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INTRODUCCION

Laindustria siderurgica espafola es un sector estratégico clave en nuestra economia, desempefando
un papel crucial en el tejido productivo y tecnoldgico del pais. Desde el punto de vista laboral, es un
sector que proporciona un empleo de calidad, con cerca de 22.000 puestos directos en la fabricaciony
primera transformacion del acero.

Este sector se enfrenta aretos y desafios muy importantes, principalmente asociados a la descarboni-
zacion de la actividad para cumplir con el objetivo de neutralidad climatica en 2050 fijado por la Union
Europea. En Espana, la industria siderurgica es responsable de aproximadamente el 4% de las emisio-
nes totales de COz.

Ante este escenario de descarbonizacion, el sector de la fabricacion de acero en el conjunto de la UE se
encuentra sumido en un dificil contexto internacional: incertidumbre regulatoria y tecnologica, costes
energéticos elevados, ola proteccionista, pérdida de competitividad para competir con el acero chino
que esta inundando el mercado europeo, etc.

No obstante, la siderurgia espanola cuenta con diversas fortalezas que pueden ayudar a la transicién
hacia la neutralidad climatica de su producciony a la defensa de los puestos de trabajo del sector. Y es
gue Espana es uno de los paises dentro de la UE con mayor produccion de acero a partir de chatarra
recicladay cuenta con una ventaja competitiva a la hora de integrar las energias renovables al proceso
industrial. Ambos elementos posicionan a nuestro pais como exportador de conocimiento y tecnologia
de hornos de arco eléctrico (EAF)a otros paises que aun dependen de los altos hornos y necesitan avan-
zar tecnoldgicamente. En relacion con el hidrégeno verde, el vector clave de la descarbonizacion del
sector, Espana también presenta un gran potencial en su produccién al contar con una gran cantidad
de recursos solares y edlicos, una base industrial sélida en el sector, con empresas lideres en la pro-
duccion de electrolizadores y otros componentes clave. Ademés, la Hoja de Ruta del Hidrégeno verde y
las numerosas iniciativas empresariales en torno a este sector podrian posicionarnos como lideres en
un mercado emergente, de llegar a materializarse y de superarse algunos cuellos de botella que existen
en la actualidad.

En cualquier caso, la transicion del sector hacia la neutralidad climatica requiere del estudio de los
posibles escenarios tecnologicos y de la propuesta de alternativas para proteger a las personas traba-
jadoras que puedan verse afectadas por una posible pérdida de empleo o por las consecuencias deriva-
das de las nuevas necesidades de cualificacion y formacion de un sector abocado a un profundo cambio
tecnologico.

Este ha sido el principal objetivo del proyecto EMDESID, cuya ejecucién se concreta en el presente in-
forme, a través del cual se ha analizado el impacto sobre el empleo del proceso de descarbonizacion del
sector siderurgico en Espana y se plantea una propuesta para una transicion justa hacia una industria
siderurgica sostenible.

Descarbonizacion y empleo en el sector sidertrgico espaiol _
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PARTE1.
CONTEXTODE

LA SIDERURGIA
ESPANOLAPARALA
DESCARBONIZACION

1. El sector siderurgico espaiiol

1.1. La produccion de acero y el empleo en el sector siderargico espanol

La produccion mundial de acero se situé en 1.851 Mt durante el ano 2023, lo que supuso un ligero des-
censo del 3,1% con respecto a 2021 debido a las restricciones de produccion en China. Desde 2015,
China produce mas acero crudo que el conjunto de paises del resto del mundo, una diferencia en favor
del pais asiatico que llego a alcanzar los 285 Mt en 2020 y que se ha reducido en los ultimos 3 anos.

Laproduccién de acero crudo de la UE 27 alcanzd minimos histéricos en 2023, con una cifra de 126,3 Mt,
lo que supone un descenso del 17% con respecto a 2021y del 21% con respecto a 2019. Dicha disminu-
cién es muy superior a la experimentada a nivel mundial, reflejando las dificultades y los retos a los que
se enfrenta la industria europea.

Produccion de acero bruto y consumo aparente en Espaia (Mt)

1 N6m 11,4

97%83%80%85%76%77%82%85%93%94%97%97%10[592% 08% 1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

s PRODUCCION
CONSUMO APARENTE
e RELACION CONSUMO APARENTE/PRODUCCION

Fuente: World Steel

También en Espana la produccién obtuvo valores histéricamente bajos. En 2023 la fabricacion espa-
Aola de acero crudo se situ6 en 11,4 Mt, solo por encima de la produccion alcanzada en 2020, en plena
pandemia. La relacion entre produccion y consumo aparente de acero presenta un consumo siempre
por detras del nivel de produccion, salvo en 3 anos: 2020, 2022 y 2023, donde el consumo aparente

Descarbonizacion y empleo en el sector sidertrgico espaiiol



supero a la produccion de acero en 700kt, 900kt y 1.300kt respectivamente. Ello da muestras de la pe-
netracion de importaciones de acero para consumo interno, especialmente las provenientes de paises
del sudeste asiatico.

Durante los 8 primeros meses de 2024, la produccion de acero bruto en Espana aument6 un 4%, repre-
sentando un incremento de mas de 300kt con respecto al mismo periodo de 2023, situando el nivel de
produccion en valores similares a los del ano 2022.

La industria espanola se enfrenta a desafios concretos que tendra que abordar en el corto y medio
plazo. La competencia a nivel europeo y global, la fluctuacién de los precios de las materias primas, el
proteccionismo, el proceso de transicion ecoldgicay digital conllevan un periodo de ajuste que influira
tanto en los niveles de produccién como en el empleo. La evolucion del empleo en la siderurgia espa-
fiola a lo largo de las ultimas décadas ha estado marcada por diversos factores como la globalizacion,
la automatizacion, la transicién energética y las distintas crisis econdémicas. Actividad clave en la in-
dustrializacion de nuestro pais, a partir de los anos setenta comienza un proceso de reconversion que
conllevo el cierre de muchas empresasy la especializacion en aceros especialesy de alta calidad, lo que
permitio la estabilizacién del empleo hasta la crisis de 2008.

Actualmente, el sector siderurgico espanol, entendiendo por tal tanto laindustria de fabricacion del acero
como lade su primera transformacion, emplea de manera directa a 21.871 personas’. El empleo asociado a
lafabricacién de acero asciende a cerca de 12.000 puestos de trabajo, repartidos entre las 22 plantas dis-
tribuidas por nueve comunidades auténomas?, si bien es en la cornisa cantabrica donde esta implantada
el 50% de las instalaciones®. El resto del empleo se concentra enlas 50 instalaciones de primera transfor-
maciény laminacidn, con unaimplantacién territorial similar a la de la fabricacion de acero.

Evolucion del empleo en siderurgia y primera transformacion

22.500 22.364 22.399

22 212 22.284
22.034
22.000 21.871
21.500
21.186
21.049
21.000 20.864
20.500 I
20.000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: UNESID

Se trata, casi en su totalidad, de instalaciones en las que el acero se obtiene mediante la via de horno de
arco eléctrico (EAF, por sus siglas en inglés), una tecnologia en la que la materia prima, generalmente
chatarra de acero o mineral de hierro al que se ha sometido a un proceso de eliminacion de oxigeno por
reduccion (DRI), se introduce en un horno eléctrico para su fusion.

1. Datosde 2023: https://unesid.org/descargas_files/Revista2023.pdf
2. Galicia, Asturias, Cantabria, Euskadi, Aragon, Cataluna, Andalucia, Extremaduray Madrid.
3. https://unesid.org/produccion-de-acero

m Informe Global
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Tan solo en 1de las 22 instalaciones siderurgicas, ubicada en Asturias y propiedad de la multinacional
ArcelorMittal, se produce acero por la ruta de alto horno o de siderurgia integral. Esta via emplea como
materia prima mineral de hierro, que se funde en un reactor vertical o alto horno, produciendo el arra-
bio, metal fundido que contiene carbono e impurezasy cuyo destino puede ser las fundiciones de hierro
o bien continuar su tratamiento para obtener acero liquido en un horno de oxigeno basico®. Las necesi-
dades de mano de obra de ambas tecnologias, aunque dependiente de las dimensiones y complejidad
de la instalacién, son muy diferentes pero elevadas en ambos casos, siendo la siderurgia integral la
mas intensiva en empleo. Asi, mientras que en las acerias de arco eléctrico podemos hablar de varios
cientos de trabajadores porinstalacion, en la siderurgia integral el nUumero de personas trabajadoras se
puede elevar a miles. En concreto, el empleo directo asociado a la siderurgia de alto horno de Asturias
(Gijon y Avilés) asciende a mas de 5.000 personas. Ello da idea del peso que este tipo de actividades
tienen tanto para la ocupacion industrial como para el tejido socioecondmico de los territorios en los
que se ubican, al actuar como tractores y dinamizadores de otros segmentosy sectores productivos.

En cuanto a la caracterizacién del empleo en el sector siderurgico espanol, la edad de la mayoria de
las personas trabajadoras (65%) se concentra en el segmento de 30-50 anos, con un porcentaje re-
levante de las plantillas por encima de los 50 afnos (superior al 20%), mientras que los menores de 30
anos representan el rango etario mas minoritario (10-15%). En cuanto al tipo de contratacién, cerca del
90% del personal en plantilla tienen contrato indefinido. Atendiendo al género, el empleo en el sector
es mayoritariamente masculino, con una tasa de empleo femenino de tan solo un 10%. Por puestos de
ocupacion, hay una brecha significativa en la representacion de género en diferentes roles: mientras
que en los puestos técnicos y de direccion la presencia de las mujeres alcanza el 21%, en otros grupos
profesionales, como las operarias de produccion, sigue siendo menor.

Instalaciones de cabecera de produccion de acero bruto:
capacidad de produccion (Mt) y empleo por planta

Sestao Trapaga
Santander 2Mt 1Mt

0,75 Mt 3334 38 A
0,11 Mt

130&; Iﬁllﬁ_l 6545; ”; 3614

Gijon-Avilés

4,6 Mt(2,3+2,3) ;
e2ugd Basauri Olaberria

(cluster Asturias) 1Mt Mt

Narén
0,7 Mt

824 & 439 &
’ Zaragoza ;;
0,5 Mt Castellbisbal
2304 2,5 Mt
866 &
0,6 Mt
157 & Grupo siderurgico
por color
AcerlorMittal
Celsa
Sidenor
1,3 Mt
558 & Megasa

Acerinox

Sevilla Grupo Riva
1,3 Mt
389 &
Tipo de produccion

® Campo de Gibraltar
T iomt Alto horno
1729 4

Arco eléctrico

Aceros inoxidables

Fuente: Global Energy Monitor, informacién de Grupos siderurgicos y CCOO

4. https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-
inventario-sei-/040202-hornosaltos-arrabio_tcm30-446948.pdf
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Instalaciones de transformacion por tipo de producto y empleo

Etxebarri
Narén e i i 3364
Gijon-Avilés Sestao Vizcaya
1304 4 5.245 & M Sa"t;;:e&r 5334 384 361d
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1729 & A Largos
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i Aceros inoxidables

Fuente: Global Energy Monitor, informacién de Grupos siderurgicos y CCOO

1.2. El consumo de energia fosil en el sector siderargico

Consumo final de energia del sector de hierro y acero en Espaiia, por tipo (Mtep)

3
2,5 o
. |
2 m 02 03 0.2 m 0 02 02
02 4, 03 02 02 02 02 0, M
15 03 ) ”
1
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0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022

OTROS (Carbodn, coque, calor, biocombustibles, etc.)
PRODUCTOS PETROLIFEROS

B GAS NATURAL

B ELECTRICIDAD

Fuente: Eurostat
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En 2022°, el consumo final de energia por parte del sector de actividades de hierro y acero alcanzaba
1,7 Mtep®. Entre 2008 y 2022 se ha reducido el consumo energético final, siendo especialmente signifi-
cativa la reduccion del -39% en los productos petroliferos, pero también de la electricidad (-38%) o del
gas natural (-21%).

La fuente de energia mas empleada en el sector del hierroy el acero es la electricidad (55%), sequida
del gas natural (31%). EI 14% del consumo restante se distribuye entre diferentes fuentes energéticas
con consumos mas marginales, de los cuales el principal son los combustibles fosiles sélidos (5,2%
del total). Los productos petroliferos, de importancia significativa en 2008 llegando a suponer un 13%
del consumo final, suponen ahora tan solo un 1,8%, y el recurso a la biomasa es de tan solo el 1,3%.
En la actualidad, la contribucion de las energias renovables y biofueles en el consumo final del sector
todavia es casi nula.

