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FOTO MACRO

El “disclaimer”

Que SON los Acero”S”
Situacion global del acero
Huella del acero

Espana
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;Qué tiene en comun?



https://es.wikipedia.org/wiki/ALBA_(sincrotr%C3%B3n)?oldformat=true
https://www.pexels.com/es-es/foto/hombre-persona-gente-mano-11116152/
https://pxhere.com/es/photo/1409972

Acero y CO,. Mundo. Futuro

v Los AceroS construye el desarrollo.... de todos
v Los AceroS descarbonizan a todos
v El Acero se usara mas eficiente

Figure 2.2 Global end-use steel demand and in-use steel stock by scenario Figure 2.3 The contribution of material efficiency strategies to reductions in global steel
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NO existe EL acero

v Aleacion Fe-C+ “casi tabla periddica”.

U

(cony sin aportacion)

+ 10.000 > +1 al dia

Acero que es?

(ni buenos ni malos...)
- Propiedades adecuadas
/coste optimo
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* Composicién (con y sin) y solidificacion

* recubrimientos/tratamientos superficiales

Propiedades (ni buenas ni malas... adecuadas):

* tratamientos termomecanicos, caliente y frio
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Basico: Acero

( ), solidos, no peligroso

> ECONOMIA OPTIMIZACION EXTREMA Y DE ESCALA

(mediciones de ppms en escalas de miles o millones de
toneladas/ano)

- Momentos de . - Descarbonizacion.
Cambio de VECTORES energéticos
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Acero y CO,. Mundo. Ahora (2025)

v 42 “producto”: Aridos — Crudo/GN - Cemento — Acero - Madera ind.
v 1 850 M t acero(2025!). China 52%
v Facturacion 2 000 000 M€

v ES 11 8 Mt Fuente. IPCC (2022)/ WorldSteel/UNESID
. )

v EU: 126 Mt

fuente (WorldSteel)
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https://worldsteel.org/data/annual-production-steel-data/?ind=P1_crude_steel_total_pub/CHN/IND
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_SPM.pdf
https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures/world-steel-in-figures-2026/

Huella climatica TOTAL

4 Gt GHG (alcance 1y 2) (» 7% est. 2025 -57 Gt mundial siendo 40 Gt “energia”)

Incluyendo alcance 3 > = 10 % est. 2025

Extremadamente dependiente de....

v Ruta (mineral vs reciclado)
Mas a nivel de acero concreto
v Aleantes: Cr, Ni, Mo, V, etc... (si cantidades relevantes y su reciclado)

v Tratamientos térmicos
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CO,~4,5%

mayo 22
Posibles

IPCEI (2030)
TRL 7-9

+75 TWh electri
+1,8 Mt H,

Hoja Ruta Descarbonizaci

Circular Economy (CE)
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H.-based metallurgy
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https://www.eurofer.eu/assets/Maps/eurofer-low-carbon-projects-map.pdf

Espana vs RoW. Reciclado

% Mundo Europa Espana
Reciclado 30 40 70-75
Mineral /70 60 25-30

Limites reciclado

v Disponibilidad global y local

v Optimizacion calidades. Mejora residuo férrico
UNESID:

Octubre 2019
Obijetivo neutralidad climatica. Antes de 2050

Energy intensities of main production routes CO, emission intensities of main production routes

Methodology BF-BOF Scrap-based EAF Natural gas-based DRI- Methodology BF-BOF Scrap-based EAF  Natural gas-based

EAF DRI-EAF
IEA 21.4 G/t 21GJ)t 17.1GJ/t IEA (direct) 1.2t CO/t 0.04 t CO2/t 1.0t CO/t

worldsteel 22.7 G/t 5.2 GJ/t 21.8 GJ/t IEA (direct + indirect) 2.2t COy/t 0.3t CO/t 1.4t COy/t
worldsteel 2.2t COyft 0.3t CO/t 1.4t COz/ft

Note: worldsteel reference values are adjusted to match the IEA “crude steel boundary” described above.
Dllfferf:n.ces between the IEA and worldsteel values shown here are mainly attributable to the treatment of Note: worldsteel reference values are adjusted to match the IEA “crude steel boundary” described above.
electricity.




