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La construccion de este documento es el resultado de un compromiso adquirido en el marco del evento de Cadenas
Productivas Carbén Metaltrgico y Coque, realizado por la ANM en marzo de 2024. En este evento, se conté con la
participacién de empresarios del sector minero colombiano relacionados con la explotacion de carbén metaldrgico y la
produccion de coque y acero en pais, quienes manifestaron su interés en apoyar los estudios necesarios para determinar la
viabilidad y conveniencia del montaje de una planta sidertrgica para la produccién de aceros planos en Colombia. Acorde
con lo anterior, el presente documento es una primera aproximacion del diagnéstico de esta cadena productiva. Sin
embargo, para determinar la viabilidad de la produccién de aceros planos en el pais se requiere de analisis de mayor
profundidad, que entre otros, exploren las necesidades del pais en el corto, mediano y largo plazo, junto con los
requerimientos e impactos relacionados en términos econémicos, sociales y ambientales.
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GLOSARIO DE SIGLAS

ANM: Agencia Nacional de Mineria

ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

ASTM: American Society for Testing and Materials

BF: blast furnace - alto horno

BOF: basic oxigen furnance - horno de oxigeno basico

BF-BOF: ruta de produccion de acero mediante los hornos BF-BOF (por sus siblas en inglés)
tradicionalmente utilizada para la produccién de grandes voliumenes a partir del mineral de
hierro, carbén metalurgico y piedra caliza.

CBI: climate bonds initiative - iniciativa de bonos climaticos

CAS: limpieza de acero en cuchara

CC: captura de carbono

CCS: almacenamiento de carbono

CCU: captura y utilizaciéon de carbono

DR: direct reduction - reduccién directa

DRI: direct reduction iron - hierro de reduccion directa

EAF: electric arc furnace - horno de arco eléctrico.

EU ETS: European Union Emissions Trading System - Régimen de Comercio de Derechos
de Emision de la Unién Europea

GJ: gigajoule

IEA: Agencia Internacional de la Energia

HRC: hot rolled coil: bobina de laminado en caliente

HBI: hot briquetting iron — hierro briquetado en caliente

LF: landle furnance — horno cuchara

LCI: life cycle inventory - inventario de ciclo de vida

Minenergia: Ministerio de Minas y Energia

Mt: millones de toneladas

NG: natural gas - gas natural

NZE: net zero emissions — cero emisiones netas

OB: soplado con oxigeno inferior en cuchara

PJ: petajulios

TW: teravatios

WRI: World Resources Institute - Instituto de Recursos Mundiales
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INTRODUCCION

Durante el primer semestre de 2023, se aprob¢ el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022
-2026 “Colombia, Potencia Mundial de la Vida”, Ley 2294 de 2023, que contempla cinco
transformaciones, entre las que se encuentra la Transformacion Productiva,
Internacionalizacion y Accion Climatica. Dentro de esta, se desarrollan cinco catalizadores
a saber: i) Naturaleza viva: revitalizacion con inclusion social, ii) transicién econémica para
alcanzar carbono neutralidad y consolidar territorios resilientes al clima, iii) transicién
energética justa, segura, confiable y eficiente, iv) economia productiva a través de la
reindustrializacion y la bioeconomia y v) financiamiento del desarrollo como mecanismo
habilitante para una economia productiva. Todos catalizadores que tienen accién directa
sobre la transformacion del sector minero y su contribucién en el desarrollo de una

economia carbono neutral, sostenible e incluyente.

Posteriormente, la Agencia Nacional de Mineria mediante la Resolucion N°1006 de
noviembre 30 de 2023, determindé 17 minerales, sus minerales asociados, derivados o
concentrados, como estratégicos del pais, entre los que se incluye el hierro, el carbén
metalurgico y la caliza, los cuales son materias primas esenciales en la produccion de
acero. Finalmente, en diciembre de 2023, a través del Documento CONPES 4129 se aprobd
la Politica Nacional de Reindustrializacién, cuyo objeto es transitar de una economia

extractiva a una economia basada en el conocimiento, productiva, sostenible e incluyente.

Estos instrumentos de politicas resaltan la importancia que tiene el acero en el pais ya que,
junto con otros sectores, impulsa la diversificacion de la canasta productiva y exportadora,
la inversion y la seguridad alimentaria mediante su aporte a la infraestructura publica a
través de vias, puertos y aeropuertos; y otros sectores que se encadenan como el de
transporte y la construccion, mejorando los tiempos y costos de transporte de los productos
nacionales, aumentando los encadenamientos productivos regionales y la participacion del
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pais en las cadenas globales de valor. Adicionalmente, el acero juega un papel clave en el
desarrollo de la infraestructura de proyectos de fuentes no convencionales de energia,
como la edlica, la solar, la nuclear e incluso en la construccién de carros y automotores

eléctricos que generan cero emisiones de gases de efecto invernadero.

No obstante, de acuerdo con el Foro Econémico Mundial’, la industria siderdrgica es
responsable del 7% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero de origen
humano. Con el fin de mitigar este impacto, se han desarrollado al menos diez tipos de
tecnologias que permiten la descarbonizacién de la industria del acero, lo cual permite
seguir usando este metal en la industria, pero con menores impactos sobre el medio
ambiente. Para el caso de Colombia estos desarrollos aportarian directamente a la
transicion energética y al aumento de la participacion de las fuentes de energia renovables

en la matriz energética nacional.

De acuerdo con Asociacion Mundial del Acero, la produccion mundial de acero en bruto en
2023 fue de 1.892 Mt (millones de toneladas), registrando un incremento de 0,10% respecto
la produccién de 2022. Las tres principales economias productoras de acero en bruto a
nivel mundial en 2023 se ubican en Asia, representan el 65,90% de la produccién global, y
corresponden a: China con 1.019 Mt (53,86%), India con 140 Mt (7,44%) y Japon con 87
Mt (4,60%). Para el caso de Colombia, en 2023 el pais alcanz6 una produccién de acero
en bruto de 1,37 Mt, la cual represento el 0,07% de la producciéon mundial de acero en bruto.
(Asociacion Mundial del Acero, 2024)?

La produccion nacional del metal se concentra principalmente en la elaboracion de aceros
largos cuya fabricacion se realiza en cinco plantas de aceria y doce plantas de laminacion
en caliente. Sin embargo, aunque el pais es el cuarto productor de acero en Latinoamérica,
después de Brasil, México y Argentina, la produccion nacional no es suficiente para suplir
la demanda interna, por lo que se debe recurrir a las importaciones. Cabe mencionar que

Brasil es uno de los destinos principales de exportacion de Coque desde Colombia. De

1 Articulo “Este sector manufacturero puede convertirse en lider de la descarbonizacion”, publicado el 29 de agosto de 2023.
2 Datos tomados de la pagina de Asociacién Mundial del Acero- Annual Steel Production Data,
https://worldsteel.org/data/annual-production-steel-data/?ind=P1_crude_steel_total_pub/CHN/IND
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acuerdo con datos del Comité Colombiano de Productores de Acero la produccién nacional
representd el 78% del consumo nacional aparente® de acero en 2023 y para el caso
particular de laminados, aceros largos y acero para concreto, el consumo nacional aparente

de estos tres productos ascendi6 a 2,9 Mt; 1,6 Mty 1,10 Mt, respectivamente.

La produccion de acero en Colombia se realiza a través de dos tipos de tecnologias. De
una parte, el método del horno alto-convertidor de oxigeno basico (BF-BOF, por sus siglas
en inglés), usado en el pais por la empresa Acerias Paz del Rio (que representa cerca del
30% de la produccion nacional). Por otra parte, se encuentra el método del horno de arco
eléctrico (EAF, por sus siglas en inglés) usado por las empresas Gerdau-Diaco, Grupo
Siderurgico Reyna - GSR, Siderurgica del Occidente S.A. - SIDOC y Ternium. Esta técnica

usa como insumo principal la chatarra para la produccién de acero.

Este documento cuenta con seis secciones, incluida la introduccion. En la segunda seccion
se desarrolla la relacion que tiene la industria del acero, la transicion energética en el pais
y lo que se espera para desarrollo en la industria siderurgica. En la tercera seccion se
abordan temas de produccién, comercio internacional y medidas comerciales del sector. En
la cuarta seccion se contempla el analisis de las cadenas productivas y de valor del acero
en Colombia. En la quinta seccion se analizan los minerales requeridos en la produccion
del acero. Y finalmente, en la sexta seccién se realiza un analisis de los retos y
oportunidades para el desarrollo de la industria nacional del acero, considerando el

panorama actual del sector siderurgico en el pais y en el mundo.

Destacamos que la informacién incluida en este documento es de caracter publico y fue
preparada con base en informacién estadistica y normativa vigente a la fecha de su
consulta. Sin embargo, los datos técnicos y econdémicos son dinamicos, por lo que se

recomienda tener en cuenta la vigencia de la informacion.

3 EI Consumo Nacional Aparente es la cantidad de un determinado bien o servicio que requiere un mercado. Para calcularlo,
se suma la produccién nacional mas las importaciones menos las exportaciones.
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1. TRANSICION ENERGETICA
EN LA INDUSTRIA DEL ACERO

1.1. Transicién energética en el Plan Nacional de Desarrollo

La transicion energética justa, segura, confiable y eficiente -TEJ- es uno de los cinco
catalizadores de la Transformacién Productiva, Internacionalizaciéon y Accion Climatica
definida en el Plan Nacional de Desarrollo 2022 -2026 “Colombia, Potencia Mundial de la
Vida”, adoptado mediante la Ley 2294 de 2023. Segun el PND, el 74% de la oferta
energética de Colombia es de origen fésil (petrodleo, gas natural y carbon mineral); y su
incidencia, ademas de los efectos indeseados en el cambio climatico, es que la economia
es altamente dependiente de este tipo de recursos. Esto se materializa en que las
actividades asociadas al sector minero-energético tienen una alta participacion en variables
econdmicas como: las exportaciones (52,3%)%, la inversion extranjera (40,8%)°, el PIB
(6%)° y el pago de regalias de origen minero e hidrocarburos que a 2022 fue de $8,35
billones (DNP, 2022).

4 Fuente DANE
5 Fuente Banco de la Republica
6 Fuente DANE
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En este sentido, la TEJ apunta a que la matriz energética de Colombia migre de manera
progresiva hacia fuentes de energia renovable, a través de cambios graduales de los
patrones de explotacién de los recursos y del consumo.

Cuando se acotan las cifras de oferta energética a la matriz eléctrica, se destaca que
Colombia cuenta con una de las mas limpias del planeta, ya que de los 17.801 megavatios
de capacidad efectiva de generacion (a mayo de 2022), el 67,3% correspondié a energia
hidraulica, el 30,7% a energia térmica, 1,1% a energia por cogeneracion, el 0,9% a solar y
el 0,1% restante a energia edlica. (Corficolombiana, 2022)

Asimismo, otro catalizador de la Transformacién Productiva, Internacionalizacion y Accion
Climatica es lograr una economia productiva a través de la reindustrializacion y la
bioeconomia el cual esta orientado a que la industria tenga una mayor participacion en el
Producto Interno Bruto (PIB) a través del desarrollo e implementacién de encadenamientos
productivos que usen mejor tecnologia e incorporen mayor valor agregado. La participacion
de la industria en el PIB colombiano pasé del 20,71% en el afio 1967 al 11,5% en el afio
2021; en paises como Republica de Corea la participacion de la industria pasé del 16,8%
al 25,4% en el mismo periodo. (Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, 2024).

Frente a la diversificacion productiva asociada a las actividades extractivas, se identifica la
necesidad de desarrollar cadenas de valor agregado que incentiven la produccién de coque
y la refinacion de metales. En este sentido, la cadena productiva del carbon metalurgico-
coque-acero es de vital para el desarrollo de la industria y de la infraestructura publica, entre
otras.

Con el fin de contribuir a lo dispuesto en el PND en cuanto a la TEJ y teniendo en cuenta
las consideraciones de la Resolucion 1006 de 2023, entre estos, el documento
“Lineamientos para el establecimiento de Minerales Estratégicos en Colombia”, aprobado
por el Consejo Directivo de la ANM en sesion del 10 de julio de 2023, mediante el Acuerdo
01 de esa misma fecha, dicho 6érgano colegiado adopté los siguientes lineamientos para la

determinacion de minerales de interés estratégico para el Pais.

1. Soberania del Estado colombiano sobre los recursos minerales de propiedad
estatal.
2. Existencia de ambientes geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion.
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Demanda de minerales para la transicion energética.

Demanda de minerales para la seguridad alimentaria.

Demanda de minerales para el desarrollo industrial y de la infraestructura publica.
Minerales para el autoabastecimiento.

Minerales para promover la asociatividad.”

NSO RA®

La Agencia Nacional de Mineria (ANM) determiné los siguientes minerales como de interés
estratégico para el pais:

Cobre (Cu) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Niquel (Ni) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Zinc (Zn) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Metales del Grupo del Platino [Platino (Pt), Paladio (Pd), Rutenio (Ru), Rodio (Rh),
Osmio (Os) e Iridio (Ir)] y sus minerales asociados, derivados o concentrados.
Hierro (Fe) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Manganeso (Mn) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Carbén metalurgico.

Fosfatos [fosforita o roca fosférica (P205 > 20%) y roca fosfatica (P205 < 20%)] y
sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Minerales de Magnesio (Mg) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.
Bauxita y demas minerales de Aluminio, y sus minerales asociados, derivados o
concentrados.

Oro (Au) y sus minerales asociados o concentrados.

Esmeraldas y sus minerales asociados.

Materiales de construccion, limitados unicamente a arenas, gravas y arcillas.
Arenas siliceas, Silicio (Si) y sus minerales asociados, derivados o concentrados.
Caliza y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Yeso y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Cromo y sus minerales asociados, derivados o concentrados.

Entre estos, se encuentra el mineral hierro (Fe), el carbon metalurgico y la caliza, minerales
empleados como materia prima para la fabricacion del acero, metal que tiene, una gran

incidencia para el desarrollo industrial y econémico del pais.

1.2. Transicidn energética justa: ruta hacia la descarbonizacion

De acuerdo con el documento “Potencial energético subnacional y oportunidades de
descarbonizacién en usos de energia final” (Ministerio de Minas y Energia, 2023), el cual
hace parte de la Hoja de Ruta de la Transicion Energética Justa, el sector industrial (sin
incluir coquizacion y refineria) demanda aproximadamente el 22% del consumo final de
energia de Colombia, unos 306 petajulios (PJ) (UPME 2021), de este consumo
aproximadamente el 54% corresponde a fuentes de energia de origen fosil (petroleo y sus
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derivados, gas natural y carbon). Para el sector industrial, el uso corresponde a generacion
de calor directo e indirecto en un 64%; y los energéticos mas usados son el gas natural
(17,8%), el carbon térmico (22,4%), el bagazo (22,5%) y la energia eléctrica (22,2%). En el
documento plantean los siguientes ejes de trabajo para una transicion energética justa:

o Eficiencia energética: reducir el consumo de energia en los procesos de
produccién.

e Electrificacion industrial: sustituir combustibles fésiles por electricidad de fuentes
renovables.

e Uso de fuentes de energia con bajas emisiones de carbono: implementar

tecnologias que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero.

El desarrollo e implementacion de estrategias y tecnologias que permitan operacionalizar
los ejes de trabajo de la hoja de ruta de la TEJ son una oportunidad para mejorar la
competitividad de la cadena productiva de la fabricacién del acero. Si se mejora la eficiencia
energética se pueden disminuir los costos de produccion y si se realizan acciones de
electrificacion y uso de fuentes de energia con bajas emisiones de carbono, se pueden
cumplir los requisitos de caracter ambiental que imponen algunos mercados.
Particularmente, la industria de la coquizacién, la cual convierte el carbon metalurgico en
coque, busca niveles mayores de eficiencia operativa gestionando tres aspectos vitales:
primero, el coque producido debe cumplir con los estandares de calidad requeridos para su
uso en los altos hornos de tecnologia mas reciente; segundo, se deben gestionar los
aspectos e impactos ambientales, entre otros la emisién de gases; y tercero, el costo de
produccion. (Hari Prakash Tiwari, 2019).

Es asi, como la seleccién de la tecnologia de la produccién del coque, la optimizacion de la
mezcla de carbon y el control de los parametros operativos son aspectos que inciden en la
eficiencia, la conformidad con los requisitos de calidad y en el cumplimiento de las

regulaciones ambientales.

En la produccion del coque existen tecnologias que generan diferentes efectos tanto en el
consumo de energia como en la produccion de gases de efecto invernadero. En este

sentido, el proceso de coquizacion puede ser mas eficiente y con menores impactos
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ambientales si se usan hornos que permitan la captura de emisiones localizadas y la

recuperacion de gases calientes (Chaisson, 2009).

Las emisiones estimadas de CO,, incluyendo las emisiones indirectas asociadas a la red
eléctrica, para algunas de las rutas de produccion de acero crudo son (Juan Correa Laguna,
2021):

e Coque - hierro de reduccion directa / Horno de arco eléctrico (DRI / EAF): 2,4t CO-
/ t acero
e Alto horno / horno de oxigeno basico (BF-BOF): 2t CO, /t acero
e Gas natural - hierro de reduccion directa / Horno de arco eléctrico (GN - DRI/ EAF):
1,4t CO2/tacero
e Chatarra de acero / arco eléctrico (EA): 0,4 t CO, / t acero
Es importante aclarar en la proxima seccion de Analisis de las Cadenas Productivas del
presente documento, se describen en detalle las rutas de fabricacién del acero (Alto horno
/ horno de oxigeno basico (BF-BOF)) y horno de arco eléctrico (EAF), asi como su consumo
energético, la gestion de los aspectos ambientales para la disminucién del Co2 y las
tecnologias en la industria siderurgica. Es de anotar que en el mundo el principal método

de produccion de acero es a través del alto horno.

En la transicién al uso de energias limpias en la industria del acero, la Agencia Internacional

de la Energia (IEA, 2024) destaca los siguientes aspectos:

¢ Se plantea que para el afio 2050, la industria del acero sera una de las ultimas que
continuara usando el carbén debido a su importancia como agente reductor. Se debera
seguir mejorando las tecnologias, la eficiencia de produccién y la electrificacion de
servicios de apoyo.

e Para el afio 2030 en el escenario cero emisiones netas (en adelante NZE por sus siglas
en inglés Net Zero Emissions), la participacion de los altos hornos disminuira en
alrededor de 10 puntos porcentuales (pp) debido a la eliminacién gradual de las plantas
existentes, mientras que la participacion de la produccion basada en chatarra
aumentara en mas de 5 pp debido a su mayor disponibilidad. La produccién basada en
chatarra consume considerablemente menos energia que la produccidon de acero a

partir de mineral de hierro.
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e Los proyectos de plantas de produccién de acero de emisiones cercanas a cero

avanzan a nivel mundial. El numero de anuncios de produccion de acero con bajas

emisiones crece y se expande constantemente en todo el mundo (a manera de ejemplo

estan las empresas: tkH2Steel, SSAB, H2 Green Steel).

Un elemento esencial para establecer los impactos que genera, tanto el uso de nuevas

tecnologias como el desarrollo de estrategias de eficiencia energética, en las metas de

reduccion de generacion de CO,, es disponer de instrumentos estandarizados para la

recoleccion de datos asociados a las mediciones de las emisiones. Existen diferentes

metodologias de medicion para la industria del acero que estan en revision o que seran

revisadas en los proximos dos afos (Peter Levi, 2023). En la siguiente tabla se detallan:

Tabla 1.

Metodologias para determinar las emisiones de CQO_ en el acero

Estado actual

Estandar . . Verificacion
de medicion yd:?_::; r;g:‘a e Gl R y acreditacion
Ultima publicada en Todas las rutas para No aplica.
2023, son posibles la produccién del
Metodologia Asociacion Mundial del Acero CO, revisiones regulares acero
Ultima guia publicada en  Producto (Cubre 17 No aplica
Metodologia Asociacion Mundial del Acero LCI 2017, son posibles productos
revisiones regulares finalizados)
Serie ISO 14404 Parte 1y 2 en revisiéon Produccion para No aplica
1ISO 14404-1:2013: Método de calculo de la desde 2023. todas las rutas y
intensidad de emision de diéxido de carbono en la Parte 3 en revision estandares
produccion de hierro y acero. Planta de acero con desde 2022. especificos para
alto horno (BF). Parte 4 en revision BOF, chatarra EAF,
ISO 14404-2:2013: Método de calculo de la desde 2025. DRI)
intensidad de emision de didxido de carbono en la Revision sistematica
produccion de hierro y acero. Planta de Acero con cada 5 afios.
Horno de Arco Eléctrico (EAF).
1ISO 14404-3:2013: Método de calculo de la Planta siderurgica con
intensidad de emision de didxido de carbono en la horno de arco eléctrico
produccion de hierro y acero. Planta de acero con (EAF) e instalacién de
horno de Arco eléctrico (EAF) e instalacién de hierro de reduccién
reduccion directa de hierro (DRI) basada en coque  directa (DRI) a base de
o gas. carbén o gas
1ISO 14404-3:2013: Método de calculo de la
intensidad de emision de didxido de carbono en la
produccion de hierro y acero. Guia e uso de la
serie de normas ISO 14404.
En revision desde 2023. Producto (No No aplica
Revision sistematica especificados los
ISO 20915: 2018 cada 5 afios. productos).
V2.0 publicado en 2022. Todas las rutas de Verificacién

Responsible Steel Revision cada 5 afios.
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Estado actual
y frecuencia Foco del estandar
de revision

Verificacion
y acreditacion

Estandar
de mediciéon

Proxima version prevista
para diciembre-2024

Ultima publicada en Produccion en las Verificacion
2008, no hay planeada siguientes rutas independiente
WRI GHG Protocol Corporate Standard. actualizacion. BOF, scrap EAF,
DRI
Emisién trading Systems, Ultima actualizacion Todas las rutas de Verificacién
e.g. EUETS publicada en 2018. produccion independiente
. — En consulta. Todas las rutas de En desarrollo
Science Based Target Initiative produccién
. s Liberada en 2022. Todas las rutas de En verificacion
Sustainable STEEL Principles produccién ’
o Liberada en 2022. Todas las rutas de Organo estandar
CBI Steel Criteria produccién

Fuente: tomado y adicionado con informacién de ISO (Peter Levi, 2023)

Se espera que estas metodologias logren armonizarse o integrarse para que los resultados
de las mediciones sean verificables, se usen en los créditos y compensaciones de carbono’
y que permitan hacer ejercicios de comparacion entre los productores de acero. Los
miembros del Grupo de los Siete -G7- confian que para el 2024 se cuente con un conjunto
de datos recopilados bajo metodologias existentes de la Asociacion Mundial del Acero
respecto del valor de las emisiones de CO, para la produccién de acero, de tal manera que,
se pueda realizar una comparacién preliminar. Para el afio 2025 se espera que se pueda
disponer de metodologias que produzcan mediciones interoperables para la produccién de
acero orientada a NZE.