Distribucion del consumo final de energia del sector de hierro y acero
en Espaiia en 2022, por tipo (%)

1.8%

0% B ELECTRICIDAD
¥ GAS NATURAL
OTROS
COMBUSTIBLES FOSILES

55.5% SOLIDOS

PRODUCTOS PETROLIFEROS

B BIOENERGIA

Fuente: Eurostat

La energia fosil supone en la actualidad el 65% del consumo final del sector, peso que ha seqguido una
tendencia general a la baja desde 2008 (79%), si bien no ha estado exenta de oscilaciones a lo largo de
los anos: el peso minimo histdérico de las energias fosiles sobre el consumo final se registré en 2021 con
un 62,5%. El peso de las energias fésiles en el consumo final del sector en Espana es inferior a la media
europea, que se situa en el 79%, debido a la mayor importancia de fuentes fésiles como los combusti-
bles solidos derivados del carbén.

5. Datosde 2023 aun no disponibles.
6. Tep=tonelada equivalente de petroéleo.
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1.3. Evolucion de la demanda de acero

Evolucion de la demanda mundial de acero y perspectivas (Mt, por region geografica)

2023 2024 2025

2024 2025  vs. vs. vs.
2018 2019 2020 2021 2022 2023  (p) (p) 2022 2023 2024
UE 27y RU 68,9 1581 1408 1847 152 1368 1407 1481  -10%  2.9%  53%
{fﬁifﬁlgae%’r;"uﬁ:) 374 338 36 402 392 443 479 461 13%  81%  -3.8%
CEl 553 589 581 584 516 561 584 589  87%  41%  09%
América del Norte 40,6 1353 114 1371 1329 1317 1336 1382 -09%  14%  19%
Ameérica Central y del Sur 43,9 41,6 38,8 38,9 44,9 45,7 45,5 46,8 1.8% -0,4% 2,9%
Oriente Medio y Africa 868 843 826 889 966 89,9 94,1 972  -89%  47%  33%
- Oriente Medio 50 57,1 549 572 587  -39% 42%  2.6%
- Africa 389 395 35 389 385 -N4% 54%  43%
Asiay Oceania 11757 12545 1305 12989 12653 12585 12731 12819 -05% 12%  0,7%
China 835 9075 995 952 9209 8957 8957 8867 -27% 0% 1%
Mundo sin China 8736 8592 7803 8867 8615 8673 8974 9284 07%  35%  3.5%
- Paises desarrollados 4105 3934 3432 4004 347 3594 3642 3741 142% 3% 27%
l Eﬂscehsirfgnerge”tes 4831 4858 4371 4863 4868 5079 5332 5543  43% 5% 4%
*ASEAN 734 759 792 1% 34%  43%
*MENA 893 726 748  -2,2%  48% 3%

Consumo aparente (Mt) 1.766,5 17753 1.8271 1.793,1 -1,1%

Fuente: World Steel Short Range Outlook, Abril 2024

La demanda mundial de acero alcanz6 su maximo historico en 2021, acumulando un total de 1.827,1 Mt.
Desde entonces, hasta 2023 la demanda ha registrado un descenso del -4% debido a una combinacién
de factores macroeconomicosy sectoriales. Entre ellos la ralentizacién de la economia tras el repunte
de la actividad posterior a la COVID-19, la inflacion generalizada de precios de materias primas y ener-
gia, el estancamiento de los sectores consumidores de acero, y los impactos geopoliticos de diversos
conflictos. Pero, sobre todo, las evoluciones del mercado de acero chino, condicionado por la crisis del
sector inmobiliario del pais, y las restricciones de produccion impuestas por el propio gobierno con el
propoésito de atenerse a sus objetivos climaticos, son un gran condicionante para la demanda de acero
mundial, puesto que desde 2019 China consumia mas acero que todo el resto del mundo, y esta situa-
cion podria invertirse en 2024 y 2025 segun las ultimas previsiones’.

Aun asi, para 2025 se prevé un crecimiento de la demanda mundial de acero debido al incremento de Ia
demanda de paises emergentes del sudeste asiatico e Indiay del Medio Oriente y Norte de Africa.

7.  Worldsteel, Short Range Outlook April 2024.
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Tras la crisis financiera de 2008, la demanda de acero europea (UE27 + Reino Unido) cambié de manera
estructural y no ha vuelto a recuperar los niveles de consumo de 182,6 Mt. Desde entonces, la demanda
europea se situainvariablemente por debajo de los 170 Mt, en el mejor de los casos. En 2023 lademanda
europea fue un -25% mas baja que en 2008, registrando un nivel especialmente débil que la sitla en
136,8 Mt, solo por delante del hundimiento de lademanda en 2009. La demanda europea ha encadenado
2 anos consecutivos de caida desde 2021(una reduccion del -17% desde entonces), tras el repunte que
supuso la reactivacion de la actividad post-COVID19. Esta caida ha supuesto la pérdida de importancia
del consumo europeo respecto al total mundial, que en la actualidad solo supone el 7,.8% del mismo,
su peso minimo historico. Aunque las ultimas previsiones prevén un incremento del 8% de la demanda
europea para 2025, no bastarian para compensar la caida desde 2021.

Desde 2008 el consumo de acero en Espana acusa también este cambio estructural de la demanda,
pero de manera mucho mas acentuada. En los anos previos a 2008 el consumo aparente de acero su-
perabalos 20 Mt, y entre 2007y 2009 cayo6 un -51%. Desde ese ano y hasta 2023, la demanda media ha
estado en el entorno de los 12,5 Mt.

Consumo aparente de acero en Espaia

25 23,6 24.5

211 20,9

18

18125 12,7

ne 1311

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: World Steel

1.4. Estrategias de descarbonizacion de los grupos siderurgicos

Aproximadamente, el 5% de las emisiones de gases de efecto invernadero en la Union Europeay el 7% en
el mundo, son responsabilidad del sector del acero, lo que lo convierte en uno de los sectores objetivo del
Acuerdo de Paris. En la Conferencia sobre el Cambio Climatico (COP27) celebrada en 2022, los paises que
representan mas del 50% del PIB mundial establecieron una serie de acciones prioritarias destinadas a
unos sectores especificos, entre ellos el del acero. Por este motivo, este sector es esencial para lograr el
objetivo de limitar el aumento de la temperatura del planeta a 2°C y para no superar los 1,52C.

El acero es un material que puede ser producido con bajo impacto ambiental y sin desperdicios, y es
mas reciclable que cualquier otro material. Su ciclo de vida es ilimitado y puede ser reciclado innume-
rables veces sin pérdida cualitativa.
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El reciclaje intensivo de acero no sélo ayuda el ahorro notable de recursos energéticos, sino que
también reduce las emisiones de CO2 de modo significativo: las emisiones de COz derivadas por la
elaboracion de una tonelada de acero se reducen al 50% respecto a la produccién primaria gracias al
reciclaje multiple.

Los principales grupos siderurgicos en Espana estan implementando diferentes estrategias para avan-
zar haciala descarbonizacion. Soniniciativas que tratan de alinearse con los objetivos climaticos inter-
nacionales y buscan abatir de forma relevante sus emisiones mediante el uso de tecnologias innovado-
ras, laadopcion de energias renovables y el fomento del reciclaje.

CELSA GROUP

Para 2030, su objetivo es reducir en un 50% las emisiones de CO2 de los alcances 1y 2 (comparadas con
2021)y alcanzar una circularidad del 98%. En 2050, aspiran a ser completamente neutrales en carbono
(alcances 1,2y 3)y ser 100% circulares. Sus esfuerzos se centran en mejorar la eficiencia energéticay
reducir el uso de combustibles fosiles mediante la sustitucién de gas natural por biometano, hidrogeno
verde y electrificacion, ademas de la implementacién de tecnologias como el dopaje de oxigeno y la
carga en caliente para mejorar la eficiencia en la produccion de acero. Otro aspecto en el que quieren
avanzar es la sustitucién de combustibles fosiles por materiales més sostenibles como el biochary el
neumatico triturado. En cuanto a las emisiones indirectas, estan promoviendo el uso de energia reno-
vable a través de acuerdos de compraventa de energia a largo plazo y la contratacion de electricidad
con garantias de origen renovable.

SIDENOR

Se ha comprometido a reducir en 2025 sus emisiones absolutas en un 55% en comparacién con 2005
(alcances 1y 2) y llegar a una tasa de valorizacién de residuos del 90%. Para 2030, pretenden dis-
minuir sus emisiones un 60% y aumentar la valorizacion de residuos al 95%, alcanzando en 2050, la
neutralidad climética. Entre sus iniciativas clave se encuentran la mejora continua de sus procesos
bajo criterios de eficiencia energética y circularidad, ademas de la colaboracion con diversos actores
para anticiparse a las nuevas tendencias y politicas de cambio climatico. Participan en proyectos in-
novadores como TRACEX®, CORALIS®y RE4INDUSTRY™ para avanzar en lareduccion de emisionesy la
valorizacion de residuos.

GRUPO GALLARDO

A través de su division de acero, esta comprometido con la descarbonizacion y la economia circular,
apostando por la electrificacién y la innovacién en sus procesos. La compania del Grupo, Siderurgica
Balboa, halogrado unareduccion del 23% en sus emisiones de gases de efecto invernadero desde 2017
y planea una disminucion adicional del 30% para 2030, con el objetivo de alcanzar la neutralidad clima-
tica en 2050. Utilizan chatarra como materia prima principal, reciclando mas de un millén de toneladas
al ano, y estan desarrollando proyectos para la produccion de acero verde mediante sistemas hibridos
con hidrégeno. Otro componente del Grupo, Corrugados Getafe, también esta explorando el uso de bio-
combustibles y el hidrégeno verde para sustituir el gas natural, con el objetivo de abatir un 20% sus
emisiones de COz para 2030.

8. https://www.sidenor.com/es/sostenibilidad-asg/medioambiente/cambio-climatico/
9. https://www.coralis-h2020.eu/
10. https://re4industry.eu/
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ARCELOR MITTAL

Su plan de descarbonizacién busca alcanzar la neutralidad de carbono para 2050 y reducir las emisio-
nes un 25% a nivel global y un 35% en Europa para 2030, si bien este programa esta mostrando senales
de estancamiento. En Espanfa es el unico grupo empresarial con altos hornos en funcionamiento y, a
pesar de contar con ayudas significativas otorgadas por el gobierno para facilitar actuaciones para la
transicién hacia una produccion de acero mas limpia, laempresa todavia no las haaceptado ni hatoma-
do la decision de acometer las inversiones necesarias que permitan su ejecucion, lo que ha generado
un retraso en la implementacion de estos planes. Actualmente la estrategia de descarbonizacion de
ArcelorMittal se esta desarrollando principalmente fuera de Europa, mientras se espera al lanzamiento
en los préximos meses de su “Plan de Accion por el Clima 3°, en el que se revisaran los objetivos y la
estrategia general de la compania, lo que podria implicar ajustes importantes para retomar el rumbo de
su compromiso con lareduccion de sus emisiones.

Descarbonizacion y empleo en el sector siderurgico espaiol _



2. El contexto de Espana para la descarbonizacion

2.1. El mercado eléctrico espaiol

El mercado eléctrico espanol se encuentra regulado por la Ley del Sector Eléctrico™ y su gestién co-
rresponde al Operador del Mercado Ibérico de Electricidad (OMIE)™.

Se estructura en un mercado mayorista(donde se compray se vende la energia a corto plazo, y los pre-
cios se fijan en funcioén de la oferta y la demanda), un mercado de balance (donde se compray se vende
la energia para ajustar los desequilibrios entre la oferta y la demanda en tiempo real) y un mercado de
futuros(donde se compran y venden contratos de energia para entrega en un futuro determinado)®.

Mientras la produccién y la comercializacion estan en manos de empresas privadas, el transporte y la
distribucion estan en manos de empresas publicas.

Enlos ultimos anos, este mercado esta experimentando una profunda transformacién impulsada por la
creciente participacion de las energias renovables, la necesidad de descarbonizar el sectory el impac-
to de la crisis energética internacional.

El aumento de la generacion renovable ha modificado la curva de demanda (con picos de produccién
durante el dia y descensos por la noche) exigiendo una mayor flexibilidad del sistema, lo que ha lleva-
do a la implementaciéon de un mecanismo de capacidad por el que se subastan pagos a las centrales
eléctricas de ciclo combinado por su disponibilidad para generar energia en momentos criticos. Para-
lelamente, se esta procediendo al cierre de centrales térmicas de carbén e impulsado medidas para
fomentar la electrificacién de la economia. Sin embargo, la crisis energética ha provocado un fuer-
te aumento de la volatilidad de los precios, impactando negativamente en la garantia del suministro,
desincentivando la inversién en renovables, y aumentando la pobreza energética. Durante el mes de
abril de 2024 se registraron por primera vez precios negativos en el mercado diario eléctrico espanol,
debido principalmente a una generacion renovable elevada y a una baja demanda. Pero también de-
bido a las limitaciones de la red de transporte para evacuar toda la energia renovable que se genera,
especialmente en algunas zonas. Estos precios negativos plantean un debate sobre la eficiencia del
mercado eléctrico y demuestran, de nuevo, la necesidad de reformas para garantizar un suministro de
energia sostenible y competitivo que, por otro lado, Espana si esta preparada para generary producir.

