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1. RESUMEN EJECUTIVO

Este informe se centra en identificar las estrategias, politicas pertinentes y obstaculos que enfrenta
América Latina y el Caribe (ALC) en su camino hacia la descarbonizacion del sector industrial. El
analisis se enfoca en las industrias de produccion de cemento, acero y quimicos, las cuales
presentan una alta intensidad en términos de emisiones y consumo energético.

En ALC, el sector industrial tiene un impacto significativo en las emisiones de CO-, aportando
aproximadamente 240 Mt de CO> en 2019, lo que equivale al 15% de las emisiones directas totales
en la region. En el mismo afio, las industrias que hacen un uso intensivo de energia en ALC fueron
responsables de mas del 90% de las emisiones totales del sector.

Las industrias de produccion de cemento, hierro, acero, quimica y petroquimica en ALC tuvieron
un papel preponderante en 2019, contribuyendo con alrededor de 221 Mt de CO». La produccion
de cemento fue la principal emisora, con el 42,9% de estas emisiones. Le sigui6 la industria
siderurgica con el 28,9%, y la industria quimica, que incluye la produccion de amoniaco (7,4%),
metanol (9%) y quimicos de alto valor o HVCs (3,9%). Estos datos subrayan la necesidad de
abordar la descarbonizacion en las industrias intensivas en energia en ALC para cumplir con los
objetivos de mitigacion y avanzar hacia una economia neutra en carbono.

Adicionalmente, se resaltan las caracteristicas tnicas de la region y su progreso hacia la reduccion
de emisiones. También se presentan estrategias especificas para estas industrias y se examinan
politicas que podrian fomentar su adopcion. Se identifican los desafios y obstaculos relacionados
con las particularidades de la region, y se incluyen estimaciones de costos previstos para mediados
de siglo.



1.1.PUNTOS CLAVE

La implementacion de tecnologias de descarbonizacion emergentes es esencial para avanzar
hacia la carbono neutralidad en el sector industrial.

Las industrias intensivas en energia en América Latina y el Caribe son responsables de mas del
90% de las emisiones del sector industrial. Para lograr la descarbonizacion, es crucial adoptar
tecnologias avanzadas y modernizar los equipos. La region debe enfocarse en estrategias
especificas para la produccion de cemento, acero y quimicos. Esto implica la implementacion de
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, asi como la electrificacion de procesos en
sectores clave con altas emisiones y alto consumo de energia.

Establecer un marco regulatorio sélido es un paso fundamental para promover industrias de
bajas emisiones

La transicion hacia la descarbonizacion enfrenta notables desafios econdmicos y organizativos.
Para superar estas barreras, se necesitan politicas y regulaciones concretas, tales como sistemas de
precios al carbono, ajustes fronterizos de carbono y normativas para reducir las emisiones de
productos. Ademas, los incentivos financieros y el poder gubernamental juegan un papel crucial
en el camino hacia una produccion mas sostenible.

La colaboracion estrecha entre gobiernos y empresas es esencial para concretar el
compromiso de mitigacion del cambio climatico en el sector industrial

América Latina y el Caribe debe aprovechar la sinergia entre actores publicos y privados para
lograr avances significativos en la reduccion de emisiones. La colaboracion puede facilitar la
inversion inicial en tecnologias de bajas emisiones y ayudar a superar la resistencia al cambio
arraigada en estas industrias.

El gas natural desempeiia un papel estratégico como combustible en la transicion hacia un
sector con una matriz energética mas sostenible.

El gas natural es un recurso critico en la industria, utilizado principalmente en la producciéon de
amoniaco, metanol y la generacion de hidrogeno mediante el reformado con vapor. Su papel
esencial en la cadena de suministro industrial y su uso eficiente tienen un potencial significativo
para reducir emisiones, especialmente en sectores de alto consumo energético como la industria
quimica.

El hidrogeno de bajas emisiones esta destinado a ser un pilar fundamental en la consecucion
de un futuro global con cero emisiones netas en el sector industrial.

América Latina y el Caribe estan estratégicamente ubicados para capitalizar su gran potencial en
energias renovables, lo que los sitla en una posicion privilegiada para adoptar tecnologias
asociadas al hidrogeno verde.



2. INTRODUCCION

En la COP27, celebrada en noviembre del afio 2022, las partes reafirmaron compromisos para
limitar el aumento de la temperatura promedio global a 1,5 °C por encima de los niveles
preindustriales, como parte de la lucha contra el cambio climatico [1]. Sin embargo, las emisiones
globales de gases de efecto invernadero ain persisten en niveles insosteniblemente altos [2], por
lo que es de vital importancia explorar oportunidades que contribuyan a lograr la carbono-
neutralidad en las principales fuentes. Como la segunda mayor fuente de emisiones de COz, el
sector industria juega un papel critico en la carbono-neutralidad hacia el afio 2050. El sector
industria es responsable de alrededor de 9 Gt/afio de emisiones directas de CO: a nivel global,
donde cerca del 70% de estas provienen de industrias de uso intensivo de energia [3]. Este ultimo
subsector es responsable de alrededor del 25% de las emisiones globales de CO», y esta constituido
por las industrias de cemento, siderargica, y quimica y petroquimica con participaciones en el
sector que alcanzan el 27%, 25% y 14% respectivamente [4].

En América Latina y el Caribe (ALC), el sector industria fue responsable de aproximadamente 240
Mt de emisiones de CO; en 2019, lo que equivale al 15% del total de emisiones directas en esta
region [5]. Sin embargo, en contraste con las estadisticas globales, las industrias de alto consumo
energético en ALC representaron mas del 90% de las emisiones totales del sector industrial en el
afio 2019, como se muestra en la Figura 1. La produccion de cemento, hierro y acero, asi como la
industria quimica y petroquimica en ALC, contribuyeron con aproximadamente 221 Mt de CO»

[5].
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Figura 1. Distribucion de las emisiones directas del sector industria en América Latina y el Caribe para el afio 2019.
Elaboracion propia con datos de [6]-[17]. La figura muestra que las emisiones directas en el sector industrial en
América Latina y el Caribe estin mayormente atribuidas a las industrias de consumo intensivo de energia,
especificamente cemento, hierro y acero, y quimica y petroquimica. Estos sectores en conjunto representan mas del
90% de estas emisiones, que totalizan alrededor de 221 Mt de CO; en el afio 2019.



Ademas de las emisiones directas de CO., las actividades industriales conllevan impactos
ambientales significativos, incluyendo la contaminacion del agua y el dafio a la biodiversidad. En
la industria del cemento, desde la recepcion de la materia prima hasta la gestion de desechos, se
afecta la calidad del agua[18]. La siderurgia, por su parte, enfrenta emisiones directas y un alto
consumo de agua, con una huella hidrica media de 28,6 m?/ t de acero en plantas integradas [19].
En la industria quimica, incidentes involuntarios como vertidos de sustancias acidas y alcalinas
provocan contaminacion quimica en ecosistemas terrestres y acuaticos, afectando la biodiversidad
y la salud humana [20].

En este contexto, lograr una transicion hacia un escenario de bajas emisiones en las industrias de
alto consumo energético representa un desafio significativo, como se ilustra en el escenario de cero
emisiones netas para 2050 propuesto por la IEA de la Figura 2 [3]. El escenario muestra que para
el 2040, se espera que el sector industria sea el mayor contribuyente de emisiones de CO3, lo que
destaca que el sector se caracteriza por ser dificil de descarbonizar y que las estrategias de alto
impacto tomarian protagonismo en la reduccién de emisiones cerca del afio 2050, ya que atn no
son lo suficientemente maduras. Esto se debe a diversas razones. Actualmente las altas
temperaturas se alcanzan de manera mas eficiente a través de la quema de combustibles fosiles,
los cuales también desempenan un papel fundamental como materia prima en algunos procesos
[4]. Ademas, muchas de las emisiones asociadas al sector industria son subproducto de los
procesos de transformacioén quimica en la produccion de cemento, acero y quimicos [4]. Estas
emisiones resultan inevitables en la fabricacion de dichos productos.
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Figura 2. Emisiones globales de CO; por sector en el escenario de cero emisiones netas para 2050.

Adaptado de [3]. La figura muestra el escenario de reduccion de emisiones a 2050 de la IEA, en el cual se aprecia una
disminucion notoria de emisiones en todos los sectores, impulsada por tecnologias de bajas emisiones, principalmente
en electricidad. No obstante, la industria y el transporte avanzan mas lentamente, destacando como sectores dificiles
de descarbonizar.



Aunque algunas tecnologias de bajas emisiones ya estan en el mercado, persisten areas de la
industria con opciones tecnologicas de alto impacto que aun se encuentran en desarrollo, lo que
requiere inversion continua en investigacion y desarrollo [3]. El despliegue de diferentes
estrategias como el uso de energias renovables, tecnologias de captura y almacenamiento de
carbono (CCS) y mejoras en eficiencia energética se espera que reduzcan de manera considerable
la huella de carbono de estas industrias a 2050 [4]. Este reporte tiene el objetivo de identificar las
estrategias de descarbonizacidon, sus tecnologias asociadas, politicas relevantes para su
implementacion y barreras especificas que enfrenta ALC en el proceso de descarbonizacion del
sector industrial hacia el afio 2050, especificamente en la produccién de cemento, acero, quimicos
y petroquimicos. Asimismo, evaluar el rol del gas natural y el hidrogeno como combustibles de
bajas emisiones. Se busca proporcionar una vision regional de cara a la carbono-neutralidad
considerando sus particularidades y desafios.

Se abordara cada industria teniendo en cuenta su proceso de produccion, asi como su funcién en
términos de emisiones y consumo energético. Ademas, se analizara el caso de ALC, destacando
sus particularidades y desempefio, las principales estrategias de descarbonizacion, politicas que
incentiven estas estrategias, junto con las barreras y desafios asociados a las caracteristicas de la
region.

Este reporte estéd estructurado en cinco secciones:

= Las secciones 1, 2 y 3 del informe se centran respectivamente en la industria del cemento, la
siderurgica y la quimica. En cada una de estas secciones, se ofrece una descripcion detallada de
los procesos y las tecnologias principales en uso comercial, asi como informacién sobre el
consumo de energia y las relaciones con los principales combustibles utilizados en cada industria.
Ademas, se abordan las emisiones asociadas. Estas secciones presentan estadisticas globales y un
analisis especifico de la situacion en ALC. Se busca comparar la participacion de los principales
productos en cada industria en ALC con el resto del mundo e indicar una distribucion de la
produccion de cemento. También se analizan las estrategias de descarbonizacion y los costos
proyectados para la implementacion de las tecnologias, concluyendo con un analisis de las
barreras y politicas que influyen en la adopcion de estas estrategias.

= La Seccién 4 se enfoca en el papel del gas natural, proporcionando informacion detallada sobre
su consumo en ALC por pais, asi como las reservas disponibles. Ademas, se examina la relacion
entre este combustible de bajas emisiones y las industrias del cemento, siderurgica y quimica.
Asimismo, se muestra al gas natural como un combustible de transicion hacia el hidrogeno y con
un amplio uso en la industria quimica.

* Finalmente, la Seccion 5 explora el papel del hidrogeno verde en ALC, realizando comparaciones
entre los paises que han avanzado mas en la produccion y su utilizacion de este tipo de hidrogeno
de bajas emisiones. Se destacan los paises que han delineado hojas de ruta para su desarrollo y se
detallan los proyectos en curso y los que estdn en fase de planificacion. De igual manera se
muestra al hidrogeno como un combustible ampliamente usado en la industria quimica y
combustible que acerca a la region a los compromisos de cero emisiones en el sector industria.
Finalmente, se aborda la proyeccion del costo nivelado de produccion de hidrogeno hasta 2050.



3. INDUSTRIA DEL CEMENTO

La industria del cemento desempefia un rol esencial en la construccion global, siendo el cemento
un agente esencial para la fabricacion del concreto. Sin embargo, esta industria enfrenta desafios
considerables en términos ambientales. La produccion de cemento emite cantidades significativas
de CO», tanto debido a la combustion para generar calor como a las reacciones intrinsecas al
proceso de produccion, conocidas como emisiones de proceso. El concreto es el segundo material
mas utilizado en la Tierra después del agua, con un promedio de media tonelada de cemento
utilizado por persona cada afio en el planeta [2]. Este gran volumen de produccion posiciona a la
industria del cemento como un importante eje de intervencion en la busqueda de soluciones para
reducir las emisiones y mitigar el cambio climatico. En las siguientes secciones se detallara el
proceso de produccion del cemento y su funcion en términos de emisiones y consumo energético.
Ademas, se analizara el caso de ALC, destacando sus particularidades en relacion con la industria
cementera, las principales estrategias de descarbonizacion de la industria, politicas que incentiven
estas estrategias y barreras/desafios asociados a las caracteristicas de la region.

3.1.Descripcion general del proceso de produccion de cemento

El proceso de produccion del cemento comienza con la extraccion de materias primas de canteras,
seguido de su reducciéon de tamafio. Estos materiales se mezclan y trituran junto con otros
componentes como arcilla y mineral de hierro. Posteriormente, la mezcla se acondiciona en
ciclones verticales llamados precalentadores, donde entra en contacto con los gases calientes del
horno. Esto permite aprovechar parte de la energia térmica de los gases de combustion
precalentando la mezcla antes de ingresar al horno rotario para la clinkerizacion. Luego, en el
horno rotatorio, la mezcla se somete a altas temperaturas, experimentando reacciones quimicas y
cambios fisicos que resultan en la formacion de clinker. Es importante destacar que la formacion
de clinker aporta significativamente a las emisiones de CO; de todo el proceso [21].

Una vez obtenido el clinker, este se enfria y almacena previo a su mezcla con otros componentes
minerales. En la elaboracion del cemento se agrega alrededor de un 4-5 % en peso de yeso para
regular el tiempo de fraguado. Una vez mezclados, el clinker y los componentes minerales se
someten a un proceso de molienda para obtener una textura fina que constituye el producto final.
Este producto se homogeneiza y almacena en silos antes de ser distribuido a estaciones de
empaquetado o transportado en camiones. Existen tecnologias de producciéon de cemento mas
antiguas y menos eficientes, como el horno himedo, que emplea una suspension liquida en lugar
de material precalentado. Sin embargo, la industria actual prioriza procesos de mayor eficiencia.
Este proceso de produccion de cemento, conocido como via seca, se ilustra en la Figura 3 [21].
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Figura 3. Representacion del proceso de produccion de cemento.

Elaboracion propia basado en [22], [23]. En esta ilustracion se expone el proceso de produccion de cemento por la
tecnologia de via seca. Los datos de consumo especifico de energia e intensidad de emisiones especificas corresponden
al promedio global de acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (2022).

3.2.Funcion de produccion: consumo de energia y emisiones del sector

La industria del cemento desempefia un papel crucial en la construccion y desarrollo de
infraestructuras, al tiempo que conlleva un notable consumo de energia térmica y eléctrica, junto
con la liberacion de gases de efecto invernadero. En el afo 2019, la industria del cemento
representd aproximadamente el 7% del consumo total de energia en el sector industria a nivel
global, cifrado en alrededor de 280 millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtoe).
Ademas, esta industria gener6 alrededor de 2,4 gigatoneladas (Gt) de CO», correspondiendo a un
26% de las emisiones globales totales del sector industria para ese afio [2].

A lo largo de la ultima década, se ha observado un descenso gradual en la intensidad de energia
térmica promedio del clinker, el componente clave en la produccion de cemento. Esta intensidad,
que ha experimentado una reducciéon anual del 0,2%, se ha estabilizado en torno a 3,6 GJ/t de
clinker desde el afio 2020. A pesar de los avances logrados, es necesario un esfuerzo continuo para
cumplir con las metas establecidas en el escenario de cero emisiones netas para el afio 2050. Como
paso inicial, se busca reducir la intensidad de energia térmica a 3,3 GJ/t de clinker para el afio 2030
y a cerca de 3 GJ/t para el afio 2050. Por otra parte, la intensidad eléctrica ha experimentado un
incremento en los ltimos afos, llegando a aproximadamente 100 kWh/t de cemento en 2022. Para
alcanzar las metas establecidas hasta el afio 2050, es crucial reducir significativamente esta
intensidad eléctrica, fijando un objetivo por debajo de 90 kWh/t de cemento para el afio 2030 y
por debajo de 80 kWh/t para el afio 2050 [23]. A continuacion, en la Figura 4 y en la Figura 5 se
presenta la distribucion de la demanda de energia térmica y eléctrica en el proceso de produccion
de cemento.
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Adaptado de [24]. La figura evidencia como la energia
térmica se destina exclusivamente al proceso de
produccion de clinker, mientras que la mayor
proporcion del consumo eléctrico ocurre en los
procesos de molienda.
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Figura 5. Desglose del consumo energético en el
proceso de produccion de cemento (Unidades en GJ/t
de clinker).

Adaptado de [24]. Para la comparacion entre el
consumo eléctrico y térmico, se empled un factor de
clinker promedio mundial de 76%. Esta eleccion
permite expresar ambos consumos en las mismas
unidades, ya que el consumo térmico se reporta por
unidad de clinker, mientras que el consumo eléctrico
se reporta por unidad de cemento.