De esta manera, la transicion energética presenta desafios y oportunidades para la industria
del acero colombiano. La adopcion de tecnologias limpias y la implementacion de
estrategias de eficiencia energética son fundamentales para una transicion energética

exitosa.

" Los créditos de carbono y las compensaciones de carbono son instrumentos financieros que representan la reducciéon o
eliminacién de las emisiones de gases de efecto invernadero de la atmdsfera. Un crédito de carbono generalmente representa
una tonelada métrica de CO.. Mientras que una compensacion de carbono se refiere a un proyecto o accién que facilita la
evasion de emisiones equivalentes a wuna tonelada métrica de CO.. Fuente: Informacion extraida de
https://climatetrade.com/es/todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-los-creditos-de-carbono.
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2. PANORAMA DEL
MERCADO DEL ACERO

2.1 Produccion nacional

La produccion de acero en Colombia se concentra en la elaboracion de aceros largos, los
cuales son usados principalmente en el sector de la construccion. De acuerdo con el Comité
Colombiano de Productores de Acero de la ANDI, en 2023 se produjo cerca de 1,47 Mt de
aceros largos, sin embargo, se estima que el pais tiene una capacidad instalada para
producir hasta 2,6 millones de toneladas. (ANDI, 2024)
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Graéfico 1.
Produccion de aceros largos en Colombia, 2018 — 2023
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Fuente: elaboracién propia con datos de la ANDI, 2024

2.2. Mercado nacional

De acuerdo con el Comité Colombiano Productores de Acero, la participacion de la
produccién de acero en el consumo nacional aparente ha venido creciendo desde 2015,
ganando 20 pp hasta 2023. Esto se puede explicar por el aumento en la produccion nacional
que ha venido aumentando en los ultimos afos, al igual que las importaciones de acero.

El consumo nacional de laminados, aceros largos, acero para concreto, barras y alambrén
tuvo un leve descenso entre 2018 y 2020, posteriormente, en 2021 el consumo de estos
productos tuvo un incremento, tanto en el pais, como a nivel global. Este comportamiento
se puede atribuir a la flexibilizacion de las medidas proteccién que comenzaron a tener los
paises en 2021 y a la recuperacion econdmica global que se presenté después de la
pandemia del COVID-19. Sin embargo, para los afios 2022 y 2023 el consumo de los
productos de acero tuvo un descenso llegando a niveles vistos entre 2018 y 2019 esto con
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ocasién de que algunos sectores como el de construccién de vivienda y venta de

automotores han contraido sus ventas a nivel nacional.

Grafico 2.

Consumo nacional aparente del acero
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Fuente: elaboracién propia con datos de ANDI, 2024

las principales exportaciones de acero corresponden a

desperdicios y chatarra. Es asi, que para el analisis se consideraron Unicamente las

partidas arancelarias relacionadas con manufacturas de acero®, cuyas exportaciones del

2023 totalizaron USD 73,88 millones lo que representa 65.750 toneladas. En este grupo,

por valor se destacan las partidas correspondientes a desperdicios de acero y chatarra

(7204), productos laminados planos de los demas aceros aleados (7225) y los productos

laminados planos de hierro o acero sin alear (7210). De tal forma que considerando las

8 En la nomenclatura del Sistema Armonizado (HS), las manufacturas de acero corresponden al capitulo de Fundicién, hierro
y acero (72). En este capitulo, las ferroaleaciones (7202), que incluye el Ferroniquel (720260), son el principal producto
de exportacion de Colombia y en 2023 representaron el 89,6%, equivalentes al 1,3% de las exportaciones totales del pais.
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partidas arancelarias 7225 y 7210 las exportaciones se situaron en USD 31,96 millones
durante el 2023, representando 12.874 toneladas. Asi mismo, los principales destinos de
exportacion de los productos planos durante el afio fueron Venezuela (53%) y Panama
(23,1%).

Grafico 3.
Composicion del valor de las exportaciones del capitulo 72 del arancel
(fundicién hierro y acero), 2023

7225 - Productos laminados planos
aleados de anchura superior a 600 mm.
22,8%

7209 -

. TR Productos
7210 - Productos laminados planos sin B ianos

7204 - Desperdicios de alear de anchura superior a600 mm | Searsein | laminados
acero y chatarra. chapados o revestidos N r.o en frio.
29,1% 20,5% 4,8% 4,6%

Fuente: elaboracién propia con datos del DANE, 2024

Hasta mediados de la primera década del siglo XXI, Acerias Paz del Rio producia, en sus
instalaciones de Belencito — Boyaca, planchones y laminas en caliente o hot rolled (HRC),
sin embargo, detuvo la elaboracion de estos productos debido al bajo volumen de
produccion y la falta de equipos modernos. Para 2008, Acerias Paz del Rio presenté junto
con Acesco un proyecto para construir una siderurgica en la Costa Atlantica, capaz de
suministrar aceros planos a nivel nacional, sin embargo, el proyecto no se llevé a cabo

porque no era posible suministrar el gas que requeria la nueva planta de produccion. Como

OPORTUNIDADES Y RETOS
EN LA SIDERURGICA DE

ACEROS PLANOS




F‘ TENCLA DE LA AGENCIA NADONAL DE

VIDA " MINERIA

consecuencia, y sin una produccion nacional de acero planos, el 100% de la demanda de
este tipo de aceros en el pais es atendida por importaciones (Agofer, 2021).

Para suplir la demanda de aceros planos en el pais, empresas con plantas de laminacion
en caliente, importan los rollos de acero para transformarlos en aceros planos que son
destinados para suplir la demanda del mercado nacional e internacional. En el 2022, cuatro
empresas concentraron el 69,05% de las exportaciones de aceros planos en el pais.

Grafico 4.
Principales empresas exportadoras de aceros planos, valor en 2022

Corpoacero

Otras 22,26%

30,95%

Inversiones ASG
17,20%
Ternium
Colombia
13,03%

Acesco Colombia
16,56%
Fuente: elaboracion propia® con datos del DANE, 2024

9 Se tienen en cuenta los siguientes grupos del arancel de aduanas, 7208: Productos laminados planos de hierro o acero sin
alear, de anchura superior o igual a 600 mm, laminados en caliente, sin chapar ni revestir 7209: Productos laminados planos
de hierro o acero sin alear, de anchura superior o igual a 600 mm, laminados en frio, sin chapar ni revestir; 7210: Productos
laminados planos de hierro o acero sin alear, de anchura superior o igual a 600 mm chapados o revestidos;7211: Productos
laminados planos de hierro o acero sin alear de anchura inferior a 600 mm, sin chapar ni revestir; 7212:
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Por otra parte, el 69,53% del valor total importado de productos de acero durante el periodo
2018 — 2023 se concentrd en cinco capitulos del arancel de aduanas. Como se observa en
la siguiente tabla, las importaciones de acero tuvieron una caida durante 2023 del 29,16%
respecto las importaciones de 2022. Adicionalmente, durante el periodo de analisis el Unico
afno en el que hubo un crecimiento de las importaciones fue 2021, alcanzando los USD
2.419,8 millones. Finalmente, para 2023 la balanza comercial de productos de acero
presento un saldo negativo por USD 1.478,7 millones.

Tabla 2.
Importaciones de acero, 2018 — 2023. Millones de dodlares FOB
y miles de toneladas (en paréntesis)

Capitulo Descripcion 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Productos laminados planos de los demas

7225 aceros aleados, de anchura superior o 2 <20 25 S i i =

igual a 600 mm. (379) (516) (444) (705) (429) (405)
Productos laminados planos de hierro o
7208 acero sin alear, de anchura superior o igual 299,3 237,7 188,2 432,1 449,2 383,0
a 600 mm, laminados en caliente, sin (488) (439) (378) (502) (506) (575)
chapar ni revestir.
Barras de hierro o acero sin alear,
7214 simplemente forjadas, laminadas o extru- 204,2 218,6 119,6 387,3 190,1 99,7
didas, en caliente, asi como las sometidas (343) (395) (231) (380) (226) (136)
a torsién después del laminado.
Productos laminados planos de hierro o
7210 acero sin alear, de anchura superior o igual (%)f) 21128? (2%17) 2??9? %fgs?)’ 2120?
a 600 mm, chapados o revestidos.
. . . 177,8 1431 93,0 202,4 169,5 95,1
7213 Alambrén de hierro o acero sin alear. (289) (257) (183) (259) (204) (148)

Otros capitulos (7204, 7205, 7206, 7207, 7209, 7211,
7212, 7215, 7216, 7217, 7218, 7219, 7220, 7221,
7222, 7223, 7224, 7226, 7227, 7228 y 7229).

4315 466,2 318,0 736,1 715,8 473,0
(860) (672) (464) (927) (665) (563)

1.666,0 14888 1.066,6 2419,8 21915 1.552,6

UEEN el e (2.464) (2.407) (1.822) (2.951)  (2.217)  (2.008)

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la DIAN, 2024

2.3. Mercado internacional

En 2023, la produccion global de acero alcanz6 1.892 millones de toneladas, cantidades
similares a las de 2022 que corresponden a 1.890 millones de toneladas. Debido al conflicto
entre Rusia y Ucrania, se produjo un incremento en los precios de la energia en Europa,

particularmente en el precio del gas, insumo esencial para las siderurgicas; se establecieron
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restricciones comerciales para Rusia, lo que, sumado a una desaceleracion econémica
global, condujo a una disminucién en la produccidén de acero en 2022. Al comparar el
crecimiento en la produccion de acero en bruto con el crecimiento economico global entre
2023 y 2022, podemos concluir que la desaceleracion (-0,4 pp) de este ultimo no tuvo un
efecto en la produccién del acero, debido a que algunos paises como Estados Unidos,
Japon, China, Rusia y Turquia presentaron una expansion en la produccion de acero en

bruto, lo que compensd una menor produccion de otras economias.

Graéfico 5.
Produccion mundial de acero, 2019 -2023
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la Asociacion Mundial del Acero, 2024

De acuerdo con (Asociacion Mundial del Acero, 2023), el 74,22% de la oferta mundial de
acero en bruto en 2023 se concentrd en cinco paises, de los cuales China es el mayor
productor con el 53,86%, seguido por India (7,44%), Japoén (4,60%), Estados Unidos-
EE.UU. (4,30%) y Rusia (4,02%). En América Latina, Brasil es el principal productor de
acero en bruto con el 1,68% de la oferta mundial durante el periodo.
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Graéfico 6.
Principales paises productores de acero en bruto, 2023
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Fuente: elaboracién propia con datos de la Asociacion Mundial del Acero, 2024

Entre tanto, la demanda de aceros en el mundo durante el 2021 se concentré principalmente
en China con el 43,5% y EE.UU. con el 8,1%, representando en conjunto mas del 50% de
consumo global, seguidos principalmente por otros paises de Asia con el 19,9% y la Unién
Europea con el 10,5%, entre otros (Focus Economics, 2024). De tal forma, que, por su
participacién en el mercado mundial, la variacién en el consumo de acero principalmente
en China tiene efectos en el mercado del acero a nivel global, y considerando que ademas
de ser el mayor consumidor es el mayor productor de acero en el mundo, el comportamiento
en la demanda del pais asiatico modifica la oferta mundial del producto, con efectos directos
en los precios y en los demas paises productores.
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Grafico 7.
Principales paises consumidores de acero (participacion%), 2023
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Fuente: elaboracién propia con datos de Focus Economics, 2024

Con relacion a los precios, en 2022 se observa una reduccion del 36,03%en los precios del
acero (Hot Rolled Coil - HRC USA) con respecto al precio del afio anterior, al pasar de USD
1.582 toneladas a USD 1.012 a toneladas. En 2021, debido a las politicas implementadas
frente a la pandemia del COVID-19, que generaron aislamiento y disrupciones en las
cadenas de distribucion, se registré un importante incremento en los precios del acero HRC,
que para el caso de los Estados Unidos fue de 173%, mientras que para Europa fue de
77%. Entre tanto, en 2022 se observd una caida en los precios tanto de Estados Unidos,
como de Europa, la cual se mantuvo en 2023 en la medida en que los mercados
compensaron el desajuste que se produjo en la industria debido al conflicto entre Rusia y
Ucrania. Es de anotar que los precios pueden presentar un rezago frente a la produccion,
pues su relacion no es necesariamente lineal; es asi, que la caida de los precios de 2022
reflejo en parte el aumento de la produccion de 2021, por el incremento en la oferta. En
2023 el precio del HRC para EE.UU. y Europa continué su estabilizacion y se situé en USD
910 por tonelada y USD 762 por tonelada, respectivamente, impulsado por el aumento en
la oferta del acero a nivel global.
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Acorde con el panorama de precios, para 2024 y 2025 se esperan reducciones adicionales
en los precios que estarian relacionadas con el exceso de oferta en el mercado,
principalmente por causa de la desaceleracion en el sector de la construccion en China,
que conlleva variacién en los precios, mayor oferta de acero e incremento en las

exportaciones de los productos relacionados desde el pais asiatico.

Graéfico 8.
Precio Acero Hot Rolled Coil, 2017 - 2025
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Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de Focus Economics, 2024

2.4. Medidas de defensa comercial

La caida observada en los precios del acero condujo a la revision de las politicas
comerciales por parte de algunos paises. Es asi, que, debido al incremento de las
importaciones de acero en Brasil, en febrero de 2024 el Ministerio de Fomento, Industria y
Comercio - MDIC anuncié una modificacién de los aranceles de importacién para cinco
grupos de productos elaborados de acero, ya que en 2023 las compras de acero desde el
exterior se incrementaron alrededor de 50%, principalmente aquellas provenientes de
China. En este sentido, los aranceles aumentaron alrededor del 2 pp dependiendo del grupo
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de productos entre los cinco seleccionados'® (MDIC, 2024). De acuerdo con este ministerio,
esta medida corresponde a un reajuste del arancel, ya que en 2022 se habia reducido.

Casos similares se han presentado en otros paises de Latinoamérica como México que a
finales de 2023 anuncié la imposicion de un arancel de casi un 80% para diferentes
productos de acero provenientes de China. Esta medida se tomdé después de una
investigacion antidumping solicitada por la siderurgica Ternium (El Economista, 2023). Por
otra parte, Chile también impuso aranceles antidumping del 33,5% y 24,9% a las bolas y a

las barras de acero, respectivamente (Bloomberg, 2024).

Al igual que los tres ejemplos anteriores, Colombia ha tomado medidas antidumping y de
salvaguardia hacia los productos de acero provenientes de China, en la siguiente tabla se
presentan las medidas tomadas'! y en curso de investigacion por el pais durante el periodo

2018 — 2024.
Tabla 3.
Medidas de defensa comercial e investigaciones realizadas
por Colombia para el acero, 2018 — 2024.
Fecha Producto Medida Vigencia
Cables de acero, torén . ) N .
galvanizado y torén para Antidumping a las Se inici6 la apertura de una Revision
12/02/24 concreto preesforzado importaciones de la subpartida Administrativa a los derechos antidumping
’ arancelaria 7312.10.90.00 impuestos mediante la Resolucion 259 del
originarias de China. 16 de noviembre de 2018.
Salvaguardia a las Se inicié una investigacion con el fin de
importaciones clasificadas por  establecer la procedencia para implementar
. . las subpartidas arancelarias una medida de salvaguardia especial a las
18/12/23 AL??:E:r%edZ?;;odOe;?Sm 7213.91.90.10, importaciones de alambrén de hierro o acero

aceros aleados

7213.91.10.10,7227.90.00.11
y 7227.90.00.91. No se
especifica el origen de las
importaciones

sin alear o de los demas aceros aleados, de
seccién circular con diametro inferior a 14
mm, con un contenido de carbono inferior a
0.45% en peso.

0 Con la medida, las tasas de importacion de estos 5 grupos pasaron del 10,8% al 12% (un caso), del 12,6% al 14% (dos

casos) y del 14,4% al 16% (dos casos).

" Las medidas de salvaguardia pueden aplicarse a las importaciones desde todos los paises o de una regién especificada en

el estudio de la medida.
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Fecha Producto Medida Vigencia
Salvaguardia a las
Barras de hierro o acero importaciones clasificadas por Se inicié una investigacion con el fin de
29/09/23 corrugadas para refuerzo la subpartida arancelaria establecer la procedencia para implementar
de concreto 7214.20.00.00, originarias de una medida de salvaguardia.
la subregién Andina.
Antidumping. Diferencial entre
Precio Base USD
1.913,92/Tonelada y precio
L FOB declarado por el
14/03/23 ET}?:S:;&'?%;?:I?)S dge importador, siempre que este Cinco (5) afios contados a partir del 13 de
Produccion (“Tub%n ¥) sea menor al precio base de marzo de 2023 - 13 marzo de 2028
9 las importaciones de la
subpartida arancelaria
7304.29.00.00 originarias de
China.
Antidumping. Gravamen ad
. valorem equivalente al 15%, el  Tres (3) afios 3 de diciembre de 2021 - 3 de
02/12/21 Cff*iri?oacggéftggg d;())ara cual se liquidara sobre el valor diciembre de 2024. Se inici6 revision
torén palvanizado y FOB para la subpartida administrativa el 22 de febrero de 2024, con
9 arancelaria 7312.10.90.00, lo cual los derechos se encuentran vigentes.
originarias de China.
Tubos de acero sin Antidumping. Gravamen ad Derechos Definitivos por tres (3) afios a
solléad ra de los tipos valorem equivalente al 35,90%  partir del 16 de febrero de 2021 hasta el 16
16/02/21 tlizad u n oleod gtos para la subpartida arancelaria de febrero de 2024. Se inicio examen de
utiiza OZ:odocetgsu y 7304.19.00.00 originarias de extincion, por lo que se mantienen los
9 u China. derechos hasta la finalizacion.
Antidumping. Gravamen ad Derechos Definitivos por tres (3) afios a
Tubos de acero soldados valorem equivalente al 33,13%  partir del 16 de febrero de 2021 hasta el 16
16/02/21 de los tipos utilizados en para la subpartida arancelaria de febrero de 2024. Se inicio examen de
oleoductos y gasoductos 7306.19.00.00 originarias de extincion, por lo que se mantienen los
China. derechos hasta la finalizacion.
Pergilgsa%zfiicl’éﬂﬁ::o y Investigacion antidumping en
galvanizadz; y galvalume curso para las impo.rtaciones
simplemente obtenidos o arang;;?izsl;gq%ﬂgago 00 Derechos definitivos por tres (3) afios a
29/10/21 acabados en frio, para la 7216.69.00.00 7216 9'1 0'0 0‘0 partir del 3 de noviembre de 2021 con
construccion liviana, no ’ 7'21"5 gé 00 06 y- o vigencia hasta el 3 de noviembre de 2024.
estructurales, de espesores PSR
iguales o inferiorespa 046 7228.70.00.00., originarias de
mm — perfiles para drywall. China.
Salvaguardia / Arancel de 8,5
13/03/19 Barras de hierro o acero puntos porcentuales La aplicacion de la medida finalizo el 13 de
corrugadas adicionales al arancel de marzo de 2021.
Nacion Mas Favorecida
(10%), a las importaciones de
mercancias clasificadas por
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Fecha Producto Medida Vigencia

las subpartidas arancelarias
7213.10.00.00 y
7214.20.00.00 provenientes
de todos los paises.

Fuente: elaboracién propia con datos del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2024.

Por ultimo y de acuerdo con (Organizacion Mundial del Comercio, 2024) a nivel global se
han impuesto 142 medidas antidumping y 20 medidas compensatorias vigentes desde
enero de 2020 relacionadas con productos de acero. Los paises a los cuales se les ha
impuesto mayores medidas son: China (46 antidumping y 7 compensatorias), Republica de
Corea (11 antidumping y 1 compensatoria), Vietnam (9 antidumping), Ucrania (8

antidumping), e Indonesia (7 antidumping y 2 compensatorias).
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3. ANALISIS DE LAS
CADENAS PRODUCTIVAS

La produccion del acero, un material esencial en la industria moderna, se realiza a través
de dos rutas principales: el Alto horno- horno de oxigeno basico o BF-BOF (Blast Furnace
- Basic Oxygen Furnace) por sus siglas en inglés y el Horno de arco eléctrico o EAF (Electric
Arc Furnace) por sus siglas en inglés. Cada una de estas rutas tiene caracteristicas distintas
en términos de materias primas requeridas, procesos de produccion, equipos e
infraestructura y aplicaciones finales del acero producido, las cuales se desarrollan en esta

seccion.

Para comprender las diferencias entre las rutas de producciéon de acero, es oportuno
mencionar las cadenas productivas asociadas a las rutas BF-BOF y EAF y sus principales
eslabones en su proceso de produccion: i) requerimiento y extraccion de minerales, ii)
preparacion y enriquecimiento de minerales, iii) produccion de arrabio, iv) produccién de
acero crudo, v) refinacion del acero, vi) produccion de semiacabados de acero y vii)
laminado y acabado. A continuacion, se describen cada uno de estos pasos, destacando

las diferencias en términos de procesos, equipo e infraestructura usada, entre las dos rutas.
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Rutas del proceso de produccion del acero.
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Fuente: elaboracién propia con informacion tomada de American Iron and Steel Institute, 2023

3.1.