Precio neto de la electricidad para uso industrial
(Euros/kWh) a9/12/2024 (")

UE-27 EA(3) Alem. Esp. Fran. Reino Unido  Portugal
2019 0,072 0,074 0,067 0,081 0,066 0,093 0,078
2020 0,07 0,072 0,072 0,065 0,069 0,098 0,072
2021 0,086 0,088 0,082 0,097 0,074 - 0,081
2022 0,174 0,180 0,159 0,201 0,116 - 0,162
2023 0,176 0,185 0,180 0,134 0,210 - 0,130
2024 (2) 0,139 0,145 0,175 0,104 0,130 - 0,099

(") Tarifa para consumos de 2.000 a 20.000 MWh/ano. Precios sin impuestos.
(%) Periodo disponible.
() Euro area.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Ministerio de Industriay Turismo
1. Ley?24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. https://www.boe.es/eli/es/|/2013/12/26/24/con
12. https://www.omie.es/

13. Paraampliar lainformacién sobre el funcionamiento del mercado eléctrico espafol, consultar:
https://www.omie.es/es/mercado-de-electricidad
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2.2. Energias renovables

Espanadispone de importantes recursos renovables, con elevados potenciales de aprovechamiento de
energia solary edlica, lo que la situa en ventaja frente a otros paises del entorno europeo.

Average annual sum of PVOUT, period 1994-2016

L B
800 1000 1200 1400 1600 1800 kWh/kWp

Mean Annual Wind Speed (m/s)

B <300 5.25-5.50 7.75 - 8.00
Il 300-325 5.50-5.75 8.00-8.25
Hl 325-3.50 5.75-6.00 8.25-8.50
Il 350-375 Bl 6.00-625 I 850-875
Il 375-4.00 B 6.25-6.50 Il 875-9.00
Hl 400-4,25 6.50-6.75 Il 000-9.25
Hl 425-450 6.75-7.00 Hl 025-950
Bl 450-475 7.00-7.25 Hl 050-975
Bl 475-5.00 7.25-7.50 Il °75-10.00
B 5.00-5.25 7.50-7.75 Il >1000

Fuente: Hydrogen Europe (2020). Green hydrogen for a european green deal: a 2x40 GW iniciative

Segun los datos de REData', en 2023, las energias renovables generaron el 50,3% de la electricidad del
pais, superando la media europea. La potencia instalada de energia renovable en Espafa alcanza los
77,1GW, destacando la capacidad instalada en energia solar fotovoltaica, con 25,6GW, y en en energia
eolica, con 30,8GW. El Gobierno ha implementado diversas politicas y medidas para facilitar el desarro-
llo de las energias renovables y su integracién en el sistema eléctrico, mediante planes, leyes, regula-
ciones, subvenciones, primas y otros mecanismos de apoyo. Y mientras se promueve la investigacion
y el desarrollo de tecnologias para mejorar la eficiencia y el almacenamiento de energia renovable, se
estan realizando también inversiones para actualizar y modernizar la red eléctrica.

Uno de los principales desafios para la integracion de las energias solar y edlica en el sistema eléctrico
espanol es su caracter no gestionable, lo que supone la necesidad de disponer de sistemas de alma-
cenamiento, de dispositivos y de redes inteligentes que permitan la incorporacién equilibrada de la
electricidad generada por estas tecnologias en la red eléctrica.

14. https://www.ree.es/es/datos/generacion
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Estructura de la generacion de energia por tecnologia (MWh) 2023
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Evolucion de la estructura de la generacion de energia renovable
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Evolucion de la generacion de energia sin emisiones de C02(2023)
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Fuente: REData

Estructura de la potencia instalada de energia renovable 2023 (GW)
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Fuente: REData

Descarbonizacion y empleo en el sector siderurgico espaiol _



Evolucion de la generacién de energia renovable/no renovable, sin/con emisiones
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Fuente: REData

Evolucion de la potencia instalada de energia renovable/no renovable, sin/con emisiones
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2.3. Instalaciones EAF

El'horno de arco eléctrico (EAF) permite reciclar chatarra metalicay producir acero de alta calidad con un
menor consumo de energia y emisiones de CO2 en comparacion con los procesos tradicionales basados
en el mineral de hierroy el carbon, dada su mayor eficiencia energética por tonelada de acero producido.
Espana cuenta con unaampliared de instalaciones de EAF, principalmente ubicadas enregiones con una
fuerte tradicién industrial como Pais Vasco, Cataluna y Asturias, representando en torno al 70% del acero
de produccion nacional y superando los 10 millones de toneladas anuales. La adopcién de EAF ha permiti-
do reducir la dependencia de las importaciones de materias primas, como el mineral de hierroy el coque,
y ha contribuido a la creacién de un ciclo mas cerrado y sostenible de produccién y consumo de acero.
Esto posiciona a Espana como uno de los paises europeos con mayor proporcién de acero producido a
partir de chatarra reciclada, o que contribuye significativamente a la reduccion de emisiones de COz.

El hecho de que la etapa principal del EAF —la fusién de chatarra— tenga lugar con energia eléctrica
facilita la integracion mas efectiva de la electricidad de origen renovable en el proceso de fabricacion
de acero. La experiencia en este tipo de instalaciones puede posicionar a Espana como exportador de
conocimiento y tecnologia EAF a otros paises que aun dependan en gran medida de los altos hornos 'y
gue necesitaran avanzar tecnolégicamente para cumplir con los objetivos climaticos de la UE.

El futuro de las instalaciones de horno de arco eléctrico parece prometedor, especialmente en el con-
texto de la transicion energética y la creciente demanda de productos industriales sostenibles.

2.4. El hierro de reduccion directa (DRI)

La obtencion de hierro de reduccion directa (DRI) es una alternativa a la obtencién de arrabio a través
del proceso de alto horno (BF-BOF) como materia intermedia en la fabricacion de acero. La tecnologia
mas extendida para la obtencién de DRI es la MIDREX con horno de cuba, de manera que aproximada-
mente el 80% del DRI mundial se obtiene por este método. En sintesis, el proceso consiste en alimentar
un horno con mineral de hierro, generalmente en forma de pellets, donde es calentado a unos 1.000°C,
sinalcanzar el punto de fusion, y reducido mediante un flujo de gases, basicamente unamezclade COe
H, en proporciones variables, generalmente de un 36% y un 56% respectivamente. De manera conven-
cional los gases reductores se obtienen por reformado de gas natural y el horno funciona alimentado
por combustibles liquidos o0 gaseosos®™.

2.4.1. DRI con integracion de hidrégeno renovable (H,DRI)

La obtencion de acero en hornos de arco eléctrico a partir de DRIy chatarra reciclada pueden reducir
las emisiones de CO2 sensiblemente. Mezclas de 35% de chatarray 65% de DRI reducen las emisiones
entreun 17y un 35%. No obstante, se trata de procesos alimentados con gas natural. La sustitucién del
gas natural por hidrogeno renovable puede suponer reducciones de las emisiones de COz del orden de
un 70%, lo que hace que la fabricacién de DRI con este tipo de hidrégeno, en combinacién con hornos
de cubay de arco eléctrico alimentados por fuentes energéticas renovables, sea una via clave para la
descarbonizacion de la siderurgia.

Las principales modificaciones tecnolégicas para la sustitucion completa de gas natural por hidrogeno
en una instalacion de DRI consisten en dotar a la planta de una entrada de hidrégeno proveniente del
exterior o integrada en una unidad propia de generacion de hidrégeno y reemplazar o reconvertir el
reformador de gas natural por un calentador que eleve la temperatura del hidrégeno. Todo ello implica
modificaciones en otros parametros del proceso, principalmente relativos a flujos y temperaturas™.

15. Shahabuddin, M., Brooks, G., & Rhamdhani, M. A.(2023). Decarbonisation and hydrogen integration of steel industries:
Recent development, challenges and technoeconomic analysis. Journal of Cleaner Production, 395, 136391.

16. Shahabuddin, M., Brooks, G., & Rhamdhani, M. A.(2023). Decarbonisation and hydrogen integration of steel industries:
Recent development, challenges and technoeconomic analysis
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2.5. Hidrégeno verde

2.5.1. Consumo y capacidad de produccion de hidrégeno

El hidrogeno se utiliza desde hace décadas en numerosas industrias como materia prima, siendo el
refino de petréleo, la fabricacion de fertilizantes y la industria quimica los sectores mas demandantes.
Pero su papel en el futuro es el de ser una fuente de energia clave para alcanzar la neutralidad climatica
y descarbonizar la economia, a través de su fabricacion con energias renovables (hidrégeno verde-H,V).

Elhidrogeno verde estallamado a serun vector energético clave para usos finales donde seala solucién
mas eficiente en el proceso de descarbonizacion, como la industria intensiva en hidrégeno y procesos
de alta temperatura, transporte pesado de larga distancia, transporte maritimo, transporte ferroviario
o aviacién. Ademas, la cualidad de vector energético le otorga un gran potencial como instrumento para
el almacenamiento energéticoy laintegracion sectorial. Por ello, el uso del hidrégeno verde se concibe
como un medio esencial para descarbonizar determinados sectores industriales, entre los que se en-
cuentra la siderurgia.

Aunqgue existen numerosos proyectos en los ambitos de la industria, la energia y el transporte para dar
cabida a una produccién de hidrogeno descarbonizada, el hecho es que este tipo de fabricacién alter-
nativa continta ocupando una posicion marginal: solo el 1% del hidrégeno consumido a nivel global se
obtuvo mediante procesos de bajas emisiones, mientras que el 99% restante es fabricado a partir de
combustibles fosiles, lo que supuso, en 2023, la emision de 92 Mt de COa.

Aproximadamente, el 66% de la produccién provino del reformado del gas natural con vapor de agua,
proceso que emite entre 10y 12 kg de CO2eq/kg de H,, y un 20% procedio de la gasificacion de carbon,
metodo que emite de 22 a 26 kg de COzeq/kg de H,. En ambos casos, la mayor parte de las emisiones
(75%-95%) tienen lugar en el mismo lugar de la produccion, lo que facilitaria su mitigacion a través de
sistemas de captura, utilizacion y almacenamiento (CCUS).

Con todo, las proyecciones para el futuro del hidrogeno de bajas emisiones a nivel global son esperanza-
doras, previendo que, en 2030, y de desarrollarse los proyectos anunciados, se alcanzaria una produccion
de 49 Mt por ano. Para ello, se deberan desplegar 520 GW de electrolizadores, aunque actualmente solo el
4% de esta potencia ha alcanzado una decision final de inversién o se encuentra en construccién.

De todala capacidad de generacidn electrolitica instalada en el mundo, se estima que el 40% se localiza
en Chinay el 32% en Europa. La capacidad de fabricacion de electrolizadores se cifra en 25 GW/ano,
correspondiendo el 60% a China. No obstante, se trata de una capacidad muy infrautilizada: en 2023
solo se utilizé un 10% de la misma, lo que se explicaria por una todavia muy baja demanda de este tipo
de hidrégeno. Detras de este hecho se encontraria su todavia elevado coste de produccién, entre 1,5y
6 veces superior al hidrégeno fabricado a partir de combustibles fosiles.

Europa consumié en 2023 unas 7,9 Mt de H,, correspondiendo las mayores demandas a las industrias
del refino de petroleo (57%)y a la de fabricacién de amoniaco (25%), seguidas de la producciéon de me-
tanoly otros usos de la industria quimica (11%).

La capacidad de produccion europea fue de unas 11,2Mt, de las que el 57% se concentraba en cinco
paises: Alemania, Paises Bajos, Polonia, Francia e Italia. El1 95,6% de esa capacidad correspondia a me-
todos convencionales de produccion. La obtencién mediante electrélisis supuso un 3,5%, mientras que
la produccion a partir del reformado de gas natural acompanado de CCUS representd el 0,5%

En Espana, lademanda de H, durante 2023 fue de 570 kt, de las que 467 kt correspondieron a las refine-
rias de petroleo(82%), 72 kt ala produccién de amoniaco(13%)y 16 kt a la sintesis de otros productos del
sector quimico (3%); estas cifras la sitian en la cuarta posicion del ranking europeo de consumidores
de este gas, por detras de Alemania, Paises Bajos y Polonia. Nuestra capacidad de produccion de H, fue
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de 756 kt, posicionandonos en el sexto lugar de la lista de paises europeos que encabezan Alemania,
Paises Bajos, Polonia, Francia e Italia. El 93% de esa capacidad la constituye el reformado del gas natu-
raly apenas un 1% procede de la electrdlisis.