Las emisiones de CO; asociadas a la produccion de cemento han mostrado una relativa estabilidad
desde 2018, con un valor apenas inferior a 0,6 t CO»/t de cemento. Sin embargo, para alcanzar los
objetivos propuesto en el escenario de cero emisiones netas, se requiere una disminucion anual
promedio de 3% hasta 2030, lo que equivaldria a 0,3 t CO»/t cemento [23]. Para mitigar este factor
de emisiones, es fundamental considerar la incorporacion de materias primas alternativas que
disminuyan la proporcion de clinker/cemento en el producto final. La Figura 6 ilustra el flujo de
materiales para la produccion de 1 kg de cemento con un factor clinker del 75% [25]. Se aprecia
que alrededor del 70% de las emisiones de CO» en la produccién de cemento provienen de la
calcinacion de la materia prima, constituida principalmente por piedra caliza. Por tanto, una
reduccion en el uso de piedra caliza tendria un impacto sustancial en la reduccién de emisiones.
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Figura 6. Balance de masa para la produccion de 1 kg de cemento usando tecnologia de via seca.

Adaptado de [25] y [26]. Para abordar los desafios de descarbonizacion en la industria del cemento, se destacan dos
estrategias esenciales: la captura y almacenamiento de carbono (CCS) y la reduccion de la proporcidn clinker/cemento.
Estas estrategias son cruciales, ya que la mayoria de las emisiones contaminantes estan directamente ligadas al proceso
de transformacion quimica y no al uso de combustibles fosiles para la generacion de calor.

3.3.Caso América Latina y el Caribe: Del contexto global al regional

En América Latina y el Caribe (ALC), la industria del cemento ha mantenido una produccion
estable en los ultimos afios, alcanzando alrededor de 174 Mt de cemento anuales. A escala global,
la region aport6 alrededor del 4,1% de la produccion total en el afio 2021 [27]. Entre los paises
destacables en la region se encuentran Brasil, México, Argentina y Colombia, siendo los
principales productores de cemento que en conjunto representan el 75% de la produccion regional.
No obstante, resulta relevante subrayar que la mayor parte de la produccion mundial de cemento
proviene del continente asidtico, contribuyendo con mas del 60% del total a nivel global. La
distribucion global y regional en la produccion de cemento se muestra en la Figura 7.

PARTICIPACI’ON POR REGIONES EN LA DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION DE CEMENTO EN
PRODUCCION DE CEMENTO 2021 (%) LATINOAMERICA Y EL CARIBE 2021
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Figura 7. Distribucion de la produccion de cemento a nivel global y regional en el afio 2021.

Realizada con datos de [27]. A nivel global, la mayor parte de la produccion proviene de Asia, con mas del 60% del
total. ALC contribuye con alrededor del 4% de la produccion mundial, con Brasil, México, Colombia y Argentina
como los principales productores. Estos paises representan el 75% de la produccion regional. Los datos del afio 2021
son proyecciones realizadas por FICEM.



La Figura 8 muestra el desempefio de los paises de ALC en términos de emisiones especificas,
consumo de energia y la relacion clinker-cemento (conocida como factor clinker). El factor clinker
desempefia un papel crucial en las emisiones totales del proceso de fabricacion del cemento. Segun
el informe de la Federacion Interamericana del Cemento (FICEM), a partir de 2017 cada pais de
la region ha asumido el compromiso de elaborar una hoja de ruta para la industria cementera [28].
Estos compromisos estdn siendo monitoreados de acuerdo con la hoja de ruta tecnologica
publicada por la Agencia Internacional de Energia (IEA) en 2009 y actualizada en 2018 [29]. Esta
hoja de ruta provee un marco para rastrear ¢ implementar medidas tecnoldgicas destinadas a
reducir las emisiones de CO: en la industria del cemento.
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Figura 8. Analisis del rendimiento en la produccion de cemento [23], [24], [30], [31].

La Figura a) presenta una comparacion de las emisiones de CO, para diversos paises en ALC, en relacion con los
principales productores de la industria. También se destacan los paises con los indicadores mas y menos favorables en
términos de emisiones especificas. La Figura b) ilustra la relacion clinker/cemento para estos paises, mientras que la
Figura ¢) muestra los consumos especificos de energia térmica y eléctrica en el proceso de produccion de cemento.
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La Figura 8 muestra que Austria es un referente en términos de emisiones especificas en la
industria del cemento, al representar el menor indice de emisiones de CO: por unidad de producto.
Sin embargo, en ALC se observa un desempeiio similar al promedio global, con emisiones
especificas que rondan los 580 kg CO»/t de cemento. El factor clinker, un elemento determinante
en las emisiones especificas de la industria cementera posiciona a ALC por debajo del promedio
mundial con un 71% frente al 76%. En contraste, Estados Unidos muestra el indicador mas
elevado, ya que las especificaciones del cemento estan reguladas bajo la norma ASTM C150 [32].
Esta norma establece un limite maximo del 10% para aditivos como caliza sin calcinar o escoria
de alto horno en el cemento [33]. Esto se refleja también en su mayor impacto en las emisiones
especificas, ya que la produccion de clinker es la principal fuente de emisiones y un mayor
contenido de clinker en el producto final se refleja en las emisiones especificas.

La optimizacion de los procesos existentes, la modernizacion de los equipos y la implementacion
de practicas mas sostenibles constituyen areas de enfoque criticas. Asimismo, es esencial dirigir
esfuerzos hacia la mejora de la eficiencia energética en las etapas de molienda, que representan
cerca del 70% del consumo eléctrico total, como se observa en la Figura 4. La implementacion de
tecnologias de molienda mas eficientes, como los molinos de rodillos verticales [34], puede
significar una reduccion en el consumo de energia eléctrica. En este aspecto India muestra un
rendimiento sobresaliente. No obstante, el consumo energético en ALC es bastante similar en todos
los paises y se posiciona por debajo del promedio mundial.

En ALC, el indicador de consumo especifico de energia puede compararse con el de las tecnologias
maduras mds eficientes actualmente disponibles. Estas tecnologias tienen consumos energéticos
que oscilan entre 2,93 y 3,14 GJ/t de clinker en el caso de hornos con etapas de precalentamiento
y precalcinador, y entre 3,14 y 4,18 GJ/t de clinker en el caso de hornos con precalentador, pero
sin precalcinador [35]. Por otro lado, existen tecnologias significativamente menos eficientes,
como el proceso semiseco y el proceso himedo, que consumen hasta 4,5 y 6,28 GJ/t de clinker,
respectivamente. Es importante sefialar que el consumo minimo tedrico se sitda en torno a 1,715

GJ/t de clinker.

El consumo de energia estd intrinsecamente relacionado con la antigiiedad de las plantas de
cemento. Aquellas instalaciones mas antiguas suelen tener tecnologias y equipos menos eficientes,
lo que se traduce en un mayor consumo energético por unidad de producto. A medida que una
planta de cemento envejece y se acerca al final de su vida 1til, es de esperarse que sus equipos y
procesos pierdan eficiencia, generando un incremento en el consumo de energia. En este contexto,
la modernizacion de los equipos emerge como una estrategia esencial para mejorar la eficiencia
energética y reducir los costos operativos asociados.

La vida til tipica de una planta de cemento es en torno a los 50 afios; sin embargo, alrededor de
los 40 afios de operacion suele ser el momento propicio para llevar a cabo modernizaciones y
reacondicionamientos significativos. Esta fase marca un punto critico en el ciclo de vida de las
instalaciones, donde se pueden incorporar mejoras tecnoldgicas y practicas sostenibles para
aumentar la eficiencia y reducir el impacto ambiental. ALC exhibe una amplia diversidad en cuanto
a la antigiiedad de sus plantas de cemento, como se muestra en la Figura 9 donde es notorio el
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aporte significativo de plantas jovenes. Por ejemplo, en Reptiblica Dominicana mas del 80% de
las plantas tienen menos de 5 afos de operacion, lo que, junto a México, se refleja en un solido
desempefio en términos de consumo energético.

Para otros paises en ALC con plantas de mayor antigiiedad, la modernizacién de equipos y la
adopcion de tecnologias mas eficientes se tornan cruciales para mejorar su eficiencia energética.
Cabe destacar que, pese a la antigiiedad, el consumo de energia en estas plantas se mantiene dentro
de los rangos tipicos de las tecnologias maduras para la produccion de cemento.
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Figura 9. Distribucion de la antigiiedad de las plantas cementeras en los principales productores de la region.
Adaptado de [6]-[8]. ALC presenta una variabilidad significativa en la antigiiedad de sus instalaciones de produccion
de cemento. Se destaca una notable proporcion de plantas jovenes, siendo especialmente relevante en el caso de
Republica Dominicana, donde méas del 80% de estas plantas tienen menos de 15 afios de operacion.

3.4.Estrategias de descarbonizacion, nivel de madurez tecnoldgica actual (TRL) y costos
estimados de implementacion

La descarbonizacion de la industria cementera es un desafio crucial en la lucha contra el cambio
climatico. Diversas estrategias se estan implementando para lograr un escenario de cero emisiones
para el ano 2050. Una iniciativa notable en este proposito es la promovida por la Asociacion
Mundial de Productores de Cemento y Hormigén (GCCA, por sus siglas en inglés), la cual retune
a importantes empresas del sector a nivel global. En América Latina, esta iniciativa cuenta con la
participacion de compaifiias como Cementos Argos S.A., Cementos Pacasmayo S.A.A, Cementos
Progreso, y Union Andina de Cementos S.A.A (UNACEM) [36]. Ademas, los esfuerzos en la
region son monitoreados por la Federacion Interamericana del Cemento (FICEM), que juega un
papel fundamental en la coordinacidon y promocion de estrategias para la descarbonizacion en el
resto de la region. La Tabla 1 detalla las 7 estrategias a implementar para un escenario de bajas
emisiones a 2050, junto a sus indicadores segun la hoja de ruta tecnologica para la industria
cementera de la IEA [21].

Las estrategias de descarbonizacion previstas en la industria del cemento son en principio las
siguientes: mejorar la eficiencia energética, cambio del combustible, reduccion del factor clinker

12



y la vinculacion de tecnologias innovadoras en el sector. El primero de ellos puede llevarse a cabo
con la recuperacion de calor en los procesos de produccion de cemento, asi como con la
implementacion de sistemas digitalizados para optimizar la intensidad de la llama y con ello
reducir el consumo de combustible. En relacion con el cambio de combustible, se consideran
diferentes fuentes y la adopcion del uso residuos o subproductos. Estos combustibles alternativos
pueden incluir biomasa o una combinacién de combustibles fosiles y biomasa, junto con
innovaciones como la incorporacion de hidrogeno [36]. En lo que respecta al factor clinker, lograr
una reduccidon con la incorporacion de materiales alternativos tales como cenizas volantes.
Finalmente, la vinculacion de tecnologias innovadoras podria lograr reducciones cercanas al 48%
para mediados del presente siglo [4].

Tabla 1. Contribuciones para alcanzar las cero emisiones a 2050 en la industria cementera. Adaptado de [21], [24].
La tabla muestra las alternativas tecnologicas orientadas a la descarbonizacion de la industria del cemento, de acuerdo
con la hoja de ruta de la Agencia Internacional de Energia. Asimismo, de desglosan los indicadores esperados a 2050,
el nivel de madurez actual y el potencial de reduccion de emisiones.

Potencial de reduccion

Alternativa tecnoldgica Objetivo a 2050 TRL de emisiones (%)

Mejora de la eficiencia energética. 3.1 G/t clinker

Implica el uso de las mejores tecnologias 79 KWh/t cemento 8-9 10%
actuales.
Reduccion de la relacion clinker a <60%, hasta 52% 4 10% - 30%
cemento con clinker bajo en carbono. [36]
Electrificacion de la demanda de calor. - 4 Hasta 40%
Cambio de combustibles fésiles por
combustibles alternativos como biomasa, >30% 9 Hasta 40%
biogas e Hy, entre otros.

6 -7 (CCUS de
Captura y almacenamiento de carbono CO. . Hasta 90% .
(CCS) o captura, utilizacion vy >552 MtCO,/afio po;t((:grgsussggn) (Poﬁggg ggi}(:on)
almacenamiento de carbono (CCUS). CO, (Concentrado)

concentrado)

Economia circular y eficiencia de los
materiales. i ; 44%
Nuevos materiales aglomerantes. - 5-8 43% - 100%

De acuerdo con la hoja de ruta de la IEA, se anticipa que la captura y utilizacién/almacenamiento
de carbono sea una iniciativa de gran importancia. Esto se debe a que una porcion considerable de
las emisiones no esta relacionada con el consumo energético, sino con las reacciones quimicas
asociadas a la misma fabricacién del cemento. En la Figura 10 se ilustra la proyeccion de estas
estrategias de descarbonizacion hasta el afio 2050 [29]. En el &mbito de los combustibles, se espera
una transicion hacia fuentes de energia con bajas emisiones de carbono, en la que el gas natural, el
hidrégeno y la biomasa desempefiaran un papel protagonico.

Es importante destacar que la biomasa plantea desafios en términos de manipulacién y
almacenamiento debido principalmente a su baja densidad y a la variabilidad en la disponibilidad,
que a menudo esta relacionada con la regionalizacion de los cultivos y las condiciones climaticas
[37]. Ademas, la estacionalidad de la biomasa también resulta relevante al evaluar su uso. Esto se
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hace evidente, especialmente en funcion de los cultivos y el lugar de procesamiento de la biomasa,
asi como del tipo de procesamiento empleado para su aprovechamiento energético [38].

Estos desafios se ven agravados por las caracteristicas intrinsecas de la biomasa, como su
contenido de humedad, la composicion de carbohidratos y cenizas, y las distribuciones de tamafo
y forma de las particulas, que son muy variables y pueden tener un impacto significativo en la
viabilidad econdmica de la transformacion de la biomasa en productos de valor agregado [39]. Un
ejemplo concreto en ALC es el caso de Brasil, que, en su hoja de ruta de la industria del cemento
tiene previsto que la biomasa represente aproximadamente el 11% de la demanda total de energia
en 2050, mientras que los residuos urbanos el 44%. En este contexto se destaca el potencial de
siete tipos de fuentes de combustible alternativas [37]. Cuatro de estos tipos ya son ampliamente
utilizados por la industria, como los neumaticos inservibles, los residuos industriales peligrosos
(mezcla), los residuos industriales no peligrosos y las carboneras. Adicionalmente, se han
identificado tres tipos adicionales que presentan un gran potencial de explotacién como lo son el
combustible derivado de residuos solidos urbanos (CDR), los lodos de depuradora y los residuos
agricolas.
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Figura 10. Trayectoria proyectada para la reduccion de emisiones en la industria del cemento hasta el afio 2050.
Adaptado de [29]. La figura muestra que las proyecciones de la IEA (2018) para la industria cementera requeriran una
reduccion significativa de emisiones directas de CO,, buscando una disminucion del 24% respecto a niveles actuales
para el afio 2050. Este objetivo requiere la pronta implementacion de estrategias de reduccion de CO, principalmente
la captura de carbono y la reduccion del factor clinker (85% de contribucion), asi como politicas de apoyo y
mecanismos de financiamiento.

Con base en estas estrategias, la Tabla 2 presenta un resumen de las potenciales tecnologias de
descarbonizacion. Se detallan aspectos como la reduccidon de emisiones, madurez tecnoldgica o
TRL y los costos previstos para la busqueda de estos objetivos de reduccion de emisiones para el
afio 2050. De igual manera se proyecta que las tecnologias de produccion de cemento que opten
por CCS experimentaran una transformacion considerable en el costo nivelado del cemento para
el periodo comprendido entre 2030 y 2050. Se estima que, durante este periodo, el costo nivelado
de cemento se situara cerca a los 129 USD/t, en comparacion con el costo actual que oscila entre
los 80 y 85 USD/t [40]. Este aumento en los costos refleja la inversion necesaria para implementar
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CCS, el cual tiene el potencial de reducir de manera significativa las emisiones de carbono
asociadas con la produccion de cemento.

Tabla 2. Alternativas tecnoldgicas para la reduccion de emisiones en la industria del cemento.

Adaptado de [34]. La tabla sintetiza las opciones tecnoldgicas evaluadas por la Academia Europea de Investigacion
del Cemento (ECRA) a 2030-2050 para mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones en la produccion
global de cemento. Incluye tecnologias emergentes que buscan alcanzar cero emisiones netas de CO; en la produccion
de clinker y cemento.

