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La industria con uso intensivo de energía (IIE) es responsable de dos tercios de las emisiones de 
dióxido de carbono industriales en la UE. Se ha reconocido tanto por los actores públicos y privados 
que se requiere una profunda transformación de estas industrias para cumplir con los objetivos de 
reducción de emisiones establecidos por la Unión Europea para el año 2050. Cuando se contrastan 
las innovaciones discutidas en las publicaciones científicas sobre itinerarios y hojas de ruta de las 
diferentes industrias, se puede concluir que hay poco consenso sobre cómo se puede lograr una 
profunda descarbonización de la IIE. Esta revisión del estado del arte consta de dos partes. En la 
primera parte se presenta una revisión de las publicaciones sobre itinerarios y hojas de ruta y la 
literatura científica. Esto permite identificar áreas clave para la reducción de emisiones en todos 
los sectores. Los resultados muestran diferencias significativas en la literatura con respecto a las 
reducciones de emisiones alcanzables. En la segunda parte se presenta una revisión de costes para 
las tecnologías claves para la reducción de emisiones en las diferentes industrias que se han 
identificado en la primera sección.  

Este documento es uno de los “Estudios para la preparación de la estrategia de Descarbonización 
de la economía española” realizados por el IIT para el Ministerio de la Transición Ecológica 
(MITECO).  
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PARTE 1: 

LOS POTENCIALES INTERSECTORIALES PARA LA DESCARBONIZACIÓN DE 
LAS INDUSTRIAS EUROPEAS CON USO INTENSIVO DE ENERGÍA 
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I. Introducción 

El cambio climático causado por las emisiones de gases de efecto invernadero se 
considera uno de los principales retos de la humanidad en el siglo XXI. La necesidad de 
reducir las emisiones de CO2 drásticamente ha sido aceptada ampliamente. La Unión 
Europea se dirige a una reducción de 100% de las emisiones para el año 2050 [1]. Las 
diferentes industrias con uso intensivo de energía (IIEs) son unos de los principales 
emisores de carbono. A saber, la producción de acero, la (petro)química, el cemento, la 
cerámica, el vidrio, el papel y la alimentación son los sectores con la intensidad de CO2 
más alto. Estos sectores son responsables de alrededor del 64% del total de las 
emisiones industriales en la Unión Europea (UE) [2]. La producción en estas industrias 
requiere calor de proceso de alta temperatura, y además algunas tienen emisiones 
directamente asociadas a los procesos químicos de fabricación. Según los datos de 
consumo de la industria en la UE, la IIE utiliza principalmente combustibles fósiles con 
un alto poder calorífico para generar calor [3]. Las rutas de procesos dentro de los 
diferentes sectores son maduras y estandarizadas, lo que limita el número de diferentes 
procesos de producción comercialmente competitivos. 

Varias características de la IIE dificultan la transición necesaria para lograr la 
descarbonización del sector. Los equipos de procesos productivos primarios se 
caracterizan por altos costes de inversión inicial, con una vida útil de hasta 50 años, 
como en el caso de las plantas de cemento [4] y una larga vida útil de los equipos 
individuales de más de 20 años, como en el caso de los hornos de la industria siderúrgica 
[5]. Durante la última década, las mejoras de eficiencia económicamente más viables se 
han implementado dentro de los distintos sectores, y la intensidad energética de los 
procesos industriales se redujo significativamente [6]. Las nuevas tecnologías y otras 
opciones para reducir la intensidad de carbono en estos sectores no son rentables a 
escala comercial. Sigue siendo incierto cuando las posibles nuevas tecnologías podrían 
ser competitivas para cada una de las industrias. Los pioneros de las nuevas tecnologías 
con largos períodos de recuperación de costes corren el riesgo de pérdidas económicas 
si las tecnologías no son suficientemente maduras o no pueden lograr un coste 
competitivo de operación en el largo plazo. La IIE está estrechamente vinculada al sector 
del metal y la construcción. Estas industrias se consideran como más conservadoras con 
respecto a los cambios que otras industrias [7]. Un análisis de los desarrollos históricos 
de los métodos de producción predominantes en las industrias del cemento y de vidrio 
en el siglo XX realizado por Anderson y Tushman [8] muestra que después de la 
introducción de grandes innovaciones con viabilidad económica, pasaban 5 a 20 años 
antes que las nuevas tecnologías se conviertieran en el nuevo diseño dominante. 
Publicaciones recientes dudan de que las transformaciones necesarias en el sector sean 
posibles sin grandes incentivos públicos [9]. 

En respuesta a la primer hoja de ruta de la UE para 2050 [10], varios actores públicos y 
privados publicaron hojas de ruta e itinerarios para la IIE y los sectores. Una comparación 
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de estas publicaciones demuestra un alto grado de inconsistencia de las visiones 
sectoriales y las tecnologías que permitirían la descarbonización de toda la industria. La 
agencia federal de medio ambiente de Alemania espera que la utilización de metano 
renovable como gas de síntesis sea clave [11]. Los proyectos “Deep Decarbonisation 
Pathways” del Reino Unido [12] y los EEUU [13] prevén una alta dependencia del gas 
natural. Los informes que evalúan el itinerario de Holanda [14] y Suecia [15] hacia una 
economía baja en carbono se centran en la electrificación de toda la industria. La 
mayoría de estas publicaciones de hojas de ruta tienen en común que se elige un 
enfoque de arriba abajo (top-down). En función de los objetivos de descarbonización se 
proponen cambios basados en tecnologías intersectoriales como la implementación de 
procesos de electrólisis a gran escala, nuevas rutas de producción basadas en hidrógeno, 
y la captura de carbono y la infraestructura necesaria para su utilización. Las tasas de 
aplicación de estas tecnologías se presentan con poca base científica y análisis profundo 
con respecto a la viabilidad y la verosimilitud de los desarrollos tecnológicos descritos. 

Un segundo grupo de publicaciones presenta unos análisis profundos de las diferentes 
opciones tecnológicas para cada sector industrial. En estas publicaciones consideran la 
probabilidad de que diferentes opciones tecnológicas se implementen en la industria y 
especifican su potencial para la descarbonización. La vista de abajo arriba (bottom-up) 
para evaluar los opciones para la descarbonización industrial es típica de publicaciones 
de las asociaciones que representan los sectores europeos, como el de la siderurgia [16], 
cemento [17] o industria cerámica [18]. Algunas publicaciones que estudian todo el 
sector de la IIE utilizan una metodología parecida, como los “Industrial Decarbonisation 
& Energy Efficiency Roadmaps to 2050” publicados por el gobierno del Reino Unido [19]. 
Las revisiones tecnológicas realizadas por las diferentes industrias suelen analizar los 
diferentes sectores industriales como entidades separadas. Diferentes opciones para la 
reducción de emisiones como los hornos electrificados, la utilización de la biomasa o de 
hidrógeno no se contrastan con respecto a su aplicabilidad para todas industrias. El 
potencial intersectorial de ciertas tecnologías no es capturado, y la visión integral de 
cómo se puede alcanzar la descarbonización de todo el sector industrial es limitada. El 
potencial de descarbonización de las diferentes tecnologías presentadas por estas 
publicaciones varía significativamente. 

Las publicaciones actuales de hojas de ruta e itinerarios no ofrecen una visión clara de 
cómo la industria puede lograr las reducciones de emisiones requeridas en las próximas 
décadas. La vista de arriba abajo no captura la viabilidad tecnológica y económica. Las 
hojas de ruta de abajo arriba con énfasis en la viabilidad técnica a menudo ignoran la 
dimensión intersectorial de las opciones de reducción consideradas. Esta revisión 
aborda esta brecha mediante el análisis sistemático de las publicaciones de hojas de ruta 
e itinerarios con una vista de abajo arriba y con un enfoque en la descarbonización 
industrial. Se identifican diferentes áreas comunes de reducción de las emisiones con 
importancia intersectorial para múltiples IIE. Contrastando los resultados con la 
literatura científica podemos definir rangos del potencial de descarbonización para 
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opciones en diferentes sectores industriales. Dicha revisión no se ha hecho hasta ahora 
y ofrece a los políticos, la industria y la comunidad científica una nueva perspectiva sobre 
las diferentes posibles opciones tecnológicas, que no es ni de arriba hacia abajo, ni 
específica para un solo un sector. Tal punto de vista es clave para la creación de una 
visión sobre medidas a seguir hacia la descarbonización de la IIE que sea congruente 
para toda la industria. Las conclusiones pueden ser una aportación valiosa para los 
responsables políticos de cara a diseñar incentivos para la industria para fomentar la 
aplicación de tecnologías de baja emisión. Dado que muchas de las tecnologías revisadas 
requieren apoyo público para lograr su introducción en todo el sector, el trabajo 
presentado se puede utilizar para el diseño de instrumentos políticos y centrar futuras 
investigaciones sobre tecnologías clave para asegurar una producción más limpia y 
sostenible dentro de la IIE hasta 2050. 

El objetivo de este trabajo es la identificación de las principales opciones de 
descarbonización para la IIE y evaluar su relevancia y potencial intersectorial de 
descarbonización para el sector industrial tomando en cuenta los objetivos de 
descarbonización de la UE 2050. Un enfoque sistemático para identificar y clasificar las 
opciones de reducción más mencionados en hojas de ruta e itinerarios se presenta en la 
Sección 2. Los resultados iniciales (Sección 3) se contrastan con la literatura científica 
para estimar su potencial para la descarbonización y su madurez tecnológica (Sección 
4). El análisis de fondo de los resultados con respecto a la hoja de ruta de la 
descarbonización de la UE 2050 que se presenta en la sección 5 nos permite a identificar 
cinco resultados claves que se deben considerar para la futura investigación de la 
descarbonización. 

II. Metodología 

La IIE con altas emisiones de carbono se define como la siderurgia, la (petro)química, el 
cemento, la cerámica, el vidrio, el papel y pasta de papel y la industria de alimentos y 
bebidas. Estas industrias representan actualmente el 64% de la huella de carbono 
industrial de la UE, según los datos presentados por Croezen y Korteland [20] y Buckley 
y Lemmens [2] (Tabla 1). No se incluyen las IIEs electrificadas como la producción de 
aluminio o cobre: la descarbonización de las industrias electrificadas depende de la 
futura intensidad de CO2 del sector eléctrico, que está fuera del ámbito de este trabajo. 
Los autores reconocen que también se requieren más esfuerzos en las industrias de baja 
intensidad energética para realizar la descarbonización total. Una reflexión sobre la 
importancia de los hallazgos de este trabajo para otras actividades industriales se 
presenta en la Sección 5. 
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Tabla 1. La participación de las IIEs en el total de las emisiones de la industria de la UE en 2017 

Siderurgia (Petro)química Cemento Papel y Pasta Cerámica Vidrio Alimentación 

23% 18% 16% 4% 2% 1% 1% 

Las IIEs con altas emisiones de carbono fabrican diferentes productos finales que van 
desde las materias primas o los productos químicos hasta los alimentos. Se requiere un 
análisis estructurado de las publicaciones disponibles para evaluar los posibles 
potenciales intersectoriales e identificar áreas que ofrecen posibles opciones para la 
reducción de emisiones. Se han identificado dos tareas principales para encontrar 
respuestas relacionadas con el objetivo de la investigación. En primer lugar, se han 
revisado las publicaciones actuales para desarrollar una clasificación de las posibles 
áreas de opciones de reducción en las diferentes IIEs. Los resultados se utilizan para 
evaluar el potencial de descarbonización en todas los IIE para cada área de opciones de 
reducción (Figura 1). 

 

Figura 1. Metodología de revisión 

Las publicaciones relevantes se han identificado por una búsqueda dirigida a las hojas 
de ruta, tanto de fuentes públicas y privadas (DATA 1). Las publicaciones incluidas en 
esta revisión son hojas de ruta técnica de las organizaciones europeas sectoriales con 
foco en los objetivos de la UE 2050, opiniones intersectoriales dirigidas a la 
descarbonización industrial a nivel europeo, y hojas de ruta nacionales y regionales de 
la industria. Los informes sobre Best Available Techniques (BAT) publicados por el Joint 
Research Center de la Comisión Europea también se han considerado. Los documentos 
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que no evalúan específicamente el contexto europeo como los del Panel 
Intergubernamental sobre el Cambio Climático, las agencias del gobierno de Estados 
Unidos y otros también se han incluido en la revisión. Todas las publicaciones tienen en 
común que las BAT y las tecnologías emergentes para diferentes sectores son revisadas 
a un cierto nivel de detalle (Tabla 2). En total se han revisado 40 hojas de ruta, itinerarios 
y publicaciones relacionadas. Las opciones de reducción y las posibles tecnologías 
mencionadas por estas fuentes se han indexado en una base de datos. Cuando estaba 
disponible, se ha revisado información sobre los sectores, el potencial para la reducción 
de CO2, el impacto sobre el consumo de energía y la madurez de la tecnología. 