El actual coste de produccion de H, guarda una estrecha relacion con el sistema para su obtencion.
Comparando los costos nivelados de la produccion de H, por tecnologias los valores mas bajos coin-
ciden con el método de fabricaciéon mas extendido, el reformado de metano con vapor de agua, que
representa un coste promedio de 3,76€/kg de H, y que, puesto que la mayor parte de las inversiones
realizadas en las instalaciones para su obtencidn ya estarian amortizadas, podriaincluso reducirse a los
3,5€/kg de H,. En el extremo opuesto se encuentra el H, obtenido por electrdlisis, ya sea en conexion
a la red eléctrica o directamente a una fuente de energia renovable, con costes medios de 7,94€/kg
de H, y de 6,61€/kg de H, respectivamente, si bien en estos casos se da una fuerte diferencia entre los
diferentes paises.

Coste nivelado de produccion de hidrogeno en Europa, afio 2023

Tecnologia Coste medio (€/kgdeH,)
Reformado de metano con vapor (SMR) 3.76()

SMR con captura de carbono 4,41
Electrdlisis conectadaalared 7,94(2)
Electrdlisis del agua con conexion directa a una fuente de energia renovable 8,61(%)

(') Puede llegar a 3,5€/kg debido a que las inversiones en la mayoria de las plantas ya estan amortizadas.
(?) Rango de variacion de 4,06 a 17,36 €/kg.
(%) Rango de variacion de 4,13 a 9,30€/kg.

Fuente: Observatorio Europeo del Hidrégeno

En lo que atane al comercio de hidrégeno a nivel internacional, este resulta minimo y se circunscribe,
basicamente, al transporte entre paises vecinosy al intercambio de productos basados en el hidrogeno
como el amoniaco o el metanol. Las dificultades de transporte y almacenamiento que comporta el hi-
drogeno hacen necesarias importantes inversiones para la modificacion de las infraestructuras gasis-
ticas existentes o parala creacién de otras nuevas, por lo que los proyectos de produccién se orientan
sobre todo a los mercados nacionales.

2.5.2. Politicas y proyectos para la produccion de hidrégeno verde

Como se ponia de relieve con anterioridad, el elevado coste de produccion de hidrégeno verde, en com-
paracién con los procedimientos convencionales basados en combustibles fésiles, supone un obsta-
culo para su desarrollo como vector para la descarbonizacién de los diferentes sectores productivos.
Segun el Observatorio Europeo del Hidrogeno, el precio maximo de entrega del H,v procedente de la
ruta DRI - Horno de arco eléctrico (DRI-EAF) para que alcance un coste paritario con la ruta de Alto Hor-
no - Horno de Oxigeno Basico (BF-BOF), que es lareferencia de mercado para la fabricacion de acero en
Europa, se habria situado en el ano 2023, en 4,68€/kg.

Este anadlisis incluye todas las repercusiones de la eliminacion de los altos hornos, ademas de su pro-
duccioén de acero bruto, asi como la pérdida de gas de altos hornos y de gas de coqueria, que en la
actualidad se utilizan en la mayoria de los casos para generar calor o electricidad in situ. En esta esti-
macion se considera la posibilidad de que la produccion del hidrogeno no tenga lugar in situ, sino fuera
de las instalacionesy sea suministrada mediante tuberias, asicomo que el proceso de obtencion de H,V
sea mediante electrolisis del agua a baja temperatura. Se trata de un precio todavia superior al coste
del H, de origen fosil que, recordemos, se situa en 3,76€/kg.
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Existen diversas politicas e iniciativas europeas y nacionales destinadas a superar esta y otras dificul-
tades. En el contexto europeo destaca la Hoja de Ruta del Hidrogeno, publicada en 2020. Esta estrate-
gia preveé una trayectoria gradual para acelerar el desarrollo de hidrogeno limpio a lo largo de tres fases
estratégicas entre 2020 y 2050. La primera fase, hasta el ano 2024, se concentraria en el despliegue
inicial cerca de los centros de demanda. La fase siguiente, hasta 2030, se centraria en la reduccién de
costesy la construccion de infraestructuras. Después de 2030, las tecnologias de hidrégeno renovable
alcanzarian su madurez con un despliegue y una demanda a gran escala.

Elobjetivo de esta estrategia seria producir 10 millones de toneladas de hidrégeno renovable e importar
10 millones de toneladas de este gas de aquia 2030, lo que supondria un total de 20 millones de tonela-
das. Espana, junto con Alemania, Francia y Paises Bajos, es uno de los paises que tiene una posicion de
liderazgo en relacién con el hidrégeno verde puesto que tiene un gran potencial para su produccion al
contar con una gran cantidad de recursos solares y eélicos, una base industrial solida en el sector, con
empresas lideres en la produccion de electrolizadores y otros componentes clave, mostrando un alto
compromiso con la descarbonizacién a través de su propia hoja de ruta del hidrégeno.

Esta Hoja de Ruta del Hidrégeno de Espana, aprobada en 2020, establece tres hitos: lograr en 2030 el
desarrollo de la tecnologia, en 2040 hacer del H,V una fuente de energia plenamente competitiva, y en
2050 convertir a Espana en un pais exportador de H,V, abasteciendo a Europa y siendo lugar de paso
para el H,Vimportado de otras regiones. La hoja de ruta plantea una potencia instalada de electroliza-
dores de 4 gigavatios (W) en 2030 (10% del objetivo de la UE), un 25% de consumo de H,V en la indus-
tria, y un despliegue de casi 9.000M€ en inversiones para proyectos de produccion.

Recientemente, el Real Decreto 986/2024, de 24 de septiembre, por el que se aprueba la actualizacion
del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima para el periodo 2023-2030 fija un objetivo de capacidad
de electrolisis de 12 GW, superando ampliamente la meta de 4GW a la que apuntaba la Hoja de Ruta del
Hidrégeno Renovable de 2020.

Para cumplir con los objetivos anteriores, durante los Ultimos afos se han implementado diversos pla-
nes de apoyo al H,V que incluyen distintas herramientas de financiacion. En este contexto han prolife-
rado numerosas iniciativas empresariales destinadas a crear centros de produccién de H,V combina-
dos con lainstalacion de parques de energias renovables y sistemas de distribucion y almacenamiento
que se reparten por diferentes territorios, promovidos, en muchas ocasiones, en colaboracién con
sectores industriales con necesidades de hidrégeno como insumo de sus procesos y potencialmente
demandantes de energia descarbonizada.

Estos conglomerados o Hubs de actividad industrial y empresarial articulados en torno a la genera-
cion de H,V pueden actuar como importantes tractores de las economias regionales. Su viabilidad
depende de muy diversos factores, como son el acceso a financiacion —publica, o privada— el apoyo
institucional, la cooperacion empresarial intra e intersectorial, la disponibilidad de recursos renova-
bles e hidricos, la presencia de redes de suministro y evacuacion eléctricay gasisticay las posibilida-
des de una demanda consistente y continuada en el tiempo permitirian la obtencién y comercializa-
cion de H,V a precios competitivos.

Entre 2020y 2024, el censo de proyectos de hidrégeno en Espana basados en la obtencion de este gas
mediante electrolizadores ha contabilizado un total de 166 iniciativas que suman 22 GW de potencia, el
doble de la potencia propuesta para esta tecnologia por el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
para el periodo 2023-2030.

Aunque gran parte de los proyectos planteados estan planificados para el periodo 2025-2026, en
junio de 2024 solo el 3% de los emprendimientos anunciados se encontraban en operacién, un5% en
construccion, un 23% habia recibido algun tipo de financiacion publica y un 71% aun se encontraban
en fase de estudio.
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En la mayoria de los proyectos, la financiacién publica unicamente cubre una parte de la capacidad de
electrolisis. Estas ayudas proceden de diversos fondos y planes a nivel europeo y nacional creados en
el marco de las politicas de promocion del hidrogeno verde como vector de la transicidén energética.
Dentro del ambito europeo destacan las subvenciones del Fondo Europeo de Innovacién, las provenien-
tes del Banco Europeo del Hidrogeno y las asociadas a los Proyectos Importantes de Interés Comun
Europeo (IPCEIs).

En el periodo 2021-2024, el Fondo Europeo de Innovacion ha concedido 122M€ a 19 proyectos relacio-
nados con el hidrégeno, 5 de ellos espanoles, unicamente hay 3 pertenecientes a la categoria de Hidro-
geno, mientras que el resto pertenecen ala categoria Metanol. Segun la fecha de concesion de laayuda,
el compromiso es que estén funcionando entre 2026 y 2028.

Por su parte, el Banco Europeo del Hidrogeno, financiado a través del Fondo de Innovacion, esta orien-
tado solo a proyectos de hidrogeno verde o de bajas emisiones. El sistema de concesion de ayudas
toma la forma de subasta en la que se establece un precio maximo del hidrégeno de manera que se
subvenciona la diferencia entre el coste de producciény ese precio de referencia. La primera subasta
establecid ese importe en 4,5€/kg y tuvo un presupuesto de 800 M€, de los que se adjudicaron 720M€.
De los siete proyectos seleccionados, 3 son espanoles. La produccion de H, en los 10 proximos anos
oscila entre las 17.000 toneladas y las 480.000 toneladas, con un precio subvencionado que va de los
0,38 €/kgH, alos 0,48 €/kg H,. La siguiente subasta dispone de un presupuesto de 1.200 M€ y entre sus
condiciones se encuentra un precio maximo subvencionable mas bajo, de 3,5 €/kg H,.

Por ultimo, através de los proyectos IPCEI, desde 2023 se han proporcionado ayudas por valor de 19.100
M€ a 121 empresas, 13 de ellas para companias que desarrollan sus proyectos en Espana. Una vez apro-
bados este tipo de proyectos, estos deben ser financiados por los Estados miembros. En el caso espa-
nol, la ayuda procede de una de las lineas de ayuda del PERTE del Hidrégeno. A mediados de 2024 so6lo
se habian resuelto las ayudas a 4 proyectos, por un valor de 74 M€.

Algunas de las iniciativas mas importantes en las que participa Espana con visién europea son: IPCEI
Hydrogen (para fomentar el avance de la tecnologia en la creacién de una cadena de valor del hidroge-
no europea), Green Hysland (para convertir Mallorca en el primer Hub de H,V del suroeste de Europa)y
H2PORTS (para desarrollar una infraestructura de transporte de hidrogeno en los puertos europeos).

Como se mencionaba anteriormente, a nivel nacional, la principal via de apoyo al desarrollo del hidroge-
no verde es el PERTE de energias renovables, hidrogeno renovable y almacenamiento (PERTE ERHA),
dotado de un presupuesto de 10.797 M€, de los que 3.155 M€ (29,2%) estan destinados a la financiacion
de hidrdégeno renovable.

Este PERTE dispone de cuatro lineas de actuacion con relacion al H,:
e Elimpulso alainnovaciony al conocimiento de su cadena de valor
e Lacreaciénde un cluster de hidrogeno renovable

e Eldesarrollo de proyectos pioneros para la integracion del hidrogeno renovables en la industria, el
transporte, la generacién eléctricay los usos térmicos

e Elapoyo ala participacion de empresas nacionales en proyectos IPCEI de hidrogeno.

Hasta mediados de 2024 se habian ejecutado 588M€ para subvencionar diferentes proyectos, 41 relativos
alaproduccion de H,V que suman una capacidad electrolitica de 770,5MW y que deberian estar operativos
entre 2025y 2026y 12 proyectos pioneros para aplicaciones del H,V con una potencia de 303 MW.
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Los proyectos subvencionados hasta la fecha se ubican, principalmente, en los entornos territoriales
de las ciudades de Gijon, Huelva, Sevilla, Algeciras, Tarragona, Zaragozay Leon, lugares que podrian ser
los nucleos alrededor de los cuales se vertebren los futuros Hubs o “Valles o Corredores del H,".

Todo parece apuntar a que Espana esta bien posicionaday, si desarrolla su potencial, podria convertirse
enun paislider enla producciény el uso del hidrogeno verde. Sin embargo, para que pueda consolidarse
como lider enla producciony uso del hidrégeno verde, es fundamental superar varios desafios clave. Uno
de los principales retos es la reduccion del coste, que actualmente sigue siendo més elevado en com-
paracion con otras fuentes de energia, como los combustibles fésiles o el hidrogeno gris. El proceso de
electrdlisis, el mas comun para producir hidrégeno verde a partir de energias renovables, requiere una
inversion considerable tanto en tecnologia como en energia. Si bien se espera que los costes disminuyan
a medida que la tecnologia mejore y aumente la produccion en masa, sera necesario acelerar este pro-
ceso mediante inversiones publicas y privadas, asi como incentivos fiscales. Ademas, es imprescindible
crearun mercado propio para el hidrogeno verde, pues a pesar de los avances a nivel europeo, en Espana
aun no existe este mercado. Es necesario un marco requlatorio claro que estimule la inversion y genere
demanda en sectores clave, como la industria, el transporte y la generacion eléctrica.