@

Produccion de
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Cadena productiva de productos semiacabados de acero a

partir del proceso horno alto- horno de oxigeno basico BF-

BOF"?

Este proceso se caracteriza por su capacidad para producir grandes volumenes de acero a

partir del mineral de hierro, aunque implica etapas complejas y consume una cantidad

significativa de energia.

A continuacion, se detalla cada eslabon de esta cadena productiva, incluyendo equipos

implementados como los hornos de coquizacioén, la planta de pellets/sinter, el alto horno, el

12 Informacion tomada en gran parte del (Instituto Americano de Hierro y Acero, s.f.)
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horno de oxigeno basico (BOF), la refinacién y el proceso de colada continua hasta obtener
productos semiacabados de acero.

3.1.1. Requerimientos y extraccion de materias primas

Esta ruta es tradicionalmente utilizada para la produccion de grandes volumenes de acero.
Segun la Asociacion Mundial del Acero, la fabricacion de una tonelada de acero crudo por
este medio se requiere aproximadamente 1.370 kg de mineral de hierro, 780 kg de carbon,
270 kg de caliza y 125 kg de chatarra de acero' (Asociacion Mundial del Acero, 2022).

En el caso de considerar la construccién de una nueva planta siderurgica en Colombia que
produjera un millon de toneladas de acero crudo mediante alto- horno de oxigeno basico
(BF-BOF), tecnologia que requiere coque como insumo indispensable, es importante,
considerar acorde con los requerimientos de materias primas, la cantidad de minerales

necesarios, y la cantidad de minerales relacionados explotados actualmente en el pais:

Para tal ejercicio, se necesitarian en millones de toneladas (Mt):

¢ Mineral de hierro: 1,37 Mt (204% de la produccion nacional de 2023)
e C(Caliza: 0,27 Mt (1,34% de la produccion nacional de 2023)
e Carbon metallrgico: 0,78 Mt (10,4% de la produccion nacional estimada o

38,8% de las exportaciones de 2023)

e Acero reciclado: 0,12 Mt
3.1.2. Preparacion y enriquecimiento mineral

En este eslabon el carbon metalurgico se lleva a hornos de coquizacion para convertirlo en
coque. Por su parte el mineral de hierro se procesa en plantas de peletizacion y/o de
produccién de sinterizacion para producir sinters o pellets de hierro y por ultimo, la caliza

'3 Esta ruta requiere chatarra de acero, la cual es alimentada al horno de oxigeno basico para la produccion de acero crudo,
y es fundamental para ajustar la composicion quimica y la temperatura del arrabio que sale del alto horno.
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es sometida a procesos de beneficio. Estos productos son posteriormente ingresados al
alto horno. A continuacion se detalla cada proceso:

Hornos de coquizacion

El proceso inicia en los hornos de coquizacion, para el cual previamente se realiza la
preparacion del carbon metaldrgico, el cual se tritura, mezcla y lava para asegurar
uniformidad en su tamafio y composicion. El lavado del carbén es un paso importante para
remover impurezas y mejorar la calidad del coque producido. Este carbon preparado se
carga luego en los hornos de coquizacién, donde se calienta a altas temperaturas (entre
1.000°C y 1.200°C) en ausencia de aire. Este calentamiento induce una serie de reacciones
quimicas que liberan los materiales volatiles del carbon, dejando atras el coque, un residuo
carbonoso poroso y resistente. Este coque es esencial para la produccién de acero en el
alto horno, actuando como reductor del mineral de hierro y como fuente de calor. Durante
el proceso, también se generan varios subproductos como gases de coqueria, alquitran y
amoniaco, que se capturan y procesan para su uso en otras aplicaciones industriales y
quimicas, haciendo del proceso de coquizacién no solo un paso critico en la produccion de

acero, sino también una fuente de materiales valiosos para diversas industrias.
Planta de pellets de hierro, planta de sinter de hierro y preparacion de la piedra caliza.

Los procesos en las plantas de sinterizacion, peletizacion y preparacion de la piedra caliza
son etapas fundamentales en la preparacion de las materias primas para su uso en la ruta
de fabricacién de acero BF-BOF (Alto Horno - Horno de Oxigeno Basico). Cada uno de
estos procesos prepara los insumos de manera especifica para optimizar la eficiencia y la
calidad del producto final en la siderurgia.

En la planta de sinterizacion, los finos de mineral de hierro se mezclan con coque y caliza.
Esta mezcla se coloca en una sinterizadora, donde se aplica calor y presion. El calor
provoca que las particulas de mineral se fusionen, formando una masa porosa conocida
como sinter. La caliza actua como fundente, ayudando a unir el mineral de hierro y el coque
durante el sinterizado y, posteriormente, facilita la eliminacion de impurezas en el alto horno.
El sinter resultante es ideal para el alto horno debido a su permeabilidad, que permite el
paso eficiente de gases reductores y facilita la reduccion del hierro mas eficientemente.
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En la planta de peletizacion, los finos de mineral de hierro se mezclan con agua y
aglutinantes para formar una pasta. Esta pasta se moldea en pequefas esferas, llamadas
pellets, mediante un disco peletizador o tambor. Luego, los pellets se hornean en un proceso
de coccion para endurecerlos. Los pellets ofrecen ventajas significativas, incluyendo una
mayor eficiencia energética y una reduccion de las emisiones de diéxido de carbono en el
alto horno, gracias a su uniformidad de tamafo y su alta relacién superficie/volumen, que

mejora la reactividad del mineral de hierro durante la reduccion.

Por su parte, la piedra caliza se extrae y se prepara triturandola a un tamafo adecuado
para su uso en el alto horno. La piedra caliza sirve principalmente como fundente en el
proceso de fabricaciéon de acero. Al ser afiadida al alto horno, reacciona con las impurezas
presentes en el mineral de hierro y el coque, formando escoria. La escoria flota sobre el
hierro liquido, permitiendo su facil separacion y eliminacion. La caliza es crucial para
mejorar la eficiencia del proceso de reduccidn y para asegurar la calidad del hierro y del
acero producidos.

Para la piedra caliza en algunos procesos, especialmente cuando se busca un control mas
preciso de la quimica del proceso en el alto horno o se desea mejorar la eficiencia
energética y reducir las emisiones de CO,, esta puede ser calcinada en un horno de cal
para producir cal viva (CaO) antes de ser introducida en el alto horno.

3.1.3. Produccién de arrabio

El arrabio es el producto proveniente del proceso de fundicion del hierro tratado con coque
como combustible y caliza como fundente. En este eslabon, los pellets o sinter de hierro, o
en su defecto el mineral de hierro, se llevan en conjunto con el coque y la caliza a un alto

horno para producir arrabio. A continuacion, se detalla el proceso:
Alto horno

En el alto horno, se lleva a cabo un proceso intensivo de fundiciéon para producir hierro
metalico a partir de sus minerales, utilizando como materias primas esenciales el coque, el
mineral de hierro preparado en forma de sinter o pellets y la piedra caliza. El coque,
actuando como agente reductor y fuente de energia, se carga en el horno junto con capas
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alternas de mineral de hierro y piedra caliza, esta ultima sirviendo como fundente. A medida
que el horno alcanza altas temperaturas, el coque reacciona con el oxigeno para formar
monoxido de carbono, que luego reduce los 6xidos de hierro presentes en el sinter o pellets

a hierro metalico liquido, conocido como arrabio.

Paralelamente, la piedra caliza desempefia un papel crucial al reaccionar con las impurezas
del mineral, como la silice, para formar una escoria liquida que flota sobre el hierro liquido.
Esta escoria, que encapsula las impurezas, se recoge Yy elimina, dejando un arrabio de alta
pureza en el fondo del horno, listo para su posterior procesamiento en acero. Este proceso
no solo transforma el mineral de hierro en una forma utilizable de hierro, sino que también
aprovecha eficazmente las reacciones quimicas entre las materias primas para separar y
eliminar impurezas, asegurando que el producto final cumpla con los requerimientos de

calidad y composicién para su conversion en acero.
3.1.4. Produccioén de acero crudo

El arrabio del alto horno en conjunto con la chatarra de acero se someten al horno de
oxigeno basico o BOF donde se produce el acero crudo. A continuacion se describe el
proceso:

Horno de oxigeno basico (BOF)

El arrabio liquido del alto horno se transfiere al horno de oxigeno basico, donde se convierte
en acero liquido mediante la inyeccion de oxigeno puro. Esta etapa reduce el contenido de
carbono y elimina impurezas como el fosforo, el silicio y el manganeso. Requiere ademas
como materia prima la chatarra de acero, la cual permite ajustar la composicion quimica y
la temperatura del acero liquido. La reaccion exotérmica generada incrementa la
temperatura, lo que ayuda a eliminar impurezas y permite la incorporacion de elementos de
aleacion segun sea necesario para lograr las caracteristicas especificas buscadas en el

acero.

Como elementos de aleacion esta el cromo que mejora la resistencia a la corrosiéon y la
oxidacion, el niquel que aumenta tanto la resistencia como la tenacidad del acero y es

fundamental para la fabricacion de acero inoxidable. EI molibdeno, por su parte, mejora la
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resistencia a la corrosion y a altas temperaturas. El vanadio se utiliza para incrementar la
resistencia, la durezay la resistencia al desgaste, mientras que el titanio actia como agente
de desoxidacion y mejora la resistencia a altas temperaturas. El aluminio contribuye a
refinar la estructura del acero y a aumentar su resistencia a la corrosion. Finalmente, el

niobio se emplea para mejorar la resistencia y la estabilidad a altas temperaturas del acero.
3.1.5. Refinacion del acero

Después de la produccién de acero crudo, este pasa por una fase de refinacion antes de
ser solidificado en formas intermedias. Este proceso es fundamental para ajustar la
composicion quimica del acero, eliminar impurezas y alcanzar las especificaciones técnicas

requeridas para diferentes aplicaciones.

La refinacion del acero, tras su conversion en el Horno de Oxigeno Basico (BOF), puede
llevarse a cabo en varios equipos o instalaciones, dependiendo de los objetivos especificos
del proceso de refinaciéon. Estos son algunos de los equipos mas comunes utilizados para

la refinacion del acero:

e Horno de arco eléctrico (EAF): aunque principalmente se utiliza para fundir
chatarra de acero o mezclas de chatarra y DRI (Hierro de Reduccion Directa), en
algunos casos, el EAF también puede usarse para refinar el acero producido en el
BOF, ajustando su composicion y eliminando impurezas. La flexibilidad del EAF en
términos de carga de materiales lo hace util para esta tarea.

e Horno cuchara (Ladle Furnace - LF): este es uno de los métodos mas comunes
para la refinacion secundaria del acero. En el horno cuchara, el acero liquido
proveniente del BOF se trata bajo una atmésfera controlada. Se pueden realizar
ajustes precisos en la composicion del acero, se aplican técnicas de desgasificacion,
y se mejora la homogeneidad y la temperatura del acero antes de la colada continua.

¢ Instalaciones de desgasificacion al vacio: estas instalaciones se utilizan para
reducir el contenido de gases disueltos en el acero, como hidrégeno, oxigeno y
nitrogeno, lo cual es crucial para mejorar la ductilidad y otras propiedades
mecanicas del acero. Existen varios tipos de instalaciones de desgasificacion al
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vacio, incluidos el RH (Ruhrstahl-Heraeus), DH (Desgasificaciéon al Vacio), y VOD
(Desoxidacion al Vacio), cada uno con caracteristicas especificas adecuadas para
diferentes requisitos de refinacion.

e Convertidor AOD (Desoxidacion con argén-oxigeno): utilizado principalmente en
la produccion de aceros inoxidables y aceros de aleacion especial. El proceso AOD
permite un control preciso de la desoxidacion y la composicién quimica del acero.
Mediante la inyeccién de mezclas de gases (argéon y oxigeno), se logra la
eliminacion eficaz de carbono, ajuste de cromo y niquel, y la reduccion de

impurezas.

o Estacion de tratamiento en cuchara (CAS-OB): la tecnologia de Limpieza de
Acero en Cuchara (CAS) y el proceso de Soplado con Oxigeno Inferior en Cuchara
(OB) son ejemplos de sistemas de refinacion que permiten un ajuste fino de la
composicion del acero, mejorando asi su calidad y propiedades.

3.1.6. Produccion de semiacabados

Tras la produccion de acero crudo, independientemente de la ruta, se realiza tipicamente a
través de la colada continua, donde el acero liquido se enfria en moldes para formar los

semiacabados con secciones transversales especificas.
Colada continua

Finalmente, el proceso de colada continua transforma el acero liquido refinado, ajustado en
composicion quimica tras su produccion en el Horno de Oxigeno Basico (BOF) y su proceso
de refinacion, en formas semiacabadas como palanquillas, bloques o planchones.

Este proceso inicia con el vertido del acero liquido en moldes refrigerados por agua, donde
comienza a solidificarse formando una capa exterior sélida mientras el nucleo permanece
liqguido. A medida que avanza por una serie de rodillos, el acero se enfria y solidifica
completamente, siendo luego cortado en longitudes especificas. Este método de
produccion mejora significativamente la eficiencia y productividad, reduce costos y
desperdicios, y mejora la calidad del acero, permitiendo su posterior transformacion en
productos acabados en fabricas de laminacién o en otros procesos de manufactura. La

OPORTUNlDADIS Y RETOS
EN LA SIDERURGICA DE

ACEROS PLANOS




AGENCIA NADONAL DE

MINERIA

FOTENCIADE LA

- VIDA

colada continua es fundamental en la industria siderdrgica moderna por facilitar una

produccién mas rapida y sostenible de semiproductos de acero.

3.2. Cadena productiva de productos semiacabados de acero a
partir del proceso horno arco eléctrico- EAF14

Esta representa una ruta alternativa y mas flexible comparada con la tradicional BF-BOF,
especialmente por su uso intensivo de chatarra metalica y su menor impacto ambiental

asociados al consumo energético y la emision de gases de efecto invernadero.

Esta ruta, puede ser usada mediante el remplazo de la chatarra de acero por hierro de
reduccion directa o DRI (Direct Reduced Iron) por sus siglas en inglés o hierro briqueteado
en caliente o HBI (Hot Briquetting Iron) por sus siglas en inglés (forma compactada de DRI
con caracteristicas fisicas mejoradas, que lo hacen ideal para el manejo, envio, y almacenar

como un producto comercial (Xiderex, 2016)).

A continuacion, se detalla cada eslabon de esta cadena productiva, incluyendo equipos
implementados como los hornos de reduccion directa de hierro, horno de arco eléctrico, la
refinacion y el proceso de colada continua hasta obtener productos semiacabados de acero.

3.2.1. Requerimientos y extraccion de materias primas

Esta ruta se basa mas en el reciclaje de chatarra de acero y es mas flexible y menos
intensiva en el uso de carbon. Para producir una tonelada de acero crudo mediante esta
tecnologia, se necesitan alrededor de 710 kg de chatarra de acero, 586 kg de mineral de
hierro, 150 kg de carbon, 88 kg de caliza y 2,3 gigajulios- GJ de electricidad. (Asociacion
Mundial del Acero, 2022)

4 Informacion tomada del (Instituto Americano de Hierro y Acero, s.f.)

15 El hierro de reduccion directa, también conocido como hierro esponja, es el producto de someter el mineral de hierro a un
proceso de reduccidn a temperaturas por debajo de su punto de fusion, utilizando un agente reductor como el gas natural o
el carbon.
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3.2.2. Preparacion y enriquecimiento mineral

En este eslabdn, el mineral de hierro es llevado a un horno de reduccion directa para
producir hierro de reduccion directa, que posteriormente sera introducido al horno de arco
eléctrico como fuente principal de hierro.

Horno de reduccion directa de hierro (DRI)

Este horno DRI es esencial en el moderno proceso de fabricacion de acero, particularmente
en la ruta que utiliza el Horno Eléctrico de Arco (EAF). Este método involucra el uso de
mineral de hierro en formas concentradas, como pellets o mineral de hierro previamente
beneficiado con procesos como trituracion, lavado y separaciéon magnética, junto con un

agente reductor como el gas natural, carbén metalurgico o hidrégeno.

La tarea principal del horno DRI es convertir el 6xido de hierro presente en estos
concentrados en hierro metalico, proceso que se realiza sin alcanzar el punto de fusion del
metal. Esta transformacion se efectua en plantas de reduccién directa, donde el mineral de
hierro es expuesto a un flujo continuo de gas reductor caliente. Este gas interactua con el
oxido de hierro, reduciéndolo a hierro soélido, comunmente conocido como hierro esponja,
debido a su textura porosa. Durante este proceso, se liberan subproductos como diéxido
de carbono o agua.

El hierro esponja producido por la reduccion directa se distingue por su alta porosidad y
elevado contenido de hierro, lo que lo convierte en una materia prima de alta calidad para
el Horno de Arco Eléctrico (EAF). Su uso en el horno aporta significativas ventajas, como la
disminucion en la dependencia de la chatarra de acero y una mejora notable en la calidad
del acero fabricado. Esto se debe a la alta pureza y eficiencia en el proceso de fundicion

que proporciona el DRI.

Es de destacar, que el DRI puede ser generado a partir de gas natural, carbén, o gas de
sintesis (una combinacion de hidrégeno y mondxido de carbono). Se estima que estos
procesos de produccién de DRI pueden reducir las emisiones de didxido de carbono en un
10-40% en comparacion con los métodos tradicionales de fabricacion de hierro, indica la
publicacion “Comparacion de las tecnologias del acero ecoldgico” (DOCOL, s.f.).
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Incorporando hiero de reduccion directa en la carga del EAF, se puede lograr un control
mas preciso sobre la composicién quimica del acero y mejorar las propiedades mecanicas
del producto final. Esta sinergia entre la reduccion directa y la fusion eléctrica subraya un
enfoque integrado y sostenible para la produccién de acero, alineado con las exigencias
actuales de eficiencia energética y reduccion de impacto ambiental.

3.2.3. Produccioén de arrabio

En esta ruta no se produce arrabio de manera directa ya que existe un proceso previo de
enriquecimiento del mineral de hierro donde se obtiene el hierro de reduccion directa o DRI
por sus siglas en inglés.

3.2.4. Produccion de acero crudo

En este eslabon, el hierro de reduccién directa o DRI o en su defecto, la chatarra de acero,
dependiendo del insumo de hierro a usar, es sometido a un horno de arco eléctrico para
producir el acero crudo. A continuacion se detalla el proceso:

Horno de arco eléctrico (EAF)

En el proceso del Horno Eléctrico de Arco (EAF), la chatarra de acero, el hierro reducido
directamente (DRI) o la combinacion de ambos, constituyen las principales materias primas,
complementadas por el uso intensivo de electricidad para fundir la carga. Este proceso
inicia con la carga del horno ya sea con chatarra de acero, con DRI o la combinacion entre
ambos segun la disponibilidad local, el costo y las caracteristicas especificas del proceso
de fabricacion de acero que se esté utilizando (GNNE Steels, 2018), seguido de la
generacion de arcos eléctricos entre los electrodos de carbono y la carga metalica, lo que

produce temperaturas extremadamente altas que funden el material.

La capacidad del EAF para fundir dicha carga de forma eficiente, permitiendo un control
meticuloso sobre la composicion quimica del acero fundido mediante ajustes en la carga y
la adicion de elementos de aleacién, destaca su eficiencia energética y su flexibilidad en
términos de materiales de carga. Esta caracteristica lo hace especialmente valioso en
contextos donde se busca reciclar materiales ferrosos, reduciendo el impacto ambiental en

comparacion con metodos tradicionales de produccion de acero.
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La integracién de tecnologias como la reduccion directa para producir DRI, que luego se
utiliza como carga en el EAF, subraya una ruta de produccion de acero adaptable y
sostenible. Esta combinacion no solo maximiza el uso de recursos ferrosos reciclados, sino
que también mejora la calidad del acero producido, permitiendo un ajuste preciso de su

composicion quimica.

Asi, la ruta EAF se posiciona como una solucion avanzada para satisfacer las demandas
de la industria moderna, ofreciendo una manera eficiente de producir aceros de alta calidad
adecuados para una amplia gama de aplicaciones industriales, desde la construccion hasta
la fabricacion de componentes de precision.

3.2.5. Refinacion del acero

Mediante la ruta del Horno Eléctrico de Arco (EAF), el proceso de refinacion también juega
un papel crucial, aunque con algunas diferencias en las técnicas y equipos utilizados en

comparacion con la ruta BF-BOF.

Tras la fusion inicial del acero en el EAF, donde se recicla chatarra de acero y, que en otros
casos, se utiliza Hierro de Reduccién Directa (DRI) como carga, el acero liquido a menudo
requiere pasos adicionales de refinacion para ajustar su composicion, mejorar sus
propiedades mecanicas y eliminar impurezas o gases disueltos. A continuacion, se

describen algunos procesos y equipos clave en la refinacion de acero en la ruta EAF:

Horno cuchara (Ladle Furnace - LF): Similar a su uso en la ruta BF-BOF, el horno cuchara
es esencial para la refinacion secundaria del acero producido en el EAF. En este horno, se
pueden realizar ajustes precisos en la composicion quimica del acero, aplicar técnicas de
desgasificacion y mejorar la homogeneidad y la temperatura del acero. Este paso es
fundamental para asegurar que el acero cumpla con las especificaciones requeridas para

aplicaciones especificas.

Instalaciones de desgasificacion al vacio: Estas son utilizadas para extraer gases
disueltos como el hidrégeno, el oxigeno y el nitrégeno del acero liquido, mejorando asi su
ductilidad y reduciendo el riesgo de defectos en el producto final. Las instalaciones como el
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RH, DH, y VOD son comunes en la ruta EAF para este propodsito, optimizando las
propiedades del acero para su uso en aplicaciones criticas.

Tratamientos metalurgicos en cuchara (CAS-OB, entre otros): Tecnologias como la
limpieza de acero en cuchara (CAS) y el soplado con oxigeno inferior en cuchara (OB) se
pueden emplear para refinar ain mas la composicion del acero y eliminar impurezas. Estos
procesos permiten una refinacion detallada de la composicién quimica del acero y mejoran

significativamente su calidad.

