque
como ya se explico, la mayor parte de la produccién
de estos compuestos depende de combustibles fési-
les y no existen suficientes alternativas que permitan
descarbonizar la oferta totalmente en el corto plazo.

En este sentido, las principales medidas de descar-
bonizacién estan estrechamente vinculadas con

la transicion energética. Estas son la captura de
carbono con utilizacién o almacenaje, el hidrégeno
verde, la electrificacién de los procesos productivos

y la sustitucién de insumos por otros no contaminan-
tes. Dentro de las medidas del lado de la demanda,

se destaca la circularidad y las politicas que limiten

el uso de ciertos productos quimicos, como, por
ejemplo, la prohibicion de plasticos de un solo uso. En
este apartado se presentan las soluciones especificas
al amoniaco, el metanol, los HVC y los plasticos, con
foco en la transicién energética. El capitulo 5 discute
la industria del hidrégeno verde, mientras que el capi-
tulo 10 dard mas detalles sobra la captura de carbono.

10 La eutrofizaciéon marina es un proceso por el cual el ambiente acuético se enriquece con demasiados nutrientes, lo que genera un crecimiento
excesivo de plantas y algas en estuarios y aguas costeras. Esta vegetacion absorbe oxigeno del agua, lo que puede matar a pecesy hierbas marinasy

reducir los habitats marinos esenciales (NOAA, s. f.).
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En el caso del amoniaco, hay grandes avances. Den-
tro de los escenarios de descarbonizacién de la AlE,
las medidas de eficiencia energética representan el
25 % de los esfuerzos de mitigacion y la mayor parte
de estos esfuerzos se realizarian antes de 2030. Estos
incluyen la adopcién de las tecnologias avanzadas
disponibles, mejoras operacionales y, principalmente,
la sustitucién del carbén por gas natural u otros com-
bustibles menos intensivos en carbono (AIE, 2021d).
A su vez, la captura de carbono en el proceso de
produccién de amoniaco ya es comun, por la propia
necesidad de separar el CO, del hidrégeno en el pro-
ceso productivo (AIE, 2021d). Este carbono capturado
es utilizado, junto con el amoniaco, para la produc-
cién de urea, insumo empleado principalmente en
fertilizantes, pero también en algunos complementos
alimenticios para animalesy en la produccion de plas-
ticos. Sin embargo, no todo el CO, emitido se captura;
una parte es liberado a la atmésfera. A su vez, parte
del CO, capturadoy utilizado en la produccion de urea
termina siendo liberado en la etapa de uso del bien
final. Es posible aumentar la cantidad de CO, captu-
rado y almacenado; sin embargo, esto requiere de in-
versiones adicionales para la propia capturay para el
transporte del CO, a los depositos (AIE, 2021d). Otros
esfuerzos con potenciales significativos son la mejora
en la eficiencia energética. Kermeli et al. (2017) mues-
tran que inversiones en software para procesos de
control en una planta en Australia generaron aumen-
tos en la produccién de amoniaco y reducciones en
las emisiones de CO, y que dicha recuperacion se
logré en tan solo seis meses. Del lado de la demanda,
el uso eficiente de los fertilizantes es clave tanto para
la reducciéon en la demanda de amoniaco como para
la reduccién de los dafios medioambientales por la
filtracion del nitrégeno (Smith y Martino, 2007).

En el caso del metanol, existen dos vias principales
para la descarbonizacién en el corto plazo. La primera
es la produccioén de biometanol, metanol producido

a partir de biomasa. El biometanol puede utilizarse
como combustible y reduce las emisiones de N,O

en un 80 %, las de CO,en el 90 %y las de SO, en un
100 %, ademas de mejorar la eficiencia energética del
uso de combustibles si se utiliza junto con diésel o
gas natural (Deka et al., 2022). Este combustible pue-
de ser producido a partir de desechos de la silvicultu-
ra o la agricultura, asi como de desechos municipales
e industriales (IRENA, 2021). Otra alternativa es el me-
tanol verde o e-metanol, el cual es producido a partir
de bioenergia con captura de carbono (BECCS, por su
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sigla en inglés) e hidrégeno verde (IRENA, 2021). Las
principales limitaciones de ambas alternativas son los
costos de produccion, siendo el e-metanol significati-
vamente mas caro. Actualmente, se producen menos
de 0,2 Mt de metanol renovable al afio, mayormente
biometanol (IRENA, 2021).