Reduccién de

Nivel de madurez Estimacion de

Tecnologia emisiones (kg CO2/t .
de Clinker) tecnologica (TRL) costo (Hasta)
Mejora de la capacidad de combustidn de la mezcla cruda, 16 9 0.10-0.56 €/t
por ejemplo, a través de mineralizadores. (operativo)
Cambio de hornos largos a hornos con 250 9 70-100 Mio €
precalentador/precalcinador. (inversion)
Modificacion del precalentador mediante ciclones con 3 9 8-10 Mio €
menor caida de presién. (inversion)
- . 5-8 Mio €
Etapa(s) adicional(es) del cicldn del precalentador. 9 9 (inversién)
Aumento de la capacidad del horno. 18 9 (Zlasel\é:gf)
Modernizacion de un quemador monocanal en un 33 9 0.5-0.66 Mio €
guemador multicanal moderno. ' (inversion)
Tecnologia eficiente de enfriadores de Clinker. 21 9 %i-rf\(/)elr\gilgn(;:
Recuperacion del calor residual: Vapor 12 9 2(?@(;:;%?1)%“
Recuperacion de calor residual por medio de ciclo Rankine 8 9 15-25 Mio €
organico (ORC) (inversion)
Recuperacion de calor residual: Ciclo Kalina 14 9 2(?;3/2::{(13?])(%
Materias primas descarbonatadas alternativas para la 98 9 0-6 Mio €
produccidn de Clinker. (inversion)
Cambio de combustible (carbén/ coque de petréleo/ 50 9 5-15 Mio €
petréleo/ gas/ hiomasa pura) (inversion)
Céamaras de precombustion y gasificacion. 22 9 i(ai-r:\felr\;[ilgns
R . 45-7.8 €/t
Carbonizacion hidrotermal (HTC) y torrefaccion. 50,6 7 (>8 2025) (operativo)
Uso de hidrégeno como combustible. 30 6 (>8 2040) 2'3'4'5. en
(operativo)
Finos de concreto reciclado como materia prima para la Reduccion de
9 . 68 8 (>8 2050) 0.8-0.2 €/t
produccidn de clinker. (operativo)
Control avanzado de plantas y sistemas de control 1 8-9 0.25-5 Mio €
compatibles con IA. (inversion)
Operacion optimizada de una planta de cemento con 8 9 30-40 Mio €
energia renovable. (inversion)
Molienda de cemento con molinos de rodillos verticales y 101 9 20-30 Mio €
prensas de rodillos. ' (inversion)
Trituracion ultrafina y mezcla separadas de cementos. 7,7 4-6 (>8 2030) (?nzvg/rl;?éﬁ)
Reduccion del contenido de Clinker en el cemento 629 ) 5-10 Mio €
mediante el uso de escoria granulada de alto horno. (inversion)
Reduccion del contenido de Clinker en el cemento 251 9 8-12 Mio €
mediante el uso de puzolanas naturales. (inversion)
Reduccion del contenido de clinker en el cemento 205 9 20-40 Mio €
mediante el uso de puzolana natural calcinada (inversion)
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Reduccion de Nivel de madurez ~ Estimacion de

Tecnologia emisiones (kg COa/t .
de Clinker) tecnoldgica (TRL) costo (Hasta)

Reduccion del contenido de clinker en el cemento 251 9 8-12 Mio €
mediante el uso de piedra caliza u otros materiales. (inversion)
Cementos con muy alto contenido de caliza. 375 5 (>8 2025) E(ai_r}\felr\g[ilgnf
Finos de concreto reciclado como componente del Reduccion de
cemento 184 6 (>8 2030) 0.3-2.3 €/t

' (operativo)
Reduccion del contenido de clinker en el cemento 250 9 8-12 Mio €
mediante el uso de cenizas volantes. (inversion)
Electrificacion, plasma y otras tecnologias. 296 4 (>8 2030-2040) (50 Z)_jriii\% t)
COx uso: Power-to-gas (CH4). 20 9 1(?;525:%?1;%
CO: uso: Transformacion de liquidos (metanol). 54 8 (>8 2025) Haﬁitﬁ\}e?géMnl)o €
CO: uso: Captura de algas y produccion de combustible, 750 7 (>8 )
biocombustibles. 2030)

3.5.Barreras y politicas para la implementacion de alternativas

En las rutas de descarbonizaciéon de las industrias intensivas en el consumo de energia, se han
identificado alternativas con alto potencial para mitigar el impacto ambiental. Sin embargo, la
implementacion efectiva de estas soluciones enfrenta diversos desafios. La superacion de estas
barreras requiere politicas solidas y efectivas que fomenten la adopcion de estas alternativas de
descarbonizacion. En esta seccion, se describen seis categorias de barreras definidas por Griffiths
etal. [41]y los mecanismos pertinentes que pueden apoyar la produccion y el consumo de cemento
y productos de hormigén descarbonizados. Aunque muchas de estas barreras y politicas son
transversales y podrian aplicarse a otras industrias intensivas en uso de energia, en esta seccion
solo se considera su aplicacion en la industria cementera.

3.5.1. Barreras para la descarbonizacion de la industria cementera
Las seis categorias de barreras definidas por Griffiths et al. [41] son las siguientes:

- Barreras institucionales

Entre las barreras institucionales identificadas, la falta de politicas y marcos normativos relativos
al costo integrado de las externalidades de la produccién de cemento es considerada una de las
limitantes mas significativas. En primer lugar, los mecanismos de fijacion de precios del carbono
aun se estan estableciendo en los mercados mundiales, y los incentivos financieros para la
tecnologia de CCS en esta industria no estan armonizados, lo que limita los casos de inversion en
la tecnologia. En segundo lugar, la falta de armonizacion en los marcos regulatorios entre paises
dificulta la promocion de productos de cemento con bajas emisiones de carbono. Esto provoca
discrepancias en la manera en que se calculan las emisiones evitadas. Aunque existe un riesgo de
“fuga de carbono” en el comercio internacional de estos productos, este riesgo es mas relevante en
otras industrias mas globalizadas. Ademas, la falta de distincion clara en los mercados, entre
productos con bajas emisiones de carbono y los convencionales es un obstaculo significativo.

La estandarizacion de los productos de cemento varia entre paises, y nuevos cambios en el factor
clinker pueden carecer de regulaciones uniformes para su uso comercial. Esta diversidad en las
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normativas puede deberse a diferentes niveles de control de calidad y validacion de rendimiento
necesarios para cumplir con los estandares. Esto puede limitar la adopcion de formulas alternativas
[42]. La inconsistencia en la aplicacion y revision de estdndares para productos de cemento y
hormigoén puede restringir la entrada al mercado de productos innovadores bajos en carbono. Por
ejemplo, las normativas que limitan el tipo de cemento en las mezclas de hormigén y las que exigen
un factor clinker minimo en el cemento, son ejemplos de esto. Ademas, la inercia en el uso final,
influenciada por la aversion al riesgo y la lenta actualizacion de codigos de construccion, son una
clara evidencia de la insuficiencia de las regulaciones actuales. Se requiere desarrollar marcos
normativos que contemplen diversas alternativas de productos de cemento y hormigén en un
mismo mercado, armonizando estas regulaciones a través de las fronteras [43].

La falta de politicas claras y la limitada aplicacion de tecnologias de Captura y Almacenamiento
de Carbono (CCUYS) es otra barrera importante para la amplia adopcion de estas tecnologias, que
como se evidencia en la Figura 10, son cruciales para reducir las emisiones en la produccion de
cemento. Es necesario establecer marcos legales y regulatorios para el CCUS, que aborden
aspectos operativos, de seguridad, salud y medio ambiente. La ausencia de estas normativas podria
generar resistencia por parte de los operadores y desmotivar su adopcion.

Finalmente, es esencial resaltar la influencia significativa de las politicas de Investigacion y
Desarrollo (I+D) y el respaldo institucional destinado a fomentar la innovacion. Estos factores
desempefian un papel critico, debido a que, en su ausencia, el nivel de madurez tecnolégica (TRL,
por sus siglas en inglés) de las alternativas tecnologicas mencionadas en este reporte careceria de
un desarrollo adecuado para una adopcion oportuna y efectiva. En este sentido, las politicas de
I+D y el apoyo institucional generan las condiciones necesarias para que las soluciones
tecnoldgicas evolucionen y alcancen el grado de preparacion necesario para su implementacion
exitosa.

- Barreras relacionadas con la infraestructura
La viabilidad de aprovechar el calor residual generado durante la produccion de cemento no solo
estd ligada a las instalaciones de la fabrica, sino también a la presencia de una infraestructura
adecuada para exportar esta energia sobrante. Es decir, si no es factible usar ese calor en el mismo
lugar y no existen opciones para venderlo a otros lugares, puede resultar inviable econdémicamente
recuperar estos flujos de calor residual.

Los desafios para implementar CCS se debe principalmente a restricciones geograficas, como la
limitada disponibilidad de sitios de almacenamiento geoldgico, la falta de oportunidades debido a
la dispersion y distancias de las operaciones de las plantas de cemento [41]. En relacion con la
transmision y distribucion del CO,, tanto para su almacenamiento como para su uso, las
limitaciones espaciales y temporales pueden surgir por problemas de infraestructura, lo que resulta
en una adopcion desigual de la tecnologia CCS.

- Barreras tecnoldgicas
Si se superan las barreras institucionales y de infraestructura, aiin pueden persistir restricciones de
tipo tecnologico. Por ejemplo, la generacion de calor residual se produce en todos los procesos
unitarios utilizados en la fabricaciéon de cemento. Especificamente en el horno, esta energia
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residual sin aprovechar puede constituir hasta el 51% del calor total requerido para el proceso. Sin
embargo, un estudio realizado por Sogiit et al. [44] reveld que solo el 5% de este calor residual
puede ser recogido y utilizado a través de equipos de recuperacion de calor.

Ademas, aunque aumentar el uso fuentes renovables en una instalacion industrial para reemplazar
los combustibles fosiles convencionales es una estrategia efectiva para reducir las emisiones en
otras industrias pesadas, en la fabricacion de cemento, el cambio de combustible no impacta
directamente en las emisiones del proceso. Por lo tanto, el efecto en las emisiones de esta
alternativa en la produccioén de cemento es limitado [42]. Aunque las energias alternativas juegan
un rol significativo en disminuir las emisiones generadas por combustibles fosiles, su adopcion se
enfrenta a desafios adicionales.

También hay obstaculos de naturaleza tecnologica en las estrategias CCS. Especificamente, la
quema de combustibles para producir calor resulta en una dilucion de CO> en los gases de escape,
lo que lleva a una eficiencia limitada en la captura del carbono.

- Barreras gerenciales y organizacionales
Las industrias intensivas en consumo de energia generalmente operan en mercados altamente
competitivos con margenes de beneficio estrechos [45]. En este contexto, tomar decisiones basadas
unicamente en consideraciones financieras podria resultar en la continuacioén de la operacion de
instalaciones mas antiguas y contaminantes [42].

Otra limitacion organizacional es la ausencia de profesionales altamente capacitados o
adecuadamente entrenados para implementar, mantener y operar tecnologias con bajas emisiones
de carbono o métodos de proceso alternativos. Con respecto a la tecnologia de CCS, por ejemplo,
hay una carencia de experiencia en la operacion a gran escala que debe ir supliéndose a medida
que la tecnologia alcanza niveles de madurez suficiente [46].

- Barreras financieras y econémicas
La mayor parte de las medidas de eficiencia energética que optimizan los gastos operativos ya han
sido extensamente implementadas. Estas acciones no fueron impulsadas por preocupaciones
medioambientales, sino por el ahorro econdémico asociado al proceso. En comparacion, los
aumentos minimos de eficiencia energética resultantes de la recuperacion de calor residual a
temperaturas bajas y medias se consideran mas restringidos y, en consecuencia, se aplican con
menor frecuencia.

La carencia de incentivos financieros puede en ocasiones atribuirse a los precios bajos de la
energia, ya sea debido a subsidios gubernamentales o a la disponibilidad de recursos fosiles
economicos. Esto ha creado una barrera significativa para la adopcion de mejoras de eficiencia
energética en industrias de paises donde los costos energéticos son artificialmente bajos [[41]. Esta
limitacién es mas notoria en industrias como la cementera, debido a que los directivos podrian
sentir menos motivacion debido al bajo beneficio econdmico anticipado por la mejora de la
eficiencia energética. Como resultado, pueden preferir invertir en ampliar la capacidad de
produccion para responder a las demandas del mercado [42].
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La duracion habitual de operacion de las plantas de cemento es extensa, con ciclos de inversion
que van de 20 a 40 afos. Debido a esto, la sincronizacion, o la falta de sincronizacion, entre el
nivel de desarrollo tecnologico y las oportunidades de inversion de largo plazo se convierten en
un obstaculo significativo para implementar las alternativas de descarbonizacion en estas
industrias [47].

- Barreras en el uso final
Para lograr mejoras en la utilizacion de cemento, se requeriran cambios sustanciales en las normas
de construccion, enfocados en la reutilizacion y el reciclaje (economia circular). Sin embargo, la
resistencia al cambio debido a la arraigada forma de trabajar en la construccion y la resistencia a
la implementacion de métodos y tecnologias innovadoras pueden limitar o incluso bloquear la
adopcion de alternativas de descarbonizacion que podrian generar un impacto significativo [42].

3.5.2. Instrumentos politicos y normativos para descarbonizar la industria cementera
La planificacién estratégica e instrumentos politicos y normativos desempefan un papel
fundamental en la preparacion del sector para un despliegue tecnologico completo y la
implementacion de alternativas maduras a escala comercial. Las medidas politicas para la industria
del cemento incluyen:

- Precios al Carbono

Los sistemas de precios al carbono tienen el potencial de ofrecer motivaciones significativas para
la implementacion de alternativas de descarbonizacion. Sin embargo, esta medida podria generar
dos situaciones: primero, los mercados actuales podrian no ser capaces de alcanzar los volimenes
de produccion necesarios segiin los mecanismos precios de carbono; segundo, podrian surgir
“fugas de emisiones” debido a la importacion de productos de cemento con una alta huella de
carbono incorporada [48]. Estos costos adicionales podrian afectar la competitividad de los
productos en los mercados internacionales, especialmente si los competidores extranjeros no estan
sujetos a las mismas regulaciones ambientales [49].

En el contexto de esta industria, que es una de las mas vulnerables debido a su alta dependencia
de fuentes intensivas en carbono en los procesos de produccion, esta situacion se hace
especialmente evidente en la etapa de calcinacion. La calcinacion es una fase critica en la
produccion de clinker y presenta un punto critico en términos de emisiones de CO;. Durante la
calcinacion, la materia prima se calienta a temperaturas considerablemente altas para formar
clinker, liberando cantidades de CO> considerables durante el proceso. Esta liberacion contribuye
sustancialmente a la huella de carbono de la industria del cemento.

La eventual implementacion de un mecanismo de fijacion de precios al carbono implicaria un
aumento en los costos operativos en toda la cadena de produccion. Este aumento de costos estaria
relacionado con la necesidad de reducir las emisiones de CO2, lo que podria requerir la adopcion
de tecnologias mas limpias y eficientes, asi como la inversion en CCS. Estos cambios operativos,
aunque cruciales para reducir la huella de carbono en la industria, también tendrian un impacto en
el precio del producto final. Los consumidores podrian enfrentar precios mas altos debido a estos
costos adicionales, lo que podria afectar la demanda y la competitividad de la industria [50].
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- Ajuste de frontera de carbono: Costo ajustado para productos de cemento
importados en funcion de su intensidad de carbono para evitar la fuga de carbono

La producciéon de cemento y hormigén satisface principalmente la demanda local y regional, con

un comercio internacional limitado (5-7%) [41]. Sin embargo, el intercambio global de cemento y

clinker para cumplir estandares de emisiones locales puede causar "fugas de carbono". Es esencial

establecer regulaciones uniformes con normas obligatorias para prevenir distorsiones del mercado

y evitar trasladar problemas ambientales a paises en desarrollo con menores controles normativos.

- Estandares de composicion y desempeiio de producto

Las regulaciones sobre la composicion y el rendimiento de productos son enfoques de control que
permiten establecer metas de reduccién de emisiones. Las normas de productos pueden definir
tecnologias concretas o requisitos de desempefio. Estos tipos de normativas se aplican tanto a la
produccion de cemento como a la de hormigdn, siendo las regulaciones de desempefio mas
relevantes para los productos de hormigon. Ademas, se pueden implementar regulaciones que se
enfoquen en la implementacion de tecnologias de CCS para mitigar las emisiones directas del
proceso de produccion.

- Incentivos Financieros (Apoyo a Investigacion y Desarrollo, adopcion de tecnologias)
Una forma de motivar la adopcion de tecnologias de descarbonizacion es a través de incentivos
economicos como subsidios. Estos pueden adoptar diversas formas, como reembolsos fiscales,
créditos, exenciones tributarias, reducciones en costos de financiamiento a través de bancos de
desarrollo, y otros tipos de apoyo crediticio. Para promover la investigacion y desarrollo (I+D),
ademads de los apoyos financieros mencionados, los gobiernos pueden establecer programas de
subvenciones que fomenten la colaboracion entre organizaciones, como igualar los fondos para
asociaciones publico-privadas en [+D [46].