Aunque el horno de arco eléctrico se asocia principalmente con la fundicién de chatarra de
acero y hierro de reduccion directa, los pasos de refinacion posterior son esenciales para
producir acero de alta calidad que cumpla con los estandares modernos de la industria.

La refinacion en la ruta EAF enfatiza la flexibilidad del proceso y la capacidad de producir
una amplia gama de grados de acero, desde aceros de construccién hasta aceros de
aleacion especial y acero inoxidable, mediante el ajuste preciso de la composicién quimica
y la eliminacion de impurezas. La tecnologia avanzada de refinacién asegura que el acero
producido mediante la ruta EAF cumpla con las exigencias de calidad y sostenibilidad de la

industria actual.
3.2.6. Produccion de semiacabados

Tras la produccion de acero crudo, independientemente de la ruta, se realiza tipicamente a
través de la colada continua, donde el acero liquido se enfria en moldes para formar los

semiacabados con secciones transversales especificas.
Colada continua

Asi mismo como en la ruta BF-BOF, el proceso para la ruta EAF de colada continua se
emplea para transformar este acero liquido en formas semiacabadas como palanquillas,

bloques o planchones.

En el contexto de esta ruta EAF, el acero liquido refinado y ajustado en su composicion
quimica también se vierte en moldes refrigerados por agua en una maquina de colada

continua. Aqui, igualmente comienza a solidificarse, formando una capa exterior sélida
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mientras el nucleo permanece liquido. A medida que el acero avanza por una serie de
rodillos, se enfria y solidifica por completo. Luego, se corta en longitudes especificas para
su uso en aplicaciones posteriores. Este proceso optimiza la eficiencia y la productividad,
minimiza los costos y los desperdicios, y asegura una alta calidad del acero, preparandolo
para su transformacion en productos acabados mediante laminacion u otros métodos de

manufactura.

En definitiva, y a modo de conclusién, aunque ambas rutas requieren la extraccion de
mineral de hierro, piedra caliza y carbén metalurgico, la dependencia de estas materias
primas es significativamente mayor en la ruta BF-BOF. En la ruta EAF, la chatarra de acero
es el principal insumo, lo que destaca la importancia del reciclaje en esta ruta de produccion.

En este contexto, es relevante dimensionar las proporciones de chatarra de acero utilizadas
en cada ruta: mientras que un horno de oxigeno basico (BOF) puede cargar con maximo
de 30%'®, un horno de arco eléctrico (EAF) puede cargar hasta el 100% de chatarra de
acero. Segun cifras oficiales de la Asociacion Mundial del Acero en su informe Fact Steels
en 2022, se indica que el 71% del acero mundial se produjo bajo altos hornos, y el 29%
restante mediante hornos de arco eléctrico (World Steel, 2022).

Finalmente, la eleccién entre estas rutas de produccion de acero depende de varios
factores, incluidos los costos de las materias primas, la disponibilidad de chatarra de acero,
las consideraciones energéticas y las politicas ambientales. La tendencia hacia la
sostenibilidad y la reduccion de emisiones de carbono favorece el incremento de la
produccién de acero mediante el EAF, subrayando la importancia del reciclaje en la industria

siderurgica moderna.

Por ultimo, es importante mencionar que, en la industria siderurgica posterior a la
produccién de acero crudo, se realizan procesos de transformacion para obtener productos
semiacabados o acabados que seran descritos a continuacion por cada una de las rutas

que generan acero.

6 Porcentaje maximo de chatarra de acero que ingresa al horno BOF, teniendo en cuenta que no solo se introduce chatarra
de acero si no también el arrabio.
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3.3. Productos semiacabados, acabados y subproductos de la
industria siderurgica

Independientemente de la tecnologia o ruta para la fabricacion de acero crudo, luego de

pasar el acero liquido por el proceso de colada continua se pueden obtener productos
semiacabados mencionados anteriormente, como lo son (MineTek, 2020):

e Ingots o lingotes, fundiciones toscas de formas cuadradas o rectangulares, de
grandes tamafos producidas para facilitar el transporte y almacenamiento.

o Blooms o bloques, los cuales son grandes piezas cuadradas o rectangulares de
acero utilizadas para la produccién de rieles, varillas, alambrones y productos y
tubos sin costura.

o Billets o palanquillas, las cuales son barras de acero mas pequefas que los blooms,
utilizadas para la fabricacion de barras, angulos, perfiles, canales y otras formas
estructurales.

e Slabs o planchones, las cuales son piezas planas de acero utilizadas como materia
prima para la produccién de placas y laminas, tubos y bobinas.
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llustracién 2.
Semiacabados y acabados de la industria siderurgica

Productos Producto
semi- laminados
Lermmnados en caliente

i T L |

Fuente: tomado de (Asociaciéon Mundial del Acero, 2022)

A su vez, estos productos semiacabados son sometidos ya sea a un proceso denominado
Hot Rolling o laminado en caliente, donde se calientan a temperaturas elevadas superiores
a los 1200°C para ablandar el material (Endura Steel, 2023), facilitando su posterior
deformacion mecanica mediante laminacion, o a un proceso denominado Cold Rolled o
Laminado en frio, en donde el acero se comprime y moldea con altas presiones y a
temperatura ambiente produciendo un material con un acabado superior, de alta precision

y de superficie muy limpia y lisa. Las anteriores deformaciones pueden resultar en dos
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categorias principales de productos de acero: aceros largos y aceros planos, cada uno con

un conjunto diverso de aplicaciones en la industria y la construccion.

En la categoria de productos largos, encontramos una variedad de formas y usos
significativos:

¢ Rieles de acero, fundamentales para la infraestructura ferroviaria, proporcionando
la base duradera sobre la cual viajan los trenes.

e Perfiles estructurales de acero, incluyendo vigas y columnas, que son pilares en la
construccion de edificios y puentes, ofreciendo soporte y resistencia estructural.

e Tubos soldados y sin soldadura, que desempefan roles cruciales tanto en
aplicaciones industriales como de construccion, transportando liquidos y gases o
sirviendo como componentes estructurales.

e Varillas de alambre, que son la materia prima para la fabricacion de alambres y
productos de alambre, utilizados en una amplia gama de aplicaciones desde el uso
el sector agropecuario hasta la fabricacion de automoviles.

e Barras de acero y barras de refuerzo, esenciales en la construccion por su
capacidad para reforzar el concreto, mejorando la resistencia y durabilidad de

estructuras como edificios, puentes y carreteras.

Por otro lado, los aceros planos se caracterizan por su amplia aplicacién en sectores
industriales variados (Tampa Steel, s.f.):

e Bobinas de acero, que por su versatilidad se emplean en la construccion, la industria
automotriz, la fabricacion de electrodomésticos, el embalaje y la maquinaria.

e Placas de acero, que se utilizan en la construccién de barcos, tanques de
almacenamiento y en la industria pesada, donde se requiere material de alta

resistencia.

Para mejorar aun mas las propiedades de estos productos de acero, como su resistencia y
durabilidad, asi como su resistencia a la corrosion, se pueden aplicar procesos adicionales.
Entre estos procesos se incluyen:
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¢ Revestimiento metalico (Metal coating), que protege el acero contra la corrosion,
haciéndolo adecuado para ambientes exteriores y aplicaciones expuestas a
condiciones corrosivas.

e Pintura (Painting), que no solo afade una capa protectora adicional contra la
corrosion, sino que también mejora la estética del producto final, permitiendo su

personalizacion en términos de color y acabado.

Por ultimo, en cuanto a economia circular dentro de la industria siderurgica se refiere, mas
alla de su contribuciéon fundamental a la construccion y la manufactura, juega un papel

importante debido a la reutilizacién de diversos subproductos.

llustracion 3.
Subproductos de la industria sidertrgica y sus usos

Produccion oe Fectilizantes Piedras de
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Forestacan
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@ 44‘5 lor v electncl

process

Fuente: tomado de (Asociacion Mundial del Acero, 2022).

La escoria, un subproducto de la fusion del acero, se ha convertido en un recurso valioso
en la produccion de cemento y como material de construccion. Su uso en cementos
contribuye a la durabilidad y resistencia del hormigdn, mientras que como agregado, mejora
la calidad de construcciones y carreteras, asi lo confirma el articulo derivado de una
investigacion Posdoctoral denominado “Comportamiento de una mezcla asfaltica tibia
fabricada con escorias de acero y alto horno”, donde concluye que los agregados pétreos
podrian ser parcial o totalmente sustituidos por las escorias de acero y del alto horno
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(Universidad de Medellin, 2018). Este enfoque no solo reduce la demanda de materias

primas virgenes, sino que también disminuye la disposicion de residuos en vertederos.

Ademas, las escorias generadas durante el proceso siderurgico encuentran una segunda
vida en la agricultura, donde se utilizan para fabricar fertilizantes y mejorar las condiciones
del suelo. Asi lo manifiestan distintas investigaciones, como la publicada en la Oficina de
Publicaciones de la Unién Europea, denominada "Impacto de la aplicacién a largo plazo de
alto horno y escorias de acero como materiales de cal encado en la fertilidad del suelo, los
rendimientos de los cultivos y la salud vegetal’, la cual indica que los fertilizantes producidos
a partir de escorias ferrosas se han utilizado en la agricultura desde finales del siglo XIX
(European Comission, 2017). Estos subproductos, ricos en minerales esenciales,
contribuyen a una agricultura mas sostenible al reciclar nutrientes y mejorar la productividad
del suelo, cerrando asi un ciclo de vida que beneficia tanto a la industria como al medio

ambiente.

Por otro lado, la reutilizacion de productos quimicos derivados como los aceites y
emulsiones usados permiten un uso mas eficiente de los recursos, por ejemplo, se procesan
para generar lubricantes regenerados, lo que demuestra la viabilidad de recuperar y
reutilizar materiales complejos. Por ultimo, los gases emitidos durante la fabricaciéon del
acero no solo se capturan para generar calor y electricidad, contribuyendo a la eficiencia
energética de la planta, sino que también se exploran en iniciativas de captura y utilizacién

de carbono, mitigando el impacto ambiental de la produccion siderurgica.

3.4. Consumo energético

Los procesos de produccidén de acero requieren varios recursos energéticos, incluyendo
carbon coque, energia eléctrica y gas natural. Estos recursos son necesarios para
proporcionar la energia requerida en el proceso metalurgico, que busca reducir el 6xido de

hierro.

Las nuevas tecnologias, como los hornos eléctricos y el uso de gas natural e hidrégeno,
estan disefadas para reducir las emisiones de CO, a la atmésfera. Estas innovaciones
buscan mejorar la eficiencia energética y reducir la dependencia del carbon coque, que es
una fuente importante de emisiones de carbono. Para 2021, los consumos energéticos de
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la industria representan junto con la industria del cemento, los productos quimicos y los
productos petroquimicos, mas del 30% de la demanda mundial de energia primaria
(Agencia Internacional de Energia, 2021).

La Agencia Internacional de Energia en su informe “Impulsando la eficiencia energética en
las industrias pesadas”, presenta un analisis de la eficiencia energética de la industria del
hierro y el acero, con base en datos de los paises del G20, donde se logran obtener
referencias de consumo energético por tipo de ruta para la produccién de acero como se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.
Intensidades energéticas por ruta de produccion de acero

Intensidades energéticas por ruts

Stowmd (e SO N8 do g oaeso do honie o axkgonn ldseco (BF-BOF)
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Fuente: tomado de Agencia Internacional de Energia (2021)
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En cuanto a sus cifras, se tiene que para la produccién de acero crudo mediante la ruta BF-
BOF se requieren cerca de 39 gigajulios (GJ)" por tonelada, mediante la ruta DRI-EAF,
realizando la reduccion de hierro a base de gas natural, se requieren cerca de 13 GJ por
tonelada. El informe en mencidn, resalta que si bien se cuenta con dicha aproximacion, se
necesitaria mejorar la presentacion de informes de los paises del G20 para proporcionar
datos mas precisos sobre el consumo especifico de energia en este sector.

En el caso particular de Colombia, para la planta siderurgica de Acerias Paz del Rio, segun
su informe de Sostenibilidad de 2023 (Acerias Paz del Rio, 2023), el consumo total de
energia en la Planta Industrial para el afio 2023 fue de 21.513.989 GJ, que de acuerdo a
su produccién de acero crudo de 410.847 toneladas métricas, su consumo energético
representa cerca de 52 GJ por tonelada.

3.4.1. La importancia del gas natural en la industria.

El consumo energético es un aspecto crucial en la produccion de acero. El gas natural
desempena un papel significativo en diversos procesos, optimizando la eficiencia y
contribuyendo a la sostenibilidad de las operaciones. Su utilizacion abarca desde la
reduccion directa del hierro hasta el funcionamiento de los altos hornos y procesos

auxiliares, evidenciando su versatilidad e importancia en la industria siderurgica.

En el contexto de la ruta EAF, es fundamental para convertir el mineral de hierro en formas
mas puras y compactas, como pellets o hierro briqueteado (HBI), que luego alimentan el
horno de arco eléctrico. La preferencia por el gas natural en la reduccion directa subraya la
tendencia hacia procesos mas limpios y eficientes, al minimizar el uso de combustibles
soélidos y aprovechar la eficiencia energética y las menores emisiones de gases de efecto

invernadero que este genera.

17 GJ: gigajulio. 1 GJ equivale a 277,78 Kwh que es igual a la energia producir a 0,577 ton hierro o el consumo mensual de un hogar en Espafia.
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En la operacién de los altos hornos, donde se procesa el mineral de hierro, el gas natural
se utiliza en multiples etapas. En las plantas de pellets, actia como fuente de calor para
secar y precalentar el mineral, asi como para endurecer los pellets formados. Durante el
proceso de sinterizacion, el gas natural calienta la mezcla de mineral de hierro, coque y
caliza a altas temperaturas, facilitando la aglomeracién necesaria para su uso en el alto
horno. Ademas, la inyeccion directa de gas natural en algunos altos hornos con tecnologia
adaptada para este proceso mejora la combustion y la eficiencia operativa, permitiendo un

mejor control de la atmésfera del horno y la eliminacién de impureza.

Ademas de su papel en estos procesos clave, el gas natural también se utiliza en procesos
auxiliares dentro de la planta siderurgica. Esto incluye el calentamiento de los hornos de
recalentamiento, donde se preparan los materiales para la laminacion, y en la generacion

de energia, donde el gas natural contribuye a la autosuficiencia energética de la planta.

La integracion del gas natural en la produccion de acero no solo refleja el compromiso de
la industria con la eficiencia energética y la reduccion de la huella de carbono, sino que
también destaca la adaptabilidad de los procesos siderurgicos a fuentes de energia mas
limpias y sostenibles. A medida que la industria busca caminos hacia una mayor
sostenibilidad, el papel del gas natural se vuelve cada vez mas central, ofreciendo una
solucién que equilibra las necesidades operativas con las responsabilidades ambientales.
Esta tendencia hacia la optimizacion de recursos y la mejora continua de los procesos
subraya la evolucion de la siderurgia hacia practicas mas verdes y eficientes, en linea con

las expectativas de una economia global cada vez mas consciente del medio ambiente.
3.4.2. Consumo energético eficiente y disminucién del CO; en el acero

La produccion de acero es una de las industrias mas relevantes, pero también emite
importantes cantidades de CO, a la atmdsfera. Por eso, es necesario empezar tomar
medidas para reducir su impacto ambiental, en este sentido, la eficiencia energética emerge

como una herramienta clave para abordar estos desafios y obtener metales mas verdes.

A continuacion, se detallan los elementos a considerar para un consumo energeético

eficiente y disminucion de emisiones de CO, en la produccion del acero:
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3.4.2.1. La descarbonizacion de Ila industria

La descarbonizacion de la industria siderurgica es crucial para reducir su impacto ambiental.
Actualmente, la produccién de una tonelada de acero libera 1,91 toneladas de CO,,
principalmente debido al uso de combustibles fosiles como el carbdn, no obstante, existen
alternativas, como los hornos de arco eléctrico y los procesos basados en hidrogeno, que

podrian transformar la manera en que se produce el acero.

Los hornos de arco eléctrico se presentan como una alternativa viable a los hornos de
oxigeno basicos en el proceso de produccion de acero. Al ser alimentados por electricidad,
ofrecen el potencial de eliminar el uso de combustibles fosiles, facilitando asi la transicion
hacia fuentes renovables de energia.

Ademas, se estan desarrollando nuevos procesos que emplean hidrégeno en lugar de
carbén y coque como reductores en la fabricacién, lo que podria llevar a una
descarbonizacion total del proceso de produccion de hierro.

Es importante tener en cuenta que tanto los hornos de arco eléctrico como la produccién
de hidrégeno requieren una gran cantidad de energia. Por ejemplo, en 2019, se produjeron
en la UE 157 Mt de acero. Se estima que el 60% de esta cantidad (94 Mt) podria producirse
utilizando métodos de hidrogeno. Dado que se necesitan aproximadamente de 50 a 55
kilovatios hora (kWh) para producir 1 kg de hidrégeno, se ha calculado que para producir
94 Mt de acero con hidrogeno (H2), se necesitarian 296 TW/h de electricidad. Esto
equivaldria al 10% del consumo total de electricidad de la UE. Por lo tanto, es fundamental
minimizar las pérdidas y maximizar la eficiencia en todas las etapas del proceso de
produccion de hierro y acero.

3.4.2.2.  El reciclaje

El reciclaje desempefia un papel crucial en la reduccion del consumo energético y las
emisiones de CO, en la producciéon de acero. La industria del acero emplea un gran
porcentaje de materias primas recicladas, y la mayoria de la produccién de acero utiliza
chatarra de acero reciclada.

Toda la chatarra de acero recolectada en todo el mundo se recicla, con una tasa de reciclaje
de aproximadamente el 85%. En plantas que utilizan hornos de arco eléctrico, hasta el
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100% de las materias primas pueden proceder de fuentes recicladas, mientras que, en los
altos hornos, el uso es de hasta el 30%.

En comparacion con la produccion de acero a partir de mineral de hierro (proceso de los
altos hornos), producirlo con acero reciclado implica importantes ahorros de energia, ya que
se evitan todos los pasos necesarios para convertir el mineral en hierro. Como resultado, la
produccién de acero a partir de material reciclado genera también muchas menos

emisiones de CO, que si se produce a partir de mineral de hierro.

Se calcula que cada tonelada de chatarra de acero reciclado empleado para producir acero
evita la emisiéon de 1,5 toneladas de CO,. Sin embargo, dado que la industria ya tiene una
tasa de reciclaje relativamente alta, sera dificil seguir reduciendo las emisiones y el uso de

energia unicamente a través del reciclaje.

3.4.2.3. Mejora de la eficiencia energética en procesos y aplicaciones

La eficiencia energética también puede mejorarse en los procesos y aplicaciones utilizados
en la produccion de acero. Los calentadores por combustion, como los altos hornos y otros
tipos de hornos, consumen la mayoria de la energia utilizada en el proceso de produccién
de hierro y acero, representando aproximadamente el 81% del consumo total de energia.
El restante 19% corresponde a pérdidas por induccién, radiacion del calor generado en los
hornos y calentamiento de los equipos. Sin embargo, también pueden ocurrir pérdidas
importantes de energia en una planta siderurgica, llegando hasta el 23% de la energia que
ingresa a la planta debido a ineficiencias en el equipo y la distribucion.

Esto sugiere que hay bastantes oportunidades para reducir el consumo de energia en los
sistemas de motores en toda la industria siderurgica. La implementacién de mejoras en la
eficiencia de los sistemas es generalmente sencilla y rapida, y los periodos de amortizacion

suelen ser interesantes.

Los sistemas de motores se utilizan en diversas aplicaciones en todo el proceso de
produccion de hierro y acero, incluyendo molinos de laminado en frio y caliente, soplantes,
ventiladores, bombas, compresores, mesas de rodillos, transportadoras y otros sistemas de
transporte interno de materiales, como gruas suspendidas. En estas aplicaciones, las

pérdidas a menudo pueden consumir mas energia que el trabajo realizado por el motor.
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Es esencial tener en cuenta que cualquier actualizacion debe considerar la eficiencia del
sistema de motores en su conjunto: las mejoras en la eficiencia del motor pueden ser

desaprovechadas si el resto del sistema no es eficiente.

Ademas, los sistemas de motores pueden perder eficiencia debido a varios factores, como
un mantenimiento deficiente del equipo y equipos sobredimensionados. Corregir estas
deficiencias puede conducir a importantes ahorros de energia, lo que contribuye a una
produccion de acero mas sostenible desde el punto de vista energético y ambiental.

En resumen, mejorar la eficiencia energética en la produccion del acero es fundamental
para reducir las emisiones de CO, y avanzar hacia un futuro sostenible. La
descarbonizacién de los procesos de produccion, el fomento del reciclaje y la
implementacion de practicas mas eficientes en los procesos y aplicaciones son pasos clave

en este viaje hacia la sostenibilidad ambiental.

Al aprovechar estas oportunidades, la industria del acero puede no solo reducir su impacto
ambiental, sino también contribuir activamente a la lucha contra el cambio climatico y
alcanzar los objetivos energéticos globales. En la siguiente tabla se resume la energia que
se necesita para la produccion de una tonelada de hierro, utilizando coque, gas natural e
hidrégeno. (Ochoa Lacar, 2024)

Tabla 5.
Resumen del poder calorifico de los recursos energéticos

Para producir

Kg de CO, por
Recurso Poder 1 tonelada de
energético calorifico' Kw/h arrabio: CO. por Kg tonelad: d? dacero
480Kw/h producido
Coque de carbon 7.250 (UPME,
(ton) 2012) 780 kg 2,8 1.716
Gas Natural 14.927 (EAUC,
(ton) 2010) 32,15 kg 2,0 87,26

'8 La unidad del poder calorifico se expresa en (Btu/lb), para efectos de célculo comparativo, se toma los valores reportados
por la UPME con el objetivo de convertir (Btu/lb) a Kwh, 1 BTU= 0,00029307107 kW
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Para producir

Kg de CO, por
Recu’r S0 ,P.Odi:' U tonelac.:Ia. e CO, por Kg tonelada de acero
energético calorifico’® Kw/h arrabio: ducid
480Kw/h producido
i 33.000 (Energia
Hld(lt'zgino Estratégica, 14,54 Kg
2023)

Fuente: elaboracién propia a partir de fuentes secundarias como The Environmental Association
for Universities and Colleges, La Asociacion Ambiental para Universidades y Colegios del Reino Unido.