Contorno ABSOLUTAMENTE NECESARIO
Palancas para la descarbonizacion

¢ Maximo reciclado / eficiencia de proceso / eficiencia de uso
¢ Apoyo a inversion
v Ecualizar coste huella Climatica en (CBAM)

v Reducir coste insumo (energia y CO, —fuera-)

* Energia (que pagamos, y como....)
* Ej. Contratos por diferencia (en energia o en CO,, o en H,)
* Correccion CO, exportacién

« Poner en valor Acero baja (“verde”) huella Climatica

Hoja Ruta Descarbonizacién Acero 17/09/2026 \W/UNESID 12




FOTO MICRO (descarbonizacion del proceso)

Esquema simplicista (cambio de vector).
1. A parte siempre maximizacion de Eficiencia/reciclado/CCS/U

Revision General del proceso

Opciones — modificacidon energética/captacion de cada paso
Huella del acero

Hoja Ruta Descarbonizacién Acero 17/09/2026 \/UNESID




Esquema simplicista ... al maximo
liii Obtener estados reducidos/transformados (requiere.

Nuclear Solar, edlica etc... Biomasa
electricidad _y Otros comp. Sint
(ej NH;)

H, 4g¢—0H0o0 = 3 Comp. Sint org.

Hoja Ruta Descarbonizacién Acero \WUNESID 12
17/09/2026



Rutas tecnologicas descarbonizacion acero.

v Mucha [+D+l

v Reciclaje/economia circular. (reduccion/rediseno, reusado (calidad),
reacondicionado, reciclado, remanencia (durabilidad),...

v Captura (y uso) o almacenamiento. (Peninsula Iberica)

v Vector energético/reductor alternativo (H,,electrificaciéon, biomasa o sintéticos)
* En produccién de acero
* En procesamiento de acero.

v Mat. Auxiliares. Fijacion/compensacion

Figure 2.6 Iron and steel sector direct CO, emission reductions in the Sustainable
Development Scenario by mitigation strategy

Iron and steel sector direct emission reductions Cumulative direct emission
reductions between 2020 and 2050

v Eficiencia energética (*)

0o -
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050

@ Material efficiency o Technology performance @ Electrification @ Hydrogen mBioenergy @ Other fuel shifts aCCUS
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Acero

¢Como se hace?

é¢Donde 1 4 huella
climatica?

v Reduccién (desoxid.
Mineral)

v Reciclado resid.

v Transformaciones termo-
mecanicas y forma

Hoja Ruta Descarbonizacion Acero
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Tecnologia, “favorita” i

(Desde mineral)

v DRI —> EAF / DRI —> ESF --> BOF

v +97%4, J, CO2.

v = 3,5 MWh/tacero

iron ore pellets

H2 storage

@ Condenser
= B water
Electrolyser

liquid steel

1 Resource cost

[ Other variable cost
I Electrolysis energy cost

—1 Annual capital cost = = Blast furnace prod. cost

production cost [€/t LS]

40 60

electricity cost [€/MWh]
Nota: carga DRI/HBI 100%

Fuente: Assessment of hydrogen direct reduction for fossil-free
steelmaking
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https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.279
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.279
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Coste acero: sensibilidad a electricidad (y al CO,)

v electricidad variable critica OPEX
en HZ-DRl (verde) [ Resource cost 1 Other variable cost

. . C— Other energy cost I Electrolysis energy cost
¢ Sin coste CO,: paridad solo en

ubicaciones con e- muy barata

= Annual capital cost = = Blast furnace prod. cost
o CO n ETS/C BA M m eJ ora Ia Assessment of hydrogen direct reduction for fossil-free stee

Vogl et al. (2018)
competitividad interna; no
elimina gap ni protege cadena

¥ ¢Quién paga el “premium” de este
tipo de “ 7P

¥ Conclusion industrial: fases +
asegurar energia MUY

' urar = TENER) 20 60

Hoja Ruta Descarbonizacidon Acero 17/09/202 electricity cost [€/MWAh]

production cost [€/t LS]


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618326301

Conclusiones
v Dependemos —> FLEXIBILIDAD

v  OPEX competitivo

Si EU convencer resto del mundo ...
... Acero (Al, Cu...) UE “verde” DEBE competir EN CHINA
... en PRECIO

Hoja Ruta Descarbonizacién Acero 17/09/2026 \W/UNESID 21
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