Tabla 2. Publicaciones revisadas para la TAREA 2: Categorización de los resultados 
Hojas de ruta de 

sectores para 2050 
Publicaciones 

intersectoriales 
Publicaciones 

intersectoriales 
regionales /nacionales 

JRC BAT 
informes 

Otros 

[21] European Cement 
Research Academy 
(2017) 

[15] Brolin et al. (2017) [14] Berenschot (2017) [22] Barthe et 
al. (2015) 

[23] Baldwin et al. (2015) 

[24] British Glass (2014) [25] Wyns y Axelson 
(2016) 

[26] Samadi et al. (2016) [27] Suhr et al. 
(2015) 

[28] Brueske et al.(2015) 

[29]  CEFIC (2013)  [30] Carbon Market 
Watch (2016) 

[19] WSP y DNV GL 
(2015) 

[31] JRC (2013) [32] Miller et al. (2015) 

[17] CEMBUREAU 
(2013) 

[33] van Kranenburg et 
al (2016) 

[34] Fleiter et al. (2013) [35] Remus et 
al. (2013) 

[36] IPCC (2014) 

[16] EUROFER (2013) [37] Åhman y Nilsson 
(2015) 

[38] Haydock y Napp 
(2013) 

[39] Scalet et 
al. (2013) 

[40] Gellings (2009) 

[41]  Glass for Europe 
(2013) 

[42] Chan y 
Kantamaneni, 
(2015) 

[43] Åhman et al. (2012) [44] Schorcht 
et al. 
(2013) 

[45] McKinsey&Company 
(2009) 

[18] Cerame-Unie 
(2012) 

[46] Napp et al. (2014)   [47] Pardo-
Garcia et 
al. (2012) 

  

[48] FoodDrinkEurope 
(2012) 

[49] Brown et al. 
(2012) 

  [50] JRC (2007)   

[51] CEPI (2011) [20] Croezen y 
Korteland (2010) 

      

[52] European Copper 
Institute (2014) 

        

Las tecnologías y opciones de reducción discutidas por los diferentes sectores se han 
clasificado mediante una clasificación de múltiples criterios técnico-económicos 
desarrollado por los autores para esta revisión. En primer lugar, todos los resultados se 
asignan dentro de un marco de entrada-proceso-salida. Las entradas, salidas y procesos 
de transformación tienen características físicas y no físicas. Se distingue entre las 
“materias primas”, los “portadores de energía” y la dimensión de “información” basado 
en la teoría de factores de producción de Gutenberg [53]. Tomando en cuenta que la 
mayoría de los hallazgos se refieren a los procesos de fabricación, se aplica un marco 
adicional presentado por Groover [54] , que se ha extendido para identificar diferentes 
subcategorías de opciones de reducción. El marco resultante se muestra en la Figura 2. 
En la Figura 3 se demuestra a modo de ejemplo cómo se identifican diferentes opciones 
de reducción. El resultado de este proceso de clasificación de los resultados (RESULTADO 
1) se presenta en la Sección 3. Se establece también una lista reducida de las cinco 
opciones de reducción más mencionadas, que sirve como entrada para la Tarea 2 (Figura 
1). 
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Figura 2. El marco para la clasificación de los potenciales de descarbonización 

 

 

Figura 3. Identificación de las áreas de opciones de reducción. Las opciones más mencionadas 
están resaltadas. 
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En un segundo paso, cuantificamos el potencial de descarbonización de las áreas más 
mencionadas de opciones de reducción identificados en RESULTADO 1. La información 
de las publicaciones revisadas para la Tarea 1 se contrasta con la literatura científica y 
otras publicaciones tecnológicas para las principales áreas de reducción de emisiones 
con relevancia intersectorial. Se requieren breves revisiones de la literatura con un 
enfoque especial en las posibilidades de reducción para cada sector pertinente (DATA 
2). Con la Tarea 2 se cuantifica el potencial a reducir emisiones con respecto a una 
posible descarbonización del sector en la UE (Figura 1). Cuando las fuentes indican el 
posible ahorro de energía, las estimaciones sobre el potencial para la descarbonización 
se derivan a partir del consumo y la intensidad de las emisiones para los diferentes sub-
procesos. El supuesto principal para la estimación de los potenciales de 
descarbonización es la disponibilidad de electricidad de cero emisiones netas en 2050. 
La reducción de emisiones del sector eléctrico está vinculada a altos niveles de la 
producción de energía renovable variable, flexibilidad de la demanda y el 
almacenamiento de energía. La transición del sector eléctrico es un otro campo de 
investigación y no se ha analizado en el contexto de esta revisión. Si no se indica lo 
contrario, los datos de emisiones de los procesos actuales indicados por Fleiter et al. 
[34] se utilizan para calcular las estimaciones de ahorro si las fuentes revisadas 
solamente indican el potencial de ahorro de energía. Basado en los datos disponibles se 
calculan valores mínimos y máximos para el potencial de descarbonización específica de 
cada industria. Estos valores representan los mínimos y máximos derivados de las 
fuentes revisadas. Los hallazgos (RESULTADOS 2) se presentan en detalle en la Sección 
4. Reconocemos en cualquier caso que este método sólo permite una estimación 
aproximada de los potenciales de reducción de CO2. 

En la Sección 5 se contrastan los resultados cuantitativos de los potenciales de 
descarbonización de las diferentes tecnologías. El análisis de los datos (TAREA 3) permite 
identificar tendencias y tecnologías clave que son necesarias para alcanzar la 
descarbonización industrial en el horizonte 2050 (Figura 1). 

III. Categorización de los hallazgos 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante la revisión de las 
publicaciones de hoja de ruta e itinerarios. Se identifican las cinco áreas de potenciales 
de reducción más mencionadas para cada uno de los sectores analizados. 

En total, se pueden extraer 834 opciones de reducción de las 40 publicaciones de hojas 
de ruta e itinerarios (Tabla 2). El 96% de los hallazgos encajan en las categorías 
propuestas en el marco introducido en la Sección 2. Alrededor del 50% de los hallazgos 
se refieren a procesos de fabricación. Las cinco opciones de reducción más mencionadas 
se identifican para cada uno de los sectores analizados. Los resultados de esta revisión 
se resumen en la Tabla 3. Por simplicidad solamente se han incluido hallazgos de las 
categorías de los potenciales de reducción más mencionados. 
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Tabla 3. Opciones de reducción en publicaciones revisadas (1. recuperación de calor, 2. hornos, 
3. CCS, 4. biomasa y residuos de base biológica, 5. suministro de calor de proceso, 6. materias 
primas alternativas, 7. electrólisis, 8. cogeneración, 9. hornos industriales, 10. catalizadores y 

tecnología de membranas 

  Siderurgia (Petro)química Cemento Papel y pasta Cerámica Vidrio Alimentación 

[14] Berenschot (2017) 2   9  2 5,9,10 

[15] Brolin et al. (2017) 2,7 4,6 5,8 4,5    

[21] European Cement Research 
Academy (2017) 

  1,2,3,4,6     

[30] Carbon Market Watch (2016) 2 4,6,7 3,6,     

[26] Samadi et al. (2016)  1,2,3,4,5,6,7,8,
10 

     

[33] van Kranenburg et al (2016)  5,7,10      

[25] Wyns y Axelson (2016) 2,3,7 4,7,10 3,6,7     

[37] Åhman y Nilsson (2015) 4 4,6,7 4,6 4    

[23] Baldwin et al. (2015) 1 1  1  1 1 

[22] Barthe et al. (2015)  3,4,10      

[28] Brueske et al. (2015)  2,9,10      

[42] Chan y Kantamaneni, (2015) 1,2 1,2,8,10  1,3,8,9   8 

[19] WSP y DNV GL (2015) 1,2,3,4,7 1,3,4,5,6,7,8,1
0 

1,2,4,6 1,4,5,9 1,2,3,4,5,6,8 1,2,3,6 1,3,4,5,6,8,9,1
0 

[32] Miller et al. (2015)    9,10    

[27] Suhr et al. (2015)    1,3,8   8 

[24] British Glass (2014)      1,2.3,4,6  

[36] IPCC (2014) 2,3,7 8,10 2,3,4,6 3   5 

[46] Napp et al. (2014) 1,8 1,2,3 1,3,6      

[29] CEFIC (2013)  1,3,4,5,6,7,8,1
0 

     

[17] CEMBUREAU (2013)   1,2,3,6     

[16] EUROFER (2013) 2,3,4,7       

[34] Fleiter et al. (2013) 1,2,4,7 4,7,10 1,6 1,3,9 1,2,9 1,2 1,9 

[41] Glass for Europe (2013)      2,4,6,  

[38] Haydock y Napp (2013) 1,2,3,4,8 1,3,10 3,4,6, 1,4,5,9 1,2,4,6,8 1,2 5,8,9 

[31] JRC (2013)       5 

[35] Remus et al. (2013) 3,7      8 

[39] Scalet et al. (2013)      1,2,4,6  

[44] Schorcht et al. (2013)   2,8     

[43] Åhman et al. (2012) 2,3,7 4,6 6, 3,5   5 

[49] Brown et al. (2012) 1 10 2,6,     

[18] Cerame-Unie (2012)     1,2,6,8   

[48] FoodDrinkEurope (2012)       4,8 

[47] Pardo-Garcia et al. (2012)    2 2,4  4 

[51] CEPI (2011)  6  4,9    

[20] Croezen y Korteland (2010) 2,3,4,7  2,3,4,6 3,9    

[52] European Copper Institute 
(2014) 

5 5 5 5 5 5  

[40] Gellings (2009) 2,7,10 9,10  9  2 9,10 

[45] McKinsey&Company (2009) 2,3,4,8 3      

[50] JRC (2007)     2,8,9   
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La mayoría de las áreas de potencial de reducción son relevantes para más de una 
industria. Cuando se listan las cinco áreas más mencionadas de reducción de emisiones 
para las industrias identificadas se muestra que la descarbonización requiere avances 
tecnológicos en diez áreas clave (Figura 4): recuperación de calor, hornos, CCS, biomasa 
y residuos de origen biológico, la provisión de calor de proceso, la materia prima 
alternativa, electrólisis, la cogeneración (CHP), hornos industriales, y la separación con 
membranas. Las áreas de reducción de las emisiones de color rojo están relacionadas 
con el suministro de energía en forma de calor. El color verde indica materias primas 
alternativas o combustibles alternativos. Las tecnologías resaltadas en azul son una 
colección de procesos de separación (electro) químicos y mecánicos principalmente 
aplicados a medios líquidos. La captura y almacenamiento de carbono (CCS) se señala 
en gris. La electrólisis es una de las opciones más mencionadas para la siderurgia. Esta 
tecnología también es clave para la generación de hidrógeno neutro en carbono y es 
ampliamente mencionada en hojas de ruta que defienden una economía basada en el 
hidrógeno y la electrificación. Por lo tanto, la electrolisis es relevante para todos los 
sectores. Los precalentadores, el reciclado de materiales primarios, la oxicombustión y 
reciclaje de los gases de combustión no se revisan de forma separada, sino que 
solamente se consideran para ciertas industrias específicas y se revisan junto con áreas 
de reducción de emisiones estrechamente relacionadas.  

La categorización de los resultados obtenidos a partir de la revisión de las publicaciones 
de hojas de ruta muestra que especialmente la descarbonización de procesos de 
calentamiento es esencial para reducir las emisiones de CO2 de la IIE. Múltiples hojas de 
ruta consideran la biomasa como una alternativa viable a las entradas a procesos. El CCS 
es ampliamente mencionado para limitar las emisiones de carbono directas de la salida 
del proceso. 

 

Figura 4. Áreas de opciones de reducción más discutidos  
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IV. Evaluación del potencial de descarbonización 

Las tecnologías en desarrollo y las innovaciones potenciales están levantando grandes 
expectativas. En esta sección se estudia la incertidumbre del potencial de reducción de 
emisiones de las diez áreas identificadas en la Sección 3. El potencial de 
descarbonización de opciones de reducción se contrasta con la literatura científica y 
otras fuentes. Se contrastan también las características técnicas de las opciones de 
reducción dentro de las diferentes áreas para evaluar su aplicabilidad intersectorial e 
identificar tendencias y limitaciones. 

4.1 Recuperación de calor 

La utilización de calor residual de procesos de alta temperatura para otras aplicaciones 
con una demanda de calor inferior no es un concepto novedoso. Múltiples hojas de ruta 
exploran este tema (Tabla 4). La literatura científica a menudo utiliza conceptos como el 
análisis Pinch y otros métodos económicos / técnicos para determinar el potencial 
restante de recuperación del calor residual. A continuación, se revisan las aplicaciones 
de recuperación de calor para la siderurgia, la (petro) química, el cemento, la pasta y 
papel, la cerámica y la industria del vidrio. 

Tabla 4: Potenciales reducciones de las emisiones por sector por medio de recuperación de calor 

Hoy en día hay establecidas dos rutas diferentes de producción en la siderurgia; altos 
hornos (BF) utilizados para la fabricación de acero primario y hornos de arco eléctrico 
(EAF) para acero secundario reciclando chatarra. El BAT revisado por Pardo y Moya [55] 
podría reducir las emisiones de la ruta BF en 93 kg CO2/t, una reducción de la huella de 
carbono de un 2%. Las tecnologías emergentes para la recuperación de calor de los 
hornos puede reducir la demanda de energía en 2,5% en rutas de producción BF y hasta 
7,5% en la ruta EAF asumiendo la actual intensidad de carbono del mix eléctrico [56]. 
Las reducciones de CO2 se encuentran dentro del mismo rango. Un fabricante afirma 
que los hornos EAF con carga continua y precalentamiento del gas de escape, ambos 
comercialmente disponibles, pueden reducir las emisiones de CO2 hasta un 10-30% en 
comparación con los hornos con carga discontinua [57]. No está claro si esta cifra incluye 
la reducción de emisiones de CO2 indirecta. Un enfoque teórico publicado por McBrien 

  Siderurgia (Petro)química Cemento Papel y pasta Cerámica Vidrio 

[42] Chan and Kantamaneni (2015) <1% 2%  <1%   

[19] WSP y DNV GL (2015) 15%  
Electricidad 

del calor 
9% 3 - 5%  

[46] Napp et al. (2014) 3 - 9%      

[34] Fleiter et al. (2013) 
2% BF / 
12% EAF 

   <8%  

[29] CEFIC (2013)  10%     

[17] CEMBUREAU (2013)   
Electricidad 

del calor 
   

[38] Haydock y Napp (2013)    7-24% 5%  

 Fuentes adicionales: 2,5 a 12% - <8% 8-13% 2 - 8% 6 - 15% 
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et al. [58] muestra que la optimización de los flujos de la red de calor y la recuperación 
de calor pueden reducir la intensidad energética de la fabricación de acero primario en 
3,0 GJ/t. Si se asume una intensidad energética BAT de 19,2 GJ/t, la intensidad de 
carbono de esta ruta de producción se reduciría en un 12%. Las publicaciones de hojas 
de ruta esperan que las reducciones de emisiones no superan el 9% para toda la 
industria de la siderurgia. Se podrían lograr mejores si se suministrara calor residual a 
entidades externas como las redes locales de calefacción urbana [59]. 