De acuerdo con la informacion de la tabla anterior, es importante tener en cuenta que el
mayor consumo de energia en la reduccion del mineral de hierro en el alto horno y en los
hornos de arco eléctrico, esta en un 80% y el resto de energia esta distribuida en el tren de

laminacién, movimientos de carga, transporte interno y otras actividades de la siderurgia.

3.5. Inversiones requeridas

Segun informacién secundaria, tomada de noticias internacionales, se estima que la
inversion requerida para una siderurgica de alto horno con capacidad instalada de un millon
de toneladas rondaria entre 800 y 1.300 millones de délares. Mientras que la inversion para
el desarrollo de una planta para de la producciéon de acero a partir de hornos de arco
eléctrico rondaria los 500 millones de dolares. A continuacién, se presenta un resumen de

la informacion recopilada sobre inversiones:

Tabla 6.
Inversiones requeridas para nuevas plantas siderurgicas en el mundo

Destino de Inversion Afio de Inversion
Inversionista Ubicacion . . (millones Capacidad L. (USD) /
inversion USD) construccion tonelada
Ternium™® México Planta nueva 1.940 2,6 Mt 2024-2025 746
) (planchones)
Sinobras?? Brasil Planta nueva 400 0,5 Mt Proximos afios 800

19 https://www.forbes.com.mx/ternium-invertira-1940-mdd-en-una-planta-de-acero-para-la-industria-automotriz/
20 https://reportacero.com/construira-aco-cearense-planta-de-dls-400-millones-en-maraba/
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. Inversion ~ Inversion
Inversionista  Ubicacion  Deotno9®  (millones  Capacidad __AM°de.  (usp)/
USD) tonelada
Arcelor Mittal y
Nippon Steel 22408 P'ar(‘tEaA”FL;e"a LCHE laL’fh'X'rt‘es) 2023 518
Corporation?' P
DongkukSteel y . Planta nueva
Posco? Brasil (BF-BOF) 4.340 3 Mt 2015 1.443
Corporacion Planta nueva
Aceros Bolivia (Productos 20 60.000 t 2023 333
Arequipa® largos)
. Planta nueva 3 Mt
24
Posco y Vale Brasil (BF-BOF) 4.000 (planchones) 2014 1.333

Fuente: elaboracién propia a partir de fuentes secundarias

3.6. Nuevas tecnologias en la industria siderurgica

La industria del acero se encuentra en una encrucijada ambiental. Responsable de
aproximadamente el 8 y 10% de las emisiones globales de CO, (JP Morgan, s.f.), el sector
es considerado uno de los mas dificiles de descarbonizar. Cada tonelada de acero mediante
la ruta BF-BOF produce cerca de 1,91 toneladas de CO,, destacando la urgencia de
transformar este sector hacia practicas mas sostenibles. (Asociacion Mundial del Acero,
2023)

La transicién hacia la produccién de acero de baja emision de carbono no solo es imperativa
desde una perspectiva ambiental, sino también econémica y social, enfrentando desafios
significativos que requieren un cambio de paradigma en los procesos de produccion y en la

fuente de energia y materias primas utilizadas.

Para alcanzar un cambio significativo en el proceso de produccion de acero mundial, asi
como en la fuente de energia y materia prima para redefinir el acero, requeriria inversiones
significativas. McKinsey Sustainability estima que la inversion promedio sera de $USD164
mil millones, durante un periodo de diez afios. La inversion total de capital probablemente

2! hitps://www.equities.com/news/arcelormittal-and-nippon-steel-to-build-electric-arc-furnace-at-alabama-joint-venture/

22 https://elperiodicodemexico.com/nota.php?id=536865
Bhttps://acerosarequipa.com/pe/es/noticias/676/aceros-arequipa-inaugura-la-planta-de-tubos-y-perfiles-conformados-mas-
moderna-de-bolivia

24 https://jp.reuters.com/article/siderurgia-vale-posco-idARN0413102720101104/
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no incluira el gasto inicial potencial necesario por otras empresas en la cadena de valor del
acero, incluyendo los proveedores de energia y materias primas, equipos y productos y
servicios relacionados. (JP Morgan, s.f.)

A continuacién, se profundiza en las tecnologias y estrategias emergentes:
a. Captura y utilizaciéon/almacenamiento de carbono (CCU/CCS?):

El documento "Redefiniendo el acero" del Banco JP Morgan (JP Morgan, s.f.), destaca el
CCU y CCS como criticos para mitigar las emisiones de las operaciones siderurgicas
existentes. Aunque tecnologicamente viables, su implementacion a gran escala enfrenta
barreras econdmicas y logisticas. La captura de CO, del gas de escape de los altos hornos
y su posterior utilizacién en la produccion de quimicos o su almacenamiento permanente
en formaciones geoldgicas ofrece una ruta para reducir las emisiones, pero requiere

inversiones significativas y una colaboracién mas amplia entre industrias y gobiernos.
b. Electrificacidon de procesos:

La transicion hacia el uso de electricidad de fuentes renovables para alimentar los procesos
siderurgicos, especialmente el Horno de Arco Eléctrico (EAF), es una estrategia clave para
reducir la huella de carbono de la industria. La electrificacion facilita la integracion de fuentes
de energia limpia, como la solar o la edlica, en la produccion de acero, contribuyendo a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

c. Economia circular:

Maximizar el uso de chatarra de acero en los EAF reduce la necesidad de hierro y, por lo
tanto, las emisiones asociadas con su produccion. La industria siderurgica, siendo una de
las mas intensivas en reciclaje, esta explorando formas de aumentar las tasas de reciclaje

aun mas para mejorar la sostenibilidad general del sector.

% Carbon Capture and Utilization/ Carbon Capture and Storage por sus siglas en inglés.
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d. Mejora de la eficiencia energética:

La implementacién de mejores practicas operativas, la modernizacion de equipos y la
adopcion de tecnologias innovadoras son fundamentales para mejorar la eficiencia
energética en la produccion de acero. Desde la recuperacion de calor residual hasta la
optimizacion de procesos, la industria esta encontrando maneras de hacer mas con menos,

reduciendo el consumo de energia y las emisiones de CO,.
e. Tecnologia de alta intensidad (HIsarna):

Esta tecnologia representa un avance significativo hacia una industria siderdrgica mas
sostenible y eficiente, alineada con los objetivos de una economia circular y la reduccion de
la huella de carbono. Este proceso innovador, parte de los esfuerzos para disminuir las
emisiones de CO, en la produccién de acero, ha demostrado su capacidad para reducir el
consumo de energia y las emisiones de carbono en un 20%, y potencialmente hasta un
80% cuando se combina con la captura y almacenamiento de carbono (CCS) (Iron and
Steelmaking, 2021)

El corazon de la tecnologia HIsarna es un reactor en el que el mineral de hierro se introduce
por la parte superior, fundiéndose en un convertidor ciclénico a altas temperaturas antes de
caer al fondo del reactor. La inyeccién de polvo de carbén directamente en el reactor permite
la produccion de metal liquido caliente y CO, concentrado sin la necesidad de procesar
previamente las materias primas en plantas de sinterizacién, coque o peletizacion. Esta
innovacion reduce notablemente las emisiones especificas de CO, y el consumo de

energia.

Uno de los mayores beneficios de Hlsarna es su produccion de altas concentraciones de
CO,, y aunque puede sonar contraproducente, esto facilita la CCS al eliminar la necesidad
de una fase de separacion con otros gases que puede resultar costosa. Al integrar la
tecnologia Hlsarna con soluciones de CCS, se abre la posibilidad tedrica de una produccion
de hierro practicamente libre de emisiones, marcando un hito hacia la sostenibilidad en la
industria siderurgica.
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f. Uso de hidrogeno como reductor del mineral de hierro y produccién de acero

verde:

El hidrégeno representa una revolucion potencial en la produccion de acero, ofreciendo una
ruta hacia la manufactura sin emisiones de carbono. Al reemplazar los combustibles fésiles
tradicionales en la reduccion directa del hierro, el hidrégeno produce agua en lugar de CO,,
eliminando casi por completo las emisiones de gases de efecto invernadero del proceso
metalurgico. En la siguiente ilustracion, se puede visualizar como referencia, la emision

Sueca de CO, por cada etapa en la fabricacion de acero (HYBRIT, 2024):

llustracion 4.
Emisién de gases de efecto invernadero tecnologia BF-BOF
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Fuente: tomado de HYBRIT, 2024
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Proyectos pioneros en Europa y Asia estan demostrando la viabilidad de esta tecnologia,
aunque los desafios relacionados con la produccién sostenible de hidrogeno y la necesidad

de infraestructura significativa aun deben superarse.

JP Morgan en su publicacion de “Redefiniendo el acero” indica que el cambio de gas natural
como reductor a hidrégeno verde es un proceso de produccion relativamente sencillo y
probado, y Oriente Medio y Australia estan bien posicionados para beneficiarse de este
cambio, sujeto al costo relativo del hidrogeno. (JP Morgan, s.f.)

Un ejemplo destacado es el proyecto piloto HYBRIT en Suecia, que se convertira en la
primera siderurgica del mundo en operar utilizando hidrégeno como principal agente
reductor, marcando un cambio potencial en como se produce el acero a nivel mundial. Este
proceso innovador sustituye los altos hornos de fundicion de mineral por un sistema cero
emisiones de CO, (pasando de 1.600 Kg del método tradicional BF-BOF a 25 kg mediante
el sistema de HYBRIT), como lo representa la siguiente figura (HYBRIT, 2024):

llustracion 5.
Emisiones de Gases de efecto invernadero entre tecnologias BF-BOF vs. HYBRIT
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Fuente: tomado de (HYBRIT, 2024)
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Segun la misma publicacion en mencion, los planes de esta siderurgica prevén trabajar con
esta estructura piloto durante varios afos, hasta 2024. Se espera que la planta tenga una
capacidad de reduccién de hierro de entre una y dos toneladas por hora y se utilizara

principalmente como herramienta experimental.

A partir de 2025, los tres socios (siderurgica nordica SSAB, la empresa minera LKAB y la
empresa energética Vattenfall) se comprometen a construir una planta siderurgica de
prueba que funcionara como una verdadera siderurgia, operando 24 horas al dia, siete dias
a la semana y con una capacidad de medio millon de toneladas al afio. H2 Green Steel
quien opera este proyecto, espera producir cinco millones de toneladas de acero verde al
ano para 2030. (BCC, 2023)

Es importante mencionar, que ademas de reemplazar los combustibles fosiles por
hidrogeno verde como lo desarrolla el proyecto HYBRIT, en Estados Unidos la empresa
Boston Metal, surgida del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), esta desarrollando
la electrolisis directa del mineral de hierro, un proceso similar al empleado actualmente para
el aluminio. En ambos casos, la electricidad necesaria provendria de fuentes renovables,

asegurando la sostenibilidad y la ausencia de emisiones durante el proceso. (Iberdrola, s.f.)

Uno de los principales obstaculos técnicos de esta tecnologia es satisfacer las intensas
necesidades energéticas. Para que la reaccion de reduccién sea eficaz, los hornos deben
mantener una temperatura constante de aproximadamente 1.000 grados centigrados.
Ademas, el hidrogeno, al desempeiar un papel clave como agente reductor, implica un
consumo energético significativo. Por lo tanto, identificar fuentes de energia confiables y
adecuadas, que puedan sostener estas demandas de manera sostenible, se convierte en
un aspecto crucial para el éxito de esta tecnologia. (Acero R., 2023)

Por otro lado, el proyecto HYBRIT representa un esfuerzo innovador para abordar otra
dimension del desafio: el almacenamiento eficiente de hidrégeno. Este proyecto piloto
cuenta una capacidad de almacenamiento de 100 metros cubicos utilizando tecnologia
conocida como LRC (Lined Rock Cavern). Esto significa que el gas se almacena bajo tierra
en una caverna de roca cuyas paredes estan revestidas con un material seleccionado como
capa de sellado. (Motor, 2022)
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Finalmente, e independientemente de las diferentes rutas de producciéon de acero bajo en
carbono descritas, los aspectos econdmicos no pueden ser ignorados. Todas estas
enfrentan el desafio de altos costos de produccién. A modo de referencia, Bloomberg NEF
ha calculado el coste de producir acero a 2050 bajo en carbono a través de una serie de
rutas de produccion novedosas, como la reduccion directa basada en hidrégeno y los altos
hornos que utilizan la captura y almacenamiento de carbono (CCS), presentados en el
siguiente grafico. (Periddico Energia, 2023)

Grafico 9.
Costos de produccion de acero a 2050 por distintas tecnologias

Costo de acero con emisiones netas cero, 2021
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Por término medio, el acero ecoldgico costaba para 2021, segun la informacién presentada
por Bloomberg NEF en su analisis, un 40% mas que la produccion sin reduccion. Sin
embargo, esos costes, segun las proyecciones, podrian disminuir a 2050, de modo que el

acero verde cueste un 5% menos que las rutas basadas en combustibles fésiles.

Estos costos representan una barrera significativa para la adopcion generalizada de esta
tecnologia, ya que los productores de acero buscan equilibrar la sostenibilidad con la
viabilidad econdmica. La reduccion de estos costos, a través de la innovacién en procesos,
eficiencia energética y escalabilidad, sera fundamental para el futuro del acero verde y su
aceptacion en el mercado global.

Un aspecto importante a considerar en la promocion de nuevas tecnologias, son las
politicas de descarbonizacion y los esquemas de comercio de emisiones, como el
mecanismo de ajuste en frontera por carbono de la Union Europea, los cuales estan
disefiados para penalizar las importaciones de acero producido con altas emisiones de
carbono. Esto incentiva a los productores de acero a adoptar tecnologias mas limpias y
eficientes, disminuyendo la demanda de carbdn metalurgico tradicionalmente usado en la

produccién de acero mediante altos hornos.

3.7. Principales actores de la cadena de valor

El mapeo de actores en la cadena de valor es esencial para comprender y gestionar los
posibles encadenamientos entre mineros, empresarios e instituciones. Permite identificar a
los actores clave, sus roles e interacciones, facilitando la toma de decisiones estratégicas
y la identificacion de oportunidades de mejora a través de la colaboracion; ademas de
reducir costos, fomentar la innovacion y promover la sostenibilidad en la cadena de valor.
También ayuda a identificar posibles cuellos de botella, riesgos y areas de conflicto que

puedan afectar su funcionamiento.

En el contexto de la cadena de valor de los aceros en Colombia, el mapeo de actores es
fundamental para identificar a los principales agentes involucrados desde la proveeduria de

maquinaria e insumos para la extraccion de materias primas, la produccién de acero crudo,
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la transformacion en acero plano o largo?, la fabricacion de productos finales para su
comercializacion y distribucién y proceso final en la economia circular a través de la
recuperacion del material a través de reciclaje que a su vez, puede llegar a ser un insumo

importante para reincorporarse al proceso de fabricacion del mismo.

Para el estudio de los actores de la cadena, en primera instancia es necesario entender la
importancia de los aceros y su distintos usos en la industria y las actividades econémicas
que agregan valor, de acuerdo con lo descrito en la siguiente tabla:

Tabla 7.
Usos del acero en la industria

Industria Uso
Automotriz Carrocerias, chasis, componentes estructurales
Construccion Estructuras, techos, revestimientos, perfiles estructurales

Electrodomésticos Carcasas, estructuras internas, utensilios de cocina

Metalurgia Fabricacion de herramientas, maquinaria, equipos industriales

Embalaje Latas de metal, contenedores, envases

Energia Torres para generacion eléctrica, tuberias para transporte de gas y petréleo
Mobiliario Estructuras de muebles, cajones, estantes

Naval Estructuras de barcos, componentes navales

Petroquimica Tuberias, tanques, refineria

Ferroviaria Rieles, vagones, locomotoras

Aeroespacial Estructura de aviones y motores

Fuente: construccioén propia a partir de fuentes secundarias?®”

% Tal y como se ha detallado en este documento, el acero es uno de los materiales mas versatiles y utilizados en la industria,
gracias a su resistencia, durabilidad, maleabilidad y capacidad de reciclaje. Se encuentra en dos presentaciones principales:
aceros planos (ideales para aplicaciones donde se requiere flexibilidad y conformabilidad) y aceros largos (resistencia y
rigidez, como en la construccion de estructuras metalicas, puentes y torres de alta tension)

7 https://laminas.com.mx/blog/que-es-el-rolado-en-frio/; https://co.ternium.com/es/novedades/noticias/el-acero-y-las-
industrias-colombianas--22646057622; https://humanidades.com/acero/
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A continuacion, se ilustra el encadenamiento industrial que representa dichas estructuras

empresariales incluido el eslabon de la industria de la chatarra.

llustracion 6.
Actores de la cadena de valor del acero
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Fuente: construccion propia a partir de ClIU Rev. 4 y RUES, 2024

La ilustracion anterior, permite mapear por eslabon de la cadena, cada uno de los actores
y sus roles de acuerdo a las actividades econdémicas que desarrollan. Esto ayuda a
identificar posibles encadenamientos en la industria del acero, tanto hacia adelante como
hacia atras y asi obtener informacién valiosa para el disefio de las politicas que los

promuevan.

Un ejemplo de ello son los clusteres, entendidos como el aprovechamiento de sinergias
colaborativas (entre actores como la industria, academia y gobierno), y economias de
escala para el incremento de la productividad en una region o sector especifico que a su

vez permite, entre otros, el desarrollo de un mayor conocimiento tecnoldégico y de
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capacidades generadas a través de la innovacion y construccibn de un pais mas

competitivo.

En Colombia existen, segun fuentes de la Red Cluster Colombia?, 161 clisteres, de los
cuales, siete son iniciativas relacionadas con el encadenamiento de la industria del acero
cuya ubicacion por departamento es la siguiente: (1) Aeroespacial en Antioquia y (1)
Aeronautico en Risaralda, (1) Mantenimiento competitivo y (1) Maritimo en Bolivar, (2)
Metalmecanico en Boyaca y Caldas y (1) Soporte Competitivo en Casanare. Estos
conglomerados que articulan actores tanto de oferta como de demanda permiten considerar
un escenario propicio para estimular sectores que pueden proveer mejores y diferenciados

productos y servicios alrededor del ecosistema de la cadena productiva del acero.

Las siderurgicas desempenan un papel fundamental en la fabricacion de aceros. Estas se
clasifican segun la cantidad de operaciones que realizan: integradas y semi-integradas.
Colombia cuenta con cinco plantas de aceria y doce plantas de laminacion en caliente.
Acerias Paz del Rio es el principal productor de acero largo en el pais y el unico con una
siderurgia integrada que emplea tecnologia de alto horno, lo cual implica el uso de minerales
como carbon metalurgico (coque), minerales de hierro y caliza tal y como se ha detallado
en el presente documento. Las cinco plantas de aceria se encuentran localizadas en los
departamentos de Atlantico, Boyaca, Caldas, Cundinamarca, Tolima, Risaralda y Valle del
Cauca.

Los demas productores de acero en el pais son semi-integradas como Gerdau Diaco,
Ternium, Sidoc y el Grupo Siderurgico Reyna - GSR, que producen acero mediante el uso
de chatarra en su proceso productivo.

28 Red Cluster Colombia red colaborativa que integra a mas de 160 iniciativas clister en el pais.

https://redclustercolombia.gov.co
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Bajo este panorama, la produccion de acero en el pais se encuentra a cargo de solo cinco
empresas en el mercado colombiano, las cuales conforman el Comité Colombiano de

Productores de la ANDI, que representan el 100% de la industria siderurgica de Colombia.

3.8. Normalizacién y certificacion
de la industria del acero y del coque

Los productos de acero son usados en industrias altamente reglamentadas técnicamente
por su incidencia en términos de desempefio mecanico, especialmente en lo relacionado
con la seguridad, los actores relacionados con la normalizacién, la acreditacion, la
certificacion y la realizacion de ensayos, son fundamentales para que los productos puedan

tener acceso a los mercados.

El reglamento colombiano de construccion sismo resistente relaciona cerca de 26 normas
técnicas colombianas asociadas a productos y ensayos entre los que se encuentran:
e NTC 423 — Barras de acero al carbono, terminadas en frio de calidad estandar.
(ASTM A108)
e NTC 1907 — Alambre de acero para concreto armado. (ASTM A496)
e NTC 1920 — Acero estructural. (ASTM A36)
e NTC 1925 — Mallas soldadas fabricadas con alambre liso de acero para concreto
reforzado. (ASTM A185)
e NTC 1 - Ensayo de doblamiento para productos metalicos. (ASTM A370)
e NTC 2 - Ensayo de traccion para productos de acero. (ASTM A370)

En ausencia de normas técnicas colombianas elaboradas por el ICONTEC (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion), el reglamento permite el uso de otras
normas producidas por organismos de otros paises, ente los que se destaca la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Materials - ASTM).

El Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia - ONAC, pertenece al Subsistema
Nacional de la Calidad, cuenta entre sus funciones la de acreditar a los organismos de
evaluacion de conformidad y a los laboratorios de ensayo. Para ambos casos es necesario
tener una norma de producto o un método estandar que sirvan como criterio para determinar

el cumplimiento.
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Las caracteristicas de calidad del carbon y del coque son fundamentales en la produccion
del acero, en este sentido las empresas de coquizacién disponen de una red de laboratorios
acreditados por ONAC que estan ubicados cerca a los lugares de produccion, o a los
puertos maritimos en los casos en que los productos estan destinado a la exportacion. Al
mes de abril de 2024 Colombia contaba con 6 laboratorios acreditados en los que se
realizan ensayos sobre productos de coque y/o ceniza de carbon (Ver anexo 1). Algunos de
los ensayos de determinacion que se realizan para el caso del coque son los siguientes:

humedad, cenizas, azufre, materia volatil y fusibilidad.