El plastico, por su parte, presenta més alternativas. La
principal en el corto plazo es el reciclaje, en el sentido
de que disminuiria la produccién primaria de plastico
y las emisiones en la etapa de desechos. Sin embar-
go, en el proceso de reciclaje existen emisiones de
GEl por la descomposicion del plastico y por el uso
energético necesario para esa actividad. Existen dos
alternativas principales para el reciclaje del plastico.
La primera es el reciclaje mecénico, que es el método
mas conocido e implica la clasificacion, lavado,
molienday reprocesado del plastico. Esta ruta es la
de menos emisiones, dado que utiliza principalmente
electricidad. Sin embargo, tiene una menor tasa de
recuperacioén del plastico, puesto que no todos los
desechos son regenerados. En el caso, por ejemplo,
de las botellas de plastico, un aumento en el reciclaje
mecanico podria reducir las emisiones entre el 9 %

y el 14 % (Gracida-Alvarez et al., 2023). La alternativa
es el reciclaje quimico, el cual permite una mayor
recuperacién de los desechos, pero genera mayores
emisiones. Gracida-Alvarez et al. (2023) estiman que
un aumento en el reciclaje quimico de las botellas de
plastico no tendria reducciones netas de GEI. Uno de
los potenciales del reciclaje del plastico es la quema
para uso energético; sin embargo, esta alternativa, si
bien reduce el uso de otros combustibles fosiles para
la quema, libera GEI (Shen et al., 2020).

La sustitucion de plasticos por otros materiales no
es una opcion que claramente implique reducciones
de GEI. En algunos casos, el plastico es incluso un
insumo que permitiria disminuir las emisiones, como
en la industria automotriz, ya que hace posible redu-
cir el peso de los vehiculos y aumentar la eficiencia
energética de estos (IPCC, 2023). Stefanini et al.
(2021) comparan el impacto de las botellas de vidrio
y plastico en las emisiones de GEIl, el consumo de
aguay la toxicidad, entre otros impactos, y conclu-
yen que las botellas de plastico tereftalato de polieti-
leno son la opcidon menos contaminante, exceptuan-
do el impacto en lo que respecta a la contaminacion
del agua. Civancik-Uslu et al. (2019) muestran que,
para el caso de las bolsas, existe una relacion
inversa entre el impacto en desechos y el impacto






medioambiental. Por ejemplo, las bolsas de plastico
de un solo uso tienen un potencial mayor de terminar
como un desecho que las bolsas de papel, mien-
tras que esta relacién se invierte si observamos las
emisiones de CO,. Finalmente, Helmcke et al. (2022)
analizan el impacto de 14 productos de plastico
comparandolos con su mejor alternativa no plastica.
En ese andlisis muestran que 13 de los 14 productos
pléasticos tienen menores emisiones de CO,que su
alternativa no plastica y que existen pocas alterna-
tivas al plastico en determinados productos, como
los de embalaje, siendo estos la principal fuente de
desechos globalmente (Rosenboom et al., 2022). Es
importante aclarar que el impacto esta vinculado
con el uso. Productos de un solo uso tienen mayores
impactos medioambientales, principalmente como
potenciales desechos (PNUMA, 2020b).