Múltiples hojas de ruta mencionan que se pueden lograr reducciones adicionales de 
emisiones en el sector (petro)químico por medio de la recuperación de calor residual, 
pero sin cuantificar su potencial. El impacto en la descarbonización está en el rango 
entre un 2 y un 10%. Sin embargo, no se puede encontrar mucha investigación científica 
para validar estas cifras. Esto se supone que es debido a la heterogeneidad de la 
industria (petro)química. 

Para las plantas de cemento, la utilización de calor residual está limitada por la baja 
demanda de calor en los otros procesos de las fábricas. El análisis Pinch para una planta 
moderna en Croacia indica que el consumo de energía podría reducirse en un 14% [60]. 
Valores similares se presentan para la industria cementera en China [61]. Suponiendo 
instalaciones BAT en Europa, se puede lograr un potencial de reducción de CO2 de 
alrededor del 6% [62]. Los datos publicados por Benhelal et al. [63] sugieren que son 
factibles hasta un 8% de las reducciones de CO2 para las plantas existentes, pero el calor 
residual recuperado tendría que ser proporcionado parcialmente a consumidores 
externos de calor. Esta opción también se presenta en un informe de la European 
Cement Research Academy [21], lo que sugiere que las emisiones de la calefacción 
urbana podrían reducirse en 4-11 kg de CO2/t. Se pueden lograr mejores tasas de 
recuperación mediante la instalación de ciclos Rankine con fluido orgánico (ORCs) y el 
uso de calor residual para generar electricidad para terceros [64]. Mientras que la 
literatura revisada indica potenciales de descarbonización en el rango de hasta el 8%, 
las publicaciones de hoja de ruta limitan los potenciales al uso de calor residual para 
aplicaciones eléctricas. 

En la industria de pasta y papel, los procesos de secado son los mayores emisores de 
calor residual. Laurijssen et al. [65] muestran que es factible una reducción del consumo 
de energía primaria de un 15% para fábricas de papel si se utilizan secadoras de 
múltiples cilindros más eficientes. Esta tecnología se utiliza actualmente para hasta un 
90% de la producción de papel. Un estudio de caso de una fábrica integrada de pasta y 
papel en Turquía alega que se puede lograr un 16% de ahorro de energía mediante una 
mejor recuperación del calor [66]. Estas cifras se traducen en una reducción de 
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emisiones de entre 12 y 13%1. Estos valores están dentro del intervalo de potenciales 
indicados en la Tabla 4. 

Para la industria de la cerámica, las publicaciones científicas confirman el bajo nivel del 
potencial de reducción. Los valores oscilan entre menos de 2% [67], en el caso de la 
producción de baldosas de cerámica, hasta aproximadamente el 4% para las industrias 
del cemento y de cerámica en España [68]. Otro enfoque para maximizar la utilización 
de calor residual se menciona por Fleiter et al. [34]. El calor residual podría secar los 
productos finales y hacer el secador prescindible. La demanda de energía podría 
reducirse hasta un 30%, la reducción de las emisiones en un 8%. Esta cifra corresponde 
a la estimación más alta que se encuentra en las publicaciones revisadas por la Tarea 1 
(Figura 1). 

Las publicaciones de hojas de ruta son vagas sobre otras opciones de recuperación para 
el sector de vidrio. Según British Glass [24] la mitad de todo el calor residual ya se 
recupera. Sólo restan los potenciales de recuperación de calor residual por debajo de 
500 °C. Hay tecnologías termoeléctricas novedosas podrían permitir su recuperación, 
pero las publicaciones científicas que evalúan este potencial son escasas y antiguas. 
Basándose en pruebas de laboratorio, Bauer [69] estima una posible reducción de CO2 
de 6% usando termo-fotovoltaica. Una opción para utilizar el calor residual recuperado 
es la instalación de precalentadores. Diferentes fuentes afirman que es probable un 
ahorro de energía y una reducción de emisiones de hasta un 15% [70], [71]. 

En todos los sectores revisados las emisiones se pueden reducir en el intervalo de 
alrededor de un 5%. Se requiere un rediseño de los flujos de recuperación y equipos 
estandarizados como nuevos intercambiadores de calor. La recuperación de calor podría 
ofrecer potenciales de reducción más altas, pero las cifras presentadas en la literatura 
se basan principalmente en evaluaciones teóricas. 

4.2 Hornos 

Los procesos de alta temperatura son esenciales para los sectores de la siderurgia y los 
minerales no metálicos. Se requieren diseños mejorados de hornos para la producción 
de acero, cemento, cerámica y vidrio para reducir la huella de carbono de estos sectores. 
Las publicaciones revisadas para la Tarea 1 (Figura 1) estiman que se puede lograr una 
reducción de emisiones de CO2 como se indica en la Tabla 5. 
  

                                                      
1 Por razones de simplificación la fabricación de papel química (66% de la producción en la UE) con 
secadores de varios cilindros (90% de utilización) se ha asumido como representativa para toda la 
industria.  
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Tabla 5: Potenciales reducciones de las emisiones por sector por medio de hornos mejorados 

Las innovaciones en la industria de la siderurgia se refieren principalmente a la mejora 
del diseño de hornos BF. La reducción de las emisiones de la ruta EAF está vinculada a la 
descarbonización del suministro de electricidad, mientras que la ruta BF, utilizada para 
la fabricación de acero primario, depende del carbón como portador de energía. Dos 
proyectos desarrollados dentro del programa ULCOS pueden reducir las emisiones de 
fabricación de acero primario. Mediante los hornos HIsarna se puede lograr una 
reducción de las emisiones de 20%. Un piloto está en funcionamiento en los Países Bajos 
[72]. ULCORED sin CCS puede reducir las emisiones hasta en un 50% [73]. En el proceso 
de reducción directa (DRI) en combinación con hornos eléctricos de arco (EAF) para 
fundición se utiliza el gas natural se utiliza como un agente reductor en lugar de coque. 
Otras iniciativas no europeas persiguen la reducción de emisiones mediante la mejora 
del rendimiento de los hornos con conceptos similares [74]. Estas cifras corresponden 
con datos publicados en las hojas de ruta revisadas. Teniendo en cuenta las actuales 
tasas de producción de acero primario y segundario en Europa [75] y su intensidad 
energética [76], estas dos tecnologías podrían reducir las emisiones del sector entre el 
17% y el 43%. 

Los nuevos hornos de lecho fluidizado son la innovación más mencionada para los 
hornos de cemento. En plantas piloto japonesas se emite un 10% menos de emisiones 
que en los hornos rotatorios modernos [77]. Croezen y Korteland [20] afirman que la 
instalación de hornos BAT por sí misma podrían reducir las emisiones del sector en 
Europa un 9%. Aproximadamente el 90% de la industria del cemento en Europa utiliza 
hornos secos rotativos y de múltiples etapas. El 10% restante se produce en hornos 
húmedos y semi-húmedos [25]. Esto limita el número de plantas que pueden alcanzar 
mejoras importantes mediante la instalación de hornos BAT. Según Lindig-Niklaus [78], 
los nuevos diseños de hornos con capacidades de pre-calentamiento mejoradas podrían 
emitir 20% menos emisiones que los diseños BAT. Múltiples hojas de ruta proponen la 
oxicombustión. Debido a la elevada intensidad energética de los procesos de generación 
de oxígeno, múltiples fuentes suscitan la preocupación de que su utilización contrarresta 
las posibles ganancias de eficiencia [4]. La oxicombustión también cambia las 
características de combustión y crea cargas adicionales al horno [79].  

  Siderurgia Cemento Cerámica Vidrio 

[21] European Cement Research Academy (2017)  5%   

[19] WSP y DNV GL (2015)  3% 80% 100% 

[24] British Glass (2014)    Alto 

[16] EUROFER (2013) 20 a 48%    

[38] Haydock y Napp (2013) 5 - 50% de *   100% 

[36] IPCC (2014) 20 - 50% *    

[20] Croezen y Korteland (2010) De 5 - 20% * 9%   

[44] Schorcht et al. (2013)  10%   

 Fuentes adicionales: 17 a 43% 10 - 20% 3 - 50% 4 - 80% 
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La electrificación parcial de los hornos es una opción para la industria cerámica. Las 
pruebas de laboratorio han demostrado que el calentamiento por microondas puede 
reducir las emisiones relacionadas con el proceso en más de un 50% [80]. Los nuevos 
diseños de hornos operarían con quemadores recuperativos o de impulsos. Agrafiotis y 
Tsoutsos [81] defienden que el consumo de combustible podría reducirse entre un 10% 
y un 30%. Publicaciones recientes de los proveedores de equipos sugieren que los 
quemadores de pulso son comercialmente competitivos hoy en día [82]. Para España, el 
consumo de energía se puede reducir un 5% con la sustitución de los hornos 
intermitentes restantes por hornos continuos [83]. La evolución del diseño del horno 
actual puede reducir las emisiones de entre el 3% y el 50%. 

Para la industria del vidrio, la electrificación completa de los hornos se considera como 
una opción factible en múltiples hojas de ruta. La fusión de plasma es el enfoque más 
prometedor. Un piloto que debería obtener una alta capacidad de producción se 
enfrentó a dificultades para lograr los objetivos con respecto al consumo de energía y 
rendimiento, pero mostró que la electrificación completa es alcanzable [84]. Yao et al. 
[85] compararon quemadores basados en fusión de plasma con arcos eléctricos y 
quemadores de oxicombustión. Una fábrica de vidrio en los Paises Bajos ha realizado un 
proyecto piloto de quemadores de oxicombustión en operación desde 2019 
(OPTIMELT)[86]. Los quemadores plasmáticos alcanzaron las mejores propiedades del 
producto final, pero los autores sugieren una solución híbrida debido a la baja eficiencia 
térmica de la fusión de plasma. El consumo de energía y las emisiones podrían reducirse 
disminuyendo el tamaño de los tanques de fusión de vidrio. Beerkens [70] sugiere que 
una reducción del tamaño del tanque en un 50% requiere el 85% de la energía de 
entrada por tonelada de vidrio. Los prototipos han demostrado que la fusión de 
combustión sumergida, disparando quemadores dentro de la cámara de fusión, puede 
reducir la huella de carbono de la fabricación de vidrio [87]. Según Masanet [88] la fusión 
de combustión sumergida puede ahorrar entre 5% y 7,5% de combustible en 
comparación con los hornos BAT. La fusión de vidrio consume entre el 75% y el 80% de 
la energía utilizada en plantas de vidrio. Considerando las emisiones en la industria del 
vidrio [34], se supone que la mejora de la tecnología de horno puede reducir las 
emisiones del sector entre 4% y 80%. Estas cifras son significativamente más bajas que 
las indicadas en publicaciones de hojas de ruta. 

Reducir las emisiones de CO2 de hornos requiere nuevos diseños de hornos en todos los 
sectores. Las innovaciones que podrían resultar en la electrificación parcial o total se 
consideran factibles para todos los sectores examinados excepto para el sector cemento. 
Dado que las tecnologías para una electrificación de los procesos no están disponibles 
comercialmente hasta ahora, muchas fuentes apuntan a tecnologías transitorias con un 
potencial significativamente menor de reducción de emisiones. 
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4.3 La captura y almacenamiento de carbono (CCS) 

Una de las tecnologías más mencionadas para descarbonizar la industria es la captura y 
el almacenamiento de CO2. En lugar de tratar de limitar las emisiones de CO2 causadas 
por procesos de producción, los gases emitidos se extraen de los gases de escape. Su 
aplicación a los procesos industriales depende de las características específicas de los 
gases de escape de la industria. El método preferido de captura es diferente para cada 
sector, porque la eficiencia de las diferentes tecnologías de captura está relacionada con 
la composición de gases de escape. Es una de las opciones más mencionadas de 
reducción para las industrias de cemento, (petro)química, papel y pasta y la siderurgia 
(Tabla 6). 

Tabla 6: Reducción de las emisiones potenciales por sector por medio de la tecnología CCS 

En el contexto europeo, los esfuerzos de investigación en el campo de CCS para la 
siderurgia se agrupan en el programa ULCOS. El CCS con el reciclaje de gases (“Top Gas 
Recycling”) puede reducir las emisiones de CO2 de una planta de acero en un 60% [89], 
el gas de escape purificado de los proyectos Hlsarna y ULCORED en un 80%, y en 
combinación con procesos de electrólisis, hasta el 98% [16]. Hay tecnologías similares 
que se investigan en Asia y los Estados Unidos [90]. La modernización de las plantas 
existentes con CCS no alcanza los niveles de captura del proyecto ULCOS [91]. Los 
diseños BAT no están optimizados con respecto a la captura de CO2. Tomando en cuenta 
que la mayoría de las publicaciones y las hojas de ruta se refieren a los objetivos del 
programa ULCOS, las estimaciones publicadas en las fuentes revisadas son muy 
similares. 

El CCS es una opción ampliamente mencionada para la industria (petro)química. Ya se 
han implementado algunos proyectos con CCS a escala comercial [92]. Markewitz et al. 
[93] revisaron los principales métodos de captura que permiten una eficiencia de 
captura de entre el 80% y el 95%. Los gases capturados se pueden utilizar para producir 
polímeros [94], u otros productos químicos [95]. Las estimaciones en hojas de ruta para 

  Siderurgia (Petro)química Cemento Papel y pasta 

[26] Samadi et al. (2016)  33 - 90% de   

[30] Carbon Market Watch (2016)   80%  

[42] Chan y Kantamaneni (2015)  100%   

[19] WSP y DNV GL (2015) 50 - 80% 80 - 100% de 90%  

[46] Napp et al. (2014)   80%  

[16] EUROFER (2013) 80 a 98%    

[38] Haydock y Napp (2013) 50 - 60%  60 - 80%  

[35] Remus et al. (2013) 75%    

[20] Croezen y Korteland (2010) 52 - 80%  89% 100% 

[43] Åhman et al. (2012) 65 - 80%   100% 

[17] CEMBUREAU (2013)   80%  

 Fuentes adicionales: 60- 90% 80 - 95% 52 -90% 90 - 100% 
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la descarbonización del sector se sitúan en un rango muy amplio, desde la reducción 
parcial que se alcanza con instalaciones en hornos existentes (33%), hasta la reducción 
de emisiones de 100%. Debido a las limitaciones técnicas una reducción de emisiones a 
cero sólo puede considerarse un valor teórico. 