Respecto la certificacion de productos de acero, con corte al mes de abril 2 de 2024,
Colombia contaba con 11 empresas que realizan evaluaciones de conformidad
relacionadas con productos de acero (Ver anexo 2). Entre los productos de acero que son
objeto de certificacion estan:

e Barras corrugadas de acero de baja aleacion para refuerzo de concreto en
construcciones sismo resistentes. Res. 2003 del 28 de diciembre de 2022 del MinCIT
“Por la cual se actualiza el Reglamento Técnico aplicable a barras corrugadas de acero
de baja aleacion para refuerzo de concreto en construcciones sismo resistentes que se
fabriquen, importen o comercialicen en Colombia”.

e Alambre de acero liso y grafilado y mallas electrosoldadas para refuerzo de concreto.
Res 0277 del 2 de febrero del 2015 del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de
Colombia. Por la cual se expide el Reglamento Técnico aplicable a alambre de acero
liso, grafilado y mallas electrosoldadas, para refuerzo de concreto que se fabriquen,

importen o comercialicen en Colombia.
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4. MINERALES NECESARIOS
EN LA CADENA DE VALOR

En consideracién de los minerales requeridos para la produccion de acero mediante el
proceso BF-BOF, es decir, mineral de hierro, carbdén metalurgico y caliza, Colombia cuenta

con yacimientos en los que se explotan actualmente.

Respecto el carbén metalurgico, en Colombia se tiene un alto potencial geoldgico, asi como
proyectos mineros en etapa de explotacion. Proyectos, donde también tienen esta asociado
el proceso de beneficio y transformacion para la obtencion de coque, con el cual se suple
la demanda interna para produccién de acero, ademas de producir coque para exportacion.
Al respecto, en el 2022 el dato estimado para coque de consumo interno fue de 285.580
ton (6,13 %) y se exportaron 4.373.210 ton (93,87%) y para el 2023 el consumo interno de
coque fue de 290.940 ton (7,62%) y se exportaron 3.526.863 ton (92,38%)%.

En cuanto al mineral de hierro, el principal explotador minero en Colombia es Acerias Paz
del Rio, sus minas se localizan en los municipios de Paz del Rio (Boyaca) y en Ubala
(Cundinamarca). Segun informacién del Servicio Geoldgico Colombiano - SGC, en cuanto

al potencial geoquimico, se han identificado zonas con anomalias para Hierro (Fe), y segun

2 Estimacion realizada a partir de datos sobre balance-oferta utilizacion de carbdn coquizable o metallrgico incluidos en la
cuenta satélite de mineria del DANE
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informe del 2012, se determiné que el Craton Amazodnico es la unica alternativa en donde
se presentan ambientes geoldgicos favorables para la busqueda de yacimientos con
potencial mineral para suplir la demanda nacional a largo plazo (SGC, 2012). Sin embargo,
se requiere continuar y ampliar las actividades de prospeccion y exploracion para definir el
potencial real del mineral en Colombia.

Por su parte, las calizas son rocas que se encuentran en varios departamentos de
Colombia. Actualmente se explotan para uso siderurgico en los municipios de Nobsa y
Corrales (Boyaca). Segun informacion del SGC, en Colombia hay extensas areas con
potencial geoquimico identificado, sin embargo, no se cuenta con informacion detallada
sobre calidad para establecer su uso en la industria siderurgica. En el pais, la exploracién
y explotacién se han efectuado de acuerdo con la demanda del mercado y su localizacion
estratégica respecto a la ubicacién del yacimiento y la infraestructura minera para el
beneficio y su uso para la obtencion de los diferentes productos.

4.1 Carbén metalurgico

Corresponde a rocas sedimentarias de origen natural que se encuentran en la corteza
terrestre, al someterse a tratamiento térmico en atmaésfera inerte a una temperatura entre
los 900 y 1.100°C, se funden, hinchan, aglomeran y re-solidifican, obteniéndose el coque

metalurgico.
4.1.1. Potencial Mineral

Respecto a la informacion publica del carbdn metalurgico, el SGC, en la conferencia:
Potencial del carbon metalurgico en Colombia, en el marco del evento “Cadenas
Productivas: Carbon Metalurgico y Coque” realizado por la Agencia Nacional de Mineria el
14 de marzo de 2024, se presentd el estado del potencial de carbén metalargico. Alli se
indicé que el potencial de recursos carboniferos para carbdn metalurgico es de 3.188 Mt,
con datos de estudios técnicos, anteriores al 2004:
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llustracién 7.
Potencial de carbon metalirgico en Colombia.
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Fuente: SGC, 2024

El SGC presenté las areas carboniferas por departamento tal como se muestra en las
siguientes ilustraciones:
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llustracién 8.
Potencial de carbon metaldrgico en el departamento de Cundinamarca
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Fuente: SGC, 2024

llustracién 9.
Potencial de carbon metaltrgico en el departamento de Boyaca
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Fuente: (SGC, 2024)
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llustracién 10.
Potencial de carbon metalurgico en el departamento de Santander.
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Fuente: SGC, 2024

llustracién 11.
Potencial de carbon metaltrgico en el departamento del Norte de Santander.
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llustracion 12.
Potencial de carbon metalurgico en el Borde Llanero.
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Fuente: SGC, 2024

4.1.2. Recursos y reservas

En la informacién sobre Recursos y Reservas de carbon metalurgico suministrada por el
Grupo de Evaluacion de Estudios Técnicos de la Vicepresidencia de Seguimiento y Control
de la Agencia Nacional de Mineria, se destaca lo siguiente:

A febrero de 2024, 73 titulos mineros han reportado recursos y reservas de carbon
metalurgico bajo el estandar de la Comision Colombiana de Recursos y Reservas Minerales
- CRIRSCO (32 en el departamento de Cundinamarca, 20 en Norte de Santander, 18 en
Boyacé y 3 en Santander) con un total de reservas probadas de 73 Mt y reservas probables
de 88Mt. En cuanto a los recursos, los medidos alcanzan las 142Mt, los indicados 180 Mty
los inferidos 267Mt. Considerando las reservas probadas y probables y la cantidad
promedio explotada durante el periodo 2019-2023 (7,52 millones de toneladas, segun datos
DANE en la cuenta satélite minera), las reservas reportadas por los 73 titulos mineros
alcanzarian para 21,4 anos de explotacion.
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Grafico 10.
Recursos y reservas de carbon metaldrgico
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Fuente: construccion propia con datos de la ANM, 2024

4.1.3. Calidades y tipos de carbon para la industria

Para establecer la calidad de los carbones, es preciso indicar que estos se pueden clasificar
con base en diferentes parametros que van desde su composicion y caracteristicas hasta
el porcentaje de abundancia o su aplicacion final. En la siguiente ilustracion se puede
observar un esquema de clasificacion, en donde entre los carbones bituminosos se
encuentra el carbon metalurgico que es el utilizado en la industria siderurgica. Sin embargo,
es importante precisar que, de acuerdo a la calidad y uso del coque, se puede hacer
mezclas con carbones de menor rango calorifico como lo son los subbituminosos vy lignitos

de acuerdo con los parametros requeridos por los compradores.

Los carbones coquizantes, son carbones bituminosos, que al calentarse a temperaturas

suficientemente altas en atmadsfera inerte atraviesan por un estado plastico o fluido, en el
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que se ablandan, se hinchan con desprendimiento de volatiles para finalmente solidificarse
y obtener un producto solido, poroso denominado coque. A este proceso se le denomina
coquizacion. (Contreras, 2011)

En la produccién y comercializaciéon del carbén y del coque se emplean diferentes técnica
y parametros para evaluar su calidad. Para el caso del carbon se tienen entre otros, el
analisis proximo y elemental, porcentaje y composicidn de las cenizas, indice hinchamiento
libre, entre otros. Para el coque, es comun el indice de reaccion con CO; (CRI)*® y el indice
de resistencia mecanica después de reaccion con CO, (CSR)*, los cuales reflejan la
resistencia de un coque a la degradacion bajo un ambiente quimico a altas temperaturas,

condiciones similares a las que se presentan en un alto horno. (Hernandez, s.f.)

Un coque de buena calidad presenta valores de CSR, altos (>60%) y valores de CRI, bajos
(<30%).

% Coke Reactive Index por sus siglas en inglés.
31 Coke Strenght After Reaction por sus siglas en inglés.
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llustracion 13.
Esquema de clasificacion de los carbones, segun su porcentaje de abundancia y uso final.
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Fuente: tomado de Barrera et al, 2015

La Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales - ASTM D388-05 (American
Society for Testing and Materials por sus siglas en inglés) propone una clasificacion de
acuerdo con el rango de los carbones dividiéndolos en clases como: antracitas,
bituminosos, subbituminosos y lignitos. En la siguiente tabla se presenta esta clasificacion
de acuerdo con su contenido de carbono fijo, materia volatil, poder calorifico y algunas
caracteristicas aglomerantes que pueden presentar los carbones. En la siguiente tabla se

muestra la clasificacion de los carbones.
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Tabla 8.
Clasificacion de los carbones segun su rango
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Fuente: tomado de American Society for Testing and Materials - ASTM D388-05. Traduccion propia.

En cuanto a la produccidon de coque, se requiere que los carbones cumplan con unos

parametros para la coquizacion, acorde con la informacién de la siguiente tabla:

Tabla 9.
Parametros de carbones para procesos de coquizacion

Clase BITUMINOSO
Grupo Bajo volatil Medio Volatil Alto Volatil
Dilatacion% Mayor a 140 Mayor a 40 Entre 0y 100
Volatiles% 14a22 22 a 31 Mayor 31
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Propiedad Valores
Reflectancia vitrinita 1,2a1,5 0,9a1,2 0,7a0,9
Hinchamiento (FSI) Mayor a 4
Granulometria 100% Menor a 3,14 mm
Granulometria 86% Menor a 2,00 mm
Granulometria 59% Menor a 1,0 mm
Granulometria 33% Menor a 0,5 mm
Azufre% Menor a 1
Humedad% 5a8
Cenizas% Menor a 10

Fuente: construccion propia con datos incluidos en la presentacion: “El futuro de los carbone
coquizables comercio y exportaciones” Uniminas. Guacheta Febrero 2022.

En cuanto a Colombia, de acuerdo con el potencial geoquimico identificado por el SGC, los
principales yacimientos de carbon metalurgico se encuentran en los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca, Santander y Norte de Santander, también se han identificado
yacimientos hacia el borde llanero, estos ultimos aun sin reportes de explotacion.

Respecto de la calidad de los carbones, la informacién publica corresponde a la reportada
en el documento “El carbén colombiano, recursos, reservas y calidad” (Ministerio de Minas
y Energia e Instituto de Geologia y Mineria, 2004), las zonas carboniferas donde se han
identificado mantos de carbén metallrgico para la produccion de coque, son las siguientes:

a. Zona carbonifera de Cundinamarca
- Area carbonifera Guaduas — Caparrapi: para este sector, de acuerdo con la
informacion, el rango de los carbones varia segun la norma ASTM entre
bituminoso altos en volatiles B a bituminoso medio y bajo volatil con aptitudes

coquizables.
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- Area carbonifera Carmen de Carupa: segin la fuente consultada, las
caracteristicas fisicoquimicas permite clasificarlos segun la norma ASTM como
bituminosos altos en volatiles A a bituminoso medio y bajo volatil, comunmente
aglomerantes. Los carbones metalurgicos presentan un indice de hinchamiento
que variaentre 6y 9.

- Area carbonifera Tabio — Rio Frio: los carbones varian desde bituminosos
altos en volatiles A, bituminosos medio y bajo volatiles hasta semiantraciticos.
Existen carbones con propiedades plasticas favorables para la coquizacion.

- Area carbonifera Checua — Lenguazaque: se divide en varios sectores:

» Sector Cogua — Sutatausa — Guacheta: Segun la informacion, se
encuentran carbones que varian entre bituminosos altos en volatiles A a
bituminosos medios y bajos volatil, comunmente aglomerantes; optimos
para producir coque de excelente calidad, tanto individualmente como en
mezclas.

» Sector Lenguazaque — Cucunuba — Nemocén: los carbones se han
clasificado entre bituminosos altos en volatiles A a bituminosos medios
volatines, aglomerantes con caracteristicas para producir coque en
mezclas.

= Area carbonifera Suesca — Albarracin: estos carbones fueron
clasificados principalmente como bituminosos altos en volatiles A,
algunos bituminosos altos en volatiles B y C, comunmente aglomerantes,
que en mezclas podrian producir coque.

- Area carbonifera Zipaquira - Neusa:

= Sector embalse del Neusa Vereda Lagunitas: de acuerdo con la
informacion, los valores de los parametros de calidad corresponden a los
mantos denominados La Grande y la Chica, clasificados principalmente
como bituminoso medio volatil, con aptitudes coquizables para ser
utilizados principalmente en la industria siderurgica

b. Zona carbonifera de Boyaca

- Area carbonifera Checua - Lenguazaque: los carbones varian desde

bituminosos alto en volatiles A, hasta bituminosos medio y bajo en volatiles, con

OPORTUNlDADIS Y RETOS
EN LA SIDERURGICA DE

ACEROS PLANOS




COLOMBIA

FOTENOADE LA

VIDA

AGENCIA NADONAL DE

MINERIA

caracteristicas aglomerantes, 6ptimos para producir coque de excelente calidad,
tanto individualmente como en mezclas.

- Area carbonifera Suesca — Albarracin: los carbones fueron clasificados como
bituminosos altos en volatiles A, con aptitudes térmicas. De acuerdo con los
valores de indice de hinchamiento, entre otros, establecen que los carbones son
aglomerantes y productores de coque mediante mezclas. En general, estos
carbones son aptos para usos térmicos y mezclas para metalurgia.

- Area carbonifera Tunja — Duitama - Paipa: los carbones varian desde
subbituminosos B a bituminosos altos en volatiles A, B y C, aglomerantes a
comunmente aglomerantes y que, en mezclas pueden producir coque. También
se tiene la presencia de carbones para uso térmico, no aglomerantes.

- Area carbonifera Sogamoso - Jericé: los carbones varian desde bituminosos
altos en volatiles B y A hasta bituminosos medios y bajos volatiles aglomerantes
a comunmente aglomerantes, Optimos para producir coques, tanto
individualmente como en mezclas. Los carbones coquizables se encuentran,
principalmente, en el sector de Tasco — Jericd y en la parte norte del sector
Sogamoso — Tasco.

c. Zona carbonifera de Santander

- Area carbonifera San Luis: los carbones de la secuencia inferior son
bituminosos medio volatil a bituminosos altos en volatiles A, comunmente
aglomerantes para uso en la produccién de coque. Los carbones de la secuencia
superior, son principalmente para uso térmico.

- Area carbonifera Cimitarra Sur: los carbones corresponden a los rangos de
bituminosos altos en volatiles A, B y C, comunmente aglomerantes, con
aptitudes coquizables para ser utilizados, principalmente, en la industria
siderurgica.

d. Zona carbonifera del Norte de Santander

- Area carbonifera Chitaga: en esta area, se ha identificado el manto M10 o
Tercera, el cual corresponde a un rango de bituminoso bajo en volatil,
comunmente aglomerante 6ptimo para producir coque, tanto individualmente

como en mezclas.
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- Area carbonifera Pamplona - Pamplonita: los carbones son clasificados como
bituminosos altos en volatiles A, comunmente aglomeramentes, optimos para
producir coque, principalmente en mezclas. En general, son mantos muy
homogéneos en cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas.

- Area carbonifera Herran - Toledo: en esta area carbonifera, en el sector
Toledo, identificaron un manto denominado manto 10, el cual es clasificado
como bituminoso medio volatil, comunmente aglomerante, 6ptimo para producir
coque, por si solo 0 en mezclas.

- Area carbonifera Tasajero: en esta area carbonifera han identificado mantos
con indice de hinchamiento entre 5 y 8,5, indican que los carbones son aptos
para producir coque para fundicion principalmente.

Como se puede evidenciar en las fuentes consultadas y la informacién recopilada, Colombia
cuenta con carbones con propiedades coquizables en diferentes regiones.

Es importante mencionar, que las zonas con mantos de carbén metalurgico pueden
encontrarse superpuestas parcialmente con zonas excluibles o restringidas de la mineria,
los permisos de explotacion del mineral tanto desde la autoridad minera como la autoridad

ambiental deberan evaluar particularmente cada situacion.
4.1.4. Volumenes de explotacion de minerales asociados al pago de regalias

Considerando que la informacion disponible en la Agencia Nacional de Mineria sobre
volumenes de explotacion de carbdn en el pais no cuenta con datos desagregados para
carbon metalurgico, para estimar el volumen explotado de carbon metalurgico, es necesario
acudir a otras fuentes oficiales como el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica - DANE y la Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales - DIAN en las cuales
se cuenta con informacién sobre exportaciones de carbon metalurgico y coque, ademas de
datos sobre consumo interno en la cuenta satélite de mineria del DANE vy el Ministerio de
Minas y Energia.
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Grafico 11.
Produccioén de coque 2019-2023
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Fuente: construccion propia a partir de datos de Minenergia, DANE y DIAN, 2024

A partir de datos sobre exportaciones de coque y consumo interno, se estima que la
produccién nacional de este producto industrial alcanzé 4,7 Mt en 2022 y 3,8 Mt en 2023.

Ahora bien, considerando datos técnicos del sector industrial relacionados con la
produccién de coque, se encuentra que para producir una tonelada de coque se requiere
de 1,3 a 1,6 toneladas de carb6n metalurgico. Lo anterior, dependiendo de la tecnologia
usada en el proceso de coquizacion y su eficiencia asociada, de tal forma que para estimar
la cantidad de carb6n metalurgico relacionada, se calculé con una relacion promedio de 1
a 1,5; obteniendo como resultado que para el 2023 se estima que la explotacion de carbon
metalurgico en el pais fue cercana a las 7,5 Mt, aproximadamente el 27% del carbon
metalurgico producido (2 Mt) se exporté y el 73% corresponde a consumo interno para la
elaboracion de coque (5,5 Mt).
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tal como se muestra en el siguiente grafico:

Grafico 12.
Explotacién de carbén metalurgico 2019-2023*
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(*)Estimacion realizada considerando la cantidad exportada de carbén metallrgico y coque. Para producir 1
tonelada de coque se requiere aproximadamente 1,5 toneladas de carbdn metalurgico.

Fuente: construccion propia a partir de datos de Minenergia, DANE y DIAN, 2024

4.1.2. Proyectos mineros

Respecto a los yacimientos de carbon metalurgico y su distribucion en los diferentes
departamentos del pais, se destacan las siguientes empresas vinculadas a proyectos
mineros y a su vez integradas directamente a la produccion de coque en la mayoria de los

casos, en los respectivos departamentos:

a. Boyaca - Cundinamarca
- C.l. Milpa S.A
- Minas y Minerales S.A. - Minminer S.A.
- Carbones Andinos S.A.S Coquecaol
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- P3 Carbonera Los Pinos
- Acerias Paz del Rio
b. Santander
- Centromin S.A.S
- Invercoal S.A.S
c. Norte de Santander
- Excomin S.A.S
- Cl Bulk Trading Sur América S.A.S
- C.l. Minas La Aurora S.A.S
- Carbomax de Colombia S.A.S

4.1.3. Retos y Expectativas
4.1.3.1. Retos

Es importante precisar que, en Colombia, segun datos en AnnA Mineria al 15 de febrero de
2024, se encontraban vigentes 1.511 titulos mineros que incluyen carbén metalurgico
dentro de los minerales autorizados, de los cuales, el 63% corresponden a pequefa
mineria, el 35% a mediana mineria y el 2% a gran mineria; por etapa contractual, el 8% se
encuentran en exploracion, el 10% en construccion y montaje, y el 82% en explotacion. La
extraccion de carbén metalurgico se realiza por mineros pequefios y medianos, algunos
informales, y el coque se produce por pequefios y medianos empresarios, en ocasiones

integrados verticalmente con la explotacion de carbon metalurgico.

Los procesos de licencias ambientales y permisos, para las etapas de Construccion y
Montaje y Explotacién, se tramitan ante Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
cuando la explotacién proyectada es mayor o igual a 800.000 toneladas por afio y si es
menor a esta cifra, es competencia de las Corporaciones Auténomas Regionales- CARs de
la jurisdiccion correspondiente. (Decreto 1076 de 2015)

Con respecto a los retos en materia ambiental, el pais cuenta con 43 millones de hectareas
preservadas ambientalmente. Se pasoé de delimitar un paramo en 2014 a preservar en 2018
los 37 que existen en el territorio nacional. Boyaca tiene la mayor extension de estos

ecosistemas con un 18.3%, le siguen en amplitud los departamentos de Cundinamarca con
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13.3% y Santander que alcanza el 9.4%. Estos departamentos cuentan con los yacimientos

mas importantes de carbén metalurgico.

Esto implica revisar los titulos mineros otorgados en estas zonas y solicitudes en tramite,
por ser areas prohibidas para labores mineras. Por ejemplo, en los municipios boyacenses
de Chita, Gameza, Jericd, Mongua, Socha, Socota y Tasco, municipios ubicados en la zona
de influencia del paramo de Pisba, se quedarian sin explotacion de carbdn, que les
representa el 80% de los ingresos para la region. Se estima que al departamento de Boyaca
se le recortarian entre 0,7 Mty 1,2 Mt por esta delimitacion. De acuerdo con lo establecido
en la Ley 1930 de 2018, el Ministerio de Minas y Energia debe disefiar programas de

sustitucion y reconversién de pequefios mineros tradicionales.

Es importante resaltar las dificultades del transporte y la logistica a la que se ven
enfrentados los explotadores de carbén metalurgico y productores de coque, los cuales
estan ubicados en el Area Andina colombiana, en los departamentos de Boyaca,
Cundinamarca, Santander y Norte de Santander, principalmente en areas rurales que

cuentan con debilidades en la malla vial y conexiones con vias principales.