Otro reto fundamental es el desarrollo de una infraestructura de transporte adecuada. A diferencia de
otros recursos como el gas natural o la electricidad, el hidrogeno requiere redes especificas para su al-
macenamiento y distribucion debido a sus caracteristicas fisico-quimicas. Espana necesitara invertir
en estas infraestructuras tanto a nivel local como transfronterizo si aspira a exportar hidrogeno verde
a otros paises europeos. Ademas, sera clave desarrollar una red interna que conecte los centros de
produccion, ubicados en zonas con abundantes recursos solares y eolicos, con los principales polos
industriales y consumidores.

Espana cuenta con una serie de infraestructuras que podrian utilizarse para el transporte de hidro-
geno verde, lo que supone una ventaja potencial para el desarrollo de esta tecnologia. La red de gas
natural, con una longitud de mas de 11.000 km, podria ser adaptada para el transporte de H,V, aunque
esto requeriria modificaciones significativas. Segun Enagas, ya se ha identificado que un 30% de los
tramos de gasoducto podrian convertirse en hidroductos, y este porcentaje podria incrementarse has-
tael 70%". Sin embargo, se deben considerar los desafios clave en esta adaptacion: la compatibilidad
de los materiales de los gasoductos con el hidrégeno, que puede provocar fragilizacion en las tuberias
actuales; lamodificacion de las estaciones de compresion, ya que las disefadas para gas natural no son
aptas para el hidrogeno; y la necesidad de gestionar adecuadamente la mezcla de hidrogeno con gas
natural, que esta limitada a bajos porcentajes sin afectar la sequridad y eficiencia de la infraestructura
(hasta un 10-20% de hidrégeno por volumen sin requerir modificaciones importantes). Asimismo, aun-
que los oleoductos también podrian ser utilizados, las adaptaciones requeridas para estos son aun mas
exigentes, lo que supone un reto adicional en términos de coste y viabilidad técnica.

El aspecto positivo de las infraestructuras existentes es que permiten reducir costes, aceleran el pro-
pio desarrollo del H,V'y permiten un buen aprovechamiento de la experiencia. Sin embargo, ademas de
la adaptacién, hace falta sequir desarrollando un marco regulatorio valido y normas técnicas para el
transporte del H,V. En el siguiente cuadro se puede ver el coste econdémico de reutilizar o sustituir la
red de transporte.

17. https://www.enagas.es/es/transicion-energetica/red-gasista/infraestructuras-energeticas/transporte-
hidrogeno/#:~:text=En%20el%20cas0%20de %20la,podr%C3%ADa%20incrementarse %20hasta%20el%2070%25
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Costes de reutilizacion o sustitucion de la red de transporte de gas

Componente

Valor (2019)

Comentario

Fuente

Inversion reutilizacién de gasoductos

Basado en el caso de Alemania, coste de

. 0,37 M€/km reutilizacion del 15% en comparacion con el nuevo ("
existentes
gasoducto (excl. compresores)
Coste de inversidn para un nuevo gasoducto 0.93 ME/Km Diametro medio de 16 pulgadas. Costes para el 2)
(rangos) ' transporte de 6.600 km en el Reino Unido
Tuberia de 48 pulgadas, operando entre 30-80 bar 3
21 ME€/km con una longitud de 300 km en el Reino Unido )
Tuberia de 48 pulgadas 4
3,28 M€/km (Compresores excluidos) )
Inversion en un nuevo compresor (rango) 0,65 ME/MW Costes de un compresor, con un caudal de 240 t/dia (®)
5,8 MW de capacidad de compresor, calculada
1.07 ME/MW segun la curva de costes de la fuente (%)

(los compresores se necesitan cada 100-600 km,
muy especificos para cada caso)

LCOT* para el transporte de H,: reutilizacion
de lainfraestructura de gas natural

3,7M€/MWh H,
por 600 km

Reutilizacion de las infraestructuras de gas
existentes para 100% hidrégeno

(®)

LCOT para el transporte de H,: nueva
infraestrucutra(rango)

4,6 ME/MWhH,
por 600 km

1,4 M€/MWh H,
por 600 km

45 ME/MWh H,
por 600 km

Tuberia de 48 pulgadas. Incluye los gastos el
CAPEXy el OPEX de los gasoductos y compresores,
asi como los gastos de los combustibles de
compresion

El transporte alo largo de 1.500 km se asume en
origen, teniendo en cuenta todos los costes de
capital y explotacion. Normalizado a 600km.

Costes estimados de compresion incluidos para
tuberias de didametros comprendidos entre 7y 10
pulgadas alo largo de 100 km, segun la fuente.
Normalizado a 600 km

(®)

(®)

* Costes nivelados de trasmision

Fuentes: (') FNB Gas, 2019, (?) Element Energy & E4Tech, 2018, (*) Navigant, 2019, () Jacobs, Element Energy, 2018, (°) Baufamé, 2012,

(°)Navigant, 2018, () IEA, 2019, (®) DNV GL, 2019

Uno de los proyectos mas importantes en relacion con el desarrollo de la infraestructura de transporte
de H,V en Espana es H2med", una iniciativa transnacional para interconectar las redes de hidrégeno
de la peninsula ibérica con el noroeste de Europa. Este proyecto esta incluido en la lista de Proyectos
de Interés Comun de la UE™y consta de 703 km de longitud de tuberia, 2Mt de capacidad de transmisién
por afo, un presupuesto de 2.500M€ y una puesta en servicio prevista para 2030. En Espana, propone
dos ejes troncales de transporte y dos almacenamientos subterraneos (Cantabria y Pais Vasco).

18. https://h?medproject.com/
19. https://www.enagas.es/es/sala-comunicacion/actualidad/notas-prensa/h?2med-red-troncal-espanola-hidrogeno-pci/
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En la UE hay 260.000 km de infraestructura de transporte para el gas natural y tan sélo 2.000 km para
el H, (Bélgica, Alemania, Francia y Paises Bajos), dado que la mayor parte del hidrégeno se produce en
el lugar de demanda.

2.5.3. El hidrégeno verde en el sector siderargico espaiiol

El hidrégeno en la industria del hierro y el acero se emplea, fundamentalmente, como materia prima
para los procesos de transformacion del mineral de hierro en acero, bien a través de la ruta de Alto
Horno-Horno de oxigeno basico, o bien parala obtencion de hierro esponja mediante Reduccion Directa
de Hierro (DRI) que luego se emplea para alimentar acerias de arco eléctrico.

En este contexto, la descarbonizacién de la industria siderurgica implica la sustitucién del hidrogeno
de origen fosil por hidrogeno obtenido de fuentes energéticas renovables, asi como la incorporacion
de este hidrogeno verde y sus combustibles derivados (combustibles renovables no bioldgicos como el
amoniaco, el metanol o los combustibles sintéticos) en procesos térmicos de produccién que requie-
ran de elevadas temperaturas.
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En Espana, en el marco del PERTE ERHA, alrededor del 45% de los proyectos de obtencion de hidroge-
no verde corresponde a aplicaciones industriales, sumando casi el 50% del total de la potencia instala-
da prevista. De ellos solo se han identificado dos en los que el hidrégeno producido tendria, entre otros
destinos industriales declarados, la siderurgia:

e Central térmica de Los Barrios (Cadiz), promovido por EDP. Suma una inversion de 555 M€ y
supondria una instalacion de potencia de electrolizadores que llegaria a los 630 MW. Esta potencia
se desplegaria en dos fases, en la primera se construiria un primer electrolizador de 130 MW, que
deberia estar funcionando en 2026 vy, si la coyuntura del mercado lo permite, durante la segunda
fase se desplegarian electrolizadores de 500 MW, que deberian estar operativos a finales de 2030.
En agosto de 2024 el proyecto ya habia superado su tramitacion ambiental.

e HyDeal Espania, promovido por Arcelor Mittal, Enagas, Fertiberiay DH2Energy. Prevé instalar hasta
7.4 GW de potencia electrolitica para 2030, de los que 3,3 GW estarian operativos en 2028. Para ello
espera disponer de 9,5 GW de energia fotovoltaica de los cuales 4,8 GW estarian funcionando en el
ano 2028. Las plantas solares que alimentaran a los electrolizadores se ubicaran en areas con alto
potencial de energia solar repartidas entre las comunidades auténomas de Extremadura, Castilla
y Leon, Aragon y Castilla-La Mancha. El hidrogeno producido se prevé que se evacue a través de
una red de distribucion que lo conducira hasta seis clusters industriales en los que se espera un
mayor consumo situados en Asturias y Cantabria, Pais Vasco, Valle del Ebro, area de Barcelona,
area de Tarragona, y Levante. Durante la primera fase de esta iniciativa se abasteceria, entre otras
industrias, a las plantas siderurgicas de Arcelor Mittal en Gijon y Avilés.

Fuera del ambito del PERTE ERHA hay un proyecto de incorporacion de H,V a la fabricacion de acero
especialmente relevante por la cuantia de la ayuda estatal concedida y por su alcance tecnoldgico y por
su trascendencia para el sector y el territorio. Se trata del proyecto de Hidrégeno circular DRI presen-
tado al PERTE de Descarbonizacion Industrial por la compania ArcelorMittal Espana S.A para su planta
de siderurgia industrial de Asturias. La inversién total asciende a 1000 millones de euros.

La iniciativa consiste en la construccion de una planta de reduccion directa de mineral de hierro (DRI)
y de un horno de arco eléctrico (EAF) en la factoria de la empresa en Gijon. El componente principal
del proyecto es la instalacion de una planta de DRI con H,V con una capacidad de produccion de 2,3
Mt anuales junto con un EAF hibrido de 1,1Mt de capacidad y operado con energia eléctrica de origen
renovable. Estas instalaciones permitirian la transicion de la actual via BF-BOF a la H,vDRI con EAF,
reduciendo significativamente las emisiones de CO2. EI H,V seria suministrado por un grupo de compa-
Aias que trabajarian conjuntamente en las infraestructuras necesarias: electrolizadores y parques de
energia fotovoltaica que los alimenten y un sistema de tuberias para el transporte del gas.

En 2023 ArcelorMittal Espana S.A. recibio una subvencién de 450 M€ para este proyecto con el com-
promiso de que la nueva planta entraria en operacidn a finales del ano 2025. Para esa fecha el mix de
gases gue se preveia usar en el proceso siderdrgico estaria formado por un 43% de H,, un 40% de gas
de horno de coque (COG), y un 17% de gas natural (GN), una composicion que ird cambiando hasta 2040,
ano en el que la mezcla deberia contener un 91% de H,, un 6% de Syngas (CO + H,) y un 3% de COG. La
combinacién de gases utilizados como gases de calefaccion y reductores también esta previsto que se
modifiquen progresivamente, partiendo, en 2025, de 35% de H,, un 33% de CPG, un 25% de GNy un 8%
de gas de Alto Horno (BFG)y alcanzando, en 2040, una mezcla de un 82% de H,, un 8% de BFG, un 7% de
Syngas y un 3% de COG.

A finales de 2024 ArcelorMittal decidia paralizar todos sus proyectos de DRI en Europa, incluido el
de Gijon. La empresa justificaba su decision en la situacion politica, de mercado y energética desfa-
vorable, asi como el lento desarrollo tecnoldgico del hidrogeno verde y las deficiencias en el marco
regulatorio europeo.
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Otro proyecto que destacar es el de construccion de la planta de acero verde de Hydnum Steel en Puer-
tollano, declarado de Interés Regional y Proyecto Prioritario para Castilla-La Mancha en julio de 2024.
Con unainversion de mas de 1.600 millones de euros, la ejecucién de este proyecto se realizaria en dos
fases: la primera consistente en la construccion de una linea de produccion con una capacidad de 1,56
millones de toneladas de acero laminado en caliente, mediante la ruta de horno de arco eléctrico, asi
como hierro de reduccion directa procedente de terceros, que finalizaria en 2026. En una seqgunda fase
se construiria la planta de reduccion directa de hierro, empleando hidrégeno verde para la produccion
de los reducidos de hierro y que finalizaria en 2029.

BH,C- EL CORREDOR VASCO DEL HIDROGENO Y EL SECTOR SIDERURGICO

El BH,C tiene como objetivo la descarbonizacion de la industria asegurando su competitividad.
Esta constituido por 7 instituciones, 14 centros de conocimiento y asociaciones empresarialesy
50 empresas. Entre las empresas del sector siderurgico de Euskadi se encuentran ArcelorMittal,
Sidenor, Tubacex Group y Celsa-Nervacero.

El BH,C pretende dinamizar la colaboracion e interaccion, el conocimiento de los proyectos, del
marco requlatorio y de las ayudas y subvenciones existentes entre las empresas e instituciones
que conforman el BH,C.

Se ha fijado el ano 2028 como la fecha para poder producir, transportar y consumir hidrogeno
verde en el tejido industrial vasco. Para entonces pretenden lograr una alta produccion de H,V'y
transportarlo en tubo hasta las instalaciones que lo soliciten.