La alta pureza de los gases de escape y la falta de alternativas para reducir las emisiones 
de los procesos de producción hacen que la industria del cemento sea un candidato 
probable para la tecnología CCS. “Calcium looping”, un proceso de circuito con el 
carbonato de calcio como absorbente de CO2, es la tecnología clave para facilitar la 
captura a un coste mínimo. Las hojas de ruta estiman que la eficiencia de captura puede 
estar entre el 80% y el 90%. Los proyectos piloto en Taiwán [96] y Alemania [97] 
alcanzaron tasas de captura de 85% y 90%. Diferentes estudios estiman que las tasas de 
captura que son económicamente viables se sitúan entre el 52% y el 84% [98], [99]. Por 
tanto, en la práctica las tasas de captura podrían ser más bajas de lo que mencionan las 
hojas de ruta. 

La producción de la pasta y del papel podría ser libre de carbono gracias al CCS. La 
utilización de biomasa neutra de carbono como portador de energía y la captura de CO2 
mediante la gasificación del licor negro reduce las emisiones netas de una planta piloto 
en Suecia a menos de cero [100]. El CO2 de la biomasa que ya es neutra en carbono se 
almacena. Se asume una eficiencia de captura del 90% para la gasificación del licor negro 
[101]. En comparación con otros sectores, la captura de carbono en la industria de la 
pasta y del papel se puede realizar con bajos costes adicionales [102]. La ubicación 
remota de muchas plantas y los altos costos relacionados con el transporte de gases 
capturados a instalaciones de almacenamiento son obstáculos para su implementación 
[103]. 

La utilización de la tecnología CCS ha sido ampliamente investigada para los sectores 
analizados. En la práctica, el CCS como una solución “end-of-pipe” solamente es factible 
en la industria de cemento y la industria de pasta y papel. El rediseño del proceso 
industrial es necesario si los gases de escape no alcanzan altos niveles de concentración 
de CO2. Los altos costes y cuestiones sin resolver en relación con el almacenamiento 
dificultan su comercialización. En caso de la captura de carbono en el sector de cemento, 
que es una de las opciones más baratas [104], los costes adicionales de la energía por la 
captura suponen hasta una 70% adicional a los costes totales de producción. Como 
consecuencia, se ha visto poco avance con respecto a la introducción de CCS a gran 
escala [105].  
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4.4 Biomasa y residuos de origen biológico 

En comparación con otros combustibles y materias primas, la biomasa se regenera y se 
renueva de forma natural, siempre que se gestione de manera sostenible. La 
combustión de biomasa contribuye a un aumento de carbono atmosférico en el corto 
plazo, pero a largo plazo la biomasa puede tener una balance neto cero de emisiones si 
las emisiones del procesamiento y transporte se compensan con la captura de CO2 
mediante la fotosíntesis [106]. En cualquier caso, se requieren grandes esfuerzos para 
garantizar que la biomasa sea cuasi neutra en emisiones. Para facilitar la comparabilidad 
entre los diferentes sectores y tecnologías se supone que son alcanzables las emisiones 
netas cero para la biomasa. Las altas tasas de utilización de biomasa son las áreas más 
mencionadas con respecto a la de reducción de emisiones en la industria de cemento, 
la pasta y el papel, la alimentación y la cerámica (Tabla 7). 

Tabla 7: Reducción de las emisiones potenciales por sector por medio de biomasa y residuos de 
origen biológico 

Casi cualquier material combustible puede ser utilizado en los hornos de cemento. Por 
el alto porcentaje de los costes totales dedicados a la energía, el principal criterio para 
la elección del combustible es su precio. Y, por otro lado, el uso exclusivo de 
combustibles de origen biológico puede reducir las emisiones de CO2 del sector en un 
50%. La mitad de las emisiones se originan de la transformación química de la caliza y 
no se ven afectadas por un cambio de combustible. La biomasa ya se utiliza ampliamente 
por la producción de cemento en Europa, con cuotas entre 7% en Grecia y el 85% en los 
Países Bajos [107]. Se estima que el potencial de reducción de emisiones restantes es 
del 24% [108]. 

En gran parte, tanto las materias primas como los productos finales de la industria de la 
pasta y del papel son biomasa. En 2016, la tasa de biomasa en el consumo total de 
combustible del sector en Europa fue del 57,7%, con un 52,3% de la demanda neta de 
electricidad cubierta por las instalaciones de cogeneración [109]. En Suecia, el 97% de 
las emisiones está relacionado con el uso de la biomasa y sólo el 3% es de combustibles 
fósiles [15]. Una producción basada 100% en biomasa puede alcanzarse utilizando BAT. 
Teniendo en cuenta el aumento de las tasas de reciclaje y el posible exceso de 
combustible de residuos una opción para el futuro de la industria es la de una bio-

  Cemento Papel y pasta Cerámica Alimentación 

[15] Brolin et al. (2017)  
97% (que se logra en 

Suecia) 
  

[19] WSP y DNV GL (2015) 30% 100% 29% 90% 

[38] Haydock y Napp (2013)   28%  

[18] Cerame-Unie (2012)   30%  

[43] Åhman et al. (2012) 50%    

[51] CEPI (2011)  
50% (alcanzado en la 

UE) 
  

[20] Croezen y Korteland (2010) 35%    

 Fuentes adicionales: 24% - 64% (teórico) 7 - 100% (teórico) 
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refinería que produce gas de síntesis a partir de biomasa [110]. Múltiples estudios 
evalúan la viabilidad de este concepto [103]. En todo caso, es preciso abordar las 
preguntas pendientes con respecto a la neutralidad de carbono de la provisión de 
biomasa, por ejemplo, transporte, u otros aspectos como la disponibilidad y capacidad 
de almacenamiento. 

La industria de la cerámica utiliza hornos de gas natural. La transición completa hacia 
combustibles de origen biológico no es posible sin hornos nuevos [111]. Se podría lograr 
una reducción de emisiones del 64%, dado que el 80% del combustible en las plantas de 
cerámica se utiliza en el horno [18], y los hornos actuales permiten la sustitución del 
80% del gas natural por gas de síntesis de base biológica [38]. Los datos publicados en 
hojas de ruta indican un potencial de descarbonización del 28% a 30%. Pero, teniendo 
en cuenta las diferentes propiedades del gas de síntesis de base biológica en 
comparación con el gas natural, la utilización de elevadas cuotas de gas de síntesis en 
instalaciones actuales reduce la eficiencia de los quemadores [112]. 

Todas las materias primas y los productos finales de la industria de alimentos y bebidas 
son de biomasa. Los residuos y el exceso de producción pueden servir como portador 
de energía. La digestión anaerobia puede transformar residuos con contenido húmedo 
superior al 60% en biogás sin pretratamiento [113] y con una eficiencia de conversión 
máxima del 80% [114]. Para el caso de Suiza, Beretta et al. [115] muestran que dos 
tercios de las pérdidas en la industria de procesamiento de alimentos son inevitables. 
Actualmente tales residuos biológicos se utilizan como alimentación como piensos. 
Utilizando los factores de conversión presentados por Bancos [116] la transformación 
de estos residuos en biogás podría reducir las emisiones del sector en más de un 7%. Los 
pilotos, como el concepto de una cervecería verde [117], demuestran que algunos 
procesos de producción de alimentos pueden cubrir toda su demanda de energía 
térmica mediante el uso de biogás producido a partir de los flujos de residuos 
relacionados con los procesos de producción. 

La biomasa puede desempeñar un papel importante en la descarbonización de la 
industria del cemento. Puede servir como combustible con poco pre-tratamiento 
requerido. Independientemente de los límites con respecto a la disponibilidad de la 
biomasa y la capacidades restringidas de la extensión de la producción [118], el uso de 
flujos internos de residuos de origen biológico puede jugar un papel importante en la 
descarbonización de los sectores con materia prima de base biológica, en particular en 
la industria alimentaria y de pasta y papel.  
  



Informe técnico:  
"Tecnologías para la descarbonización de la industria del uso intensivo de energía"  

 

 

 

20  Septiembre de 2019 

4.5 La provisión de calor de proceso 

Todas las IIEs utilizan procesos que requieren calor de proceso como una entrada. En los 
sectores con múltiples pasos de proceso como la industria de la alimentación y la 
industria de la pasta y del papel, las mejoras de la eficiencia para la provisión y la gestión 
de calor de proceso es una de las opciones más mencionadas para reducir las emisiones 
(Tabla 8). En esta sección, se discuten varias opciones aparte de cogeneración. 

Tabla 8: Reducción de las emisiones potenciales por sector por medio de la provisión de calor 
de proceso 

En la industria de la pasta y del papel, el suministro de calor del proceso es uno de los 
principales consumidores de combustibles fósiles. Para la industria taiwanesa, el 29,8% 
del consumo de combustible en la fábrica de papel proviene de la operación de calderas 
para el suministro de vapor [119]. En un estudio sobre la industria de la pasta y del papel 
de los EE.UU. de Miller et al. [32] se indica que dedican aproximadamente el 30% del 
consumo de todo el sector a la producción de vapor y calor de proceso. Teniendo en 
cuenta que la cogeneración ya juega un papel importante en la industria, el impacto de 
posibles innovaciones de calderas o de nuevas bombas de calor es difícil de estimar. 
Según las publicaciones de hojas de ruta, las opciones de descarbonización se sitúan en 
un amplio margen que incluye el remplazamiento de calderas existentes que resultaría 
en una reducción de combustible en el rango de 2% hasta la plena electrificación de 
calor. Según una publicación sobre los flujos de energía en la industria de la pasta y del 
papel en el Reino Unido [120] se estima que la electrificación del calor puede reducir las 
emisiones hasta un 29%. 

Las calderas de gas natural son la fuente principal de vapor en la industria alimentaria, 
pero los sistemas de cogeneración se presentan como una alternativa valiosa [31]. Los 
procesos se caracterizan por rangos de baja temperatura. Los datos para la industria 
alimentaria francesa muestran que se requiere casi todo el calor para temperaturas 
inferiores a 140 ° C [121]. Las hojas de ruta sugieren nuevas tecnologías electro-térmicas, 
especialmente bombas de calor, para proporcionar el calor requerido en los procesos 
de producción. Un estudio de las tecnologías novedosas y emergentes para la 
elaboración de alimentos sitúa en primer las bombas de calor antes que otras 
tecnologías electromagnéticas [122]. Las bombas de calor pueden reducir el consumo 
de combustible para los procesos en la industria lechera en más de un 40% [123]. En el 

  Papel de pasta Alimentación 

[14] Berenschot (2017)  La electrificación de calor 

[15] Brolin et al. (2017) 100% (de calderas)  

[19] WSP y DNV GL (2015)  100% (suministro de calor) 

[38] Haydock y Napp (2013) 2%  

[31] JRC (2013)  La electrificación de calor 

[43] Åhman et al. (2012)  La electrificación de calor 

 Fuentes adicionales: <29% <57% 
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caso de España, el calor de proceso requiere un 37% del consumo total de energía en la 
industria de alimentación, con toda esta energía proporcionado por combustibles fósiles 
[68]. La electrificación de la provisión de calor puede reducir las emisiones relacionadas 
con estos procesos térmicos. Wang [124] estima que el 57% del combustible fósil 
utilizado en el procesamiento alimentario se utiliza para la producción de vapor. La 
electrificación del suministro de vapor puede reducir las emisiones en un 57%. 

En ambas industrias revisadas se requiere mucha energía para calderas que 
proporcionan el calor de proceso. Las bombas de calor son la opción más mencionada 
para electrificar el suministro de calor del proceso en el sector de alimentación, mientras 
que esta tecnología es menos señalada para la industria de la pasta y del papel. El rango 
de temperatura en ambas industrias es inferior a 200°C. En teoría, las bombas de calor 
se pueden utilizar para electrificar el suministro de calor en ambos sectores [125]. Las 
reducciones de las emisiones futuras pueden estar en un rango de mejoras incrementales 
de las tecnologías existentes hasta una electrificación completa de suministro de calor. 

4.6 Materias primas alternativas 

Las operaciones de minería, pre-tratamiento y procesamiento tienen huellas de carbono 
distintas para los diferentes tipos de materia prima. Las materias primas alternativas no-
biológicas podrían reducir las emisiones de proceso en la industria del cemento y 
cerámica. Un cambio de las materias primas causa una reducción de las temperaturas 
del proceso y/o reduce las emisiones específicas de los materiales. Las publicaciones 
revisadas para la Tarea 1 (Figura 1) indican los potenciales de descarbonización 
resumidos en Tabla 9. 