- Estandares de compras gubernamentales

Puesto que la demanda de cemento y hormigon por parte de los gobiernos puede ser significativa,
llegando a alcanzar hasta el 40% de la demanda total del mercado local, las regulaciones de
adquisiciones publicas que favorezcan productos con menor huella de carbono tienen el potencial
de motivar considerablemente a las empresas de cemento y hormigon a invertir en medidas de
reduccion de emisiones. Esto puede ser un fuerte impulso para la adopcion de iniciativas de
descarbonizacion por parte de los fabricantes [45]. Por ejemplo, la Administracion de Servicios
Generales de los Estados Unidos, encargada de establecer regulaciones para las adquisiciones
publicas a nivel federal, va a requerir que los proveedores utilicen productos de hormigén con una
menor cantidad de emisiones de CO; incorporadas. Desde marzo de 2022, Estados Unidos ha
anunciado que los productos de hormigén susceptibles de ser adquiridos por contratistas del
gobierno federal deben tener emisiones de carbono a lo largo de toda su cadena de produccion al
menos un 20% mas bajas que los limites nacionales actuales para la composicion del hormigon
[41].
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4. INDUSTRIA DEL HIERRO Y ACERO

La industria sidertirgica es altamente intensiva en energia representando cifras cercanas al 22% del
consumo de energia global en el sector industria y cerca del 8% del uso total final de energia en
2019. Esta industria depende en gran medida de combustibles fosiles como el carbon, el cual
representa alrededor del 75% del uso de energia en el sector, mientras que la electricidad y gas
natural cubren el 25% restante con una participacion similar. En lo que respecta a emisiones, a
nivel global es responsable de alrededor de 2,6 Gt de emisiones directas de CO2 lo que equivale al
7% de emisiones de CO; y cerca del 28% en el sector industrial [2]. En las siguientes secciones se
abordara este sector indicando en primera medida su proceso de produccion, luego el uso de
energia y emisiones asociadas, para finalmente indicar el caso de ALC y su comparacion con la
industria siderurgica global.

4.1.Descripcion general del proceso de produccion hierro y acero

En la produccion de acero se emplean principalmente dos rutas: el alto horno - horno bésico de
oxigeno (BF/BOF) y el horno de arco eléctrico (EAF) [4]. La ruta BF/BOF representa cerca del
70% de la produccion global de acero [4]. En esta ruta, el mineral de hierro se somete a reduccion
en el alto horno y luego se refina en el horno bésico de oxigeno para obtener acero bruto. Dado
que estas etapas de proceso requieren temperaturas elevadas (1100 — 1600 °C) es comun utilizar
combustibles fosiles, lo que convierte a esta ruta en la de mayores emisiones de CO;. En
contraposicion, la ruta de horno de arco eléctrico (EAF) resulta en una notoria reduccioén de
emisiones especificas en comparacion con la ruta BF/BOF como consecuencia del uso del arco
eléctrico como fuente de calor. En esta ruta se emplean chatarra de acero, hierro de reduccion
directa (DRI) o hierro caliente como materia prima. Cabe destacar que la combinaciéon DRI/EAF
no requiere fundir el mineral de hierro en la primera etapa, sino una reduccion en estado solido
mediante una mezcla de H> y CO, generalmente derivados del gas natural seguido de la fundicion
en el horno de arco eléctrico. Aproximadamente el 5% de la produccion global de acero se basa en
esta ruta [4], [51]. Un resumen grafico de estas rutas de produccién de acero se muestra en la
Figura 11.
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Figura 11. Rutas de proceso de produccion de acero.

Adaptado de [4], [52]. Se ilustran los procesos principales para la manufactura de acero: el proceso integrado mediante
alto horno/horno bésico de oxigeno (BF/BOF), con el mineral de hierro como fuente principal de hierro; y la ruta de
fabricacion basada en el horno de arco eléctrico (EAF), en el cual los materiales de partida son chatarra de acero o el
hierro de reduccion directa (DRI).
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4.2.Funcion de produccion: Consumo de energia y emisiones del sector
La siderurgia constituye una de las fuentes principales de emisiones de CO; en el sector industria.
A nivel global, este sector genera alrededor de 3 Gt COx/afio, equivalente al 8% de las emisiones
antropogénicas de CO; y al 26% de las emisiones del sector de industrias intensivas en consumo
energético [4]. Estas emisiones son consecuencia directa de la elevada necesidad energética del
proceso de produccion de acero, mayormente satisfecha por la combustion de carbon. De hecho,
la produccién de acero da cuenta del 75% del consumo total de carbon en la industria [51]. En el
afio 2019, el consumo energético de la industria sidertrgica alcanzé alrededor de 630 Mtoe,
equivalente a cerca del 15% de la demanda global de carbon [51]. Respecto al consumo de
electricidad, el consumo total fue de aproximadamente 1230 TWh en ese mismo afio [51]. La
Figura 12 y la Figura 13 muestran la distribucion tipica de la demanda de energia en el proceso de
produccion de acero, asi como los niveles de emisiones y el consumo energético caracteristico de
las diferentes rutas de produccion de acero.
1% 1%
100% 3% |
80%

60% Otras fuentes

89% ® Gas natural
40% ® Carbd6n
H Electricidad

20%

7%
BF/BOF EAF

0%

Figura 12. Perfil de demanda energética en la produccion de acero segin la ruta de produccion [53].

La figura muestra que la ruta de produccion BF/BOF se distingue por su alto consumo de combustibles fosiles,
constituyendo mas del 90% entre carbon y gas natural de la demanda de energia del proceso. En contraste, en la ruta
de produccion EAF esta proporcion disminuye a menos del 50%, generando un impacto favorable en el factor de
emisiones asociado a esta via de produccion.
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Figura 13. Intensidad de emisiones especificas de diferentes rutas de produccion de acero en el afio 2021 [54].

El uso intensivo de combustibles fosiles de la ruta BE/BOF resulta en una mayor intensidad de emisiones especificas
en comparacion con las rutas electrificadas (2320 a 670-1650 kgCO,/t de acero). No obstante, la ruta con horno
eléctrico muestra un considerable consumo de energia eléctrica, cuyo impacto en emisiones variard segliin la
composicion de la matriz energética del sector, que en ALC presenta una considerable participacion de fuentes
renovables.

De acuerdo con los datos presentados en la Figura 12 y Figura 13, se aprecia una disparidad
significativa en las emisiones de CO; entre la produccion de acero a través de la ruta BF/BOF y la
ruta EAF. Esta diferencia se atribuye principalmente al uso de carbon en el alto horno de la ruta
BF/BOF, lo cual ocasiona la liberacion de cantidades sustanciales de COz. En contraste, la ruta
EAF emplea electricidad en el horno de arco eléctrico, que, a pesar de producir un consumo
considerable de energia, puede conllevar a una menor huella de carbono. Es relevante mencionar
que la produccién de acero a través de rutas primarias, que dependen principalmente de mineral
de hierro, es aproximadamente ocho veces mas intensiva en consumo de energia en comparacion
con la produccion basada en chatarra [54].

4.3.Caso América Latina y el Caribe de la industria siderurgica
A nivel global, la contribucion de ALC a la produccion de acero es relativamente modesta,
constituyendo alrededor de 4% en de la produccion total, mientras que China ostenta una posicion
preponderante con mas de 50% de la produccion total [55]. En ALC, Brasil y México son los
principales productores, al abarcar conjuntamente mas del 80% de la produccion total [56],
seguidos por Argentina, Colombia y Pert. La Figura 14 muestra la distribucion de la produccion
de acero tanto a escala global como en ALC.
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PARTICIPACION POR REGIONES EN LA DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION DE ACERO
PRODUCCION DE ACERO 2021 (%) CRUDO EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE 2021

Produccién de la regién
64660 kt

52.9% = China

México
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. 18454 kt Colombia
India 207 %
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Japan Peri Brasil
1,91% 55,79 %
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Figura 14. Distribucion de la produccion de acero a nivel global y regional.

Adaptado de [55], [56]. A nivel global, la contribucion de ALC a la produccion de acero es limitada, representando
apenas el 4% del total, en contraste con la posicion dominante de China, que aporta mas del 50%. A escala regional,
Brasil y México lideran, sumando mas del 80% de la produccion total, seguidos por Argentina, Colombia y Peru.

El panorama de las rutas de produccion de acero revela considerables disparidades en diferentes
regiones del mundo. En China, que es el mayor productor mundial con mas del 50% de la
produccion total de acero, la proporcion de acero producido mediante el proceso de horno de arco
eléctrico (EAF) representa menos del 15%, indicando una marcada preferencia por las tecnologias
BF/BOF [57]. En contraposicion, en ALC se configura un escenario diferente. Las rutas BF/BOF
(alto horno/horno de oxigeno bésico) y EAF exhiben proporciones similares. Sin embargo, Brasil
sobresale como una excepcion, con una participacion considerable de produccion a través de la
ruta BF/BOF. Esta diferencia en rutas de produccion puede ser atribuida a la disponibilidad y la
tradicion de utilizar coque como reductor en los altos hornos del pais. En contraste, el resto de los
paises de la region han optado mayoritariamente por la ruta EAF, que representa mas del 50% de
su produccion total de acero [57]. Por ejemplo, en el caso de México, la preferencia del uso del
proceso EAF, con mas del 80% de participacion, puede estar relacionado con factores como la
disponibilidad de chatarra de acero como materia prima. Para tener una vision mas clara de la
distribucion de estas rutas de produccion en ALC, se presenta en la Figura 15 la proporcion en la
utilizacion de las tecnologias BF/BOF y EAF en los distintos paises de la region.
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Figura 15. Distribucion de la produccion de acero segtin la ruta tecnologica.

Adaptado de [57]. En el caso de China, pais lider con mas del 50% de la produccién global, el proceso de horno de
arco eléctrico (EAF) es menos utilizado, representando menos del 15%, dando prioridad a las tecnologias BF/BOF.
En América Latina (LATAM), la distribuciéon entre las rutas BF/BOF y EAF es mas equilibrada, excepto en Brasil,
donde la produccion BF/BOF es significativa debido a la tradicion de usar coque en altos hornos. En contraste, en
México se usa principalmente la ruta EAF, representando mas del 80% de su produccion, debido a la alta
disponibilidad de chatarra.

La predominancia de la ruta de produccion EAF en ALC, se refleja en las emisiones especificas
de la region. En comparacion con el promedio global, las emisiones especificas en ALC se
posicionan por debajo de esta referencia, siendo significativamente menores a las del mayor
productor mundial, donde prevalece la ruta BF/BOF. Estos resultados se plasman en la Figura 16,
que ilustra como el enfoque de la region en la ruta EAF ha contribuido a reducir las emisiones
especificas de CO: en la produccion de acero en comparacidon con otras regiones, a pesar de que
la diversidad en la antigiiedad de las plantas, como se evidencia en la Figura 17. Este resultado
sugiere que la eleccion de tecnologias mas limpias y eficientes, como EAF, puede ser un factor
clave para mejorar la sostenibilidad y la reduccion de emisiones en la industria sidertrgica en ALC.
Por supuesto, esta ruta esta sujeta al reciclaje y disponibilidad de chatarra.

0 500 1000 1500 2000 2500

kg CO2/t Acero

Figura 16. Emisiones especificas por region [58].

Esta figura muestra que las emisiones especificas de Latinoamérica se situan por debajo del indicador global, y estan
significativamente por debajo del mayor productor mundial, donde la ruta de produccion por BF/BOF es
predominante. Se precisa que los datos pertenecen a América Latina (LATAM) y no incluye la participacion del caribe.
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Figura 17. Edad de las plantas de hierro y acero de los principales productores de la region.

Adaptado de [7], [9], [10]. La figura ilustra la diversidad en la antigiiedad de las plantas en ALC, con aproximadamente
el 50% teniendo menos de 30 afios. Sin embargo, el rendimiento de emisiones de la region es superior al promedio
global.

4.4.Estrategias de descarbonizacion, nivel de madurez tecnolégica actual (TRL) y costos
asociados

La industria siderurgica esta concentrando sus esfuerzos en la implementacion de estrategias para
mitigar sus emisiones € impacto ambiental. Entre estas estrategias se destaca la eficiencia en el uso
de materiales, que puede ayudar a reducir el crecimiento de la demanda global de acero mientras
se mantienen los mismos servicios materiales. En el corto plazo, se espera que las mejoras en el
rendimiento tecnologico y la eficiencia en el uso de materiales sean responsables del 90% de la
reduccidon de emisiones para el afio 2030. Sin embargo, a largo plazo, se espera que tecnologias
como CCUS y el uso de hidrégeno logren altas contribuciones [51].

Segun la hoja de ruta para hierro y acero de la IEA [51], se proyecta una reduccion del 14% en el
consumo de energia para la produccion de acero para el afio 2050. Este horizonte también
contempla un cambio significativo en la participacion de diversos combustibles, promoviendo el
uso de combustibles alternativos y la bioenergia. Con esto, se anticipa una disminucién del uso del
carbon en un 40% para el afio 2050, mientras que la demanda de electricidad se duplicara,
impulsada por la promocion de la ruta de arco eléctrico. Asimismo, se prevé que el 30% de esta
electricidad se use para la generacion de hidrogeno verde en 2050 [51].

En este contexto, cobra vital importancia el papel de la innovacion, en particular de tecnologias
que aun se encuentran en un bajo nivel de madurez tecnoldgica y que se espera que cubran
alrededor de una cuarta de la produccion primaria de acero en 2050. La Tabla 3 detalla los objetivos
y estrategias contemplados segun la IEA para alcanzar el escenario de bajas emisiones en la
industria siderurgica.
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Las estrategias trazadas para la descarbonizacion centran sus esfuerzos a corto y largo plazo en la
descarbonizacion del sector. Una de estas estrategias es mejorar la eficiencia del material empleado
para la produccion de hierro y acero, mediante el uso de chatarra. Asimismo, se proyecta el uso de
sustitutos del carbono f6sil como el biocarbon producido a partir de biomasa [4]. También se prevé
una mayor participacion de tecnologias que incrementan la eficiencia energética de los procesos.
Esto incluye estrategias de reduccion de la intensidad energética con ayuda del mejoramiento de
las instalaciones o tecnologias para aprovechar el calor residual. Una estrategia adicional que tiene
un marcado protagonismo a 2050 son las tecnologias de CCUS con una participacion del 16 % en
la reduccion de emisiones.

Tabla 3. Resumen de alternativas tecnologicas para alcanzar cero emisiones a 2050 en la industria sidertrgica.
Adaptado de [24], [51]. La tabla muestra las opciones para la descarbonizacion de la industria sidertrgica, de acuerdo
con la hoja de ruta de la Agencia Internacional de la Energia, asi como su indicador esperado a 2050, su nivel de
madurez actual y potencial de reduccion de emisiones.

Potencial
Objetivo a 2050 TRL reduccion de
emisiones
Mejora de la eficiencia
energética (Uso de las 12 GJ/t Acero 8-9 15% - 20%
mejores tecnologias
actuales).
Priorizar produccion
Electrificacion. via EAF y de procesos 4 98%
auxiliares
Cambio de combustible Uso de carbén < 40%
por demanda de calor a
. . en el mundo y <25% 8-9 -
biocombustible o . L.
. en Latinoamérica
electricidad.
o 5 Mt (2019) a 16 Mt o
Uso de hidrogeno. (2050) 4-7 95%
Bioenereia >17% en 7 (Alto horno: Biomasa torrefactada). i
& Latinoamérica 10 (Alto horno: Carbdn vegetal).
Otros combustibles >15% en
. . . 9 -
alternativos. Latinoamérica
Captura y almacenamiento
de carbono (CCS) o
captura, utilizacion y 400 MtCO2/afio 5-9 21%
almacenamiento de
carbono (CCUS).

Se espera que con la implementacion de estas estrategias las emisiones acumulativas se reduzcan
significativamente para el afio 2050. Los principales impulsores de esta reduccion son la eficiencia
en el uso de materiales, las mejoras en el rendimiento tecnologico y la tecnologia de captura y
almacenamiento de carbono (CCUS), como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Escenario de reduccion de emisiones a 2050 de la industria siderurgica.

Adaptado de [51]. La figura muestra que las mejoras en el rendimiento de tecnologias y la eficiencia en el uso de
materiales son de gran importancia en los proximos afios, con mas del 90% de la reduccion de emisiones directas antes
de 2030. A largo plazo, se requieren tecnologias innovadoras como la captura de carbono y el uso del hidrogeno.

Con base en estas estrategias la Tabla 4 hace un barrido por las potenciales tecnologias de
descarbonizacion, nivel de madurez tecnoldgica y el afo estimado en que estaran disponibles para
cumplir con los objetivos de reduccion de emisiones hacia el afio 2050.

Tabla 4. Estado de las principales tecnologias de reduccion de emisiones en el sector siderargico [S1].
La tabla resume las opciones tecnoldgicas evaluadas por la Agencia Internacional de la Energia para reduccion de

emisiones en la produccion de acero.