Con independencia de este objetivo, actualmente se estan desarrollando una serie de proyectos
dirigidos a la siderurgia, entre los que se pueden mencionar los siguientes:

e ProyectoHyValue-Gasteiz(Tubacex Group)de valorizacién material delafracciénnoreciclable
de los residuos urbanos mediante la produccion de hidrégeno renovable para su uso industrial,
domeéstico, en el sector logistico y la movilidad. Con este enfoque de economia circular se da
una solucién conjuntay sostenible.

e Proyecto H,V Sarralle (acuerdos con ArcelorMittal), para el uso de hidrégeno como energia
alternativa al gas natural, para equipos de calentamiento en los procesos siderurgicos de
fabricacion de metales y laminacion (horno de arco eléctrico, horno de recalentamiento,
calentadores de cucharay artesa, oxicorte), con el objetivo reducir las emisiones especificas
de CO:z por tonelada de acero fabricada.

e ProyectodeCelsaGroup-Nervacero, coneldesarrollodeunelectrolizadorparalaproduccién
conjunta de hidrégeno y oxigeno a nivel local con una potencia instalada de 40MW.

m Informe Global



2.6. La sequiay suimpacto en la disponibilidad de recursos hidricos en la siderurgia

La sequia es un fendmeno que, intensificado por el cambio climatico, presenta para Espana un proble-
ma cada vez mas acuciante. En el caso del sector del acero, la produccién puede verse dificultada al
reducirse la disponibilidad del agua que requieren sus procesos industriales, y compromete la genera-
cion eléctrica de origen renovables.

Espanaesuno de los paises de la UE-27 mas afectados por el estrés hidrico?®. En octubre de 2024, el 2,4%
del territorio se encontraba en situacién de sequia prolongada?, correspondiendo a zonas localizadas en
las cuencas internas de Catalufa, en la cuenca del Jucary en las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.

DE SEQUIA PROLONGADA
Octubre de 2024

| UNIDADES TERRITORIALES DE SEGUIA
| Situacién de Sequia Prolongada
[] Ausencia de sequia (97.5 % Sup.)
Sequia prolongada (2.4 % Sup.)

[ sin datos

[ emarcacianes Hidrograficas

Fuente: Subdireccion General de Planificacion Hidrologica. Direccion General del Agua

Las precipitaciones registradas a lo largo del ano, especialmente abundante durante el mes de octu-
bre, han revertido en buena medida el panorama de principios de 2024 en el que la situacion de sequia
prolongada afectaba a un 22,5% de la superficie del pais. La industria siderurgica, gran consumidora
de agua, utiliza este recurso principalmente para procesos de enfriamiento y, en menor medida, para
la limpieza de gases y operaciones mecanicas como el laminado. El sector ha implementado medidas
parareducir su consumo de agua, como el uso de circuitos de enfriamiento semiabiertos que permiten
reutilizar el agua, limitando la necesidad de extraccién directa. Sin embargo, en instalaciones con sis-
temas de enfriamiento abiertos, el consumo de agua puede ser significativamente mayor, alcanzando
hasta 100-2000 m® por tonelada de acero fabricada.

Aunque en la actualidad el sector siderurgico no se ve altamente afectado por la situacion de la sequia
en Espana, si este fendmeno se sigue acrecentando, puede convertirse en un impacto significativo
sobre la produccién. Por otro lado, la escasez de agua puede afectar a la viabilidad de los proyectos
de descarbonizacion sustentados en el empleo de electricidad de origen renovables y en el uso de hi-
drogeno verde. Asi, la obtencion de hidrégeno por electrélisis consume entre 4 y 12 litros de agua de
calidad por cada kilogramo de hidrégeno producido.

20. Elestréshidrico o escasez de agua se produce cuando no hay suficiente agua disponible para satisfacer las demandas
del medio ambiente y de nuestra sociedad y economia, en términos de cantidad o calidad. Es un término general que
combina sequia, escasez cuantitativa, calidad del agua y accesibilidad al agua.

21. Sedefine la sequia prolongada como la situacion natural, no influenciada por acciones antrépicas como las demandas
existentes.
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2.7. Geopolitica para la ubicacion de la industria: hacia un modelo regional de materias
primas

La transicion hacia un modelo mas sostenible exige no solo cambios tecnolégicos y operativos, sino
también una reevaluacion de las consideraciones geopoliticas y estratégicas en la ubicacion de las
plantas siderurgicas. La proximidad a fuentes de energia renovable, el acceso a materias primas sos-
tenibles, y la capacidad para aprovechar la infraestructura existente y las cadenas de suministro re-
gionales, son factores que pueden reducir significativamente los costes y la huella de carbono de la
produccion de acero al determinar el exito de los esfuerzos de descarbonizacion.

En un mundo globalizado, los eventos geopoliticos como las guerras, sanciones y cambios en las alian-
zas internacionales, pueden tener un impacto significativo en la disponibilidad y el costo de las mate-
rias primas. La transicién hacia un modelo de descarbonizacion abre la oportunidad de reconfigurar
estas dependencias:

e |a geopolitica del hidrogeno verde podria redefinir la ubicacién de las plantas siderurgicas.
Espana, con su potencial de energias renovables tiene la oportunidad de convertirse en un lider en
la produccion de hidrogeno verde, lo que podria justificar la relocalizacion o la creacidon de nuevas
instalaciones siderurgicas cerca de fuentes de energias renovables en el territorio.

e Laproximidad a los mercados europeos y la estabilidad geopolitica del entorno regional hacen de
Espana unlugar atractivo parala inversion, en el caso de que se desarrolle una estrategia que tenga
en cuenta las dindmicas geopoliticas globales y regionales, asegurando que la industria siderurgica
pueda adaptarse a las fluctuaciones en el suministro de materias primas y a las regulaciones
ambientales cada vez mas estrictas.

El concepto de un modelo regional de materias primas implica la creacidon de una cadena de suministro
mas local y resiliente. Para la industria siderurgica espanola esto podria traducirse en un enfoque cen-
trado en la maximizacion de los recursos locales y regionales

En términos de ubicacion, las plantas siderurgicas se situarian en regiones estratégicamente selec-
cionadas por su acceso a energias renovables, infraestructuras de transporte eficientes y recursos
reciclables. Un modelo que podria fomentar el desarrollo de una mayor colaboracion dentro de la Unién
Europea, donde la integracion de politicas energéticas y ambientales podria facilitar la creacion de un
mercado comun del hidrogeno verde y otros recursos clave.

Este enfoque ofreceria una mayor estabilidad frente a las tensiones geopoliticas que afectan alos mer-
cados internacionales de materias primas. Sin embargo, también existen multiples desafios y limita-
ciones que ponen en cuestion su viabilidad y efectividad. En Espana, existen dudas sobre la capacidad
del pais para generar y distribuir suficiente hidrogeno verde para satisfacer la demanda de una indus-
triasiderurgica en transicion. La dependencia de las importaciones de materias primas es un problema
gue puede que no se resuelva tan solo con aplicar un enfoque regional, de hecho, la propuesta de un
modelo regional de materias primas podria llevar a una concentracion de la produccion en areas espe-
cificas, creando nuevas vulnerabilidad y desigualdades territoriales.

Ademas, la realidad es que la industria siderdrgica opera en un mercado globalizado donde las fluctua-
ciones en los precios de las materias primas y la energia pueden tener efectos devastadores, indepen-
dientemente de la ubicacion.
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2.8. La chatarra como materia prima clave para la transicion

En el contexto de la descarbonizacion de la industria siderurgica, la chatarra ha emergido como una
materia prima clave para la produccion de acero, desempenando un papel central en la reduccion de
emisiones de COz2debido a su capacidad parareducir la dependencia de materias primas virgenes como
el mineral de hierroy el coque, cuya extraccion y procesamiento son altamente intensivos en carbono.
Seqgun la Asociacion Mundial del Acero, el uso de chatarra en lugar de mineral de hierro puede reducir
las emisiones de C0O2 en hasta un 58% por tonelada de acero producido.

En Espana se reciclan aproximadamente 11 millones de toneladas de chatarra metalica, de las cuales cer-
ca de 8 millones se destinan a la produccién de acero mediante hornos de arco eléctrico. Este volumen
sitla a Espana como uno de los mayores recicladores de chatarra metalica de Europa, contribuyendo de
manera significativa a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector industrial.

Lademanda de acero producido a partir de chatarra haido en aumento, no solo por sus beneficios am-
bientales, sino también por las ventajas econdémicas que ofrece en un mercado donde los precios de
las materias primas tradicionales pueden ser altamente volatiles, y lo han estado siendo en |os ultimos
anos. En este sentido, la chatarra se ha convertido en un recurso estratégico, no solo para cumplir con
los objetivos de descarbonizacion, sino también para asegurar la resiliencia de la industria frente a las
fluctuaciones del mercado global.

Espana mantiene relaciones comerciales activas en el ambito de la chatarra, tanto en términos de im-
portacion como de exportacion. Aunque es un pais productor y reciclador de chatarra, también com-
plementa su suministro interno mediante laimportacion de cerca de 2 millones de toneladas proceden-
tes principalmente de Francia, Reino Unido y Estados Unidos. Del mismo modo, Espana exporta cerca
de 2,5 millones de toneladas a otros paises europeosy de laregion del mediterraneo, destacando como
principales destinos Turquia, ltaliay Portugal. Estos lazos comerciales son cruciales, ya que permiten a
Espanaintegrar diferentes calidades de chatarra en sus procesos de producciony subraya laimportan-
cia de la colaboracién internacional en la estrategia de descarbonizacion de la industria.

Uno de los principales desafios de este material como materia prima en la industria siderurgica es la
disponibilidad de un producto de alta calidad, que puede ser limitada debido a la competencia global
y a la variabilidad en las calidades del material reciclado. La presencia de impurezas o aleaciones no
deseadas en la chatarra puede afectar a la eficiencia del proceso de produccién y la calidad final del
acero, lo que podria limitar la capacidad de la siderurgica para cumplir con los requisitos del mercado.
Para superar esto, es crucial mejorar la tecnologia de reciclaje y procesamiento de chatarra, asi como
fortalecer los sistemas de recolecciony clasificacion de residuos metalicos.

Otro desafio importante es la elevada atomizacion del mercado nacional de la chatarra, compuesto en
gran medida por empresas pequenas y medianas, lo que dificulta la creacion de una oferta estable y
bien estructurada. Esta fragmentacion puede limitar la capacidad de las empresas siderurgicas para
obtener grandes volumenes de chatarra de manera eficiente y consistente. La falta de una consolida-
cién adecuada en el mercado también provoca fluctuaciones en los precios y dificultades en la cadena
de suministro. Para abordar este reto, seria beneficioso fomentar la cooperacion entre estas pequenas
empresas y crear mecanismos que promuevan una mayor coordinacion y eficiencia en la recolecciény
distribucion de la chatarra.

La creciente demanda de acero producido a partir de chatarra representa una oportunidad significativa
para Espana. A medida que la Union Europea y otros mercados globales imponen regulaciones mas es-
trictas sobre las emisiones de carbono, la demanda de acero verde se va incrementando. Espafa, con su
solidainfraestructura de EAF y su capacidad parareciclar grandes volumenes de chatarra, esta bien posi-
cionada para satisfacer la demanda y exportar productos de acero sostenible a otros mercados, siempre
y cuando invierta en tecnologia, innovacion y en la optimizacion de su infraestructura de reciclaje.
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2.8.1. Descripcion del proceso

La chatarra es un residuo constituido fundamentalmente por metales, procedentes del fin de la vida
util de determinados productos (contenedores, automoviles, electrodomésticos, aparatos, bienes de
equipo, residuos de construcciony demolicién...) o generados como productos secundarios de ciertos
procesos industriales (siderurgia, metalurgia, fabricacién de vehiculos y maquinaria...). Habitualmente
se clasifica en dos categorias: la chatarra de metales ferrosos (contienen hierro y/o acero) y chatarra
de metales no ferrosos (cobre, niquel, aluminio y plomo, entre otros). Por su composicion, la chatarra
de metales ferrosos es la que se puede utilizar en la industria siderurgica, por lo que también se le de-
nomina chatarra para fundicién?2.

El procesamiento de la chatarra destinada a la fundicion tiene como finalidad la obtencion de un pro-
ducto con unas determinadas especificaciones de ausencia de impurezas(cualquier componente dife-
rente al hierro o al acero), tamafo, densidad, etc. Puesto que una de las caracteristicas principales de la
chatarra de hierro y acero es su heterogeneidad dada la diversidad de su origen, la mayor complejidad
del proceso radica en una correcta limpieza y separacion del material de partida.