Una de las problematicas que enfrenta la explotacion de carbon metalurgico corresponde,
a la accidentalidad minera en las labores subterraneas. A manera general y sin clasificar en
qué tipo de carbones se han presentado los accidentes mineros, durante el segundo
semestre de 2023 y en los departamentos donde existe el potencial para yacimientos de
carbon metalurgico, se registraron las siguientes cifras: Boyaca (8 accidentes y 4
fatalidades), Cundinamarca (3 accidentes y 2 fatalidades) y Santander (1 accidente y 5
fatalidades). (ANM, 2023)

Por lo anterior, es necesario sumar esfuerzos entre el sector publico y privado y en especial
los actores de la cadena de explotacién, con inversiones que permitan mejorar las
condiciones en las cuales se realiza la extraccion del carbon metaldrgico y la produccién de
coque, asi como, la logistica relacionada con su comercializacion, prestando especial
atencion a lo relacionado con el estado de las vias secundarias y terciarias para acceder a
los lugares en donde se realiza la explotacion del mineral. Esto en el marco de las mejores

practicas en lo técnico, social y ambiental y la normatividad vigente relacionada.
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4.1.4. Usos alternativos

Aunque el carbén metalurgico es mas conocido por su papel fundamental en la industria
siderurgica como materia prima para la produccién de coque, el cual es insumo primordial
para el alto horno, existe otra aplicacion especifica que va mas alla de la produccién de

acero.

El coque obtenido a partir del carbdn metalurgico encuentra una aplicacién significativa en
la industria de la fundicion de metales no ferrosos (Made in China, 2024). Aunque su uso
aqui es menos prominente en comparacion con la siderurgia, el coque metalurgico
desempena roles criticos como fuente de calor y agente reductor. En la fundicion de metales
como el cobre, plomo y zinc, el coque metalurgico facilita la reduccion de 6xidos metalicos
a su estado metalico puro, proporcionando al mismo tiempo las altas temperaturas
necesarias para estos procesos. Esto no solo demuestra la versatilidad del carbén
metalurgico sino también su contribucion esencial a la produccion eficiente de metales no

ferrosos.

En la industria de la fundicién, también es importante destacar el uso del coque en
pequenas cantidades para la preparacion de carburo de calcio, disulfuro de carbono, fésforo

y otros elementos.

4.2 Mineral de hierro

El hierro es un metal que no se encuentra en estado puro en la naturaleza, Los minerales
mas comunes de hierro son magnetita (Fe304), hematita (Fe203), goetita/limonita
(FeO-OH), siderita (FeCO3) y pirita (FeS2) (SGC, 2020). Es el mineral fundamental para la
produccién de acero.

4.2.1. Potencial Mineral

Respecto al potencial mineral de hierro, la informacién actualizada corresponde a la
publicacion del Servicio Geoldgico Colombiano: Zonas Potenciales Integradas Recursos
Minerales Grupo 3: Metales de la industria del acero tal y como se evidencia en la siguiente
ilustracion. (SGC, Zonas Potenciales Integradas Recursos Minerales Grupo 3 : Metales de
la industria del acero, 2019)
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llustracion 14.
Zonas con potencial geoquimico para mineral de hierro.
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Fuente: tomado de SGC, Zonas Potenciales Integradas Recursos Minerales Grupo 3:
Metales de la industria del acero, 2019

Este mapa contiene zonas de potencial geoquimico, que corresponden a aquellas areas
identificadas a partir de anomalias definidas y nuevas, contiene ocurrencias de uno o varios

minerales con un potencial de interés econémico para su exploracion y explotacién.

De la informacion analizada, se identificaron zonas potenciales desde el punto de vista
geoquimico (anomalias), en los departamentos de Magdalena, Cesar, Bolivar, Antioquia,
Tolima, Huila, Cauca, Boyaca y Cundinamarca.
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De acuerdo con el informe del SGC, las areas con potencial mineral para definir areas de
reserva estratégica minera® - AEM del Estado se identifica con un area inicialmente definida
con potencial para minerales de hierro ubicada en el departamento de Vaupés. (SGC, 2012)

llustracioén 15.
Localizacion de areas potenciales iniciales para minerales de Hierro (Fe).

Area
potencial

Fuente: SGC, 2012

3% | as Areas de Reserva Estratégica Minera (AEM) son areas especiales libres con alto potencial para minerales estratégicos para el pais, en las que,
una vez delimitadas por la Autoridad Minera, no es posible recibir nuevas propuestas ni suscribir contratos, sino que deben ser otorgadas en contrato de
concesion especial mediante procesos de seleccion objetiva.
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En el informe de la SGC se indica lo siguiente:

“Ante la necesidad de hallazgo de nuevas fuentes del mineral, el Cratén Amazonico es la
unica alternativa, en donde se presentan ambientes geoldgicos favorables para la busqueda
de yacimientos que verdaderamente suplan la demanda nacional a largo plazo; region en
donde Galvis & Gémez (1998), reportan manifestaciones de Hierro Bandeado, asociado a
secuencias metasedimentarias® del precambrico® con contenidos promedios de 48,5% de
Fe” (SGC, 2012, pag. 23)

4.2.2. Recursos y reservas

Para el mineral de hierro, la informacion publica sobre recursos y reservas minerales fue

consultada en la plataforma Intégrame del Ministerio de Minas y Energia.

Entre los afios 2020 al 2022 solo cuatro titulos mineros realizaron el reporte de recursos y
reservas para mineral de hierro bajo el Estandar Colombiano de Recursos y Reservas
(ECRR). Dos de los titulos mineros localizados en el departamento de Cundinamarca y uno
en el departamento de Boyaca, corresponden a los explotados por Acerias Paz del Rio para
la produccién de acero. En el departamento del Cauca se encuentra otro titulo minero con
expediente No 19734 cuyo titular es Andean Iron Corp Sucursal Colombia en liquidacion,
en el cual el mineral de hierro corresponde a magnetita, usada en plantas de lavado de
carbon y concretos.

Con la informacién consultada en la plataforma Intégrame sobre mineral de hierro, se

elaboro el siguiente grafico:

3 Metasedimentario: Roca sedimentaria que muestra evidencias de haber sido sometida a metamorfismo.
% Precambrico: Es uno de los periodos de la escala temporal de la geologia. Se trata de la primera etapa en la historia del
planeta, que se inicia con la formacién de la Tierra y se extiende hace unos 570 millones de afios.
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Grafico 13.
Recursos y reservas de mineral de hierro (Mt).
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos en la Plataforma Intégrame de Minenergia

De la informacion reportada se destaca lo siguiente:

o En el departamento de Boyaca, para el 2022 se reportaron 53,25 Mt de recursos
medidos y 6,21 Mt de reservas probadas, con lo cual el departamento se ubica como
el de mayor nivel de recursos y reservas del mineral en el pais.

e Para el departamento de Cundinamarca, se registrd disminucién en el 2022 de 5 Mt
respecto los recursos medidos el afio anterior; no se reportaron reservas probadas
para el 2022.

e En el departamento del Cauca se reportaron para el 2021 y 2022 las siguientes
cifras: recursos medidos 3,38 Mt y reservas probables por 0,19 Mt.
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4.2.3. Calidad del mineral en los principales yacimientos

En Colombia la principal empresa que realiza actualmente explotacién de mineral de hierro

para la industria del acero corresponde a Acerias Paz del Rio. Principales minas:

- Mina El Uvo: Ubicada en el municipio de Paz del Rio (Boyaca), segun informacion
con la que cuenta la ANM, la calidad promedio para esta mina es de 47 - 48% de
hierro (Fe)

- Por otro lado, la empresa cuenta con dos minas localizadas en el municipio de
Ubala, Cundinamarca que corresponden a la Mina Las Mercedes y la Mina el
Santuario. La extraccion del mineral en la Mina las Mercedes se realiza a cielo
abierto, con tenor promedio de 55% de hierro; la mina cuenta con reservas de 2,2
Mt para abril de 2024, se encuentra en explotacion y la proyeccion de vida util es de
ocho afos. La Mina El Santuario a cielo abierto con reservas agotadas, esta en fase
de cierre y abandono. (Acerias Paz del Rio, 2023)

4.2.4. Volumenes de explotacion de minerales asociados al pago de regalias

Los reportes sobre explotacion de minerales asociados al pago de regalias son
suministrados por el Grupo de Regalias y Contraprestaciones Econémicas de la Agencia
Nacional de Mineria.

En el siguiente grafico, se muestra el volumen de mineral de hierro explotado entre los afios
2019y 2023 (datos preliminares).
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Grafico 14.
Volumen de mineral de hierro en toneladas explotado en Colombia 2019 -2023
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Fuente: ANM (Volimenes de explotaciéon de minerales asociados al pago de regalias).
Pr: preliminar al 31/01/2024.

En el siguiente grafico se muestra la participacion porcentual por departamento para el 2023
(datos preliminares):

Grafico 15.
Participacion por departamento en la explotacion de hierro 2023
Cauca Cesar Cordoba
La Guajira | | 0% 0,01% 0%

0,002%

Cundinamarca
47%

Boyaca
53%

Fuente: elaboracion a partir de datos sobre voliimenes de explotacion
de minerales asociados al pago de regalias al 31/01/2024 de la ANM.
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A partir de los datos sobre explotacion de minerales, se realizdé un analisis para identificar
los principales titulares que han realizado pagos de regalias relacionados con el mineral de
hierro durante el 2023, teniendo en cuenta los municipios y revision de los expedientes
relacionados.

Tabla 10.

Principales proyectos mineros que reportan pago de regalias al 2023Pr

Departamento Municipio Codigo de expediente Titular minero
Boyaca Paz del Rio 006-85M Acerias Paz del Rio
Boyaca Guayata 00715-15 Empresa Minera Tencua S.A.S.
Cundinamarca Ubala HEN-101 Acerias Paz del Rio
Cundinamarca Ubala 15065 Acerias Paz del Rio
Cauca (Be::?:é\zzar) 19734 Andean Iron Cili'gu%f;gsna)l Colombia (En
Coérdoba Montelibano L853005 Cerro Matoso

Fuente: construccion propia a partir de analisis de la informacién disponible
sobre voliumenes de minerales asociados al pago de regalias. (Pr)Preliminar

Volumenes de explotacion de mineral de hierro por departamento durante el afio 2023:

= Departamento de Boyaca (342.662 t): en el municipio de Paz del Rio se reporto el
97,7% de volumen total explotado, en Guayata el 2,2% (en el expediente minero de
la empresa Minera Tencua S.A.S., en informe se indica que el porcentaje de Fe;03
del yacimiento no es éptimo para la Aceria, por lo cual, se comercializa el mineral a
cementeras como elemento secundario para la fabricacion del cemento; y el
municipio de Paez con el 0,1%.

» Departamento de Cundinamarca (309.992 t): el principal explotador de mineral de
hierro es Acerias Paz del Rio en el municipio de Ubala.
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» Departamentos del Cesar (Valledupar) y La Guajira (Dibulla) son poco significativos
los volumenes explotados del mineral, alcanzando las 60 y 12,69 toneladas,
respectivamente.

» Departamento de Cordoba: corresponde a hierro contenido en aleacion de
ferroniquel, explotado en el proyecto Cerro Matoso, destinado totalmente para
exportacion.

» Departamento del Cauca: en el 2022 se registré explotacion de 320 toneladas; sin

embargo, la empresa relacionada se encuentra en liquidacion.
4.2.5. Proyectos mineros

Los principales proyectos mineros relacionados con el mineral de hierro para la industria
siderurgica, corresponden a los explotados por Acerias Paz del Rio en los departamentos
de Boyaca (Mina el Uvo) y Cundinamarca (Mina las Mercedes y Mina el Santuario (en fase

de cierre)).

Se cuenta con informacién de un proyecto minero en el municipio de Ubala, denominado
“Proyecto Malacara”, en el cual se ha evidenciado la existencia de mineral de hierro. A la
fecha o han realizado el reporte de recursos y reservas segun el Estandar Colombiano de
Recursos y Reservas®

4.2.6. Usos alternativos

El mineral de hierro, principalmente conocido por su papel crucial en la industria siderurgica
para la produccion de acero, también tiene varios usos alternativos en diferentes industrias,
haciendo uso de sus propiedades quimicas y fisicas Unicas. A continuacion se relacionan
algunos de los principales usos alternativos y el tipo de mineral de hierro que se requiere
en cada aplicacion:

- Producciéon de pigmentos: los compuestos de hierro se utilizan para fabricar

pigmentos de varios colores, como los ocre rojos y amarillos, que tienen

35 https://mineriaencolombia.anm.gov.co/sites/default/files/docupromocion/Proyecto%20Malacara%2005%202022.pdf
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aplicaciones en pinturas, revestimientos y tintas. Se requiere hematita
principalmente debido a su alto contenido de hierro y su color natural®®.
Produccion de petréleo: aunque no es muy comun el uso de mineral de hierro en
esta industria, la perforacion de petroleo hace un uso extensivo de la hematita en
varios tipos de lodo. Estos lodos lubrican principalmente las herramientas de
perforacion, lo que permite un proceso mas eficiente con menos explosiones o
paradas de produccion. La hematita se utiliza como material de ponderacién en
lodos, proporcionando una densidad adicional muy necesaria.

Tratamiento de aguas: los compuestos de hierro se utilizan en procesos de
coagulacion vy filtracion para eliminar impurezas y contaminantes del agua. Esto
incluye el tratamiento de aguas residuales industriales y municipales. Magnetita, por
su capacidad magnética, facilita la remocion de contaminantes cuando se utiliza en
combinacién con procesos magnéticos de separacion®’

Industria de la construccion: el mineral de hierro forma parte de la materia prima
en la elaboracion del cemento. La magnetita (mineral de hierro) es usada como
agregado pesado en concretos, para revestimiento de tuberia, material de
proteccion en plantas nucleares y para equilibrar barcos. En estructuras de edificios,
viviendas, construcciones modulares, estadios deportivos, asi como en barras de
refuerzo para hormigén, placas puente, cables de suspensién y muelles,
revestimientos y cubiertas®

Fabricacion de imanes Ferrita: las ferritas, que son materiales magnéticos
ceramicos compuestos por 6xidos de hierro y uno o mas metales, se utilizan en la
fabricacion de imanes permanentes, transformadores y antenas. La magnetita es
especialmente valorada por su contenido de hierro y propiedades magnéticas®
Industria quimica: los compuestos de hierro sirven como catalizadores en diversas

reacciones quimicas, incluyendo la sintesis de amoniaco en el proceso Haber-

% https://mineralmilling.com/es/oxido-de-hierro-rojo-todo-lo-que-necesita-saber/
37 https://mineralmilling.com/es/aplicaciones-y-usos-de-magnetita/
3Bhttps://www.economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/informacionSectorial/minero/pm_hierro_acero

1013.pdf
3 https:/le

s.metoree.com/categories/ferrite-magnet/
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Bosch. Se prefieren formas puras de hematita o magnetita que pueden ser
procesadas para obtener el dxido de hierro requerido en la forma catalitica®

- Agricultura: el hierro es un micronutriente esencial para las plantas, y los minerales
de hierro se utilizan para producir fertilizantes que corrigen la deficiencia de hierro
en suelos y cultivos. Se utiliza principalmente hematita en forma de quelatos de
hierro para una absorcion eficiente por las plantas.*!

En cada uno de los usos alternativos del mineral de hierro se aprovechan diferentes
propiedades fisicas y quimicas del mineral, como su contenido de hierro, propiedades
magnéticas, densidad y capacidad de formar compuestos y soluciones especificas. Esto
demuestra la versatilidad del mineral de hierro mas alla de su aplicacion dominante en la

siderurgia.

4.3 Caliza

Son rocas sedimentarias, compuestas principalmente por carbonato de calcio (CaCOs). En
la industria metalurgica tiene varios usos, como piedra fundente en los hornos,
principalmente en los de hierro y metales no férreos, sirve para separar la silice y producir
una escoria delgada y basica que recoja y retenga las impurezas que se separen del metal,
en los hornos de acero de solera en donde se afiade cal con caliza para separar las

impurezas.
4.3.1. Potencial Mineral

Respecto al potencial de calizas, la informacién publica mas actualizada corresponde a lo
publicado por el Servicio Geoldgico Colombiano: Zonas Potenciales Integradas Recursos
Minerales Grupo VII: Materiales de Construccion. (SGC, 2019), en la cual se encuentra

incluida la caliza.

40 https://www.studysmarter.es/resumenes/quimica/equilibrio-quimico/proceso-haber-bosch/
“https://www.seipasa.com/es/blog/hierro-en-las-plantas-y-correccion-de-la-clorosis-
ferrica/#:~:text=El%20hierro%20en%20las%20plantas%20es%20un%20microelemento%20esencial%20para,a%20cabo %2
0su%20ciclo%20vital.
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Fuente: (SGC, 2019)

Los poligonos de las zonas potenciales (geoquimico) integradas con alto potencial para
materiales de construccidn que incluyen caliza se encuentran ubicadas en los
departamentos de Cundinamarca, Norte de Santander, Santander y Meta, mientras que las
de potencial medio se ubican en Boyaca, Cundinamarca, Tolima, Caldas y Santander.
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4.3.2. Recursos y reservas

La informacién publica sobre recursos y reservas de calizas se encuentra en la plataforma
Intégrame del Ministerio de Minas y Energia. Entre los afios 2020 y 2022, 24 titulos mineros
realizaron el reporte de recursos y reservas para calizas bajo el Estandar Colombiano de
Recursos y Reservas (ECRR). Con la informacion reportada se elaboraron los siguientes
graficos con informacion por afo y por departamento:

Grafico 16.
Reporte de recursos y reservas minerales de caliza por afio reportado (Mt), 2020-2022
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Fuente: construccion propia a partir de los datos consultados en la plataforma Intégrame del Ministerio de Minas y Energia
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Grafico 17.
Recursos y reservas minerales de caliza por departamento, 2022
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Fuente: construccion propia a partir de informacion en la plataforma Intégrame del Ministerio de Minas y Energia

En el pais se ha reportado recursos y reservas de roca caliza en los departamentos de:
Antioquia, Atlantico, Bolivar, Boyaca, Cesar, Magdalena, Meta, Norte de Santander,
Putumayo, Santander, Sucre, Tolima y Valle del Cauca.

4.3.3. Volumenes de explotacion de minerales asociados al pago de regalias

Los reportes sobre explotacion de minerales asociados al pago de regalias son
suministrados por el Grupo de Regalias y Contraprestaciones Econdmicas de la ANM. En
el siguiente grafico se muestra el volumen de calizas explotado entre los afios 2019 y 2023

(preliminar):
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Grafico 18.
Volumen de mineral de caliza explotado en Colombia 2019-2023Pr
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Fuente: elaboracién propia con datos sobre volumenes de explotacion
de minerales asociados al pago de regalias al 31/01/2023 de la ANM.

A continuacién, se muestra la participacién porcentual por departamento para el 2023

(preliminar).
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Grafico 19.
Patrticipacion por departamento en la explotacion de calizas 2023Pr
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Fuente: elaboracioén propia con datos sobre volumenes de explotacion

de minerales asociados al pago de regalias al 31/01/2023 de la ANM.

Considerando los departamentos donde ademas de caliza también se cuenta con
explotacién de mineral de hierro y carb6n metalurgico durante el 2023, en el departamento
de Boyaca se reportd un volumen explotado de caliza de 3,8 Mt, mientas que los
departamentos Norte de Santander y Santander reportaron 0,4 Mt y 0,3 Mt
respectivamente. En los datos disponibles al 31 de enero de 2023, no se registran pagos
asociados a la explotacion de caliza par los afios 2022 y 2023 en el departamento de

Cundinamarca.
4.3.4. Calidad de los yacimientos

Respecto a las calidades de la caliza y especificamente para el uso siderurgico, se cuenta
con el documento del Servicio Geoldgico Colombiano (SGS, 2012), en el cual se indica que

la caliza se utiliza ampliamente en numerosos procesos, sobre todo en las industrias
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siderurgica, cementera, ornamental y agricola; sin embargo, su exploracion y su explotacion

se han efectuado de acuerdo con la demanda del mercado y su localizacién estratégica.

Segun el informe en mencidn, las calizas para uso siderurgico deben ser ricas en contenido
de magnesio, sin indicar los porcentajes requeridos. Por lo que se requiere incrementar la
informacion geocientifica relacionada con la calidad de la caliza en las diferentes regiones
del pais, para establecer el posible uso del mineral en los yacimientos identificados.

4.3.5. Proyectos mineros

El principal yacimiento donde se explota la caliza para uso siderurgico se encuentra
localizado en los municipios de Corrales y Nobsa que en el departamento de Boyaca el cual
es transformado en la planta de Acerias Paz del Rio.

En Colombia existen diferentes empresas que explotan las calizas para otros usos, dentro
de las cuales se destacan: Cementos Tequendama S.A, Holcim Colombia S.A., Cementos
Argos S.A Cemex Colombia S.A., Calizas y Granitos de Santander E.U, Calcareos S.A.,
Calizas De Colombia S.A.S., Marmoles La Linda Ltda., Calcareos Industriales y Agricolas
Ltda., Acerias Paz del Rio S.A., Indura S.A., Calizas del Magdalena S.A., Ultramin S.A.S.,
C.I. Bosconia Minerals S.A.S.

4.3.6. Usos alternativos

La caliza, mas alla de su uso como fundente en la siderurgia se emplea en otras industrias

y aplicaciones:

- Produccién de cemento: fundamental en la produccion de cemento, donde se
mezcla con arcilla y otros componentes, y luego se calienta. Durante este proceso,
se transforma en clinker, el nucleo del cemento, proporcionando las propiedades
necesarias para su endurecimiento y resistencia. Esta aplicacion de la caliza
aprovecha su composicién quimica unica, esencial para crear estructuras duraderas
y confiables en la construccion y arquitectura modernas.