Tabla 9: Reducción de las emisiones potenciales por sector por medio de alternativas materias 
primas 

El material de base para el clínker de cemento es la piedra caliza. Supone hasta un 95% 
de la materia prima y su procesamiento es responsable de aproximadamente un 50% de 
las emisiones del sector [17]. El CO2 es un producto secundario de la transformación 
química del clínker de cemento dentro del horno. Mediante la sustitución del clínker las 

  Cemento Cerámico 

[14] Berenschot (2017)   

[15] Brolin et al. (2017)   

[19] WSP y DNV GL (2015)  10% 

[38] Haydock y Napp (2013) 50%  

[31] JRC (2013)   

[20] Croezen y Korteland (2010) 50%  

[30] 
Carbon Market Watch 
(2016) 

30%  

[34] Fleiter et al. (2013) 50%  

[17] CEMBUREAU (2013) 4%  

 Fuentes adicionales: <4 - 30% - 
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emisiones pueden reducirse. El grado de descarbonización depende de la tasa de 
sustitución. En las publicaciones revisadas de hoja de ruta, las estimaciones sobre el 
potencial de descarbonización varían. Una tasa de clínker de 70% resulta en una 
reducción de las emisiones del 4%. Las tasas de reducción para nuevos materiales de 
clínker se estimaron en un 30% para BCSAF (“Belite Calcium Sulfo-Aluminate Ferrite”) y 
hasta 50% para Celitement o cemento a base de magnesio. Estas estimaciones están en 
línea con los estudios científicos recientemente publicados. Según Kim et al. (2013) se 
han logrado reducciones de hasta el 7% mediante la variación de la proporción de 
aditivos. El BCSAF requiere una temperatura del horno 200 ⁰C más baja. Esto resulta en 
la reducción de emisiones de entre el 20% y el 30% según la información del fabricante 
[127]. Se pueden alcanzar ahorros adicionales si las escorias de horno, una subproducto 
de las plantas de acero, se utilizan como materia prima para la industria del cemento 
[128]. Como alternativa se discute el reciclaje de cemento con los pilotos en operación 
en Japón [129] y los Países Bajos [127]. La reducción de emisiones es limitada (menos 
del 4%), porque las etapas adicionales que se requieren para el proceso de reciclaje 
tienen un consumo elevado de energía. 

En la industria cerámica las emisiones que están relacionadas con el tipo de materia 
prima que se utiliza son más bajas. En lugar de reemplazar materias primas se pueden 
añadir los residuos sólidos como chatarra de vidrio, lodos de papel y otros aditivos 
orgánicos e inorgánicos durante el proceso de fabricación. Aunque el impacto de la 
utilización de residuos sobre el balance de CO2 es más de carácter indirecto, algunos 
aditivos permiten temperaturas del horno inferiores y así reducir la intensidad 
energética de los procesos. En escala de laboratorio se ha demostrado que para la 
producción de baldosas de cerámica el uso de vidrio residual puede reducir la 
temperatura del horno de 1250°C a 1000°C [130]. Una reducción de temperaturas del 
horno en el sector de la cerámica roja también se puede conseguir por medio de aditivos 
de origen residual [131]. Basándose en pruebas de laboratorio Sveda et al. [132] estiman 
que un nuevo aditivo que contiene condensados de aldehído reduce las emisiones de 
CO2 de la producción de ladrillos en un 60%. Los aditivos inorgánicos pueden empeorar 
la plasticidad de los materiales cerámicos mientras que los aditivos orgánicos como 
residuos biológicos aumentan las emisiones del proceso [133]. En la literatura científica 
y las publicaciones de hojas de ruta se encuentra poca información sobre la reducción 
de emisiones de CO2 correspondiente. Una reducción de 10% que está indicado en [19] 
sigue siendo la única estimación disponible.  

Los sustitutos de clínker pueden ayudar en reducir las emisiones de manera significativa 
en la industria del cemento, pero es posible que sean necesarios nuevos diseños de 
procesos. Tanto para el sector de cerámica y el de cemento se espera que nuevos aditivos 
o pequeños cambios en la composición de la materia prima resulten en mejoras 
incrementales con respecto a la intensidad de emisiones de producción. 
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4.7 Electrólisis y producción de hidrógeno 

Las técnicas de separación electroquímicas como la electrólisis no requieren excesivas 
cantidades de energía térmica. Así, la electrólisis en combinación con electricidad de 
cero emisiones se presenta como una alternativa al uso de hornos para diferentes IIE. 
Potencialmente la electrólisis, que es el estado de arte para la producción de aluminio, 
zinc o níquel, se podría utilizar para la fabricación de acero y para la producción de 
hidrógeno. 

ULOLYSIS y ULCWIN son dos diferentes tecnologías de electrólisis para la fabricación de 
acero neutro en carbono. Actualmente la investigación está en la fase de laboratorio 
[134]. Ambas tecnologías se mencionan en múltiples hojas de ruta como alternativas 
con baja probabilidad de introducción hasta 2050 (Tabla 10). ULCOLYSIS requiere 
temperaturas de hasta 1600°C. ULCOWIN opera a 110°C [135]. El potencial máximo de 
descarbonización de ambas tecnologías se cuantifica en un 98%. Teniendo en cuenta la 
tasa de producción de acero primaria en Europa [75] y su intensidad energética [76] la 
huella de carbono de la industria disminuiría en un 84% si se utilizara la electrólisis. La 
EAF continuaría siendo utilizada para la fabricación de acero secundario. 

Tabla 10: Reducción de las emisiones potenciales por sector por medio de electrólisis 

El hidrógeno puede sustituir el uso de fuentes fósiles como combustible en muchos 
procesos de producción sin la necesidad de un cambio profundo de los procesos de 
producción industrial y podría ayudar a reducir las emisiones de todas las IIE aún más. 
Quemar hidrógeno no emite CO2. El gran reto del hidrógeno es la intensidad energética 
de su proceso de producción. Hoy en día, el hidrógeno se produce utilizando gas natural, 
emitiendo 11,9 t CO2/t de hidrógeno producido [136]. En su informe publicado 
recientemente, el World Energy Council evalúa la competitividad del hidrógeno frente 
al gas natural. Sus previsiones anticipan una mejora de la intensidad energética de 55 
kWh/kg a 50 kWh/kg y así lo consideran competitivo con la captura de CO2 en 2030 
[137]. Si se utiliza la infraestructura existente de transporte de gas natural, el hidrógeno 
podría ser un sustituto para el gas natural, pero neutro en carbono. Muchos estudios, 
como [138], muestran que esta transición es factible, aunque todavía se tienen que 
considerar y resolver varios retos de gran tamaño.  

  La siderurgia Intersectorial 

[19] WSP y DNV GL (2015) 80%  

[20] 
Croezen y Korteland 
(2010) 

100%  

[16] EUROFER (2013) 30%  

[34] Fleiter et al. (2013) 100%  

[35] Remus et al. (2013) <98%  

 Fuentes adicionales: 84-98% 100% 
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4.8 La cogeneración (CHP) 

La cogeneración, la producción combinada de energía y calor, no es una tecnología 
novedosa y es BAT en diversas industrias. La penetración en los estados miembros de la 
UE varía considerablemente debido a diferentes regulaciones y regímenes de ayudas 
fiscales [139]. Según las hojas de ruta los avances tecnológicos y los potenciales no 
explotados son clave para los sectores de la cerámica, la alimentación y (petro)química 
(Tabla 11). 

Tabla 11: Reducción de las emisiones potenciales por sector por medio de CHP 

Los datos públicos no permiten una clara diferenciación entre los equipos actualmente 
instalados y la capacidad restante en la industria (petro)química. Se han reportado altos 
niveles de penetración para los sectores en el Reino Unido [140], Alemania [141] y 
Austria [142]. Saygin et al. [143] estima altos potenciales para la industria, pero los datos 
de referencia citados tienen 15 años de edad [144]. Según los últimos datos de la 
asociación de la industria europea la intensidad de energía del sector disminuyó un 
59,7% desde 1990 [145]. En 2015 la intensidad de energía del sector fue más de un 20% 
menor que en 2005. Según Boulamanti y Moya [146] hay 22 GW de capacidad de 
cogeneración instalados en el sector europeo de (petro)química con estimaciones sobre 
un potencial adicional de 2.750 MW. Así, las instalaciones adicionales solamente podrían 
reducir las emisiones del sector en menos de un 2% en comparación con la intensidad 
actual. 

Los potenciales adicionales para el sector de alimentación dependen de la tasa de 
penetración actual de CHP. Las estimaciones para Italia sugieren que más del 15% del 
calor utilizado en el sector se suministra por la cogeneración [147], mientras que los 
datos para Austria indican que la penetración de la cogeneración en la industria de 
alimentación está cerca de su máximo [142]. Los casos de estudio para la industria 
alimentaria [148] demuestran que la instalación de co- y trigeneración, que incluye la 
refrigeración, puede reducir la demanda de energía primaria y las emisiones aún más. El 
potencial es mayor que lo indicado en las hojas de ruta. Las reducciones de CO2 de hasta 
el 40% para una almazara de aceite de oliva en España [149] y el 30% para unas 
panaderías industriales en Polonia [150] se consideran factibles suponiendo el mix 
energético actual. La instalación de nuevos ORCs para aplicaciones que requieren calor 
de baja temperatura puede aumentar la eficiencia de los sistemas de cogeneración aún 
más [151]. Teniendo en cuenta la penetración de la cogeneración en Europa y las tasas 
de penetración nacional presentadas por Tudoroiu-Lakavicé [152] los autores estiman 

  (Petro)química Cerámica Alimentación 

[42] Chan y Kantamaneni (2015)   10% 

[19] WSP y DNV GL (2015)  15% 11% 

[31] JRC (2013)   10% 

 Fuentes adicionales: <2% De 5 - 10% 5 - 15% de 
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que instalaciones adicionales de cogeneración en la industria podrían reducir las 
emisiones entre 5% y 15%. 

Múltiples hojas de ruta europeas suponen que la cogeneración jugará un papel 
importante en la reducción de las emisiones en la industria cerámica. En los países del 
sur de Europa el potencial de reducción adicional es limitado debido a la amplia 
implantación de sistemas de cogeneración en el sector durante la década de 1990. Los 
fabricantes españoles, portugueses e italianos, que representan más del 50% de la 
producción cerámica en Europea [153] utilizan CHP [154]. La sustitución de las 
instalaciones existentes con nuevas plantas de cogeneración puede mejorar la 
eficiencia. Según Suttor [141] la cogeneración se utiliza mucho en la industria alemana 
de cerámica. Nuevos diseños de hornos con capacidades integradas de cogeneración 
como el desarrollado por el proyecto DREAM podrían reducir las emisiones de estas 
plantas hasta en un 20% [155]. La renovación de una planta sin CHP con un sistema BAT 
reduce el consumo de energía primaria en un 10% [83]. Además, serían probables 
avances adicionales si estuvieran disponibles a un coste competitivo los nuevos ciclos 
Rankine que utilizan calor residual [156]. Basados en los datos disponibles sobre la 
penetración de la tecnología en Europa parece probable que las emisiones del sector se 
puedan disminuir entre 5% y 10%. 

La cerámica y la producción alimentaria son sectores con una alta demanda de calor y 
de electricidad, por lo que la cogeneración es una opción viable. Para ambos sectores, la 
instalación de un sistema de cogeneración reduce el consumo de combustibles fósiles y 
así las emisiones. La falta de información sobre la penetración de la cogeneración en 
ambos sectores en los estados miembros de la UE dificulta la estimación del potencial no 
explotado. El potencial mínimo de reducción para ambos sectores se calcula suponiendo 
una penetración de CHP de 50% en la actualidad. Para el sector (petro)químico se supone 
una alta penetración CHP, haciendo que las reducciones adicionales sean difíciles de 
lograr. 

4.9 Hornos industriales 

Los procesos de calentamiento, cocción o secado son necesarios en todos los sectores 
de la IIE. Para el alcance de esta revisión los hornos industriales se definen como 
procesos con aplicación directa de calor por debajo de 500°C. Según las publicaciones 
revisadas para la Tarea 1 (Figura 1), las aplicaciones de temperaturas tan medias y bajos 
son especialmente relevantes para la industria de la pasta y del papel y el sector 
alimentario (Tabla 12). 
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Tabla 12: Reducción de las emisiones potenciales por sector por medio de los hornos 
industriales 

El secado es el proceso más intensivo en energía en la fabricación de papel, que 
representa el 50% del consumo de energía [157] y el 70% del uso de combustibles fósiles 
[34]. En las hojas de ruta se analizan múltiples tecnologías novedosas para el secado de 
papel. El secado por impulsos es un concepto que fue desarrollado en la década de las 
1970. La investigación sobre la tecnología sigue en curso en Suecia. Su potencial está 
limitado para la producción de papel fino. Eso dificulta la aplicación en gran escala [158]. 
La subida de la temperatura del proceso con secado por vapor, el aumento del punto de 
rocío en la campana o la instalación de una caja de vapor pueden reducir el consumo de 
energía. Laurijssen et al. [157] muestra que el consumo total de energía y por lo tanto 
las emisiones de la fábrica de papel se puede reducir en un 15%. Esto requeriría una 
subida de la temperatura del secado, utilizando calor residual en equipos de pre-
calentamiento y el mejor control del proceso. Según Fleiter et al. [159] nuevas técnicas 
de secado pueden reducir las emisiones alrededor de 4%. Los rangos de temperatura 
entre 100°C - 200°C hacen que la cocción y el secado sean candidatos para la 
electrificación. Según la Asociación Europea del sector el secado por infrarrojos puede 
reducir las emisiones de la industria europea en 1-2 MtCO2 el año hasta 2050 [51]. La 
electrificación completa de los procesos de secado puede reducir las emisiones hasta en 
un 70%. 

Para la industria alimentaria, el camino principal hacia la descarbonización es la 
electrificación de los procesos de cocción a baja temperatura. Las tecnologías de la 
calefacción eléctrica son las principales tecnologías emergentes para el procesado de 
alimentos [122]. Suponiendo que el consumo de energía térmica en el sector de 
procesamiento de alimentos en España, según Aranda-Usón et al. [68], sea 
representativa para los otros estados miembros de la UE, la electrificación de los hornos 
reduciría la huella de carbono hasta en un 37%. 

Para la industria alimentaria y la industria de la pasta y del papel las aplicaciones de 
calor directo a menos de 500°C de temperatura son las principales emisoras de CO2. La 
electrificación se presenta como la alternativa principal para reducir la dependencia de 
los combustibles fósiles. Dado que los intervalos de temperatura en el sector de pasta y 
papel son significativamente mayores que en el sector de alimentos, la electrificación de 
los equipos existentes es menos atractiva para este sector. Sin embargo, las tasas 
elevadas del consumo de combustibles fósiles para aplicaciones de secado en la industria 
de la pasta y del papel, resultan en un potencial teórico mayor que para el sector de 

  Papel ya pasta Alimentación 

[19] WSP y DNV GL (2015) 5 - 50% de (dependiendo de la tecnología) 
5-63% 

(Dependiendo de la tecnología) 

[20] Croezen y Korteland (2010) 10 - 60% (dependiendo de la tecnología)  

[14] Berenschot (2017) 70% (electrificación completa)  

[38] Haydock y Napp (2013)  70% (calentamiento óhmico para hornos) 

 Fuentes adicionales: 5 - 10% 5 - 15% 
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alimentación. La electrificación de la industria alimentaria está cerca de comercializarse 
y muchos proyectos pilotos están en curso. 