La chatarra, una vez recuperada de los vertederos o de los lugares donde se produce, se transfiere a
las plantas de tratamiento en las que es acondicionada para su correcto reciclaje. La tarea supone la
clasificacién, descontaminacion, densificacion y preparacion conforme a las caracteristicas exigidas
por la industria siderurgica. En este trabajo se emplean una amplia gama de procesos de corte, pren-
sado, fragmentado, etc. asi como medios de manipulacion para segregar tipologias y analizarlas qui-
micamente, operaciones que requieren equipos con altas inversiones?. Los objetivos de estos trata-
mientos son optimizar las caracteristicas del producto, minimizar los posibles impactos sobre el medio
ambiente, y generar otros materiales secundarios susceptibles de ser empleados por otras actividades
industriales. La fraccion ferrosa obtenida de este proceso se deriva a las plantas siderurgicas que la
emplearan para obtener acero reciclado.

Su importancia como insumo principal en la fabricacion de acero via eléctrica

En el contexto de la siderurgia espanola, aproximadamente el 80% del acero fabricado en nuestro pais el
ano 2023 se obtuvo a partir de chatarra. La utilizacion de chatarra en la fabricacion de acero conlleva im-
portantes beneficios ambientales y econémicos para la industria siderurgica: se considera que por cada
tonelada de acero reciclado se ahorra 1,5 toneladas de mineral de hierro, un 85% de agua, un 80% de ener-
giay un 95% de carbén?:. En términos de ahorro de emisiones de COz, el uso de chatarra de acero ahorra
aproximadamente un 58% de estas emisiones en comparacién con las materias primas extraidas?.

Desde la generalizacién de las acerias de horno de arco eléctrico, a partir de los anos setenta del pa-
sado siglo, el sector siderurgico ha mostrado su preocupacion por la disponibilidad de chatarra con las
calidades adecuadas en el mercado. Actualmente esa inquietud proviene de la obligacién de lograr la
descarbonizacioén de la siderurgia para el ano 2050 y de las necesidades crecientes de chatarra para
alimentar los hornos eléctricos, los cuales jugaran un papel esencial en este proceso.

22. https://www.derichebourgespana.com/clasificacion-de-la-chatarra-cuantos-tipos-de-chatarra-existen/

23. Maquinas de derribosy rcds, Revista Profesional de Maquinaria para Deconstruccion y Valorizacion de Residuos,
n2 24, Enero-Febrero-Marzo de 2016, pags.5-14

24. Maquinas de derribosy rcds, Revista Profesional de Maquinaria para Deconstruccion y Valorizacion de Residuos,
n2 24, Enero-Febrero-Marzo de 2016, pags.5-14

25. Eluso de materias primas recicladas, clave para la reduccion de emisiones en la UE (residuosprofesional.com)
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2.8.2. Panorama mundial del uso de chatarra en la fabricacion de acero y el reto de la disponibilidad
de la chatarra para la descarbonizacion del sector

En 2023 se fabricaron en todo el mundo 1.892 toneladas de acero bruto, conteniendo proporciones
variables de chatarra?® segun el pais productor, pero presentando de media mas de un 50% de empleo
de chatarra en el proceso:

Contenido en acero reciclado de las producciones de acero bruto
de los principales productores mundiales

2018 2023(*)
China 20.2% 211%
UE28 55,9% 59,3% (**)
EEUU 69,4% 68,6%
Japon 35,0% 36,3%
Rusia 42,5% DND
Turquia 80,7% 86,7%
Coreadel Sur 8,4% 39,7%

(*) Enero-Septiembre
(**) Dato correspondiente a la UE27
DND: Dato no disponible

Fuente: Organizacion Mundial del Acero

Comparando los datos de 2018 con los nueve primeros meses de 2023, se observaba una tendencia
general a incrementar el empleo de acero reciclado en la fabricacion de acero bruto, destacando los
casos de Turquia, EE. UU. y la UE donde la proporcién de chatarra presente en el acero supera amplia-
mente el 50%. Esta evolucion significa que, para mantener los niveles de produccion de acero actuales
y hacerlos compatibles con los objetivos de descarbonizacion, los paises deberan disponer de chatarra
en cantidad y calidad suficientes para satisfacer las necesidades de su industria siderurgica. Una dis-
ponibilidad que puede proceder de su generacion interior, a través de la recuperacion y el reciclaje de
residuos ferrosos, o de la compra a terceros paises 0 de una combinacion de ambas vias.

Por grandes areas geograficas, la UE27 destaca como la principal zona exportadora de chatarra en
2023 (44,7 millones de toneladas) sequida de América del norte (23,0 millones de toneladas). En térmi-
nos de las importaciones realizadas ese ano, Asia ocupa el primer lugar, con 33,3 millones de toneladas,
sequidas delaUE27con 30,0 millones de toneladas y del grupo de paises no comunitarios como Turquia
y Reino Unido, con 20,1 millones de toneladas.

26. https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures-2024/#world-crude-steel-production-%3Cbr%3E1950-t0-2023
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Comercio mundial de chatarra ferrosa 2022-2023 (millones de toneladas)

Exportaciones Importaciones
Area geografica 2022 2023 2022 2023
UE27 43,5 44,7 31,8 30,0
Otros paises de Europa (*) 10,2 9,4 22,3 20,1
Rusia, Ucraniay (CEI)(**) 1.4 1.2 0.1 0.2
América del norte 24,0 23,0 8,8 8,7
América del sur 2,2 2,6 1.2 0.9
Africa 1.8 15 0.9 3.0
Asia 9,8 3 31,1 33,3
Oceania 2,4 2,2 0.2 0.1
Mundo 98,9 99,1 97,0 97,0

(*) Turquia, Reino Unido y otros
(**) Comunidad de Estados Independientes

Fuente: Organizacién Mundial del Acero

Si se consideran las exportaciones netas (exportaciones menos importaciones), la UE 27 presenta un
saldo favorable de 14,2 millones de toneladas; y tanto el grupo de “otros paises de Europa” como Asia,
una diferencia negativa, de 10,7 millones de toneladasy de 22,0 millones de toneladas respectivamente.
Enladiferencia desfavorable del conjunto de “otros paises de Europa” tiene un peso destacado Turquia,
qgue exporto en 2023 tan solo 0,2 millones de toneladas de chatarray compro del exterior 18,8 millones
de toneladas?’. Respecto al caso asiatico, la mayor contribucién al déficit en el comercio de chatarra se
debe al grupo de paises asiaticos distintos a Oriente Medio, China, Japon, Corea del sur, y Taiwan, que
sumaron 11,3 millones de toneladas de exportaciones e importaron 33,3 millones de toneladas. Estas
cifras apuntan a que en un escenario de descarbonizacién y/o de dificultades para sequir disponiendo
de minerales de hierro con una ley suficiente, los precios y flujos internacionales del comercio de cha-
tarra podrian sufrir cambios importantes en términos de encarecimiento y de acaparamiento por parte
de las naciones que actualmente son importadoras netas de esta materia prima secundaria.

2.8.3. El sector de larecuperacion de chatarra férrica en Espana
Estructuray composicion del sector

Larecuperacion de metales ferrosos a partir de sus residuos comprende las operaciones de recogida,
acondicionamiento para su reciclaje y comercializacion. Se trata de actividades comunes a las practi-
cadas con otros flujos de residuos susceptibles de ser reciclados con las que, con frecuencia, se sola-
pan. Las empresas dedicadas a estas tareas desarrollan su actividad bajo uno o varios de los siguientes
epigrafes con los que las clasifica el Codigo de Actividades Econdémicas de 2009 (CNAE 2009):

e CNAE 4677, "Comercio al por mayor de chatarra y productos de desecho”. Reune a las empresas
dedicadas a la compraventa de chatarra. Representan el primer eslabén de la cadena de valor de
la recuperacion, y no requiere de una especial tecnificacion. Existen 1.457 companias que incluyen
este codigo dentro de sus actividades.

27. https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures-2024/#world-crude-steel-production-%3Cbr%3E1950-t0-2023
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e CNAE 381, "Recogida de residuos”. Incluye a empresas cuya principal finalidad es el acopio de
materiales, y a las empresas municipales dedicadas a la recogida de residuos urbanos.

e CNAE 382, “Tratamientoy eliminacion deresiduos”. Encuadraalas empresas que operan vertederos
y alas dedicadas a la gestion de residuos peligrosos y que, colateralmente, incluye actividades tales
como el tratamiento de frigorificos y el de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE),
ocupaciones que se superponen con las de algunas empresas dedicadas a la obtencién de chatarra.

e CNAE 383, “Valorizacion”. Incluye las operaciones de separacion y clasificaciéon de materiales.
Comprende actividades mas especificas del sector de la recuperacién de metales ferrosos, como
los tratamientos mecanicos, y que exigen una tecnificacion de los procesos.

En 2022 habia registradas 5.384 empresas con actividades de recogida, separacion y clasificacion de
metales ferrosos que ocuparon a 35.258 personas y supusieron una cifra de negocio de casi 16.758 mi-
llones de euros(16.757.607 €), aproximadamente el 1,2% del PIB nacional.

La estructura empresarial de este sector se caracteriza por una fuerte presencia de la pequenay me-
diana empresa. Los datos de 2022 muestran que de las 1.771 empresas registradas en el epigrafe CNAE
381, “recogida de residuos”, la mayor parte (1.300) tenian entre 0 y 9 trabajadores y solo 25 alcanzaban
los 250 o0 mas empleados, correspondiendo, principalmente, a las empresas municipales de recogida
de residuos. En cuanto a las companias registradas bajo el epigrafe CNAE 382 "tratamiento y elimi-
nacion de residuos”, de las 527 inscritas, 361 tenian menos de 9 personas trabajando y unicamente 11
tenian plantillas de mas de 250 trabajadores. Finalmente, de las 477 empresas registradas en el epi-
grafe 383 “valorizacion” casi la mitad, 233, empleaban a 9 o menos personas, y solo 4 ocupaban a 250
trabajadores o mas. Esta configuracion se debe, en buena medida, a la naturaleza familiar de muchas
de estas empresas.

Numero y porcentaje de empresas de residuos registradas por codigos CNAE

(381) Recogida (382) Tratamiento y eliminacion (383) Valorizacion
Total 1.771 - 527 - 477 -
DeOa9 1.389 78% 361 69% 233 49%
De10a19 138 8% 56 N% 15 24%
De20a49 149 8% 59 1% 84 18%
De50a249 70 4% 40 8% 4 9%
De 250 0 mas 25 1% 1 2% 4 1%
Fuente: INE

Geograficamente, existe una importante diseminacion por el territorio nacional, con una tendencia a
agruparse en torno a los territorios mas industrializados y/o poblados y que por tanto suponen una
fuente de residuos metalicos, como Pais Vasco, Catalufa y Madrid. En lineas generales estas ubicacio-
nes hacen que las distancias entre los centros de acopio, separaciény clasificacion de la chatarray los
centros consumidores sean inferiores alos 400 km, un hecho muy importante debido a que el transpor-
te es un factor relevante en el incremento de los costes del producto.
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2.8.4.La contribucion del sector de recuperacion de la chatarra férrica al proceso de fabricacion de
acero de la siderurgia espaiola

Durante el afio 2023, en Espana se obtuvieron 6,8 millones de toneladas de chatarra de hierroy acero re-
ciclado. La mayor parte, 6,1millones, fue destinada al abastecimiento de la industria siderurgica espanola
(89,2%)y solo 660.883 toneladas se vendieron a otros paises, fundamentalmente Marruecos y Turquia.

Segun fuentes de la Federacion Espafola de Reciclaje (FER), el sector de la recuperacion de chatarra
férrica dispone actualmente de un avanzado nivel tecnoldgico, lo que le permite alcanzar estandares
de calidad del material elevados, capaces de satisfacer las exigencias de la industria del acero e impor-
tantes niveles de eficiencia, lo que la hace mas atractiva que la chatarra de importacion por lo general,
de peor calidad. Aungue hay empresas espanolas de recuperacion que disponen de certificaciones que
respaldan la calidad de su funcionamiento, a efectos de mercado, las acerias no se muestran especial-
mente exigentes respecto a ellas, flexibilizando sus criterios de certificacion e incluso de calidad del
producto en funcion de la oferta.

En Espana existe una limitacion en cuanto a la disponibilidad de residuos brutos de hierro y acero de
los que se extrae la chatarra. Las principales fuentes de este tipo de materiales son cuatro: el achata-
rramiento de automaviles, la construccion/demolicidn, la industria y el post consumo. Los turismos'y
vehiculo industriales de menos de 3.500 kg achatarrados en 2023 fue un 17% inferior a 201428, En cuanto
al sector de la construccion/demolicién, todavia se encuentra en fase de recuperacion después de las
crisis de 2008 y de la pandemia de Covid19, con un crecimiento positivo pero lento?. Ademas, la apli-
cacion de la Ley 7/2022 de residuos y suelos contaminados para una economia circular que establece
la obligacion selectiva en obra de los residuos de construccion y demolicién, un precepto que si estan
asumiendo las grandes obras, esta provocando que los materiales metalicos segregados sean directa-
mente vendidos por los titulares de la obra alas empresas compradoras prescindiendo de las empresas
de recogida y recuperacion de metales. Respecto a la produccion industrial, apenas se ha incremen-
tado enun 1%, y los residuos metalicos provenientes del post consumo suponen unos volumenes poco
significativos. Esta situacion hace que muchas instalaciones de recuperacion se encuentren hoy en dia
funcionando por debajo de su capacidad. También motiva que practicamente toda la chatarra de hierro
y acero nacional que obtienen las empresas del sector se encuentre comprometida con un conjunto de
clientes fijo dentro del pais, siendo minoritaria la proporcién destinada a la exportacién, una actividad
cuya rentabilidad depende estrechamente de los costes de transporte.