- Agricultura: se utiliza como agente neutralizador de suelos acidos, mejorando asi

la calidad del suelo para la agricultura. La caliza triturada, conocida como cal
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agricola, se dispersa sobre los campos para ajustar el pH del suelo, lo que facilita la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y mejora el crecimiento de los cultivos.

- Tratamiento de agua: en el tratamiento del agua, la caliza se utiliza para eliminar
impurezas y neutralizar los acidos. Esto es especialmente util en el tratamiento de
aguas residuales y en la potabilizacién del agua, donde ayuda a purificarla y a
hacerla segura para el consumo.

- Fabricacion de papel: la caliza en forma de carbonato de calcio es un componente
esencial en la industria del papel, donde se utiliza como relleno y recubrimiento para
darle al papel una superficie lisa y blanca.

- Medicina: gracias a su capacidad para neutralizar acidos, el carbonato de calcio
derivado de la caliza se utiliza en la fabricacién de medicamentos para tratar la
acidez estomacal y el reflujo acido.

- Industria quimica: en la industria quimica, la caliza se usa para fabricar productos
quimicos para la limpieza y para procesos de desulfuracion de gases de combustion,
eliminando el dioxido de azufre de los gases de escape de plantas industriales y
estaciones de energia, contribuyendo asi a reducir la contaminacion del aire.

- Construccion y arquitectura: a pesar de su uso tradicional como material de
construccion, la caliza también se aprecia por su belleza estética, utilizandose en la
decoracion de interiores y exteriores, en revestimientos, baldosas, y en la escultura.

- Restauracion de carreteras y control de erosion: la caliza triturada se emplea
como base para carreteras y en proyectos de control de erosién, donde su
capacidad para compactarse proporciona una superficie solida y duradera.
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5. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

e En Colombia, tres empresas (Acerias Paz del Rio, Ternium y Gerdau-Diaco)
representan el 79% de todo el acero largo producido en el pais. Se destaca que
Acerias Paz del Rio representa el 30% del mercado nacional. Asi mismo, Acerias
Paz del Rio es la Unica empresa en el pais que produce acero a través de alto horno.

e En Colombia no se registra produccion de aceros planos, debido a los elevados
costos de produccion y los precios favorables que presenta el mercado externo,
razon por la cual las plantas de laminado en caliente nacionales optan por importar
los rollos de acero y transformarlos en aceros planos para el mercado nacional y el
remante lo exportan.

e En Colombia se conoce un intento de fabricar aceros planos por parte de Acerias
Paz del Rio en asocio con Acesco. Sin embargo, debido a la falta de garantia del
suministro del gas natural, la actualizacion tecnolégica que implica este tipo de
industria y la competencia por parte de paises como China, imposibilité el desarrollo

de la iniciativa.
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¢ En la actualidad existe una sobreoferta global de acero, principalmente por China,
lo que podria impactar los precios de los productos manufacturados, poniendo en
riesgo la viabilidad de futuras inversiones.

e EIl mayor riesgo en la oferta de insumos para la elaboracién de acero plano se
presenta por la falta de nuevos proyectos de explotacién de mineral de hierro.

o De acuerdo con los datos de explotacién asociados a pago de regalias, Acerias Paz
del Rio representa cerca del 95% de la explotacion total de mineral de hierro en el
pais.

¢ Colombia no exporta mineral de hierro y las importaciones que se registran son poco
significativas; las importaciones relacionadas corresponden a productos
manufacturados. Ademas de Acerias Paz del Rio, se han identificado otros titulares
mineros que han hecho reportes de explotacion de mineral de hierro, tales como
Empresa Minera Tencua S.A.S. y Andean Iron Corp Sucursal Colombia en
liquidacion; sin embargo, el mineral explotado no es utilizado en la industria del
acero.

e Segun datos del SGC, en Colombia existe potencial alto para mineral de hierro en
los departamentos del Valle del Cauca, Choco y Antioquia. Asimismo, esta entidad
en sus estudios indica que el craton amazoénico (mayoritariamente en el
departamento de Vaupés) es la unica alternativa en donde se presentan ambientes
geoldgicos favorables para la busqueda de yacimientos con capacidad para suplir
la demanda nacional a largo plazo. Por lo tanto, se hace necesario identificar y/o
desarrollar nuevos proyectos, pues con la explotacion actual del mineral de hierro
no se supliria la demanda asociada al crecimiento de esta industria.

e En cuanto a carbén metalurgico, el mayor potencial se encuentra en Boyac3,
Cundinamarca, Santander y Norte de Santander.

e La inversién de una planta siderurgica de alto horno, la cual requiere coque como
materia prima se estima entre USD 800 y USD 1.300 por tonelada de capacidad
instalada; y para producir una planta de un millén de toneladas de acero crudo

mediante alto-horno se requiere:
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Millones de toneladas Porcentaje respecto a la

e — requeridas produccion nacional, 2023
Mineral de hierro 1,37 204%
Caliza 0,27 1,34%
38,8% de las exportaciones
Carbon metalirgico 0,78 0 10,4% de la produccion
nacional
Acero reciclado 0,12 N.A.

e Para suplir la actual importacion de acero plano de 1,3 Mt, y suponiendo que no
existieran perdidas entre la produccion de acero plano a partir del acero crudo, se
requeriria cerca de 2,73% veces la produccién nacional de mineral de hierro
reportada para 2023, por lo que seria necesario importar el 100% del mineral de
hierro o contar con otros proyectos mineros que exploten dicha cantidad.

e Colombia posee recursos suficientes de caliza y carbon metalurgico para respaldar
la construccion de una planta siderurgica con capacidad de producir un millon de
toneladas de acero, tanto para la ruta de alto-horno como para la de arco eléctrico
a partir de DRI o HBI.

e Explorar acuerdos comerciales con Brasil considerando que es uno de los
principales destinos de exportacion de coque.

e Se necesita desarrollar un estudio de prefactibilidad para una planta de acero plano
que permita evitar la importacién de este producto y desarrollar la cadena productiva
del carb6én metalurgico como mineral estratégico para el pais.

o Adoptar la tecnologia de alto horno estaria alineada con los objetivos nacionales de
fomentar la extraccion mineral en Colombia, ya que requiere mayor cantidad de
materias primas que su alternativa de horno de arco eléctrico en términos de mineral
de hierro, caliza y carbon metalurgico.

e Latecnologia horno de arco eléctrico también resulta positiva para la produccion de
minerales en el pais, aunque en menor proporcion al de alto horno, ya ademas de
requerir caliza para la formacion de escoria (Kindle Tech, s.f.), en el caso de
remplazar el acero reciclado por el Hierro de Reduccion Directa (DRI) o Hierro
Briqueteado en Caliente (HBI), requiere de mineral de hierro y carbén metalurgico.

OPOR‘I’UNIDADIS Y RETOS
EN LA SIDERURGICA DE

ACEROS PLANOS




NS DE | AGENCIA NADIONAL DE

VIDA * MINERIA

e Al evaluar para Colombia, la produccion de DRI y/o HBI utilizando carbon
metalurgico como agente reductor, es crucial tener en cuenta que el empleo de gas
natural en este proceso resulta mas eficiente y disminuye las emisiones de gases
de efecto invernadero.

e Si se llegase a definir la produccién de acero en Colombia a través de la ruta de
arco eléctrico, a partir de Hierro de Reduccién Directa (DRI) o Hierro Briqueteado
en Caliente (HBI), mediante el carbén metalurgico, es clave entender que resultaria
mas viable en términos de sostenibilidad ambiental que la ruta de alto horno tanto
en términos de consumo energético (IEA, 2021) como en emisiones de gases de
efecto invernadero (World Steel, 2023).

e La ruta BF-BOF, de llegar a seleccionarse para Colombia, estaria sometida a un
estudio de mercado alrededor del mineral de hierro, critico en el pais por su baja
produccién, asi como al dinamismo del mercado de la chatarra de acero. Por su
parte, la ruta de arco eléctrico el Colombia también estaria sometida del mismo
modo, aungue en menor proporcion, a los resultados de analizar la importacion del
mineral de hierro para la produccion de DRI o HBI.

e Es necesario continuar con el fomento, los planes de formalizacion y asociatividad
y plan de fomento y promocion de la mineria ancestral, artesanal, de pequefia escala
de carbon metalurgico asi como de los y productores de coque. Se debe fortalecer
las lineas investigativas, implementacién de buenas practicas y de capacitacion para
los trabajadores de unidades productivas de carbon metalurgico y de produccion de
coque, con el fin de mejorar la competitividad, realizar labores de mineria e
industrias conexas, de manera segura y baja en produccion de gases de efecto
invernadero.

o Ademas de lo anterior, es importante trabajar en coordinacién con el Mintransporte
y sus entidades adscritas, en el desarrollo de planes y programas de vias terciarias
en municipios productores de carbon metalirgico en Cundinamarca, Boyaca,
Santander y Norte de Santander.

e De esta manera, entre los mayores desafios que enfrenta el pais esta en el
fortalecimiento de la exploracion y el desarrollo de nuevos proyectos para la
explotaciéon sostenible de minerales estratégicos. Esto permitird conocer los

recursos y reservas con los que se cuenta para el impulso de esta industria,
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disminuir la dependencia de productos importados y avanzar en temas de
licenciamiento ambiental y gestiones de responsabilidad social empresarial ante las
comunidades donde se desarrollaran los proyectos.

e Finalmente, aliados como las universidades y centros de investigacion para el
mejoramiento de los procesos de la cadena productivas son esenciales para aunar
esfuerzos con el sector empresarial y publico que permita avanzar en soluciones
innovadoras hacia la construccidn un ecosistema productivo y competitivo del acero

en Colombia.
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Anexo 1.
Empresas que realizan ensayos asociados a coque y/o cenizas de carbén

Departamento Municipio Empresa

Productos / ensayos

SGS
Colombia
S.AS.—-
SGS

Atlantico Soledad

COQUE y/o CENIZAS DE CARBON
1. Determinacion de humedad / Gravimetria/ Coque
2. Determinacioén de cenizas / Gravimetria / Coque
3. Determinacioén de azufre / Infrarrojo / Coque
4. Determinacion de materia volatil / Gravimetria /
Coque
5. Determinacion de analisis proximo humedad -
cenizas y volatil /Termogravimetria / Coque
6. Determinacion de fusibilidad / Térmica / Cenizas de
carbon y coque
7. Determinacioén de azufre total en residuos de
combustion / Infrarrojo / Cenizas de carbon y coque
8. Determinacion de elementos mayores y menores
/Espectrometria de emisién 6ptica / Cenizas de carbon
y coque
9. Determinacioén de elementos mayores y menores /
Espectrometria de fluorescencia de rayos X /Cenizas
de carbdn y coque
Hay 13 ensayos relativos exclusivamente al carbén,
asi. 1. Cenizas, 2. Azufre, 3. Material volatil, 4. Poder
calorifico bruto, 5. indice de molienda, 6. Formas de
azufre, 7. Hinchamiento, 8. Grado relativo de
oxidacion, 9. Carbono/ Hidrogeno / nitrégeno, 10.
Densidad relativa, 11. Cloro, 12. Propiedades
plasticas, 13. Mercurio total.

Servicio
Geologico
Colombiano
- SGC

Cundinamarca Bogota

COQUE y/o CENIZAS DE CARBON
A la fecha de consulta no tiene ensayo relacionados
(20-03-2024).

Para el caso del carbdn estan los siguientes ensayos:
Determinacion de la relacion isotopica de 13C/12C (5
13C) en muestras de carbones por medio de
espectrometria de masas de relaciones isotopicas
(EA-IRMS) y determinacion de mercurio total.

CDT
Mineral-
Centro de
Desarrollo
Tecnoldgico
Minero
Energético
S.AS.

Boyaca Sogamoso

COQUE y/o CENIZAS DE CARBON
A la fecha de consulta no tiene ensayo relacionados
(20-03-2024).

Para el caso del carbén esta acreditado para la
determinacion de:

1. Microscopica de la reflectancia de la vitrinita, 2.
Microscépica de la composicion maceral, 3. Humedad
residual, 4. Cenizas, 5. Materia volatil, 6. indice de
hinchamiento libre, 7. Poder calorifico, 8. Azufre total
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Departamento  Municipio Empresa Productos / ensayos
COQUE y/o CENIZAS DE CARBON
1. Determinacién de azufre total en residuos de
combustion / Espectroscopia infrarroja / Cenizas de
carbon y coque
2. Determinacion de fusibilidad de cenizas 7 Térmica /
Cenizas de carbdn y coque.
3. Determinacioén de Elementos traza / Absorcion
atomica / Cenizas de carbdn y coque
4. Determinacion de humedad total / Gravimetria /
Carbon y Coque
5. Determinacion de humedad / Gravimetria / Carbon y
Coque
6. Determinacion de cenizas / Gravimetria / Carbon y
coque
7. Determinacién de materia volatil / Gravimetria /
Carbodn y coque
8. Determinacion de fosforo / Espectrofotometria
ultravioleta - visible / Cenizas de carbdn y coque
9. Determinacion de azufre / Espectroscopia infrarroja
/ Carbon y coque
Bureau 10 Determir)aciép de valo’r calorifico bruto /
Veritas _ Cal_qumetrla / Carbon y coque
Colombia 11. Deterrr_unamon _de eleme_ntos mayores y menores /
Ltda Absorcién atémica / Cenizas de carbén y coque
: 12. Determinacion de azufre / Espectroscopia
infrarroja / Carbén y Coque
13. Determinacion de materia volatil / Gravimetria /
Carbon y Coque
14. Determinacion de cenizas / Gravimetria / Carbon y
Coque
15. Determinacion de poder calorifico bruto y calculo
del poder calorifico neto / Calorimetria / Carbon y
Coque
16. Fusibilidad de cenizas / Térmica / Carbdn y coque

Atlantico Barré;nqunll

Para el caso de carbén los ensayos acreditados son
para la determinacion de: 1. Carbono e hidrégeno, 2.
Nitrégeno, 3. formas de azufre piritico, 4. Formas de
azufre sulfatico, 5. Arsénico y Selenio, 6. indice de
hinchamiento libre, 7. Capacidad de trituracién
mediante la maquina de Hardgrove, 8. Cloro total, 9.
Humedad total, 10. Humedad en la muestra de andlisis
mediante secado en nitrégeno, 11. Capacidad de
trituracion mediante la maquina de Hardgrove, 12
Carbono total / hidrogeno, 13. Nitrogeno

COQUE y/o CENIZAS DE CARBON
A la fecha de consulta no tiene ensayo relacionados
'gCO.'-AB (20-03-2024).
ervices
Colombia
S.AS.

Santa
Magdalena Marta

Para el caso del carbdn estan acreditados los ensayos
para determinar: 1. Nitrogeno, 2. Indice de molienda

por maquina Hardgrove, 3. Analisis granulométrico y
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designacion del tamano, 4. Humedad total, 5.
Humedad en la muestra de analisis por secado en
nitrégeno, 6. Cenizas, 7. Azufre, 8. Poder calorifico, 9.
Carbono e hidrégeno, 10. Nitrégeno, 11. indice de
molienda Hardgrove, 12. Analisis de tamafio por
tamizado, 13. Mercurio total.

COQUE y/o CENIZAS DE CARBON
Universidad A la fecha de consulta no tiene ensayo relacionados

Nacional de (20-03-2024).
Colombia-
Antioquia Medellin Sede Para el caso del carbdn estan acreditados los ensayos
Medellin- para determinar: 1. Humedad en la muestra de

Laboratorio  anélisis, 2. Material volatil, 3. Ceniza en la muestra de
de Carbones analisis, 4. Poder calorifico bruto, 5. Azufre total, 6.
Indice de hinchamiento libre, 7. Humedad total.

Fuente: construccion propia con datos de (ONAC, 2024)
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Anexo 2.

Empresas que realizan evaluaciéon de conformidad de productos de acero

Departamento

Cundinamarca

Cundinamarca

Cundinamarca

Cundinamarca
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Municipio

Bogota

Bogota

Bogota

Bogota

Empresa Productos / norma técnica de referencia

Menaje en acero inoxidable
NTMD-0011 Menaje en acero inoxidable.

Barras corrugadas de acero de baja aleacion para
refuerzo de concreto en construcciones sismo
resistentes.

Resolucién No. 2003 del 28 de diciembre de 2022 del
Ministerio de Comercio Industria y Turismo “Por la cual
se actualiza el Reglamento Técnico aplicable a barras
corrugadas de acero de baja aleacion para refuerzo de
concreto en construcciones sismo resistentes que se
fabriquen, importen o comercialicen en Colombia”
Alambre de acero liso y grafilado y mallas
electrosoldadas para refuerzo de concreto
Resolucion 0277 del 2 de febrero del 2015 del
. Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de

Servimeters . ;
SAS. Colqmb_la. Por_ la cual se expide el Reglar_nento
Técnico aplicable a alambre de acero liso,
grafilado y mallas electrosoldadas, para refuerzo de
concreto que se fabriquen, importen o
comercialicen en Colombia.

NYCE
Colombia
S.AS

Alambre de acero liso y grafilado y mallas
electrosoldadas para refuerzo de concreto
Resolucion 0277 del 02 de febrero del 2015 del
Smanova Ministerio de Comercio Industria y Turismo de
S.AS. Colombia. Por la cual se expide el reglamento técnico
aplicable a alambre de acero liso grafilado y mallas
electrosoldadas para refuerzo de concreto que se
fabriquen importen o comercialicen en Colombia

Postes, crucetas y estructuras metalicas para redes
eléctricas
ANSI C136.36C: Estandar nacional estadounidense
para equipos de iluminacién de carreteras y areas:
postes de acero para iluminacion de carreteras y areas
AGENCIA ASCE/SEI 48: Diseino de Estructuras de Postes de
LATINOAME Transmision de Acero.
RICANA DE ENEL GSCG002: TECHNICAL CONFORMITY

CERTIFICAC ASSESSMENT: Scope of this document is to describe

ION the procedures for technical conformity assessments
of components and equipments to be supplied (directly
or indirectly) to all Enel Global Infrastructure and
Networks Countries.

Cables de acero, acero galvanizado, acero con
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Cundinamarca

Cundinamarca

Cundinamarca

Cundinamarca
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Municipio Empresa Productos / norma técnica de referencia

recubrimiento de aluminio y acero con recubrimiento
en cobre para uso en instalaciones eléctricas (cables
de guarda, templetes, cable puesta a tierra).
Resoluciéon 40492 de 24 de abril de 2015 del Ministerio
de Minas y Energia de Colombia. Por la cual se
aclaran y corrigen unos yerros en el Anexo General del
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —
RETIE, establecido mediante Resolucién No. 90708
de 2013.

Parales, canales, puenteo, conectores, riostras y
omegas
NTC 5680: Perfiles no estructurales de acero para
entramados livianos.

BvaQl
Bogota COLOMBIA Parales, canales, puenteo, conectores, riostras y
LTDA omegas
NTC 5681: Parales, canales y riostras o puenteos de
acero que soportan carga (axial y transversal), en
aplicaciones con placas de yeso atornilladas y
soportes metalicos para fachadas.
Esposas de acero
NTMD 0164: Esposas de acero.
AGC o L
. Marmita individual en acero inoxidable
Bogota  CERTIFICAD  \i1\ip 0142: Marmita individual en acero inoxidable.
ORAS.AS
Menaje en acero inoxidable
NTMD-0011: Menaje en acero inoxidable.
Co?onSbia Tube_rl’_a dfa acero A_STM ASTM A53/A53M: Sta_ndard
Bogota SAS. — SpeC|f|cat_|on For Pipe, Steel, Black And Hot-Dipped,
SGS ZincCoated, Welded And Seamless.
Barras corrugadas de baja aleacion
Resolucién 2003 del 28 de diciembre de 2022 del
Lenor Ministt_erio de Comercio, Indust_ria y Turismo de
Bogoté Colombia Cplo_rnbla. ':Por la cual se actualiza el Reglamento
SAS. Técnico aplicable a barras corrugadas de acero de

baja aleacién para refuerzo de concreto en
construcciones sismo resistentes que se fabriquen,
importen o comercialicen en Colombia."
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Departamento Municipio Empresa Productos / norma técnica de referencia

Herrajes para redes de distribucion
NTC 3496: Electrotecnia. Herrajes y accesorios para
redes y lineas aéreas de distribucion de energia
eléctrica. Cintas y hebillas de acero inoxidable.
Alambres y cables de para uso eléctrico desnudos
NTC 1357: Alambre de acero recubierto en cobre,
trefilado
Accesorios para tuberia metalicas para uso eléctrico -
Canalizaciones
NTC 169: Tuberia conduit metalica intermedia (imc) de

acero.
Antioquia Envigado QCERT NTC 171: Tuberia conduit metdlica rigida de acero
q 9 S.AS. (ermc-s).
NTC 105: Tuberia metalica de acero para uso eléctrico
(emt).

Bandejas portacables metalicas
NEMA VE1: Certificado fabrica Venta Directa,
bandejas de cables eléctricos de perforado de acero
galvanizado.
Tuberia metalicas para uso eléctrico - Canalizaciones
NTC 171: Tuberia conduit metdlica rigida de acero
(ermc-s).
NTC 105: Tuberia metalica de acero para uso eléctrico
(emt).
Cables de acero galvanizado, para uso en
instalaciones eléctricas (cables de guarda, templetes,
cable puesta a tierra).
Certificacion  Resolucion 40492 de 24 de abril de 2015 del Ministerio
Cundinamarca Bogota es Técnicas de Minas y Energia de Colombia. Por la cual se
S.AS. aclaran y corrigen unos yerros en el Anexo General del
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —
RETIE, establecido mediante Resolucion No. 90708
de 2013.
Esposas de acero
NTMD-0164: Esposas de acero.

Ente Di . . .
Cundinamarca Bogota Qualita Menaje en acero inoxidable
9 e NTMD-0011: Menaije en acero inoxidable.

Marmita individual en acero inoxidable
NTMD-0142: Marmita individual en acero inoxidable.

Fuente: construccion propia con datos de (ONAC, 2024)
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