Otra alternativa al plastico son los bioplasticos,
aunque la Organizacién para la Cooperaciéony el
Desarrollo Econdmicos (OCDE, 2022) estima que
estos materiales representaran Unicamente un 0,5 %
de los pléasticos en 2060. El principal insumo para los
bioplasticos son azlcares facilmente fermentables,
como la caia de azlcar, el maizy los aceites vege-
tales comestibles. Estos productos tienen la clara
desventaja de necesitar grandes extensiones de tierra
para su cultivo, lo que competiria con la produccion
de alimentos y tendria potenciales emisiones de
carbono por el uso de la tierra. A su vez, su produc-
cién es mas cara que la de los plasticos tradicionales
(Rosenboom et al., 2022). La ventaja de los bioplasti-
cos es que tienen una menor huella de carbono, con
un potencial de reduccion de los GEl del 25 % de las
emisiones actuales, en algunos casos son biodegra-
dables y pueden ser integrados a la infraestructura
existente de reciclaje (Rosenboom et al., 2022).

La electrificacion, sustentada con generacién de
energia limpia, tiene un gran potencial para algunos
procesos, como la conversién de resina de plastico al
producto final y el reciclaje. Zheng y Suh (2019) mues-
tran que, a nivel global, bajo un escenario de 100 %
de energia renovable en 2050, las emisiones tanto de
los plasticos basados en combustibles fésiles como
de bioplasticos podrian reducirse a la mitad, compa-
rando con un escenario donde la matriz energética no
mostrara cambios hasta ese afio.

El hidrégeno verde y la captura de
carbono seran tecnologias clave para
todas las industrias quimicas

Finalmente, el hidrogeno verde y la captura de car-
bono seréan claves para la descarbonizacion de este
sector. El hidrégeno verde podria ser usado como
reemplazo de combustibles fésiles y como insumo de
ciertos productos quimicos, como el metanol, el BTX"
y el etileno-propileno (Pupo y Gonzalez, 2023). En el
caso del amoniaco, por ejemplo, cerca del 80 % de las
emisiones del proceso productivo se generan en la
obtencion de hidrégeno (Lee et al., 2022), por lo que
el reemplazo por hidrégeno libre de emisiones ofrece
un enorme potencial para la producciéon de este
quimico. Esto crea también una oportunidad para

los fabricantes de amoniaco, dado que la produccién
de este compuesto e hidrégeno verde podria tener
sinergias. En el caso de la captura de carbono, la AIE
proyecta que esta tecnologia representara cerca del
40 % de la mitigacion de GEIl para 2050, pero, como
ya se menciond en apartados anteriores, aun no esta
suficientemente maduray la principal restriccion es la
de su elevado costo.

En América Latinay el Caribe, destaca Trinidad y
Tobago dentro del sector quimico, siendo responsa-
ble de cerca del 66 % de la produccién de amoniaco
y del 52 % de la produccién de metanol. Esto se
explica por el hecho de que este pais cuenta con uno
de los complejos de procesamiento de gas natural
lideres a nivel mundial y utiliza méas del 30 % de

su capacidad en el procesamiento de amoniacoy
metanol (Pupo y Gonzalez, 2023). Trinidad y Tobago
ha iniciado acciones hacia la descarbonizacién, con
el proyecto NewGen, cuyo objetivo es contar con la
planta de produccién de hidrégeno con bajo conteni-
do de carbono més grande del mundo, con un poten-
cial de abastecer el 20 % de la demanda de hidrége-
no de la mayor planta de produccion de amoniaco
(CariGreen, 2022; Jugessur et al., 2022). Ademas de
las posibilidades de produccion de hidrégeno verde,
Trinidad y Tobago tiene un gran potencial para la
descarbonizacion, por sus reservas de gas natural y
su capacidad instalada para su extraccién y comer-
cializacion, siendo este hidrocarburo un insumo

11 BTX serefiere a las mezclas de los hidrocarburos aromaticos: benceno, tolueno y los tres isémeros de xileno.
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clave para la transicién. Ademas, se puede convertir
en un actor clave en el mercado de hidrégeno dado
su rol como exportador neto de amoniaco y metanol,
su inversién en energia eélica aguas adentroy la
inversion en produccién de hidrégeno verde (Juges-
sur et al., 2022).

Cuadro 6.3
Politicas para la industria quimica

Otra iniciativa de produccién de hidrégeno y amo-
niaco verde se puede encontrar en Paraguay, con la
inversion de ATOME. Esta iniciativa busca abastecer
los mercados agricolas y de fertilizantes del pais y ser
un exportador neto de fertilizantes verdes. Se espera
que la primera planta esté operativa en 2025, mien-
tras que la segunda se espera entre 2027 y 2028.