Tecnologia TRL Afio disponible (importancia para cero emisiones netas)
CCUS

Alto horno: enriquecimiento de hidrégeno de los
gases residuales y/o eliminacion de CO2 para su 5 2030 (Muy alta)
uso o almacenamiento
Alto hor_no: conversion de gases de escape en 8 Actual (Medio)
combustibles
Alto horno: conversion de gases de escape en 7 2025 (Medio)
productos quimicos
DRI: A base de gas natural con captura de CO> 9 Actual (Muy alta)

Reduccion de fundicion: con CCUS 7 2028 (Muy alta)

Hidrogeno

Alto horno: mezcla electrolitica de H2 7 2025 (Medio)
DRI: a base de}qas natural con altos niveles de 7 2030 (Alto)
mezcla electrolitica de Hz
DRI: Basado Unicamente en H2 electrolitico 5 2030 (Muy alto)
Reduccion de fundicion: reduccion de plasma 4 - (Medio)
H2
Procesos auxiliares: Hz2 para calor a alta 5 2025 (Alto)

temperatura
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Tecnologia TRL Afio disponible (importancia para cero emisiones netas)
Electrificacion directa
Electrolisis: Baja temperatura 4 - (Medio)
Electrolisis: 6xido fundido a alta temperatura 4 - (Medio)
Bioenergia
Alto horno: Biomasa torrefactada 7 2025 (Medio)
Alto horno: Carboén vegetal 10 Actual (Medio)
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Tabla 5 muestra que la adopcion de rutas de produccion de acero basadas en hidrogeno electrolitico
(TRL 5) y su combinaciéon con gas natural (TRL 7), junto con el uso de chatarra y hornos de arco
eléctrico, son de suma importancia para lograr una reduccion significativa de las emisiones de
carbono hacia el afio 2050 [51]. Estas tecnologias emergentes desempefian un papel fundamental
y se espera que se conviertan en la principal via de produccion para cumplir con el objetivo de
alcanzar cero emisiones netas a mediados de siglo [59].

La proyeccion de los costos nivelados de produccion de acero por tecnologia se muestra en la
Figura 19. Se anticipa una implementacién de tecnologias CCS y CCUS en el horizonte de
mediano plazo y hacia la mitad del presente siglo como estrategias clave para la descarbonizacion,
asi como la produccion de acero mediante la tecnologia DR/EAF que emplea hidrégeno como
combustible. Esto dara lugar a un aumento en los costos en comparacion con las tecnologias que
carecen de CCS, aun cuando estas ultimas se veran penalizadas por las diferentes regulaciones a
la emision de carbono. Sin embargo, es importante destacar que, en el contexto de tecnologias con
medidas de descarbonizacion incorporadas, se espera que los costos nivelados sean inferiores a
medida que nos acercamos a 2050.
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Figura 19. Proyeccion del costo nivelado del Acero hasta 2050.
Realizado con datos de [51]. En esta figura, se representa el costo nivelado de diversas rutas tecnoldgicas utilizadas
en la produccion de acero. La grafica destaca como algunas de estas rutas comenzaran a alcanzar un estado comercial
a partir del afio 2030. Ademas, se observa la evolucion de los costos asociados a tecnologias convencionales que optan
por medidas de CCS y utilizacion de dioxido de carbono CCUS.

4.5.Politicas actuales, futuras y barreras para la implementacion

4.5.1. Barreras para la descarbonizacion de la industria del acero
Las barreras en esta industria tienen diferentes dimensiones, tales como, tecnoldgica, de
informacion, econdmica, de comportamiento, organizacional y de competencias [60]. A
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continuacion, se describe una serie de barreras que pueden dificultar la descarbonizacion de la
industria de hierro y acero:

- Barreras financieras y econémicas

Para compaiias productoras de acero y otros metales, es complejo respaldar los altos costos
iniciales de capital en proyectos de reduccion de emisiones que tienen un alcance limitado y pocos
datos operativos que evidencian el €xito de los proyectos. Adicionalmente, la larga vida util de las
plantas siderargicas y la variabilidad de los precios también dificultan la incorporacion de medidas
de reduccion de emisiones mientras se estan construyendo y desarrollando las instalaciones [61].
La transformacion de las operaciones también presenta retos importantes en su implementacion,
debido a que adaptar los procesos a nuevas tecnologias sin contar con estimulos externos aumenta
los gastos operativos [60].

- Barreras organizacionales y gerenciales

La industria sidertirgica también presenta barreras organizacionales y gerenciales, a pesar de ser
un sector industrial consolidado. Su naturaleza de oligopolio e intensivo en costos de capital actiian
como barreras para la transformacion de una industria de bajas emisiones de carbono, aunque
existen oportunidades para que las empresas inviertan en proyectos de investigacion y desarrollo.
Por otra parte, la incertidumbre en los precios futuros de la energia y los riesgos asociados
obstaculizan la inversion activa en la descarbonizacion [62]. Otros factores, como la baja
rentabilidad, la falta de informacion sobre oportunidades para mejorar la eficiencia energética, los
posibles costos ocultos y el riesgo técnico impactan en la decision de invertir en medidas de
reduccion de emisiones o eficiencia energética [63].

- Barreras de comportamiento

Estilos de vida influenciados por la expansion de la urbanizacion en paises, y a su vez en la
modernizacion de ciudades han contribuido a un mayor consumo del acero. En contraparte, este
metal tiene una vida 0til en relacion con otros bienes de consumo, necesitando hasta cien afios o
mas para su reciclaje o sustitucion en edificios, puentes e infraestructuras. S6lo algunos productos
metalicos para la vida cotidiana, como las latas de acero y las barras de hierro, tienen una vida 1til
corta. En este sentido, el reciclaje, la sustitucion y el acero secundario tienen naturalmente un
desfase temporal y, por tanto, su circularidad es limitada, aunque tienen un potencial global
significativo [60].

4.5.2. Instrumentos politicos y normativos para descarbonizar la industria del acero

Para superar las barreras existentes en la descarbonizacion de la industria del acero es necesario
también el desarrollo de instrumentos politicos y normativos que permita aprovechar las diversas
opciones tecnologicas innovadoras para esta industria, y que fueron enunciadas la seccion 3.4.
Muchas de estas politicas, tales como precios al carbono y estandares de eficiencia energética y de
emisiones, son transversales y han mostrado ser eficaces en sectores industriales intensivos en
energia. Para la industria del acero se identificaron las siguientes:
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- Fijacion de precios al carbono

Fijacion de precios por emisiones de carbono, a nivel nacional y/o regional, incluidos impuestos
directos sobre el carbono y esquemas de transaccion de emisiones (Emission Trading Schemes,
ETS) que permitan establecer un mercado de permisos de emisiones de carbono, con la concesion
de algunos derechos de emision [60].

La eventual implementacion de un impuesto al carbono en esta industria tendria varios impactos
significativos. Por un lado, se prevé un aumento en los costos de produccion, especialmente en la
produccion de acero mediante BF/BOF. Por otro lado, este impuesto al carbono actuaria como
estimulo para las inversiones en tecnologias de bajas emisiones como EAF, mientras que las
inversiones en el proceso de BOF serian considerablemente afectadas. Ademas, se esperaria una
sustitucion del uso de hierro en bruto hacia una utilizacion mas intensiva de chatarra, lo cual podria
aumentar los precios de chatarra y debilitaria la competitividad de los productores de acero de EAF
[64]. En lo que respecta a la produccion a través del proceso DR-EAF, la competitividad de esta
tecnologia, considerando su factor de emision, seria relevante en un escenario con CCS o la
incorporacion de Hz, ya que la posterior implementacion de un precio al carbono penalizaria en
mayor medida a esta ruta que la EAF [65]. Estos cambios repercuten a su vez en los consumidores.

- Programas de eficiencia energética

Desarrollo de programas a nivel nacional y regional, e iniciativas voluntarias destinadas a
promover practicas y procesos de eficiencia energética. La implementacion de politicas de
eficiencia energética para reduccion de emisiones, ademds de esperar que generen ganancias
futuras también deben buscar co-beneficios que promuevan decisiones de inversion. Es el caso de
la industria del acero, donde se ha identificado que incrementos en la eficiencia energética también
resulta en mejoras en la productividad. Adicionalmente, el enfoque implementado
tradicionalmente para estdndares de eficiencia es basado principalmente en tecnologias. Sim
embargo, para estas industrias el enfoque debe evolucionar y centrarse mas en desempeiio y
objetivos especificos. Los estandares a nivel de componentes también se han transformado a
estandares a nivel de sistemas, que suministran, por ejemplo, fluidos o energia. En la industria del
acero, aunque el resultado no es un servicio, se puede extender su alcance a limitar el uso de energia
o emisiones por unidad de materias primas producidas para distintos grados de acero [60], [66].

- Apoyo a proyectos de investigacion, desarrollo y demonstracion

Politicas que promuevan la creacion de programas para la investigacion, desarrollo y demostracion
en la industria del acero puede contribuir con el desarrollo de nuevas tecnologias y procesos, asi
como a direccionar barreras en el escalamiento de procesos existentes. Para el desarrollo de estas
politicas el rol de gobiernos locales y federales es clave, en la creacion de instituciones que lleven
a cabo [+D en cooperacidon con compaiiias privadas, el sector publico y académico [66]. Algunas
de las iniciativas para promover la transicion hacia una industria siderirgica mas sostenible se
enuncian a continuacion:

Normativa sobre emisiones de GEI: Restricciones a las emisiones, como la prohibicion de revestir
en altos hornos.
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Incentivos y garantias de energias renovables: Incentivos gubernamentales directos para
aplicaciones de energias renovables a escala industrial, como bombas de calor, biogas o biomasa.

Creacion de mercados de bajas emisiones de carbono: Mercados creados por el Gobierno para
ofrecer precios superiores a los productos con bajas emisiones de carbono.

Ajustes arancelarios en frontera: Restricciones impuestas a los bienes intensivos en carbono
comercializados e importados, destinadas a reducir las fugas de carbono.

Hojas de ruta industriales: Creacion de hojas de ruta industriales para guiar a las empresas en sus
esfuerzos de descarbonizacion [60].

5. INDUSTRIA QUIMICA

La industria quimica es el mayor consumidor industrial de energia, siendo responsable de
aproximadamente un tercio de las emisiones directas a nivel mundial en el sector industrial [67].
Esta situacion se debe fundamentalmente a que los combustibles fosiles son la materia prima
utilizada en la produccién de muchos de los productos quimicos. Es decir, ademas de ser utilizados
como fuente de energia, los combustibles fosiles son parte integral de la materia prima y, en
consecuencia, del producto. La industria quimica se encuentra conformada por la produccion de
amoniaco, metanol (quimicos primarios) y los productos quimicos de alto valor, también
conocidos como HVCs por sus siglas en inglés. Estos tltimos engloban el etileno, propileno y los
compuestos denominados BTX, que corresponden al benceno, tolueno y mezcla de xilenos [67].

A nivel global, el sector quimico fue el responsable de alrededor de 935 Mt de CO; en el afio 2022,
con una intensidad de emisiones promedio cercana a 1,3 tCO»/t producto quimico primario. Sin
embargo, al evaluar cada uno de los productos quimicos, estos indicadores varian
significativamente como se mostrard en las siguientes secciones. Para el afio 2022, el uso de
energia estuvo por encima de 216 Mtoe, con uso predominante de carbon y gas natural. De acuerdo
con la IEA (2022) el consumo especifico de energia para este sector se encuentra por encima de
64,6 GJ/t producto quimico primario [67].

5.1.Amoniaco
El amoniaco es un producto quimico vital incorporado en los fertilizantes necesarios para la
produccion de alimentos. El proceso industrial convencional para producir amoniaco implica la
conversion de hidrocarburos en hidrogeno a través de purificacion, reformado con vapor,
desplazamiento de CO y separaciéon de CO». El nitrégeno se incorpora desde el aire durante el
reformado secundario con vapor o por medio de unidades de separacion, conocidas como ASU.

La demanda de amoniaco se debe principalmente a su uso en la produccion de fertilizantes. Dicha
demanda se espera que sea mayor conforme aumente la poblacion mundial y, consecuentemente,
la expansion de la industria alimentaria. El uso de amoniaco como combustible libre de carbono,
o como vector de hidrégeno, también aumentaria la demanda. Aunque la nocion de emplear el
amoniaco como combustible es un concepto incipiente, su establecida cadena de suministro, su
estabilidad en estado liquido y su alta densidad de hidrogeno lo convierten en un combustible libre
de carbono muy atractivo. Por ejemplo, el uso del amoniaco como combustible podria reducir las
emisiones de carbono en el transporte maritimo en un 50% para 2050 [68].
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En su rol como vector de hidrogeno, el amoniaco puede someterse a un proceso de craqueo
catalitico, generando hidrégeno y nitrégeno como subproductos. El hidrogeno resultante podria
emplearse posteriormente en celdas de combustible.

5.1.1. Descripcion general del proceso de produccion de amoniaco
El amoniaco se produce en el proceso Haber-Bosch; un ciclo de sintesis que opera a alta presion
(150-350 bar) para favorecer la reaccion gaseosa del nitrégeno e hidréogeno, y alta temperatura
(400-450°C) para promover la cinética de la reaccion. La reaccion es catalizada por hierro metélico
[68]. El proceso se resume en la Figura 20.
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Figura 20. Proceso convencional para la produccion de amoniaco usando gas natural como fuente de Ho.

Tomado de [68]. La figura ilustra el proceso Haber-Bosch para producir amoniaco, que utiliza gas natural como
recurso principal. El alto impacto en emisiones se debe al su uso comiin de combustibles fosiles en las materias primas.
Reemplazarlo con fuentes amigables, como los productos derivados de biomasa, es crucial para esta industria.

Tanto el proceso Haber-Bosch como los procesos asociados requieren una considerable entrada de
hidrocarburos, y la sintesis de amoniaco es la fuente de aproximadamente el 1% de las emisiones
globales de CO,. Surge, por tanto, una clara necesidad de desarrollar rutas de sintesis de amoniaco
de bajas emisiones de COz si se pretende cumplir con el objetivo de cero emisiones netas.

La produccion de amoniaco mediante el proceso Haber-Bosch representa el 1,4% del consumo
global de combustibles fosiles. No obstante, este proceso conlleva una alta carga ambiental,
generando entre 2,7 y 3,4 toneladas de emisiones de CO> por unidad de producto. Ademas de
senalar las emisiones directas asociadas en el proceso Haber-Bosh, las materias primas empleadas
son nitrogeno e hidrogeno, y la manera en que estas se obtienen impacta significativamente las
emisiones asociadas a la produccion global de amoniaco.

Particularmente, los procesos utilizados para la produccion de hidrogeno pueden variar y tener
implicaciones ambientales y econdmicas distintas. La produccién de hidrogeno a partir de
combustibles fosiles se basa en la generacion de gas de sintesis que contiene monédxido de carbono
(CO) e hidrogeno. En el siguiente paso, se obtiene una mezcla gaseosa que contiene CO; e H»
mediante la reaccion del CO con agua. Ademas, se aplican procesos adicionales para la separacion
de contaminantes como azufre y compuestos de nitrogeno del gas. En ese caso, el proceso conlleva
a altas emisiones de carbono. Sin embargo, existe la posibilidad de mitigar estas emisiones
mediante el uso de tecnologias de produccion de hidroégeno de bajas emisiones como el hidrogeno
azul, caracterizado por tecnologias CCS e hidrogeno verde. Este tltimo método de produccion de
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hidrégeno limpio generalmente se basa en producir hidrogeno a partir electrolisis utilizando
fuentes energéticas renovables.

La Figura 21 resume algunos de los métodos de produccion de amoniaco a escala industrial o de
en desarrollo activo. Aunque existen diferentes procesos de produccion de amoniaco, los sistemas
utilizados por la industria son versiones modificadas del proceso Haber-Bosch. Actualmente, el
96% del amoniaco producido se obtiene de esta manera.

Haber-Bosch con la Haber-Bosch con

' v
produccién de hidrogeno métodos limpios de - Métodos Electrdlisis en
basada en combustibles produccion de ECLFONSIS fotoelectroquimicos sales fundidas

fosiles hidrogeno

y

Aplicaciones
industriales

Métodos en
desarrollo activo

Figura 21. Métodos de producciéon de amoniaco.
Adaptado de [69]. Aunque hay diversos procesos, la industria usa versiones adaptadas del proceso Haber-Bosch,
representando el 96% de la produccion actual de amoniaco.

5.2.Metanol

El metanol, considerado uno de los cuatro productos quimicos basicos importantes junto con el
amoniaco, propileno y etileno, tuvo una produccion de mas de 98 Mt en 2019 [70].
Aproximadamente el 30% del metanol se utiliza en aplicaciones de combustible, mientras que el
resto se emplea para la fabricacion de otros productos quimicos [71]. Esta versatilidad del metanol
se debe a que es una fuente de hidrogeno y carbono que se puede utilizar para sintetizar una amplia
variedad de productos quimicos y combustibles. Los principales productos derivados de la
produccion de metanol se muestran en la Figura 22.

35



Metil ter-butil éter ,
1% Formaldehido

25% . Uso en quimicos
I Uso en combustibles
Mezcla de gasolina
14%
Clorometano
. 2%
Biodiésel
3%

Metilaminas
2%
Eter dimetilico Meta;:/\onol

3%

Metacrilato de
metilo
2%

Acido acético
Otros 8%
4%

Metanol a olefinas
25%

Figura 22. Derivados del metanol.