4.10 Procesos catalíticos y la separación de membrana 

La mayoría de los productos químicos son gaseosos o líquidos. Esto distingue a los 
productos finales y tecnologías de producción en la industria (petro)química de la 
mayoría de las otras industrias. Hoy en día, la destilación de líquidos utilizando 
catalizadores es el BAT. Pero podrían utilizarse en su lugar nuevas membranas y reducir 
el consumo de calor a un mínimo. En esta sección se contrasta el potencial de reducción 
de estas tecnologías para la industria (petro)química. Las membranas también pueden 
sustituir a los métodos de separación que se utilizan actualmente en la industria de 
alimentación y por eso también se ha incluido en esta revisión (Tabla 13). 

Tabla 13: Reducción de las emisiones potenciales por sector por medio de las nuevas 
tecnologías catalíticos y membranas 

Los procesos de separación y de craqueo representan aproximadamente el 50% de las 
emisiones de proceso de la industria (petro)química [160]. Los nuevos catalizadores 
pueden reducir la temperatura de reacción para la destilación y la separación. Esta 
alternativa ha sido ampliamente mencionada en hojas de ruta, pero no se encuentra 
mucha investigación sobre los últimos avances científicos. Rahimpour et al. [161] 
revisaron el desarrollo de nuevos catalizadores para la producción de nafta durante los 
últimos 50 años, con el avance más reciente datado en el inicio de los años 2000. Las 
cifras de Rafiqul et al. [162] indican que los nuevos catalizadores para la producción de 
amoníaco pueden reducir la demanda de energía y las emisiones de CO2 en unos pocos 
puntos porcentuales. Las medidas presentadas por Chan y Kantamaneni [42] muestran 
cómo el consumo de energía del sector se podría reducir en un 5% gracias a nuevos 
catalizadores.  

Para lograr una reducción importante de emisiones en la industria, los procesos 
catalíticos necesitan ser reemplazados por membranas. Esto significa un cambio de la 
separación térmica de productos químicos a nuevos procesos de separación mecánicos. 
En comparación con los procesos de separación térmica, la separación basada en 
membrana requiere un 90% menos de energía [163]. Según varias publicaciones las 
nano-membranas son la clave para lograr los objetivos de la descarbonización. Esta 
nueva tecnología se encuentra todavía en las primeras fases de investigación y no están 
disponibles comercialmente. Las aplicaciones actuales están limitadas por las bajas 
purezas que se pueden lograr [164]. La destilación por membrana (MD) o la destilación 

  (Petro)químico Alimentación 

[26] Samadi et al. (2016) 
0 - 33% de (destilación) 
66 -100% (membranas) 

 

[19] WSP y DNV GL (2015) 2 - 15% de 19% 

[38] Haydock y Napp (2013) 33% (destilación)  

 Fuentes adicionales: 5-45% - 
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híbrida es una combinación de membrana y la tecnología de destilación. Caballero et al. 
[165] muestran que para la separación de sustancias casi ideales, como el procesado en 
el sector (petro)químico, son posibles potenciales de ahorro de energía de hasta 30% en 
comparación con la destilación. La energía se utiliza en forma de presión en vez de calor. 
La eficiencia energética de aplicaciones MD con temperaturas más bajas como de 
ósmosis inversa puede ser mejorada significativamente si se combina con procesos de 
recuperación de calor [166]. Los avances para el proceso de separación tienen el 
potencial de reducir las emisiones del sector entre un 5% y un 45%. Las opciones de 
reducción como mejores catalizadores, MD y la plena aplicación de la tecnología de 
membranas ofrecen múltiples posibilidades para reducir la intensidad de CO2 de la 
industria.  

Los avances en la tecnología de membrana también pueden reducir el consumo de calor 
y así la intensidad energética del sector de procesamiento de alimentos. Varios autores 
como Cassano [167] discuten las ventajas de la aplicación de la tecnología de 
membranas a gran escala en la industria alimentaria. Muchas aplicaciones todavía se 
encuentran en fase piloto o de laboratorio [168]. La información disponible no permite 
la cuantificación del potencial de reducción para el sector. Las aplicaciones son 
demasiado específicas para los procesos de las diferentes rutas de producción. 

V. La descarbonización industrial en el horizonte 2050 

Las opciones para reducir las emisiones de carbono dentro de los diferentes sectores, su 
preparación tecnológica, y su impacto en la huella de carbono, suponen una colección 
diversa de soluciones técnicas. La Sección 4 muestra que las hojas de ruta y la literatura 
científica favorecen distintas áreas de potenciales de reducción para las diferentes 
industrias. En esta sección, los resultados de esta revisión se analizan y contrastan. Se 
presentan cinco conclusiones principales sobre el proceso de la descarbonización 
industrial hasta 2050, cada uno de ellas indicando las brechas de conocimiento que la 
investigación científica debe abordar. 

5.1 La optimización de procesos con equipos estandarizados 

Los procesos principales de las diferentes IIEs están hechos a medida para la fabricación 
de materias primas específicas. Las mejoras incrementales en la eficiencia de los 
equipamientos específicos de los procesos, como columnas de destilación, hornos y 
rutas de secado son probables, pero las innovaciones siguen siendo específicas para 
cada sector. En la industria del cemento, los recalentadores adicionales / pre-
calcinadores pueden mejorar la eficiencia en el caso de que no se hayan instalado 
hornos de múltiples etapas. Los catalizadores novedosos pueden mejorar los procesos 
de destilación, y el rediseño de los hornos puede reducir las emisiones de la siderurgia. 
Existen ciertas sinergias intersectoriales de nuevos equipos para los procesos de 
calefacción de baja temperatura y procesos auxiliares. Equipos como los 
intercambiadores de calor, bombas de calor o calderas (híbridas) están estandarizados 
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para rangos de temperatura medio-bajo y pueden ser una opción efectiva para reducir 
la huella de carbono de todo el sector industrial. Los avances en áreas como la 
recuperación de calor, el suministro de calor o el control de procesos no pueden 
descarbonizar la industria por completo, pero permitirán reducir las emisiones sin 
necesidad de cambiar las rutas de producción de los sectores que se utilizan 
actualmente. El papel de los equipos estandarizados en la descarbonización de ambos 
las industrias intensivas de energía e industrias no intensivas debe ser evaluado más. Es 
importante entender cuánto y hasta cuando la IIE puede reducir sus emisiones 
manteniendo los diseños actuales de proceso principales y la mejora de eficiencia con 
equipos estandarizados.  

5.2 Las tecnologías innovadoras son claves para la descarbonización 

La optimización de los procesos de producción actuales no reducirá las emisiones 
suficientemente. Son necesarias innovaciones radicales en todos los sectores 
analizados. La electrólisis podría permitir la descarbonización profunda de la industria 
de la siderurgia. La electrificación de los procesos del secado y del calentamiento es 
clave para las industrias de la pasta y del papel, de la alimentación y del vidrio. Para la 
industria del cemento, el CCS y las materias primas alternativas ofrecen los potenciales 
más altos de reducción de emisiones. Las nuevas membranas y la captura del carbono 
se mencionan para la industria (petro)química. Una alta proporción de biomasa podría 
ser la solución para el sector de la cerámica. La mayoría de estas soluciones son 
específicas por cada sector y las tecnologías no están listas para el mercado. Una 
comparación de los impactos individuales de las nuevas tecnologías en los diferentes 
sectores presentados en la Tabla 1 muestra que se pueden identificar cuatro áreas 
tecnológicas claves: nuevas tecnologías de membrana, la producción de acero que sea 
neutra en carbono, materiales alternativos al clínker en la industria del cemento, y CCS 
(Figura 5). 

Cada una de estas tecnologías por sí mismas podría reducir las emisiones industriales 
entre un 8% y hasta más del 20% si se aplican en los sectores analizados. A día de hoy, 
la aplicación de estas tecnologías en escala comercial no es factible. Las tecnologías de 
producción de acero neutro en carbono y de membranas todavía se encuentran en fases 
tempranas de investigación. Ningún material alternativo para la producción de cemento 
es más competitivo que el clínker a base de piedra caliza. La captura de carbono se ha 
implementado en escala piloto, pero los costes operativos y la incertidumbre con 
respecto al almacenamiento previenen su implementación en toda la industria entre 
2030 y 2050 [104]. La viabilidad comercial de las tecnologías de membrana y la 
electrólisis es poco probable hasta 2040 [19]. La pregunta que hay que responder es si 
se requiere intensificar el apoyo público y fiscal para las tecnologías claves, de cara a 
acelerar su penetración y la transición industrial. 
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Figura. 5. La reducción de las emisiones de CO2 industriales totales a través de las principales 
opciones de reducción en cada industria (valores basados en rangos máximos y mínimos 
derivados de la sección 4 y multiplicado por las emisiones de cada sector en la Tabla 1) 

5.3 La preparación tecnológica y los ciclos de inversión  

Muchas de las opciones revisadas de reducción tienen en común que la viabilidad 
comercial no se espera hasta 2030. En este contexto, la velocidad con la que las 
instalaciones existentes se reemplazan por las nuevas tecnologías es un factor 
importante para la evaluación de las opciones para la descarbonización industrial. La IIE 
puede ser caracterizada por la longevidad de sus equipos de proceso. La sustitución y 
renovación de tecnologías de proceso existentes depende de la vida útil restante de los 
equipos actualmente instalados, sus costes operativos y los costes previstos para las 
nuevas tecnologías. Según Vellinga [169] los ciclos de innovación son de 5 años para los 
soluciones de fin de tubería (“end-of-pipe”), de 10 hasta 15 años para cambios de 
procesos y de productos, y de más de 20 años para los cambios con respecto a todo el 
sistema de producción. De todas las áreas de reducción de emisiones revisadas, sólo el 
CCS, la biomasa y el uso de residuos, materias primas alternativas y la utilización de 
combustibles sostenibles como el hidrógeno se pueden considerar como innovaciones 
de entrada (“front-end”) o del fin de tubería (“end-of-pipe”). El análisis presentado en 
las Secciones 4.3, 4.4, 4.6 y 4.7 muestra que las innovaciones relacionadas con CCS, 
biomasa, residuos, materias primas alternativas e hidrógeno a menudo requieren un 
rediseño de los procesos de producción y no serán implementadas a corto plazo. 
Solamente las mejoras de la provisión de calor auxiliar, la recuperación y la reutilización 
de calor no implican cambios en el sistema de producción. La penetración de mercado 
de nuevas soluciones comercialmente competitivas en estas áreas se llevará a cabo de 
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forma incremental en un horizonte de tiempo a medio plazo. Las innovaciones radicales 
comentadas en la Sección 5.2 implican una transformación completa de los sistemas de 
producción. Su implementación por todo el sector va a suceder durante un horizonte 
temporal de 20 años y sólo después que la tecnología está disponible a precios de 
inversión competitivos. Algunos equipos tienen una vida económica de 40 a 50 años [4]. 
Si se sustituyen estos equipos hoy en día seguirán en operación hasta post-2050 si los 
costes de oportunidad para instalaciones alternativas no justifican el reemplazo 
prematuro. Esta dependencia de la trayectoria de las tecnologías tiene que ser 
considerada en la formulación refinada de los objetivos de descarbonización y el diseño 
de políticas destinadas para una descarbonización industrial hasta 2050. 

5.4 La incertidumbre del potencial de reducción de emisiones 

Las características de las potenciales tecnologías futuras se basan en supuestos actuales 
con respecto a su aplicabilidad y sus eficiencias operativas. Esto da lugar a grandes 
incertidumbres con respecto al posible potencial mínimo y máximo de descarbonización 
que se puede lograr en todos los sectores. La Figura 6 muestra el potencial de reducción 
mínimo/máximo específico para cada sector según todos los hallazgos dentro de cada 
una de las áreas de reducción revisadas. Los rangos representan valores que están entre 
las mejoras por la instalación de tecnología BAT hasta máximos potenciales teóricos. 
Para la industria del vidrio, por ejemplo, el impacto de los nuevos diseños de hornos en 
la descarbonización varía entre el 4% y el 80% (Tabla 5). Algunas publicaciones se 
refieren solamente a pequeñas mejoras de la tecnología actual del horno, cuando otras 
publicaciones esperan la electrificación completa del proceso de producción. También 
existen áreas de incertidumbre para las áreas con potenciales de reducción que 
solamente incluyen tecnología BAT. La cogeneración, por ejemplo, es una tecnología 
madura que solamente cuenta con una reducción adicional de las emisiones 
intersectoriales entre 0,3% y 0,8% para los sectores industriales revisados. El potencial 
máximo es más de dos veces mayor que el potencial mínimo. La fuente principal de esta 
incertidumbre es la falta de conocimiento con respecto a la penetración actual de la 
tecnología dentro de los sectores analizados. Tales incertidumbres están presentes para 
la recuperación de calor, el suministro de calor de procesos, la utilización de la biomasa 
y el diseño de hornos BAT. Un mejor conocimiento de la situación actual sobre el estado 
tecnológico es esencial para evaluar las posibles mejoras de las mejores técnicas 
actuales y tecnologías novedosas. 
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Figura. 6. Principales opciones de reducción en todas las industrias revisadas y su potencial min 

/ máx para la descarbonización industrial total (el peso de sectores como se muestra en la 
Tabla 1 se multiplica por los potenciales identificados en la Sección 4) 

 