Desafio Objetivo

Politicas

Desarrollo de fertilizantes
y combustibles sintéticos
producidos a partir de
hidrégeno verde

Aumento en la demanda de
quimicosy elevado uso de
combustibles fésiles como insumo
para la produccién e insumo
energético

Promocién al desarrollo de una industria de hidrégeno verde

Mayor utilizacién de la captura de carbono en procesos en los
cuales la tecnologia ya se encuentra madura, como es el caso
de la produccion del amoniaco

Fomento de polos industriales que permitan la produccion de
quimicos en zonas cercanas a las fuentes de produccion de
hidrégeno verde

Reduccién de las emisiones 'y
la contaminacion del plastico

Mayores inversiones para educar sobre laimportancia de la
circularidad en el caso del plastico

Regulacién e impuestos a los plasticos de un solo uso

Electrificacion de la produccion de pellets de plasticoy del
bien final

Tecnologias del futuro: oportunidades para la regiéon

En este capitulo se ha mencionado que una de las
principales limitaciones a la adopcion de las tecno-
logias maduras son los elevados costos. Las indus-
trias intensivas en carbono son muy competitivas

y, sin la existencia de mercados con primas verdes
para los productos descarbonizados, podrian perder
esa ventaja si adoptaran estas tecnologias. Parte de
esta légica se explica por la no internalizacién de
los costos ambientales que implica la produccion
industrial. Un precio al carbono que internalizara
estas emisiones permitiria nivelar los costos y que
algunas de las tecnologias mencionadas en este
capitulo fueran econdmicamente viables (Rissman
et al., 2020).
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Sin embargo, los esfuerzos de corto plazo en Améri-
ca Latinay el Caribe no deberian estar en la descar-
bonizacién total de estas industrias, que enfrentan
barreras dificiles de superar y en algunos casos
altos costos de implementacion. La region deber3,
mas bien, explotar las oportunidades que ofrezcan
margenes de mejora en eficiencia y que permitan
modernizar su industria con un horizonte sustenta-
ble. La adopcién de nuevos hornos eficientes en la
industria cementeray acerera, el reemplazo de com-
bustibles fésiles por biomasa y la puesta en marcha
de iniciativas que promuevan el uso consciente de
los fertilizantes, el cemento o los productos pléas-
ticos son algunas de las medidas de corto plazo

que van en esa direcciéon. Al mismo tiempo, existen
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nichos donde la region puede volverse fuerte y
generar futuros mercados donde competir, como
son la produccion de hidrégeno verde, la produc-
cion de fertilizantes a partir de hidrégeno verde y
los procesos de captura ya vigentes, y la produccion
de acero verde, el cual ya cuenta con un mercado,
como el automotor, que paga fuertes primas por
estos productos.

Si bien la existencia de un precio al carbono fomen-
taria la industria verde en todos los subsectores,
este resultado no es por si mismo un motivo que
justifique un sistema de precios al carbono en la
regiéon, dado que el sector industrial no es uno de
los principales en términos de valor agregado ni

de emisiones de GEI. La mayor prioridad para los

Figura 6.3

gobiernos de la region deberé ser la moderniza-
cién de los sectores industriales para aumentar su
productividad, aprovechando la rapidez con la que
se desarrollan las mejoras tecnolégicas ya mencio-
nadas en este capitulo. En este sentido, los gobier-
nos de la regidn deberan focalizar sus esfuerzos
en politicas que ayuden a la formalizacién de estos
sectores, fomentar la adopcién de las mejores
tecnologias disponibles, ya sea mediante acceso
al financiamiento o subsidios, y una concientiza-
cion centrada en el uso eficiente de los insumos de
productos industriales. Estas politicas, si bien no
tienen como objetivo central la transicién energé-
tica, lograrian el desarrollo del sector industrial en
la regiéony, como externalidad, la reduccion de las
emisiones de GEl y de los desechos industriales.