Adaptado de [70]. La figura muestra el uso del metanol, con alrededor del 70% destinado a la fabricacion de diversos
productos quimicos, y el resto para aplicaciones en combustibles. La versatilidad del metanol radica en su capacidad
como fuente de hidrogeno y carbono para la sintesis de una amplia gama de productos quimicos y combustibles.

5.2.1. Descripcion general del proceso de produccion de metanol
El metanol se produce a partir de diferentes materias primas, las cuales diferencian su ruta de
produccion. A continuacion, se describen las principales rutas de produccion de metanol:

e Produccién a partir de gas natural: La ruta mas comun para producir metanol usa el
reformado de metano, el componente principal del gas natural, para obtener gas de sintesis,
una mezcla de monoxido de carbono e hidrogeno. Luego, el gas de sintesis se somete a una
reaccion catalizada para producir metanol. Esta ruta es altamente eficiente y ampliamente
utilizada en la industria [71].

e Produccidn a partir de carbon: Otra ruta para producir metanol consiste en la gasificacion
del carbon, lo que produce gas de sintesis que, a su vez, se convierte en metanol mediante
reacciones catalizadas. Esta ruta fue mas comun en el pasado, pero ha disminuido en uso
debido a su mayor impacto ambiental [71].

e Produccién a partir de fuentes renovables: Con un enfoque en la sostenibilidad y la
reduccion de emisiones de carbono, se han desarrollado rutas de produccion de metanol a
partir de fuentes renovables. Esto incluye la produccion a partir de biomasa, como desechos
agricolas y forestales, asi como a partir de CO> capturado e hidrogeno producido con
energia renovable [71].

Cada ruta de produccion tiene sus propias implicaciones ambientales y técnicas. Esta depende de
factores como la disponibilidad de materias primas, la infraestructura existente y los objetivos de
sostenibilidad de la empresa o pais. El metanol sigue siendo un componente vital en diversas
industrias y se espera que su produccion a partir de fuentes renovables juegue un papel crucial en
la transicion hacia una economia mas sostenible y descarbonizada [71]. La ruta de produccion mas
comun de metanol en el mundo es la produccion a través de gas natural (60%), seguido del carbon,
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y con una participacion inferior al 1%, las fuentes renovables de energia [70]. La Figura 23 muestra
las rutas de produccion de metanol de acuerdo con la materia prima disponible.

Fuentes de
carbono

ELT
Biometano
Sintesic d e

metanol
E-Metanol

Proceso Kraft

Figura 23. Rutas de produccion de metanol. Adaptado de [71].

La figura muestra diversas rutas de produccion empleadas en la fabricacion de metanol, incluyendo carbon, gas
natural, biomasa y dioxido de carbono derivado de captura y uso de electrolisis para la produccion de hidrégeno. Es
importante resaltar que alrededor del 60% de la produccion mundial de metanol se origina a partir de gas natural. En
la figura, los cuadros verdes indican fuentes o materias primas renovables, el negro indica proceso y el azul el resto
de las corrientes del proceso.

Biogas

Biomasa

5.3.Productos quimicos de alto valor

Los productos quimicos de alto valor, también conocidos como HVCs por sus siglas en inglés,
engloban el etileno, propileno y los compuestos denominados BTX, que corresponden al benceno,
tolueno y mezcla de xilenos. En la categoria de HVCs el etileno y el propileno representan una
produccion global aproximada de 255 millones de toneladas al afio, mientras que los BTX
alrededor de los 110 millones de toneladas anuales [72]. La industria principal de consumo de estos
productos quimicos es la del plastico, que tan solo en 2020 logrd producir alrededor de los 367 Mt.
De esta cifra, el 90,2% corresponde a plasticos de origen fosil, el 8,3% de plasticos reciclados y
tan solo el 1,5% a bioplasticos [73]. La Figura 24 muestra la distribucion de plasticos por tipo en
2020, mientras que la Figura 25 muestra la participacion por regiones en la produccion de plasticos
para el mismo afio.
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Figura 24. Distribucion de la produccion mundial de plasticos por tipo en 2019.

Realizado con datos de [73]. La figura muestra los principales tipos de plasticos y su participacion global en la
produccion. Se observa que alrededor del 90.2% provienen de materia de origen fosil, mientras que el 9.8% son
producidos mediante enfoque de circularidad que apuntan al uso de materia prima como la biomasa y bioplasticos.
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Figura 25. Participacion por regiones en la produccion de plasticos en 2020.

Realizado con datos de [73]. La figura muestra la distribucion porcentual por regiones en la industria de plasticos. Se

evidencia que la region con mayor produccion es Asia con un 51% lo que equivale a una produccion de 188 Mt, por
su parte ALC registra una produccion cercana a los 15 Mt.
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5.3.1. Descripcion general del proceso de produccion de HVCs

La produccion de HVCs se caracteriza por el uso de combustibles fosiles para la obtencion de
etileno, propileno y BTX. Para la produccion de etileno y propileno, se emplea principalmente gas
natural, mientras que la produccion de BTX suele depender en mayor medida de condensados y
productos. Sin embargo, tanto la produccion de etileno como la de propileno pueden hacer uso de
derivados como el metanol, obtenido a través de sintesis. Es importante precisar que, ademas, estos
dos componentes pueden ser generados a partir de biomasa mediante fermentacion, utilizando
etanol hasta producir bio-etileno y bio-propileno.

En lo que respecta a los BTX, su produccion se basa principalmente en condensados y productos,
los cuales se procesan hasta la obtencidon de nafta y luego a través de un reformado catalitico poder
son convertidos en Benceno, Tolueno y Xileno. La Figura 26 muestra el proceso de produccion de
HVCs.
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Figura 26. Rutas de produccion de HVCs. Adaptado de [74], [75].

La figura muestra las diferentes rutas de produccion de etileno, propileno y los BTX tomando como materia primera
combustibles fosiles y biomasa. El color negro indica los procesos, el color azul compuestos y el verde indican fuentes
o productos renovables. En la figura, los cuadros verdes indican fuentes o materias primas renovables, el negro indica
proceso y el azul el resto de las corrientes del proceso.

5.4.América Latina y el Caribe
ALC representan el 4% y 11% de la produccion mundial de amoniaco y metanol respectivamente,
con el continente asidtico dominando la mayor parte de la produccién global [16]. No obstante, en
la region, Trinidad y Tobago se destaca como un actor clave en el sector quimico, abarcando mas
del 66% de la produccion total de amoniaco y el 52% de la produccion de metanol [11], [12], [15]—
[17], [71]. Este destacado papel de Trinidad y Tobago en el sector quimico se debe a su solida
industria petrolera, siendo uno de los pioneros en la produccion de hidrocarburos en la region.
Ademas, el pais cuenta con uno de los complejos de procesamiento de gas natural mas grandes del
hemisferio occidental, utilizando mas del 30% de esta capacidad para el procesamiento de
amoniaco y metanol [76]. Aproximadamente la mitad de las emisiones de Trinidad y Tobago
provienen de la industria quimica, la cual produce y consume grandes volimenes de hidrogeno
derivado de combustibles fosiles sin medidas de mitigacion [77]. Estas emisiones quimicas
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representan una parte significativa de las emisiones totales del pais, el cual se encuentra entre los
mayores emisores per capita a nivel mundial [77]. Las Figura 27, Figura 28 y Figura 29 muestran
la produccion de amoniaco, metanol y HVCs en el mundo y en ALC.
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Figura 27. Produccién de amoniaco en el mundo y la region 2019 [11], [15], [16].

La produccion de amoniaco en América Latina y el Caribe es cerca del 4% de la produccion global, en donde Trinidad
y Tobago desempefia un papel destacado, contribuyendo con mas del 66% de la producciéon regional. Aunque pocos
paises en la region reportan produccion de amoniaco, Argentina, Venezuela y México complementan la produccion de
este producto quimico, de acuerdo con los informes de sostenibilidad de las principales empresas productoras
presentes en cada pais.

PARTICIPACION POR REGIONES EN LA DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION DE
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Figura 28. Produccion de metanol en el mundo y la region 2019 [11], [12], [17], [71].

La figura muestra la produccién de metanol en el mundo, en donde Suramérica representa el 11% del total mundial.
En la region, Trinidad y Tobago lidera con 52% de la produccion regional. Es importante mencionar que esta region
no incluye a México, sin embargo, este pais no posee una produccion significativa de metanol. En cambio, paises
como Venezuela y Chile muestran una produccion considerablemente mayor en este producto quimico. El valor de
produccion de Venezuela hace referencia al valor reportado en exportacion de metanol, siendo dificil cuantificar su
produccidén interna, pero informes indican que no hubo importaciones este afio, lo que sugiere que su metanol
exportado fue de produccion nacional.
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Figura 29. Produccion de HVCs en el mundo y la region en 2019.
Adaptado de [78]. La figura muestra la produccion de HVCs en el mundo, en donde ALC representa el 2,39% del total
global.

5.5.Funcion de produccion: Consumo de energia y emisiones del sector

La produccion global de amoniaco en 2020 representd aproximadamente 8,6 EJ del consumo final
de energia. Mas del 95% provino de combustibles fosiles, generando alrededor de 450 Mt de CO»,
lo que equivale a aproximadamente el 20% del consumo de energia del sector quimico y alrededor
del 48% de sus emisiones de CO,. Aunque representa solo el 2% del consumo final de energia en
el sector energético en general, la produccion de amoniaco contribuy6 con el 1,3% de las emisiones
del sector energético (incluidas las emisiones relacionadas con la energia y los procesos
industriales). Las emisiones especificas asociadas a la produccion de amoniaco ascienden a 2,4-
2,6 t CO2/t de producto, lo que sitia al amoniaco como el mayor contribuyente a las emisiones
dentro del sector quimico, seguido por el metanol [79]. Ademas, esta industria muestra un consumo
energético aproximado de 46,2 GJ/t amoniaco.

El metanol, como otro componente importante de la industria quimica, fue responsable de
aproximadamente el 25% de las emisiones del sector en 2020, lo que equivale a alrededor de 220
Mt de CO,. Esta alta intensidad de emisiones esta principalmente relacionada con el predominante
uso de combustibles fosiles, como el carbon y el gas natural, que son las principales materias
primas utilizadas en la produccioén de metanol. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia
(IEA), la intensidad de emisiones del metanol se encuentra alrededor de las 2,2 t CO»/t de metanol.
Estas altas emisiones y uso intensivo de combustibles fosiles se reflejan en el consumo especifico
de energia, que se sitia en alrededor de 42 GJ/t de producto a nivel global [79].
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Otro compuesto relevante en la industria quimica es la produccion de HVCs, los cuales generaron
alrededor de 250 Mt de CO2 en 2020, contribuyendo en un 27,6% a las emisiones del sector
quimico. Estas emisiones estan directamente relacionadas con el uso de combustibles fosiles como
materia prima utilizada en la produccion de HVCs. A pesar de esto, de acuerdo con la IEA [79] los
HVCs tienen una menor intensidad de emisiones, con alrededor de 1 t CO2/t de HVCs, en
comparacion con otros quimicos primarios. Sin embargo, su consumo de energia es
significativamente mas alto, ubicandose en aproximadamente 80 GJ/t de producto. La Figura 30
muestra el consumo especifico de energia y las emisiones especificas en la produccion de los
quimicos primarios.
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Figura 30. Consumo de energia y emisiones especificas en la produccion de quimicos primarios [79].

La figura muestra las emisiones y el consumo de energia especificos de quimicos clave en la industria quimica. El
amoniaco lidera las emisiones con 2,46 tCO,/t de producto y un consumo energético de 46.2 GJ/t amoniaco. El metanol
sigue, con 2,2 t CO»/t de metanol y 42 GJ/t. La produccion de HVCs muestra menor emision (1 t CO»/t de HVCs)
pero un alto consumo energético, cerca de 80 GJ/t.

5.6.Estrategias de descarbonizacion y nivel de madurez tecnologica (TRL)

La industria quimica es el maximo consumidor industrial de petrdleo y gas, asi como el mayor
consumidor de energia en el sector industrial. Para avanzar en su descarbonizacion es necesario
implementar diversas estrategias, entre las cuales se destaca la captura de CO,. Se proyecta que
esta medida contribuird de manera significativa a la descarbonizacion de este sector, estimandose
que representara aproximadamente el 38% de la reduccion total de emisiones para el ano 2050 [4].
De igual manera, se espera un papel destacado para el hidrogeno en esta transicion. El hidrogeno
no solo como un reemplazo esencial de los combustibles fosiles en la generacion de calor, sino
también como materia prima crucial para la sintesis de productos quimicos, como amoniaco,
metanol, BTX, etileno y propileno [4].

Por otro lado, se espera un cambio en el uso de gas natural hacia la utilizacion de biomasa como
fuente de biometano y gas de sintesis [4], como base para sintetizar los productos quimicos
primarios como metanol y amoniaco. Finalmente, se anticipa una contribucion crucial de las
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estrategias de descarbonizacion transversales entra las industrias, tales como la electrificacion de
los procesos, la optimizacion de recursos mediante economia circular y estrategias de eficiencia
energética, incluyendo la aplicacion de inteligencia artificial en el control de procesos [4]. Estas
medidas desempenaran un papel fundamental en la consecucion de los objetivos de sostenibilidad
y reduccion de emisiones en la industria quimica a 2050, tal como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Escenario de reduccion de emisiones de la industria quimica a 2050.

Adaptado de [2]. La figura muestra que las rutas de CCUS y la produccion de hidrogeno electrolitico desempefian el
papel mas significativo en las reducciones acumulativas de emisiones en el sector quimico bajo el escenario de
desarrollo sostenible a 2050. Ademas, se destaca que la electrificacion y el uso de bioenergia para la generacion de
calor en procesos de baja a media temperatura desempefian también un papel importante.

Las tecnologias que contribuyen a la reduccion de emisiones en el escenario de desarrollo
sostenible se encuentran en distintas etapas de desarrollo y se muestran en la
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Tabla 5.
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Tabla 5. Estado de las principales tecnologias emergentes en el sector quimico.
Adaptado de [2]. La tabla resume las opciones tecnologicas evaluadas Agencia Internacional de la Energia para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion global de productos quimicos primarios.

Afio disponible (importancia para cero

Tecnologia TRL - Producto
emisiones netas)
Captura, utilizacién y almacenamiento de carbono
11 Actual (Muy alta) Amoniaco
Absorcién quimica 9 Actual (Muy alta) Metanol
7 2050 (Muy alta) HVCs
9 Actual (Muy alta) Amoniaco
Absorcidn fisica 7 2023 (Muy alta) Metanol
7 2025 (Muy alta) HVCs
Adsorcion fisica 8 Actual (Muy alta) Metanol
Hidrégeno
Hidrdgeno electrolitico suministrado por fuentes 8 2025 (Muy alta) Amoniaco
renovables 7 2025 (Alta) Metanol
Electrificacion directa
Produccion de metanol a partir de pirélisis de metano 6 2030 (Media) Metanol
Electrificacion del cragueo con vapor 3 - (Media) HVCs
Bioenergia
e . 5 - (Baja) Amoniaco
Gasificacion de biomasa 8 Actual (Baja) Metanol
Deshidratacion de etanol para etileno 5-9 Actual (Media) HVCs
Produccion de BTX a base de lignina 6 2030 (Media) HVCs
Sustitucion de materias primas
Produccién de BTX a partir de metano 7 2030 (Baja) HVCs
Craqueo catalitico de nafta 9 Actual (Baja) HVCs

En cuanto a los costos asociados a la produccion de los principales productos quimicos, en el caso
del metanol se estima que las tecnologias que se emplearan a mediados del presente siglo lograran
reducciones significativas en los costos de produccion. La Figura 32 muestra como las rutas de
produccion establecidas para el metanol, que entraran en escala comercial alrededor del afio 2030,
comenzaran a reducir los costos asociados necesarios para la produccion. Es importante destacar
que las tecnologias que se muestran en la figura no incluyen impuestos a la captura de carbono
para las tecnologias convencionales de produccion basadas en combustibles fosiles, como la
gasificacion de carbon, lo que podria aumentar los costos de produccion de estas tecnologias
convencionales en el caso de una eventual implementacion.
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Figura 32. Proyeccion de los costos de produccion de metanol por rutas tecnoldgicas hasta 2050.

Realizado con datos de [80]. La figura presenta una comparativa de los costos asociados a la producciéon de metanol
a través de diversas rutas tecnoldgicas. Se destacan las diferencias de costos entre las tecnologias convencionales y
las rutas de produccion con un menor impacto ambiental, CCS. En particular, se observa que la tecnologia denominada
"Electrolisis con Captura de CO," es una de las mas costosas debido a los altos gastos requeridos para la captura y
posterior utilizacion del diéxido de carbono como reactivo en la produccion de metanol. En contraste, la electrolisis
con CO; renovable y la captura directa presentan costos mas bajos en comparacion.