5.5 Implicaciones intersectoriales de las innovaciones 

Las tecnologías presentadas en esta revisión se contrastan con respecto a su capacidad 
para sectores específicos de la industria. En algunos casos, las opciones de mitigación 
para el sector industrial requieren el desarrollo de infraestructuras externas, y otras 
opciones de mitigación ayudan a reducir las emisiones intersectoriales en lugar de la 
huella de carbono de un sector específico. La tecnología CCS solamente es factible si 
existe la infraestructura de transporte y del almacenamiento. Así, será más probable que 
sea económicamente factible dentro de los conglomerados industriales con una 
infraestructura de transporte compartido, que para plantas aisladas construidas en las 
proximidades de las fuentes y minas de sus materias primas. Los procesos que utilizan 
hidrógeno en lugar de combustibles fósiles exigen el desarrollo de una economía basada 
en el hidrógeno. El uso de hidrógeno se presenta como el nuevo elemento esencial de 
la descarbonización de procesos industriales, cuando anteriormente la captura y el 
almacenamiento de CO2 había dominado la discusión sobre la descarbonización de las 
industrias con pocas posibilidades tecnológicas de reducción de emisiones como el 
sector de cemento. Los costes muy elevados de la captura de CO2 y la pregunta sin 
resolver sobre la viabilidad del almacenamiento subterráneo son las barreras principales 
para la introducción de esta tecnología. Un ejemplo para el uso de hidrógeno en la IIE 
que se presentó en esta revisión es la fabricación del acero neutro en carbono a través 
de DRI. En la evaluación de hojas de ruta hacia la descarbonización que incluyen CCS, la 
electrificación o la economía de hidrógeno se tienen que considerar como 
transformaciones de sistemas. Mientras que los procesos electrificados solamente serán 
neutros en carbono cuando la electricidad se genere por fuentes renovables y así 
solamente requerirá la extensión de un sistema existente, la red de transporte de 
electricidad, tanto el CCS como la economía del hidrógeno hacen necesarios nuevos 
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sistemas de distribución, transporte y almacenamiento. Teniendo en cuenta que tanto 
el CCS como el hidrógeno son alternativas que pueden contribuir a la descarbonización 
manteniendo los procesos actuales de producción, se pueden considerar hasta un cierto 
grado como procesos competitivos. El peso de las ventajas y las desventajas de ambas 
tecnologías decidirá su futura implementación, coexistencia y competencia. Otro 
aspecto que será relevante en el caso de las tecnologías de recuperación de calor es que 
el calor residual que se recupere pueda ser proporcionado a consumidores externos sin 
efectos directos en la huella de carbono del propio sector industrial. Usar el calor 
residual de los hornos de cemento para generar electricidad puede reducir las emisiones 
de carbono intersectoriales. Sin embargo, la electricidad generada no será neutra en 
carbono si se utilizan combustibles fósiles en el horno. Tales interdependencias a través 
de toda la economía necesitan ser reconocidas en la evaluación de las hojas de ruta 
hacia la descarbonización. 

VI. Conclusiones y perspectivas 

En esta revisión, se han identificado y analizado diferentes áreas de reducción de las 
emisiones para la industria intensiva en energía. Contrastando las innovaciones 
discutidas en las publicaciones de hojas de ruta para las diferentes industrias, se puede 
concluir que hay poco consenso acerca de cómo se lograría la descarbonización 
profunda de la IIE. Las principales áreas de reducción de emisiones en todos los sectores 
se han revisado y se han contrastado con la literatura científica. Los resultados 
presentados en la Sección 5 permiten las siguientes conclusiones. 

Sí, existen tecnologías estandarizadas e intersectoriales para aplicaciones auxiliares e 
procesos de calor de baja temperatura. Pero las mejoras y la electrificación de estas 
áreas no serán suficientes para reducir las emisiones industriales de CO2 a los niveles 
requeridos. Se necesitan otras tecnologías avanzadas para lograr una profunda 
descarbonización de la IIE. Claves son especialmente la aparición de la tecnología de 
membranas en la industria (petro)química, la producción de acero neutro en carbono, 
materias primas alternativas para la producción de cemento, y la captura y el 
almacenamiento de carbono (CCS), mientras que la economía de hidrógeno se ofrece 
como alternativa al último para todos los sectores. Ninguna de estas tecnologías está 
comercialmente ya disponible y su comercialización no se espera hasta 2030 o más 
tarde. Teniendo en cuenta y reconociendo los largos ciclos de innovación dentro de la 
industria, la transición completa hasta 2050 es dudosa. Son clave pues las políticas 
diseñadas para fomentar estas tecnologías, para acelerar su desarrollo e 
implementación, que es esencial para alcanzar los objetivos de reducción de CO2. Es 
necesario un mejor entendimiento del potencial de descarbonización esperable por las 
nuevas tecnologías y el status quo tecnológico actual en toda la industria para el diseño 
de dichas políticas. Se requiere más investigación para entender cómo la 
descarbonización de la industria afecta a la transformación de otros sectores de la 
economía y su huella de carbono. Los modelos y simulaciones utilizados para la 
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formulación de políticas deben tener en cuenta estas interacciones intersectoriales para 
capturar el impacto total de la descarbonización profunda de la IIE.  
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PARTE 2: 

EL COSTE ASOCIADO A LA TRANSICION DE LAS INDUSTRIAS INTENSIVAS 
EN ENERGIA 
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I. Introducción 

Existen varias razones para cambiar o renovar los equipos en las plantas industriales. Los 
equipos se cambian por fallos mecánicos, cuando han llegado al fin de su vida útil, por 
mantenimiento preventivo o cuando nuevas tecnologías más eficientes no permiten una 
operación económica de la tecnología actual. En esta sección se presenta una primera 
evaluación de los costes de tecnologías innovadoras en los procesos de producción de 
las industrias de materias primas. Se evalúa la información disponible en la literatura 
con respeto a los costes operativos y los costes de instalación para las tecnologías claves 
que permitirían la descarbonización de las industrias del cemento, la siderurgia, 
petroquímica con respecto a la producción de plásticos, y papel. Adicionalmente se 
revisa el conocimiento actual sobre el futuro coste del hidrógeno que puede sustituir a 
los combustibles fósiles en varias industrias. Las industrias de materiales básicos que ya 
consumen energía eléctrica, como la producción de aluminio, no se han tenido en 
cuenta para esta evaluación, ya que se supone que la descarbonización del sector 
eléctrico también permitirá la descarbonización de estos sectores. Se debe tener en 
cuenta que todos los datos económicos presentado en esta sección están basados en 
supuestos de otros estudios. Y que siempre sería posible que materiales o tecnologías 
innovadores modificaran la demanda de algunas materias primas de una manera que no 
somos capaz de anticipar hoy en día. Los datos económicos están basados en fuentes 
revisadas por Gerres (2019) y fuentes adicionales para estimar los factores económicos 
[170].  

II. Cemento 

La planta tipo para la producción de cemento en Europa tiene una capacidad de 1 Millón 
de toneladas al año. Las nuevas instalaciones cuestan entre 150-200 €M para la 
capacidad indicada y producen 2,92 GJ/t de cemento. Las emisiones se pueden reducir 
por el cambio de hornos y la implementación de CCS, el uso de biomasa, y medidas para 
limitar el uso de clínker. 

Todas las tecnologías claves de bajas emisiones dirigidas a la captura de emisiones de 
carbono (véase Tabla 1) tienen en común que las inversiones son entre un 50% y un 150% 
más altas que para la planta tipo con tecnología BAT actual. Además, todas las 
tecnologías CCS requieren hasta el doble de energía para capturar los gases residuales. 
La subida de costes de operación e instalación hace necesario que el coste asociado a 
las emisiones de carbono o su prevención deba ser remunerado. El coste de reducción 
asociado a las tecnologías de CCS debe estar entre 50 y 165 €/tCO2. Para todos los 
procesos de captura se espera una significativa subida del consumo energético de la 
producción de cemento. Las tecnologías que permiten CCS serían comercializadas 
durante los años 2020 y 2030. 

Dos alternativas al CCS son el uso de biomasa como combustible y nuevos cementos que 
no requieren altas tasas de clínker. La biomasa es una alternativa que es relativamente 
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barata. Se requieren pocas o ningunas inversiones en las plantas actuales. Los costes de 
reducción son relativamente bajos y con la industria de cemento completamente 
integrada en el ETS la utilización de biomasa en el sector debería subir en los años que 
vienen. Sin embargo, el impacto de la biomasa en la descarbonización de la producción 
del cemento es limitado. Las impurezas y especialmente las emisiones de sulfatos no 
permiten reducir las emisiones más que aproximadamente un 30%. Adicionalmente se 
puede reducir la tasa de clínker que es la causa de la mayoría de las emisiones del sector. 
El clínker es clave por las características de cemento, su durabilidad y longevidad, y por 
eso es poco factible reducir mucho la tasa de clínker. Su potencial para la 
descarbonización es limitado. 

Tabla 1: Evaluación económica de innovaciones para la producción de cemento  

Tecnología Inversiones Emisiones Energía Disponibilidad 

Coste de 
reducción

2
 

Fuentes 

Planta tipo 
Horno de múltiples 
etapas (1 Mt/a) 

150-200 €M 
1 - 1.25 
tCO2/t 

3.78 GJ/t (UE) 
2.92 GJ/t (BAT) 

disponible  
[17], [19], 
[21], [44], 

[171] 

Hornos 
Horno de 
combustible 
oxigenado (nuevo) 

300-360 €M - 0.8 tCO2/t 
+ 0.5-1.0 GJ/t 
(electricidad) 

> 2020 

15-77 
€/tCO2 

[17], [63], 
[99], [172]–

[174], 

Hornos 
Horno de 
combustible 
oxigenado (re-fit) 

100-150 €M - 0.5 tCO2/t 
+ 0.5-1.0 GJ/t 
(electricidad) 

>2020 
[17], [63], 

[99], [172]–
[174], 

Captura y 
almacenamiento de 
carbono (CCS) 

Circuito de calcio  
(re-fit) 

50 - 200 €M - 0.5 tCO2/t + 2.0 - 5.5 GJ/t >2030 
aprox. 50 
€/tCO2 

[99], [175] 

Captura y 
almacenamiento de 
carbono (CCS) 

Post-combustión  
(re-fit) 

100-300 €M 
- 0.5-0.9 
tCO2/t 

+ 3.6-5.4 GJ/t >2030 
88-165 
€/tCO2 

[17], [63], 
[99], [174] 

Biomasa y residuos 
de origen biológico 

Uso de biomasa 0 - 15 €M 
-0.31-0.35 

tCO2/t 
- disponible 

7-27 €/tCO2 
(por +38% 

OPEX) 

[19], [20], 
[38] 

Materias primas 
alternativas 

Reducción de tasa de 
clínker 

(nueva planta) 
-0.31-0.50 

tCO2/t 
temperaturas de 

procesos más 
bajas 

disponible 
(aplicaciones 

limitadas) >2040 

25-30 
€/tCO2 

[38], [176] 

Materias primas 
alternativas 

Materias alternativas 
0-0.3 M€ 

o nueva planta 
-0.50-0.66 

tCO2/t 

 
[19], [176] 

La producción y el uso de otras materias en lugar del clínker, como por ejemplo el 
cemento basado en magnesio, pueden bajar las emisiones sectoriales 
significativamente. Su potencial y el coste asociado con su producción son 
completamente desconocidos porque las posibles alternativas todavía están en 
desarrollo, en la fase de investigación básica. Su competitividad a gran escala no se 
espera antes del año 2040. Por el momento, el CCS se presenta como la única tecnología 
con rangos de costes conocidos que permite bajar las emisiones del sector 
significativamente (Figura 1). 

 

                                                      
2 En esta y las tablas siguientes, los costes de reducción indican el coste adicional en €/tCO2 que se 
requiere para que la tecnología sea competitiva con los procesos actuales de producción ambos con 
respeto a costes de inversión y operación. Los valores son indicativos dado que los costes operativos 
dependen de los supuestos para los futuros costes de energía usado en los diferentes estudios citados.  
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Figura 1: Costes y tasas de reducción para diferentes innovaciones en la industria de cemento 

III. Siderurgia  

En el caso de la siderurgia el gran reto es la descarbonización de la producción de acero 
primario que hoy en día se produce a base de coque. Las plantas integradas de acero 
primario en Europa son relativamente antiguas y la construcción de nuevas instalaciones 
(BAT) es intensiva en capital, con costes de instalación alrededor de 460-490 €/t de 
capacidad instalada. En la siderurgia tanto las nuevas rutas de producción como CCS 
permitirían bajar las emisiones significativamente.  

Los procesos de producción alternativos que pueden reducir las emisiones a medio plazo 
son los nuevos hornos Hlsarna y la combinación de hornos de arco eléctrico (EAF) con 
una reducción directa (DRI) del acero con gas natural o hidrógeno (véase Tabla 2). En 
ambas tecnologías se puede asumir que los costes de inversión son parecidos o menores 
que para la planta integrada. En caso de Hlsarna el número de etapas del proceso de 
producción se reduce significativamente. Ambas rutas siguen usando fuentes fósiles 
como combustible. Esto resulta en que su potencial de descarbonización se encuentra 
entre el 20% y el 50%. Ambas tecnologías requieren menos energía que la típica planta 
integrada BAT. En caso de la tecnología EAF-DRI el coste de reducción se situaría entre 
34 – 64 €/tCO2 y se presenta como la tecnología más económica. Si se utiliza hidrógeno 
en vez de gas natural para la reducción directa se pueden alcanzar tasas más altas de 
descarbonización. Esto requiere que el coste de hidrógeno sea parecido al coste de gas 
natural y que sea producido utilizando energía de bajas emisiones. Ya existen plantas 
piloto para ambas tecnologías y su implementación a nivel competitivo se puede esperar 
en los años 2020s y 2030s. 