Avances en el establecimiento de estrategias a favor del hidrégeno verde

México
Operativas: 0

En desarrollo: 4
Total: 4

Costa Rica

Operativas: 1 \
En desarrollo: 1
Total: 2

Colombia

Operativas: 2
En desarrollo: 2
Total: 4

Pert

Operativas: 1
En desarrollo: 2
Total: 3

Chile

Operativas: 5
En desarrollo: 23
Total: 28

Fuente: Elaboracion propia con base en Pupo y Gonzélez (2023).
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Brasil

Operativas: 2
En desarrollo: 10
Total: 12

Paraguay

Operativas: 0
En desarrollo: 10
Total: 10

Uruguay

Operativas: 0
En desarrollo: 3
Total: 3

Argentina

Operativas: 1
En desarrollo: 5
Total: 6




América Latina y el Caribe tiene un gran potencial
para la generacion de energias renovables e hidroge-
no verde para proyectos de amoniaco con captura de
carbono, para transitar hacia un uso de combustibles
con menor contenido de carbono, como son el gas
natural y la biomasa, y, eventualmente, para utilizar los
yacimientos agotados de gasy petréleo para proyec-
tos de captura y almacenamiento. El Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre Cambio Climético
(IPCC, 2023) destaca que la distribucién geogréfica
de las industrias puede redirigirse hacia regiones con
abundantes recursos renovables, con capacidades
para captura y almacenamiento y con potencial de
produccién de hidrégeno verde, condiciones que
América Latinay el Caribe cumple en su totalidad.
Esto requerira la implementacién de politicas que
ayuden a construir la infraestructura necesaria
(eléctrica, vial, ferroviaria y portuaria), pero también la
promocién de polos industriales que permitan aprove-
char sinergias entre los sectores, como, por ejemplo,
el acceso a la biomasay al hidrégeno verde y a una
correcta infraestructura para el transporte de carga. A
su vez, es necesario el impulso a las industrias donde
se observan desarrollos de mercados verdes.

Por ejemplo, proyecciones sobre el futuro econémico
de Brasil muestran que correctos estimulos a las in-
versiones verdes pueden modernizar y descarbonizar
la industria manufacturera del pais, lo que implicaria
un 0,42 % mas de crecimiento que si no se realizaran
estas inversiones, con una reduccioén en las emi-
siones de CO, del 14,5 % (Gramkow y Anger-Kraavi,
2019). La AIE (2023l) destaca que la abundancia de
recursos renovables sitla a la region, principalmente
a Argentina, Brasil, Colombia y Chile, como potencia-
les grandes productores de hidrégeno y combustibles
de bajo costo y bajas emisiones, lo que, a su vez,
puede potenciar su industria metaltrgica y quimica. El
costo de produccién de acero y amoniaco convencio-
nal en América Latinay el Caribe es similar al de las
economias avanzadas, pero superior al de los paises
asiaticos en desarrollo. Sin embargo, el costo de pro-
duccién de estos dos insumos utilizando hidrégeno
es inferior al costo de los paises asiaticos en desarro-
lloy al de las economias desarrolladas (AIE, 2023l).
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América Latinay el Caribe tiene

un gran potencial para la generacién
de energias renovables e hidrégeno
verde y, eventualmente, utilizar

los yacimientos agotados de gas

y petréleo para proyectos de captura
y almacenamiento

La regién ya ha logrado los primeros avances en este
sentido. La figura 6.3 muestra la situaciéon en cuanto
al establecimiento de estrategias en favor del hidro-
geno verde. Seis paises ya cuentan con proyectos
operativos de producciéon de hidrégeno verde y todos
ellos tienen proyectos en fase de desarrollo. A su vez,
tres paises mas de la regiéon han anunciado proyectos
de produccién de hidrégeno. A estos nueve paises se
agregan Panamaéy Ecuador, los cuales cuentan con
estrategias de desarrollo de hidrégeno verde, pero
aln no han anunciado proyectos especificos (Pupoy
Gonzalez, 2023).
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