En cuanto al amoniaco, de manera analoga al metanol, se proyecta una disminucion significativa
en los costos asociados a las rutas de produccion a partir de fuentes de energia y recursos
renovables. Se espera que estas rutas se vuelvan competitivas para mediados de este siglo, con
respecto a las vias de produccion convencionales. Actualmente, los costos de produccion a partir
de fuentes renovables son sustancialmente mas elevados en comparacion con las rutas que utilizan
combustibles fosiles como materia prima [81]. La Figura 33 muestra las variaciones en los costos
relacionados con diversas rutas de produccion de amoniaco. Estas rutas incluyen las tradicionales
que emplean VLSFO (fueldleos pesados), gas natural y carbdn, asi como aquellas que incorporan
tecnologias de captura de carbono y las que producen amoniaco a partir de fuentes renovables
(amoniaco verde). De igual forma, se muestra que el amoniaco verde hibrido producido en
instalaciones que combinan el uso de combustibles fosiles y energia renovable presenta un
comportamiento muy similar a las rutas de produccion actuales basadas en combustibles fosiles.
Se espera que este ultimo se posicione cerca de 250 USDT/Mt producto a 2050, similar al costo
actual para la produccién de amoniaco por las rutas convencionales [81], [82].
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Figura 33. Proyeccion de los costos de produccion de amoniaco por rutas tecnoldgicas hasta 2050.

Realizado con datos de [81], [82]. La figura muestra la evolucion de los costos en la produccion de amoniaco. Se
prevé que las rutas basadas en energia renovable sean competitivas para mediados de siglo, a pesar de ser mas costosas
actualmente en comparacion con las rutas tradicionales. El amoniaco verde hibrido, que combina energia renovable y
combustibles fosiles, se espera que alcance un costo similar al de las rutas convencionales para el afio 2050, alrededor
de 250 USDT/Mt.

5.7.Las barreras y politicas a la descarbonizacion de la industria quimica
La descarbonizacion de la industria quimica requiere cambios en la tecnologia a través de las
innovaciones con bajas emisiones de carbono identificadas en las secciones anteriores y una
transicion sociotécnica mas amplia que conlleva cambios en el comportamiento, la cultura, la
politica, las estrategias industriales y la infraestructura [47], [83]. Para lograr una transicion
energética justa en esta industria, es crucial comprender las barreras sociotécnicas que dificultan
este proceso y cudles serian las politicas que ayudarian a superarlas.

5.7.1. Barreras para la descarbonizacion de la industria quimica

- Barreras técnicas y econémicas

Es crucial tener un entendimiento profundo del funcionamiento del mercado en esta industria y
realizar inversiones significativas en investigacion y desarrollo (I+D) para superar los desafios
técnicos y econdmicos. Este tipo de industria demandan inversiones considerables a lo largo de
periodos prolongados (de 10 a 30 afios) [62]. A pesar de los posibles beneficios en términos de
ahorro de costos que podrian derivar de las opciones de descarbonizacion mencionadas
previamente, alin persiste una discrepancia en costos entre las tecnologias actuales y alternativas
que no tienen un nivel de madurez suficiente para un despliegue comercial.

En esta industria, la interaccion con otros sectores (como el transporte y la generacion de energia)
es de vital importancia para una transicion exitosa. Sin embargo, alternativas como la gasificacion
de carbon con CCS, el reformado de gas natural con CCS, y el CCU enfrentan desafios de
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competitividad significativos. Sin incentivos politicos y financieros claros, estas alternativas
podrian costar hasta un 20% mas que los combustibles fosiles incluso en el afio 2050 [83].

El uso de hidrogeno es otra alternativa con mucho potencial en la industria, sin embargo, la brecha
actual entre los costos produccion de hidrogeno por electrolisis usando energias renovables y la
obtencion de hidroégeno a partir de combustibles fosiles es una barrera importante para su
implementacion. Esta barrera econémica podria superarse mediante la implementacion incentivos
financieros y aumentando las inversiones en [+D.

- Barreras organizacionales
Las organizaciones tienen un papel fundamental en la formaciéon de una economia sostenible en
diversos sectores industriales. Sin embargo, la gestion de la sostenibilidad impulsada por el sector
privado puede resultar en una influencia excesiva sobre la regulacion, dado que las empresas
pueden abordar la sostenibilidad de manera excesivamente orientada a sus intereses [84].

Adicionalmente, las politicas ambientales pueden tener efectos adversos no previstos. La
transferencia de residuos de una region a otra puede generar el problema de las "fugas de carbono"
y tener consecuencias perjudiciales en términos de equidad ambiental para poblaciones vulnerables
y marginadas [84].

5.7.2. Instrumentos politicos y normativos para descarbonizar la industria quimica
En comparacion con otras industrias, la industria quimica se distingue por asignar mayores
recursos a [+D. Sin embargo, aun persisten desafios tecno-econémicos que obstaculizan la
transicion energética. Por lo tanto, se requieren enfoques politicos que respalden la I+D y la
introduccién en el mercado de alternativas novedosas para superar estas barreras. Algunas politicas
recomendadas para esta industria son las siguientes [4]:

Definir estandares de eficiencia energética y la reduccion de emisiones para mejorar los procesos
cataliticos mediante el cambio a energias renovables y materias primas alternativas.

Fomentar la electrificacion de los procesos aplicando un impuesto energético o incentivos
tributarios para la optimizacion de los procesos.

Establecer mecanismos de transicion hacia economias de baja emision de carbono mediante la
compra de energia renovable.

Coordinar colaboracion publico-privada en el establecimiento de cluster de CCS, especialmente
en procesos que producen flujos puros de CO: y cuya captura se podria realizar a costos razonables
(circularidad del CO»).

Fomentar la I+D con el propdsito de crear nuevas tecnologias destinadas a los procesos de alta
emision de GEI. Estas tecnologias podrian contribuir a depurar las emisiones en las plantas mas
antiguas.

En lo que compete a la fijacion de impuestos al carbono en la industria quimica tendria efectos
tanto directos como indirectos. Directamente, aumentaria los costos de produccion al gravar las
emisiones de CO; de la industria. Indirectamente, los insumos provenientes de otras industrias,

48



como productos quimicos y agentes de refinacion, podrian verse afectados por estos impuestos,
elevando los costos. Ademas, las companias de transporte que forman parte de la cadena de
suministro también podrian enfrentar impuestos mas altos debido a sus emisiones de carbono, lo
que aumentaria los costos de transporte. En conjunto, estos impactos elevarian los costos de
produccion en la industria quimica, lo que conllevaria a precios mas altos para los productos
quimicos y afectar a los consumidores [85].

En América Latina y el Caribe, varios paises han adoptado iniciativas de fijacion de precios al
carbono. Chile, Colombia, México y Argentina son lideres en la implementacion de este tipo de
regulaciones. Estos paises han establecido impuestos al carbono a nivel federal y subnacional,
ademas de un sistema nacional de comercio de emisiones (SCE). La Figura 34 detalla las
regulaciones y el impuesto en ALC.
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Figura 34. Paises en ALC con regulaciones para el impuesto al carbon.

Realizado con datos de [86], [87]. En la figura, la cobertura se define como la cantidad de emisiones de gases de
efecto invernadero sujetas a un precio directo del carbono. Esta estimacion se basa en instrumentos vigentes y fuentes
gubernamentales oficiales, considerando el alcance de las politicas (sectores, combustibles y/o gases), aunque no
incluye todas las exenciones ni umbrales de emisiones.

6. EL ROL DEL GAS NATURAL

El gas natural, como combustible de transicion, representa una excelente oportunidad a corto plazo
para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero originadas por el uso de combustibles
fosiles mas contaminantes, como el carbon y el petroleo. En ALC, las reservas y la produccion de
gas natural son impulsadas principalmente por Argentina, Bolivia, Colombia, México, Perq,
Trinidad y Tobago, y Venezuela, con la reciente incorporacion de Guyana. Estos paises representan
mas del 99% de las reservas en la region [88]. Venezuela es el nico pais de la region que se
encuentra entre los primeros paises en cuanto a reservas de gas natural (séptima reserva mas grande
del mundo). Sin embargo, su nivel de produccién lo situa hasta la posicion ntimero 32,
contribuyendo con tan sélo un 0,6% a la produccion global de gas natural [88]. La Figura 35
muestra las reservas de gas natural de los paises de ALC, en la cual se observa que Venezuela
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posee reservas mucho mas grandes en la region, superando casi catorce veces a la segunda reserva
mas grande de todo ALC.

Venezuela 5548
Argentina 416
Brazil 381
Guyana 369
Trinidad and Tobago 289
Peru 287
Mexico 283
Bolivia 253
Colombia 84
Resto de ALC 89
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 35. Reservas de gas natural en América Latina y el Caribe.

Valores en Gm3 del afio 2021. Adaptado de [5]. La figura muestra las reservas de gas natural en América Latina y el
Caribe (ALC). Venezuela destaca con enormes reservas que superan significativamente a las demas naciones de la
region, siendo el séptimo pais con mas reservas en el mundo, aunque su nivel de produccion es comparativamente

bajo.

En esta region, el gas natural desempefia un papel significativo en el sector industrial, siendo
responsable de aproximadamente el 24% del consumo energético en ese sector [5]. Esto es
especialmente notorio en paises con una fuerte presencia en la industria quimica, como Venezuela,
Argentina y Trinidad y Tobago [88]. En este ultimo, el gas natural abastece hasta el 90% del
consumo energético de la industria [5]. La Figura 36 muestra la proporcion de energia usada en el
sector industrial proveniente del gas natural en los diferentes paises de ALC.
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Figura 36. Proporcion del uso de gas natural en el sector industrial en América Latina y el Caribe.

Valores del afio 2021. Adaptado de [5]. En la region, el gas natural desempefia un papel esencial en el sector industrial,
representando alrededor del 24% del consumo energético en ese ambito. Esto es especialmente notorio en paises con
una fuerte presencia en la industria quimica, como Venezuela, Argentina y Trinidad y Tobago. En este ultimo, el gas
natural satisface hasta el 90% del consumo energético de la industria.

El sector industrial, caracterizado por su alto consumo de energia, aiin depende en gran medida de
combustibles fosiles convencionales. El gas natural, cuyo factor de emision es de 56100 kg CO2/TJ
de gas natural, puede desempefiar un papel crucial al reemplazar directamente al carbon, con un
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factor de emision de 94600 kg CO, /TJy otros derivados del petréleo en la generacion de calor, lo
que conlleva beneficios significativos en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
[89].

En la industria siderurgica, la transicion desde la ruta de produccion de BOF hacia las rutas de
produccion de hierro por reduccion directa DR y EAF tiene el potencial de lograr reducciones de
emisiones superiores al 67% [88]. Estas rutas de produccion dependen en gran medida del gas
natural como agente reductor en el proceso de fabricacion del hierro. Un ejemplo destacado se
encuentra en Ternium Argentina, que ha establecido un récord en el uso de gas natural como agente
reductor en lugar del carbon mineral. Esta iniciativa ha permitido evitar la emision de mas de 215
kt de CO» al afio en comparacion con la alternativa del carbon pulverizado. Esta reduccion equivale
al 5% de las emisiones totales de dicho establecimiento industrial [58].

Por otro lado, el sector industrial plante un desafio significativo debido a las emisiones resultantes
de sus procesos, dificiles de reducir con las tecnologias actuales. Por ello, la captura de carbono
ofrece una oportunidad valiosa para mitigar estas emisiones industriales. En ALC, varios paises
con experiencia en la produccion de petrdleo y gas podrian utilizar los campos agotados de estos
combustibles fosiles como sitios clave para el almacenamiento del CO> capturado [88]. Esto
contribuiria de manera significativa a la expansion de esta tecnologia en la region, asi como la
mitigacion de emisiones en sectores como la produccion de fertilizantes, el metanol, amoniaco y
otros productos quimicos.

Por ejemplo, Trinidad y Tobago, lider mundial en la produccion de metanol y responsable de mas
del 40% de la demanda global de hidrégeno en la industria quimica, actualmente produce
hidrégeno gris mediante reformado con vapor de gas natural [88]. No obstante, la posibilidad de
incorporar la captura de carbono, aprovechando los campos agotados, representa una oportunidad
para reducir las emisiones CO. Esto podria transformar el hidrégeno gris en hidrégeno azul, lo
que convertiria a la region en un destacado productor de hidrogeno con bajas emisiones de carbono
[88]. Ademas, se generarian posibilidades de comercio internacional tanto para la venta de
hidrégeno como para productos quimicos de alto valor, asi como su utilizacion en los procesos de
refinacion.

Si bien el gas natural representa una excelente alternativa a otros combustibles fosiles, segun la
IEA para un escenario de cero emisiones netas a 2050, la demanda de este combustible se debe
reducir radicalmente cerca del afio 2030 y dar lugar al uso de hidrogeno de bajas emisiones para
lograr este objetivo, asi como se muestra en la Figura 37 [90]. Sin embargo, seglin el panorama
energético de ALC de la OLADE, se espera que la demanda de gas natural aumente hasta el afio
2040 y baje bruscamente hasta 2050, impulsada por la demanda para la generacion eléctrica y del
sector de transporte [5]. En el sector industrial, se espera que la demanda de gas natural sea
practicamente constante, por lo que las tecnologias de captura y uso de hidrégeno serdn muy
importantes para la descarbonizacion del sector en ALC [5].
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Figura 37. Escenarios cero emisiones a 2050 de la demanda mundial de gas natural (Izquierda) y uso de gas natural
en ALC para diferentes sectores (Derecha).

Adaptado de [88]. A pesar de que el gas natural es una alternativa favorable a los combustibles fosiles, se espera una
reduccion significativa en su demanda hacia 2030 para lograr cero emisiones netas en 2050, segun la IEA. Sin
embargo, el panorama energético de América Latina y el Caribe (ALC) de la OLADE prevé un aumento en la demanda
de gas natural hasta 2040, seguido de una disminuciéon marcada hacia 2050, impulsada por la generacion eléctrica y
el transporte. La demanda de gas natural en el sector industrial se mantendra estable, subrayando la importancia de las
tecnologias de captura y el uso de hidrégeno para la descarbonizacion en ALC.

7. ELROL DEL HIDROGENO VERDE

ALC se destaca como una de las principales regiones a nivel mundial en términos de energia
renovable, lo que la sitia en una posicion de ventaja para la adopcion de las tecnologias
relacionadas con el hidrogeno verde. La IEA ha senalado que el hidrégeno de bajas emisiones
desempefiard un papel fundamental en un futuro global orientado hacia emisiones netas cero,
especialmente en aplicaciones donde la electrificacion no resulta viable, como es el caso de algunas
etapas de proceso en siderurgia, produccion de cemento y el sector quimico [77]. El hidrogeno se
presentard como una opcion complementaria a otros combustibles y ofrece una alternativa crucial
en los proximos anos. No obstante, la implementacion de tecnologias relacionadas con el
hidrogeno de bajas emisiones se encuentra en etapas iniciales y se ven obstaculizadas por algunas
condiciones limitantes como la escasez de esquemas de fijacion de precios del CO; en algunos
paises y la expectativa de una reduccion en los precios de la energia renovable [88].

Segun la IEA e IRENA, se estima que el hidrégeno tendré un papel significativo en la demanda de
energia final para el afio 2050, la cual se espera que supere los 660 Mt [91]. Ademas, se prevé una
disminucién en los costos asociados a su produccion en la proxima década, y el respaldo politico
al hidrogeno de bajas emisiones estd impulsando el desarrollo de nuevas tecnologias e
infraestructuras [88]. Para evaluar el progreso en esta direccion, se ha creado el Indice de
Hidrogeno para América Latina y el Caribe (Indice H2LAC) por HINICIO y New Energy, el cual
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es una herramienta que evalua el desarrollo del mercado del hidrégeno en América Latina y el
Caribe. Se mide en funcion de cinco dimensiones, cada una con su propio peso porcentual [92]:

e Politicas y regulaciones (24%): Evalua las politicas gubernamentales, regulaciones y
incentivos relacionados con el hidrégeno a nivel nacional.

e Desarrollo del ecosistema (18%): Analiza el estado de la infraestructura, la capacidad
tecnologica y la disponibilidad de expertos en hidrégeno a nivel nacional.

e Proyectos de hidrogeno (25%): Considera la existencia y progreso de proyectos de
hidrégeno en operacion o desarrollo en el pais.

e Movilidad y transporte (15%): Se centra en la adopcion de tecnologias de hidrogeno en el
sector de movilidad, incluyendo vehiculos de celda de combustible.

e Cooperacion internacional (18%): Evalua la colaboracion internacional en proyectos de
hidrogeno y la capacidad de exportacion de hidrégeno del pais.

La puntuacion total se obtiene sumando las puntuaciones ponderadas de cada dimension, lo que
proporciona una vision integral del estado de adopcion del hidrogeno en la region. Se destaca el
desempefio de Chile, Colombia y Brasil como los tres paises lideres en desarrollo de tecnologias
de hidrogeno en América Latina [88]. La Figura 38 muestra este indicador para los diferentes
paises de ALC.
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Figura 38. Indicador H2LAC para diferentes paises de ALC.
Tomado de [88]. El Indice H2LAC evalia el mercado de hidrogeno en América Latina y el Caribe en cinco
dimensiones clave. Chile, Colombia y Brasil lideran en tecnologias de hidrogeno en la region.