La captura de CO2 se puede aplicar tanto a los procesos de producción existentes como 
a los nuevos como Hlsarna. La eficiencia de la captura y su coste depende de si la 
tecnología se instala en plantas existentes (retrofitting) o se integra en el diseño de 
nuevas plantas y hornos. El coste de reducción de emisiones se encuentra en el rango 
entre 50 y 100 €/tCO2 (Figura 2). Con nuevos diseños integrados se pueden evitar hasta 
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un 80% de las emisiones, mientras que las modificaciones de las plantas existentes no 
alcanzan esas tasas tan altas de descarbonización. Su comercialización en los años 2020 
o 2030 es probable. 

Tabla 2: Evaluación económica de innovaciones para la producción de cemento 
 

Tecnología Inversiones Emisiones Energía Disponibilidad 
Coste de 

reducción 
Fuentes 

Planta tipo 
Alto horno  
(0.5-5 Mt/a) 

460 -490 €/t 
de capacidad 

1.3 tCO2/t 21 GJ/t (EU) disponible  [16], [42], 
[55], [177] 

Planta tipo 
Horno de arco 
eléctrico (EAF) 
(< 0.4 Mt/a) 

205 €/t 
de capacidad 

0.5 tCO2/t 
UEmix 2010 

16.7 GJ/t (BAT) disponible  [16], [42], 
[177] 

Hornos EAF-DRI (sin CCS) 
460 €/t 

de capacidad 
(CH4) 

-40-50% 
(CH4) 

-80 % (H2) 

10 GJ/t (CH4) + 
4.1 GJ/t (EAF) 

 

disponible (CH4) 
> 2035 (H2) 

34-62 
€/tCO2 (H2) 

[16], [34], 
[55], [178] 

Hornos Hlsarna (sin CCS) 
(demo) 1250 €/t 
110-300 €/t de 

capacidad 

-20% 
- 80% 

(con CCS) 

-20% 
 

> 2030 
 

 
[16], [20], 
[55], [72] 

Captura y 
almacenamiento de 
carbono (CCS) 

CCS (post-
combustión) 

 - 30-65% 
+ 0.7 - 4.7 GJ/t 

 
disponible 

 

65 - 100 (o 
más) €/tCO2 

 

[91], [99], 
[174], [179] 

Captura y 
almacenamiento de 
carbono (CCS) 

Top Gas Recycling 
(re-fit) 

 
-10-25% 

-60% (sin/ 
con CCS) 

-21-25% 
 

> 2020 
 

60- 90 
€/tCO2 

[16], [35], 
[89], [99] 

Electrólisis 
ULCOWIN ULCOLYSIS 
SIDERWIN 

coste de planta + 
0.5 GW planta 

eléctrica 

-87-98 % 
(elec. cero 
emisiones) 

16.7 GJ/t (energía 
eléctrica) 

>2040  
[16], [35], 

[180] 

La producción de acero a base de electrolisis puede facilitar la producción de acero con 
emisiones cuasi nulas. La tecnología todavía se encuentra en las primeras fases del 
desarrollo y por eso una estimación de los futuros costes de implementación no es 
factible. Su consumo energético sería parecido a lo de los procesos actuales, pero tiene 
que ser provisto en forma de energía eléctrica. Esta tecnología sería una opción para la 
descarbonización a largo plazo, después de 2040. 

 
Figura 2: Costes y tasas de reducción para diferentes innovaciones en la siderurgia 



Informe técnico:  
"Tecnologías para la descarbonización de la industria del uso intensivo de energía"  

 

 

 

40  Septiembre de 2019 

IV. Plástico y petroquímica 

La petroquímica es una industria que fabrica distintos productos químicos utilizando 
diferentes procesos de producción. Un grupo de productos importantes son los 
plásticos. La revisión económica de la descarbonización sectorial se enfoca en la 
producción de plástico a base de etileno como proceso de ejemplo. La producción de 
plástico es intensiva en emisiones de CO2 y genera entre 1.8 – 2,0 t/tCO2 por tonelada 
producida. La etapa de producción más intensiva en emisiones es el craqueo de nafta. 
La nafta también sirve como materia prima para otros productos químicos. Además de 
con la captura de CO2, las emisiones pueden reducirse a un mínimo mediante el craqueo 
catalítico, el uso de membranas o sistemas híbridos.  

El uso de nuevos catalizadores en los procesos de destilación y craqueo permitiría bajar 
las temperaturas requeridas y minimizar la demanda energética de los procesos. Los 
nuevos catalizadores se pueden aplicar en los procesos existentes sin inversiones 
adicionales en el equipo de producción, pero su potencial para bajar las emisiones de la 
producción es limitado. Como se refiere a catalizadores todavía en desarrollo, su 
disponibilidad no se espera hasta 2030. El coste asociado a la reducción de emisiones, 
entre 20-40 €/ tCO2, sería relativamente bajo.  

Las membranas pueden sustituir los procesos de altas temperaturas como el craqueo y 
la destilación. Las materias primas se separarán por aplicación de altas presiones que se 
generarían mediante equipos eléctricos. Las nuevas nanomembranas todavía están en 
desarrollo y el coste de esta tecnología es completamente desconocido. En general, se 
asume que la implementación de sistemas híbridos (craqueo/destilación + membranas) 
y membranas innovadoras puede bajar las emisiones entre un 30 y un 90% (Tabla 3). Por 
el estado preliminar de la investigación, no se espera que la tecnología sea competitiva 
a gran escala hasta 2040. 

Tabla 3: Evaluación económica de innovaciones para la producción de productos petroquímicos 
 

Tecnología Inversiones Emisiones Energía Disponibilidad 
Coste de 

reducción 
Fuentes 

Planta tipo 

Craqueo de nafta 
(0.25-0.75 Mt/a) 

 0.85 tCO2/t 
12.2 GJ/t (EU) 

12.0 GJ/t (BAT) 
disponible  

[146], [160], 
[181], [182] 

 
Etileno (como 
producto del 
craqueo) 

1531-1800 €/t de 
capacidad 

1.8-2.0 
tCO2/t 

15.4 - 21.3 GJ/t disponible 
15-77 

€/tCO2 

Captura y 
almacenamiento de 
carbono (CCS) 

Post-combustión de 
craqueo (etileno) 

300-400 €/t 
(nuevo) 

400-800 €/t 
(re-fit) 

<100%  
(proceso) 

> 50% 
(planta) 

(criogénico) 
-1.6 GJ/t 

(imp. vapor) 
+ 10.4 GJ/t 

 50 -100 
€/tCO2 

[29], [38], 
[49], [99], 

[183] 

Procesos catalíticos y 
separación por 
membranas 

Craqueo con 
catalizadores 

falta de 
información 

por cambio 
del consumo 
energético 

< 15% > 2030 
20 -40 
€/tCO2 

[19], [49], 
[163] 

Procesos catalíticos y 
separación por 
membranas 

Membranas (en 
todos procesos 
químicos) 

falta de 
información 

por cambio 
del consumo 
energético 

< 30% (hibrido) 
< 90% 

(membranas) 
>2030 

falta de 
información 

[19], [163] 

Si no se desarrollan materias alternativas al plástico que pueden limitar las emisiones 
asociadas al proceso de producción, la captura de CO2 se plantea como una opción clave 
para bajar las emisiones sectoriales. El coste asociado al CCS en el sector petroquímico 
es parecido a los rangos en la siderurgia y las estimaciones se encuentran entre 50 y 100 
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€/tCO2. Los costes de inversión asociados a la captura serían entre 300-400 €/t por 
capacidad instalada en las nuevas plantas y entre 400 – 800 €/t para modificaciones de 
plantas existentes, suponiendo unos costes adicionales de entre 20 y 40%. Su 
disponibilidad competitiva se espera en los años 2030. La eficiencia de la captura 
depende del alcance en que se aplique. Si solamente se considera el proceso de craqueo 
la eficiencia de captura es de cerca del 100%. En caso que se evalúen las emisiones 
totales de, por ejemplo, la producción de plástico, se podrían evitar aproximadamente 
el 50% de las emisiones (Figura 3). 

 
Figura 3: Costes y tasas de reducción por diferentes innovaciones por la industria petroquímica 

V. Papel y pasta 

La producción de papel siempre se considera como una industria que puede alcanzar 
emisiones casi nulas más fácilmente que otras industrias porque tanto su materia prima 
como gran parte de sus combustibles son de origen biológico-orgánico. En la siguiente 
tabla se evalúan diferentes opciones para bajar las emisiones directas de la producción 
de papel y los costes asociados. Gracias a estas medidas la industria de papel podría 
alcanzar emisiones netas negativas y beneficiarse de los mercados ETS al vender sus 
derechos de emisiones sobrantes. 

Por la pureza de sus gases residuales, especialmente cuando se aplica la gasificación de 
lejías negras, la captura de CO2 es más económica en las plantas integradas de papel que 
en otras industrias. El CCS sería factible con costes de reducción de emisiones en el rango 
de 25 y 93 €/tCO2 (Tabla 4). El coste de inversión estaría entre el 25% y el 60% de los 
costes de una planta nueva. La gasificación de las lejías negras y recuperación en forma 
de energía eléctrica sin CCS ya está disponible a nivel comercial. Se espera que el CCS 
sea competitivo a partir de los años 2020 o 2030. El concepto de una bio-refinería puede 
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incluir la gasificación de lejías negros. Ya hay bio-refinerías en operación, para las que se 
menciona que el coste de reducción de emisiones llegaría hasta 35 €/tCO2. 

Tabla 4: Evaluación económica de innovaciones para la producción de papel y pasta 
 

Tecnología Inversiones Emisiones Energía Disponibilidad 
Coste de 

reducción 
Fuentes 

Planta tipo 
Planta integrada de 
1.3 – 1.45 Mt/a 
(pulpa y papel) 

800 - 2000 
€/t de capacidad 

0.4 tCO2/t 
(EU) 

0.8 tCO2/t 
(global) 

< 6 GJ/t (BAT) 
12.6-17 GJ/t (EU) 

disponible  
[20], [184]–

[186] 

Captura y 
almacenamiento de 
carbono (CCS) 

CCS  
(y gasificación de 
lejías negras) 

500- 1300 
€/t de capacidad 

-<90% 
(-25% 

solamente 
gasificación) 

> 20 % 
(consumo de 

vapor) +3.1 MJ/kg 
2020-2030 

25 - 93 €/CO2t 
11-14 €/CO2t 
(gas. liquido 

negro) 

[19], [102], 
[103], [185], 
[187], [188] 

Biomasa y residuos 
de origen biológico 

Bio-refinería  
(re-fit) 

560 - 1200 
€/t de capacidad 

- <100 % 
(con 

biomasa / 
elec. cero 

emisiones) 

> de planta tipo disponible < 35 €/tCO2 
[103], [185], 
[189], [190] 

Provisión de calor de 
proceso 

Electrificación de 
calor  
(re-fit) 

falta de 
información 

-30% 
(integrado) 

- 67% 
(papel) 

-2-12% > 2030 
falta de 

información 
[38], [51], 

[185], [191] 

Por el rango de temperaturas considerablemente bajo en muchos procesos también se 
considera la electrificación parcial con tecnologías como bombas de calor o hornos de 
microondas. Se supone que hasta un 30% de las emisiones en una fábrica integrada y un 
67% de las emisiones en una fábrica de papel serían evitables de esta forma. No se 
encuentran estudios detallados sobre el coste asociado a la electrificación parcial de la 
industria y para muchos equipos la electrificación no se espera antes del año 2030. En 
combinación con conceptos como lo de la bio-refinería la electrificación puede resultar 
en una situación en la cual las fábricas de papel serían proveedores de electricidad y 
ofrecerían servicios de flexibilidad por su respuesta a la demanda. En la Figura 1 se 
resumen las eficiencias y costes asociados con las tecnologías claves para bajar las 
emisiones de la industria.  

 
Figura 4: Costes y tasas de reducción por diferentes innovaciones por la industria de papel 
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VI. Hidrógeno 

Un combustible alternativo que se puede producir sin niveles de emisiones significativos 
y que en caso de algunas industrias no requiere profundos cambios de los procesos de 
producción es el hidrógeno. Para evaluar su rol en la descarbonización industrial se debe 
establecer un coste de referencia que haga económicamente rentable su aplicación en 
procesos de combustión. 

El método actual para producir hidrógeno se basa en la transformación de gas natural. 
Sin captura de CO2 la producción del hidrógeno azul/gris emite entre 7,5-9 tCO2/t 
durante el proceso de producción. El hidrógeno solamente permite una bajada de 
emisiones de procesos si se utiliza hidrógeno verde (es decir, producido con electrolisis 
alimentada por energías renovables). Actualmente el coste de la instalación de nuevos 
sistemas de electrolisis para la producción de hidrógeno verde es aproximadamente dos 
veces el del hidrógeno azul/gris. Se espera que en 2030 el hidrógeno se pueda producir 
a un precio de 2-3 €/kgH2 con un coste de reducción de emisiones de 50€/tCO2. Este 
precio debería servir como una referencia para futuros estudios sobre la competitividad 
del hidrógeno en las industrias con uso intensivo de energía en España.  

Tabla 5: Evaluación económica de la producción de hidrógeno 
 

Tecnología Inversiones Emisiones Energía Disponibilidad 
Coste de 

reducción
3

 
Fuentes 

Hidrógeno 

Hidrógeno azul/gris 

350-450 €/kW (sin 
CCS) 

900-1300 €/kW 
(con CCS) 

7.5-9 tCO2/t 
(sin CCS) 

< 0.4 tCO2/t 
(con CCS) 

62.5 kWh/kg 
(carbón o gas 

natural) 
Disponible 

1.5-3.5 €/kg 
(sin CCS) 

> 15 €/kg (con 
CCS) 

[192]–[195] 

Hidrógeno verde 
>1000 €/kW (hoy) 
300 €/kW (2030) 

< 100 % 
55 kWh/kg (hoy) 

50 kWh/kg (2030) 
Disponible 

2-3 €/kgH2 y 
>50 €/tCO2 

[138], 
[196]–[198] 

 

 

 

 

  

                                                      
3 Coste final de la producción de hidrogeno en €/kg. 
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