Chile se posiciona como un lider en el avance del hidrogeno verde, basando su ambicion de
convertirse en un importante exportador para el 2030 considerando su alto potencial de recursos
solar y eolico. Esta estrategia le permite aprovechar la generacion excedente de energia solar.
Recientemente, la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) anuncio6 una inversion de
1000 millones de ddlares para promover proyectos en esta area [93].

Colombia ha trazado una hoja de ruta para desarrollar hasta 3 GW de capacidad de electrdlisis para
2030 y planea implementar el hidrégeno verde a gran escala en el sector transporte. Ademas, ha
suscrito un memorando de entendimiento con el gobierno alemén para evaluar las cadenas de
produccion y transporte de hidrogeno verde para aplicaciones en celdas de combustible y
fertilizantes. Brasil también ha realizado inversiones significativas y se ha fijado la meta de
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producir 500 kt de hidrégeno verde para el 2030, aprovechando su solida base industrial y una
abundante oferta de energia renovable. Uruguay se compromete con la expansion del hidrogeno
verde, planeando instalar 20 GW de capacidad de produccion para 2040 a través del programa
H2U impulsado por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria, involucrando a diversos
organismos nacionales en el desarrollo de una estrategia integral en el pais. Otros paises de
América Latina, como Argentina y M¢éxico, también estan avanzando en la construccion de
industrias de hidrégeno verde, aprovechando sus recursos de energia renovable y bases industriales
para la produccion y exportacion de hidrégeno verde [93]. En la Figura 39 se muestran los paises
de la region con estrategias, politicas u hojas de ruta para incentivar el hidrogeno verde en América
Latina y el Caribe.
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Hoja de ruta publicada en 2021
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Estrategia publicada en 2020 N 4
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Estrategia publicada en 2020 % % Hoja de ruta publicada en 2022

Figura 39. Politicas de hidrogeno en ALC.

Tomado de [94]. La figura muestra las politicas de hidrégeno en ocho paises de América Latina. Chile lidera con una
estrategia integral y metas ambiciosas. Colombia tiene una hoja de ruta con objetivos de produccion y capacidad.
Argentina tiene una estrategia, pero sin metas especificas. Uruguay y Costa Rica lanzaron estrategias en 2022 y 2023
con objetivos de capacidad. Peri y México han propuesto hojas de ruta. Brasil carece de una estrategia consolidada.
En términos de regulaciones, América Latina enfrenta desafios debido a la falta de regulaciones especificas para el
hidrégeno y regulaciones obsoletas. Algunos paises, como Argentina, Chile, Colombia, y Costa Rica, estan trabajando
en nuevas regulaciones o politicas para promover el hidrégeno verde. Colombia ofrece incentivos fiscales para el
hidrogeno verde. Peru y México mencionan el hidrogeno en relacion con la produccion y exploracion. Uruguay planea
establecer regulaciones sectoriales en 2024.

En el sector industrial, en el afio 2020, la demanda global de hidrogeno (90 Mt) se centr6 en los
procesos de refinacion, representando el 44,4%, seguido de su uso como materia prima en la
produccion de amoniaco (37,7%) y metanol (16,6%). En la region, Trinidad y Tobago destaca
como el principal consumidor, siendo responsable del 40% del consumo global de hidrégeno [88].
Este pais produce hidroégeno a través del reformado con vapor de gas natural sin captura de
carbono, lo que produce el mayor indice de emisiones per capita en la region en el sector industrial
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(Casi 5 veces mayor que el segundo mas alto) [88]. En el marco de la hoja de ruta para una
economia basada en el hidrogeno verde en Trinidad y Tobago [95], se reconoce el alto potencial
del hidrégeno verde en la industria cementera debido a su elevado indice de emisiones por unidad
de producto. Ademads, el hidrégeno verde se considera fundamental para la produccion de
amoniaco y metanol como alternativa sostenible a la produccion a partir de combustibles fosiles.

Meéxico también desempefia un papel relevante en la transicion hacia el hidrogeno verde. Un
estudio realizado por la Asociacion Mexicana de Hidrogeno [96] sefiala que el pais se ha centrado
en la potencial sustitucion de hidréogeno gris por hidrogeno verde en el sector petroquimico.
Ademas, en industrias clave como la siderurgia, quimica, vidrio y cemento, se prevé la utilizacion
de mezclas que incorporan hidrogeno verde y gas natural como parte de su estrategia de
descarbonizacion [96].

En Costa Rica, el hidrogeno verde se proyecta como un sustituto efectivo de combustibles fosiles
en el sector del calor industrial, reemplazando GLP, queroseno y fueloil, especialmente en
aplicaciones de alta temperatura (>400°C). Para el afio 2050, se espera que el hidrogeno abastezca
entre el 6% y el 10% de la demanda energética industrial, reduciendo el consumo de GLP y fueloil
hasta en un 35%. En el ambito quimico existen oportunidades para su crecimiento en industrias
como la produccion de fertilizantes, acero, vidrio y grasas hidrogenadas, lo que podria fortalecer
la economia y la sostenibilidad del pais [97].
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Figura 40. Proyectos de produccion de hidrogeno en paises de América Latina y el Caribe.

Adaptado de [94] y [98]. La figura ilustra la distribucion de proyectos de hidrogeno en América Latina y el Caribe.
Chile lidera con 28 proyectos, seguido de Brasil con 12, Paraguay con 10 en desarrollo, Argentina con 6, Colombia
con 4 al igual que México, Perti con 3 al igual que Uruguay y Costa Rica con 2. Se destacan proyectos operativos en
Chile y Colombia que abarcan diversas aplicaciones de produccién de hidrégeno.
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En cuanto a proyectos de Ho, en ALC existen mas de 70 proyectos de produccion de hidrégeno en
diversas etapas de desarrollo [94], principalmente en las fases conceptuales, de desarrollo y
construccion como se muestra en la Figura 40. Aunque la produccién actual de hidrogeno se basa
en gran medida en combustibles fosiles sin captura, algunos paises de la region han comenzado a
explorar la electrdlisis del agua. Por ejemplo, Pert opera el electrolizador més antiguo del mundo
para producir hidrogeno utilizando electricidad de la red desde 1965 y, recientemente, ha avanzado
hacia la adopcion de energia renovable mediante acuerdos de compra de energia (PPA) certificada
bajo estandares ecologicos [94]. Ademas, Argentina inaugurd el primer proyecto piloto de
hidrégeno renovable en ALC en 2008 a través de Hychico, generando 52 toneladas de hidrogeno
renovable al afio a partir de energia eodlica. La region también ha implementado electrolizadores
en menor escala en proyectos como el de Cerro Pabellon en Chile, el piloto de Ad Astra Servicios
Energéticos y Ambientales en Costa Rica y el primer proyecto piloto de Colombia operado por
Ecopetrol [94]. Estas iniciativas estan contribuyendo al desarrollo y la adopcién de tecnologias de
hidrogeno renovable en la region. La Tabla 6 resume los tipos de fuentes de energias renovables
(ER) en la produccion de hidrogeno verde y los usos finales priorizados por pais [99].

Tabla 6. Tipos de fuentes de ER en produccion de hidrogeno verde y usos finales priorizados por pais.

Adaptado de [88] y [99]. La tabla ofrece una vision general de las fuentes de energia renovable utilizadas para producir
hidrégeno verde en varios paises de América Latina, asi como sus usos prioritarios. Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica, El Salvador, Paraguay y Uruguay emplean diversas fuentes como solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa y
geotérmica para aplicaciones en refinacion de petréleo, quimicos, siderurgia, cemento, transporte, alimentos y mas.
Estos paises estan aprovechando sus recursos de energia renovable para impulsar la transicion hacia una matriz
energética mas sostenible.

Tipos de fuentes de energias

Pais cy . Usos finales priorizados
renovables para hidrogeno verde P
Solar . , . .-
Y Refinacion de petréleo, produccion de fertilizantes y
Brasil Eclica uimicos a base de NH3, siderurgia (altos hornos)
Hidroeléctrica d > & ’
- cemento.
Biomasa
Solar
. Edlica Refinacion de petroleo, quimicos-metanol, siderurgia
Chile
Solar concentrada (altos hornos), cemento.
Hidroeléctrica
Solar
Eolica Refinacion de petroleo, quimicos a base de NHs,
Colombia Hidroeléctrica siderurgia (altos hornos), cemento. Otros usos son la
Biomasa mineria, la industria alimentaria (grasas y aceites) y la
Geotérmica produccion de vidrio flotado.
Mareomotriz
Solar

Cemento, sector alimenticio (grasas hidrogenadas), los

. Eolica .. .
Costa Rica - PRV productos sanitarios (uso no especificado) y el acero
Hidrocléctrica (proceso de galvanizacion)
Geotérmica P & )
Solar
El Salvador Geotérmica Transporte, industria y exportacion
Biomasa
Hidroeléctrica Transporte, industria de alimentos, quimica, siderurgia,
Paraguay iy 7
Solar produccion de e-fuels y exportacion
Solar ., o
Uruguay Eolica Cemento y produccion de fertilizantes
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En lo que respecta a las fuentes renovables para la generacion de hidrégeno, se espera que el LCOH
de tecnologias de bajas emisiones comience a ser mas competitivo que el de las tecnologias
convencionales. Ademads, estas ultimas podrian verse afectadas por penalizaciones debido a los
precios de fijacion del carbono. La Figura 41 muestra el LCOH de tecnologias especificas de
hidrogeno gris e hidrogeno de bajas emisiones, mientras que la Tabla 7 presenta el LCOH para los
paises de ALC.
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6 terrestre

O Electrélisis
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Fv

®Gas natural
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3

2 OGas natural
- - sin CCS
, IR

USD/kg H;

GN GN Electrélisis  Electrolisis GN GN Electrélisis  Electrolisis
sin CCS con CCS consolar FV con edlica sin CCS con CCS consolar FV con edlica
terrestre terrestre
2020 2030

Figura 41. Proyeccion de LCOH hasta 2030 segun tecnologias.

Tomado de [77]. La produccion de hidrogeno a partir de gas natural mediante reformado con vapor es la opcion mas
econdmica, pero la fijacion de precios al carbono es esencial para competir con tecnologias de menor emision de
carbono, como la electrolisis del agua. Aunque el CCUS hace que el hidrogeno de combustibles fosiles sea costoso,
un precio de carbono de $60 por tonelada podria igualarlos. La ubicacién en areas con buenos recursos eolicos y
solares reduce los costos eléctricos, y la desalinizacion tiene un impacto menor en los costos totales. En tltima
instancia, los precios de la energia y los costos de CCUS seguiran siendo factores clave en la produccion de hidrogeno.

Tabla 7. Proyeccion de LCOH en USD/KG hasta 2050 en paises de ALC segun el tipo de hidrogeno.
Adaptado de [88]. La tabla muestra el LCOH de algunos paises de ALC en funcién al tipo de hidrogeno. Donde *
indica hidrégeno gris y ** indica hidrégeno azul.

Pais 2020 2030 2050
Argentina 1,4-1,8 * 1,5-1,6 ---
Brasil -—- 1,3-1,5 1,25
Chile 1,7-2,60 1,3-1,8 0,8-1,1
1,9-2,50 * 2,2-3 % 2,9-4.4 *
Colombia 2,4 ** 2,4 ** 2,4-2 5%%
2,8-6,6 1,7-3,7 1,5-2.4
Costa Rica 2,1-5,8 I 2,8
T 2-4.8 1,2-1,9
México 4,75 2,55-3,25 1,22-1,5
Pera 2,6 1,9 1,0
Uruguay 1,1-1,7 1,0-1,4 ---
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8. CONCLUSIONES

Las industrias intensivas en energia son uno de los principales emisores de gases de efecto
invernadero, representando el 25% del total de las emisiones globales de CO2. Estas industrias,
asi como otros sectores de la economia, esperan también alcanzar la carbono neutralidad en el
2050 a través de la implementacion de tecnologias y uso de combustibles de bajo carbono, medidas
de eficiencia energética, captura y secuestro de CO2 y economia circular. En este reporte se
presentaron los desafios y oportunidades que la transicion energética supone para sectores
industriales intensivos en energia en ALC, asi como las politicas publicas dirigidas a estos sectores
en el contexto de una transicion energética justa. La industria regional, responsable del 15% de las
emisiones directas en 2019, se enfrenta a la necesidad crucial de reducir sus emisiones,
especialmente en industrias como la cementera, siderargica y quimica, que juntas representan cerca
del 90% de las emisiones del sector.

Para lograr la descarbonizacion, se proponen diversas estrategias, desde la implementacion de
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono hasta la adopcion de fuentes de energia
renovable y la promocion del hidrogeno verde. Sin embargo, estos esfuerzos se ven obstaculizados
por desafios econdmicos, resistencia al cambio y barreras del mercado. La implementacion
efectiva de estas estrategias requiere la promulgacion de politicas y regulaciones especificas,
incluyendo sistemas de precios al carbono y ajustes de frontera de carbono. Ademas, los incentivos
financieros y el poder de compra gubernamental desempenan un papel crucial en este proceso.

El gas natural y el hidrogeno verde surgen como elementos clave en la transicion hacia una matriz
energética mas sostenible en ALC. Aunque el gas natural representa una alternativa favorable a los
combustibles fosiles, se espera que su demanda disminuya hacia 2030. Por otro lado, el hidrogeno
verde se presenta como una opciéon prometedora, especialmente en sectores donde la
electrificacion es inviable.

En conclusion, la descarbonizacion en las industrias de alto consumo energético en ALC es un
desafio significativo, pero es esencial en el contexto de la crisis climatica global. La colaboracion
estrecha entre gobiernos y empresas, junto con la adopcién de tecnologias avanzadas y la
implementacion de politicas especificas, son fundamentales para lograr un escenario de cero
emisiones netas y avanzar hacia una produccion mas sostenible en la region. Estos esfuerzos no
solo son vitales para el futuro de ALC, sino que también tienen un impacto significativo en la
mitigacion del cambio climatico a nivel mundial.
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10. ANEXOS.

Politicas existentes en la region de subsidios o incentivos a inversion en practicas de descarbonizacion

[100]:

Pais

Legislaciones y practicas

Anguilla

Climate Change Policy (Draft)

0
AH
L |

Antigua and Barbuda

Act N°10/2019 - Environmental Protection and Management Act

Ley N° 27.520 de presupuestos minimos de adaptacién y mitigacién al cambio

Argentina climatico global
I\III Barbados National Climate Change Policy
Belize National Climate Change Policy
Bermuda National Fuels Policy
= Bolivia Ley N° 300 - Marco de la madre tierra y desarrollo integral para vivir bien
Brasil Lei N° 12.187 - Institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima - PNMC e

dé outras providéncias

a
=

British Virgin Islands

Climate Change Adaptation Policy

Cayman Islands

Climate Change Policy Draft

Chile

Ley N° 21.455 - Marco de cambio climético

Collectivity of Saint Martin

National Energy Policy

Ley N° 2.169 - Por medio de la cual se impulsa el desarrollo bajo en carbono del

Colombia pafs

Costa Rica Decreto N° 41.122 - Oficializa Programa Pais Carbono Neutralidad 2.0
Cuba Ley N° 81 del Medio Ambiente. Art. 118

Curagao Climate Change Policy Assessment

Dominica Climate Change, Environment and Development Draft Bill (No publicado)

Republica Dominicana

Decreto 269-15: Politica Nacional de Cambio Climatico

B = e R LT

Ecuador Codigo Orgéanico del Ambiente
El Salvador Decreto N° 233 - Ley del Medio Ambiente
Granada National Climate Change Policy for Grenada, Carriacou and Petite Martinique
(2017-2021)
Guatemala Decreto N° 7-2013 - Ley Marco para Regular la Reduccion de la Vulnerabilidad
Guyana National Climate Change Policy
Haiti Politique Nationale de Lutte Contre les Changements Climatiques
Honduras Decreto N° 297-2013 - Ley de Cambio Climatico
Jamaica Climate Change Policy Framework
l-’l México Ley General de Cambio Climético
gl Montserrat Climate Change Policy Draft
= Nicaragua Decreto _7,-2019 - D_ecret(_) para establecer la Politica Nacional de Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climético
i! Panama Decreto N°100-2020 - Reglamenta el Capitulo 11 del Titulo V del texto Unico de
la Ley 41 de 1 de julio de 1998
= Paraguay Ley N°5.211 - De calidad del aire
I I Perl Ley N°30.754 - Marco sobre cambio climético
E Puerto Rico Ley N°33-2019 de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico
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N

Saint Kitts and Nevis

National Climate Change Policy (Documento no disponible)

Saint Lucia

Updated Nationally Determined Contribution

EE
< | >
ool

Saint Vincent and the Grenadines

National Climate Change Policy

Surinam

National Climate Change Policy (2014-2021)

The Bahamas

Act N°15/2022 - Climate Change and Carbon Market Initiatives Bill

Al

Trinidad and Tobago

National Climate Change Policy

A
a

Turks and Caicos Islands Climate Change Policy Draft
Wiy United States Virgin Islands Executive Order N°474-2015: Climate Change
= Uruguay Politica Nacional de Cambio Climatico
BBl Venezuela Ley de Calidad de las Aguas y del Aire
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