Durante 2023, la industria siderurgica espanola fabricé 11,4 millones de toneladas de acero bruto. Para
producirlas se emplearon 9,3 millones de toneladas de chatarra, lo que supuso un incremento del 3,2%
respecto a 2022%°. Como se senalaba anteriormente, estos datos constatan que aproximadamente el
80% del acero fabricado en nuestro pais se obtiene a partir de chatarra. 6,1 millones de toneladas de
esa chatarra de hierro tuvieron un origen nacional. Estas cifras indican un hueco en los requerimientos
de las acerias espanolas durante 2023 de 3,2 millones de toneladas (un 34,4% de las necesidades) que
se cubrieron a través de la importacion, poniendo de relieve que Espana actualmente no puede autoa-
bastecerse de esta materia prima secundaria teniendo que recurrir a su compra en terceros paises
para completar las necesidades de sus acerias.

Segun los datos de la Federacion Espanola de Asociaciones de Fundiciones (FEAF), el precio medio de
compra de la chatarra de acero se ha ido incrementando desde comienzos del presente siglo. Asi, ha
pasado de los 249 €/t de 2004 a los 524 €/t de 2023°". Esta tendencia al alza podria estar reflejando una
menor disponibilidad de oferta frente a una demanda mantenida o creciente en el tiempo.

28. https://www.sigrauto.com/cuantos-vehiculos-fuera-de-uso-se-tratan-al-ano/evolucion-historica
29. https://www.observatoriodelaconstruccion.com/uploads/media/L6tu4o3utr.pdf

30. UNESID, Nota de Prensa, 10 de Abril de 2024.

31. https://feaf.es/materias-primas/
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PARTE 2.
ESCENARIOSPARALA
DESCARBONIZACION
DE LA SIDERURGIA
ESPANOLA

3. Tres escenarios para la descarbonizacion en Espaiia para 2030: energias
renovables, chatarra, DRI e hidrégeno verde

La descarbonizacion de la produccion de acero es un objetivo crucial para reducir las emisiones de
gases de efecto invernaderoy cumplir con los compromisos europeos en materia de cambio climatico.
La siderurgia ha sido, tradicionalmente, una actividad altamente intensiva en carbono. Los métodos
convencionales, como el uso de altos hornos (BF)y hornos basicos de oxigeno (BOF), dependen en gran
medida de combustibles fosiles y generan significativas emisiones de CO2. P.

En los ultimos anos, se vienen desarrollando diversas tecnologias para la descarbonizacion de la pro-
duccion de acero, que no solo buscan reducir las emisiones de COz, sino también mejorar la eficiencia
energeética y la productividad del sector. La adopcion de este tipo de tecnologias puede posicionar a
Espana como un lider en produccion de acero sostenible, atrayendo inversiones y asegurando la viabi-
lidad a largo plazo de su sector siderurgico. Sin estos cambios, la industria corre el riesgo de enfrentar
mayores costes regulatorios y una pérdida de competitividad frente a paises que avancen mas rapida-
mente en la transicién energética. Por ello, explorar alternativas viables y sostenibles es esencial para
la transicion energética del sector.

En este apartado se analizan tres escenarios para la descarbonizacion de la produccion de acero en
Espana para el ano 2030, centrados en diferentes estrategias y tecnologias que pueden ser implemen-
tadas para lograr una produccién de acero mas sostenible. De manera transversal, los enfoques consi-
derados incluyen el uso de energias renovables, el reciclaje y uso de chatarra, y la implementacién de
tecnologias como la reduccién directa del hierro (DRI)y el hidrégeno verde. Cada escenario se desglosa
en subescenarios especificos que permiten evaluar las diversas rutas tecnologicas y estratégicas, en
los que se consideran factores criticos como el costo de produccion, el precio de las materias primas,
la inversion en nuevas tecnologias y el impacto ambiental.

e Escenario 1: representa las formas actuales de produccion de acero. Contempla:
a) Larutade siderurgiaintegral (BF/BOF)

b) Laruta del horno de arco eléctrico (EAF)alimentado al 100% con chatarra.

e Escenario 2: basado en laintroduccién de tecnologias alternativas convencionales. Contempla:

a) La sustitucién de la ruta tradicional BF-BOF por la utilizacion de un EAF en combinacion con
la implementacioén de la tecnologia de reduccién directa del hierro (DRI) y la utilizacién de gas
natural, diferenciando, también, entre el uso de 100% DRI 0 50% DRIy 50% chatarra, asi como
entre la produccién de DRI en planta o la compra de este, y el empleo de electricidad renovable

b) Incorporacién de electricidad de origen renovable en la ruta EAF con 100% chatarra.
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e Escenario 3: contempla la introduccion de la tecnologia mas novedosa del hidrogeno verde como
sustituto del gas natural enlaobtenciénde DRIy laintegracién de la electricidad de origenrenovable.
Diferencia entre el hecho de produciry comprar el hidrogeno verde, y tienen en cuenta la posibilidad
de usar también un 50% de chatarray un 50% de DRI.

Elanalisis de estos escenarios proporciona una vision integral de las posibles vias de descarbonizacién
para la industria siderurgica en Espana con vistas a 2030, identificando oportunidades y desafios, y
ofreciendo recomendaciones. A través de este enfoque, se busca contribuir al desarrollo de politicas
y estrategias que faciliten la transicién hacia una produccion de acero mas sostenible y competitiva.
Posteriormente, se analizaran los efectos y necesidades en materia de empleo, con el fin de orientar
este proceso hacia una transicion justa que asegure la proteccién de las personas trabajadoras y la
creacion de empleos de calidad en el sector.

3.1. Escenario 1: BF-BOF y EAF 100% chatarra

Este primer escenario presenta la situacion actual de la produccion de acero en Espana, mediante dos
vias de produccién: los altos hornos (BF/BOF) y los hornos de arco eléctrico (EAF) utilizando chatarra,
cada una con sus caracteristicas especificas y limitaciones.

La ruta BF-BOF emplea un alto horno (BF) para reducir y fundir el mineral de hierro y posteriormente
refinarlo a acero en un horno de oxigeno basico (BOF). Es la tecnologia actualmente dominante para la
fabricacion de acero primario®?, produce mas del 70% de la produccion mundial de acero y también es
la mas contaminante. En Espana, esta es la Unica ruta utilizada parala produccién de acero primario.

La produccion de acero mediante hornos de arco eléctrico (EAF) que emplean chatarra es la forma mas
comun de producir acero secundario (reciclado). Este método aporta aproximadamente el 24% de la
produccion mundial de acero, y es el mayoritario en la Union Europea. EI EAF es intrinsecamente mas
bajo en carbono en comparacion con la ruta integrada BF-BOF y es mas facil de modificar en busca de
la descarbonizacion. Sin embargo, el EAF tiene menos capacidad de produccion que la ruta BF-BOF,
lo que puede ser positivo en términos de inversion en modificaciones, ya que requiere menos capital
inicial, pero constituye una desventaja al limitar la produccion.

Este escenario inicial establece el punto de partida para evaluar las posibles vias de descarbonizacion
de laindustria siderurgica en Espafna. A continuacion, se analizan de manera mas detallada los subes-
cenarios 1A y 1B, que corresponden a la produccion mediante altos hornos y hornos de arco eléctrico
con chatarra, respectivamente.

3.1.1. Escenario 1A: BF-BOF

El subescenario 1A se centra en la produccién de acero en Espana utilizando la ruta de altos hornos y
hornos basicos de oxigeno (BF-BOF). La primera grafica muestra cémo los costes de produccion varian
con el precio del COq, el cual se hace variar desde 50€/t a 200€/t, manteniendo el precio de la electri-
cidad constante en 80€/MWh. La segunda grafica ilustra la relacion entre los costes de produccion y
el precio de la electricidad, manteniendo el precio del COz2 en 130€/t, y haciendo variar el precio de la
electricidad de 40€/MWh a 200€/Mwh.

32. Elacero primario es aquel que se produce a partir de materias primas, tanto en un alto horno como en un horno de arco
eléctrico. El acero secundario se produce a partir de acero reciclado, generalmente chatarra de acero. El acero bruto
es el acero en su estado inicial, antes de ser fundido y refinado, antes de ser transformado en productos finales.
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Los resultados indican que los costes de produccion estan significativamente influenciados por las
variaciones en el precio del COzy de la electricidad, en particular:

e Un aumento en el precio del COz incrementa los costes de produccion debido a su coeficiente de
interaccion positivo con la electricidad; sin embargo, el coeficiente cuadratico negativo sugiere una
moderacion en el incremento a niveles mas altos del precio del CO2. Esto es asi porque no se espera
gue el precio del COz2 suba de 200€/t para 2030, pero si para las décadas de 2030-2050, porlo que en
un analisis que llegase hasta 2050 en el que se proyectasen precios mas altos del COz, los costes de
produccion lejos de estabilizarse seguirian aumentando progresivamente.

e |os costes de produccién aumentan con el precio de la electricidad, mediante una relacion mas
linealy directa que la que tiene con el precio del CO2. Esto sucede porque la electricidad es un coste
variable directo que impacta constantemente en el coste del proceso de produccién a medida que
se incrementa su precio, mientras que el COz tiene un comportamiento mas complejo debido a su
interaccion con la electricidad y otras variables, asi como a su vinculacion con el aumento de su
precio mediante medidas de control ambiental como es el Sistema de Comercio de Emisiones de la
Union Europea (EU ETS).

El coste de produccién para un precio de la electricidad de 80€/MWh y un precio del COz de 130€/
MWh es de 573€/t. Un valor que servira como punto de comparacion con los costes de produccioén en
otros escenarios en los que se plantean medidas para la descarbonizacién. Y aunque se explicara mas
adelante, hay que tener en cuenta que en este subescenario no se considera ningun tipo de coste de
capital. De hecho, dado que los dos altos hornos existentes en Espana estan al final de su vida util, se
reduce de manera importante el coste productivo en comparacién con el resto de los escenarios en los
que si se tiene en cuenta el coste de invertir en las nuevas tecnologias planteadas.

3.1.2. Escenario 1B: EAF (100% chatarra)

El subescenario 1B se enfoca en la produccidn de acero en Espana utilizando hornos de arco eléctrico
(EAF) con un 100% de chatarra como materia prima, es decir, sin usar ningun tipo de mineral de hierro
o pellet de mineral de hierro como veremos en otros escenarios. La primera grafica muestra la relacion
entre los costes de producciony el precio del COz, manteniendo el precio de la electricidad constante
en 80 €/MWhy el precio de la chatarra constante en 450 €/t, mientras se hace variar el precio del COz
desde 50€/t hasta 200€/t. La segunda grafica ilustra la relacion entre los costes de produccion y el
precio de la electricidad, manteniendo el precio de la chatarra constante en 450 €/t y el precio del CO2
constante en 130 €/t, mientras se hace variar el precio de la electricidad desde 40€/MWh hasta 200€/
MWh. La tercera grafica muestra como los costes de produccion varian con el precio de la chatarra,
manteniendo el precio de la electricidad constante en 80 €/MWhy el precio del CO2 constante en 130
€/t, mientras se hace variar el precio de la chatarra de 200€/t a 600€/t.
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Los resultados indican que los costes de produccion estan significativamente influenciados por las
variaciones en el precio de la electricidad, la chatarray el CO2. En particular:

e Unaumentoenelpreciodelachatarraincrementalos costes de produccion de manera considerable.
Larelacion entre el precio de la chatarra y los costes de produccion es casi lineal, lo que indica una
alta dependencia del costo de dicha materia prima reciclada. El importante crecimiento del precio
de la chatarra en los ultimos afnos debido a que tiene una demanda por encima de su disponibilidad
eleva el coste productivo de esta ruta, que podria estar por debajo de la via BF-BOF del escenario
18, para precios bajos 0 medios de la electricidad. Esto se aprecia en las graficas del precio de la
electricidad y del COz, también, que tienen altos valores al darse un precio fijo de la chatarra en ellas
de 450€/t, mientras que en el grafico del precio de la chatarra se pueden ver valores muy amplios
y diferenciados entre si en funcion de diferentes precios de la chatarra. De hecho, si la chatarra
tuviera un precio de 300 €/t, el coste de produccion bajaria hasta 467.33 €/t, un 30% menos del
estimado con la chatarra a 450€/t.

e El coste de produccién también aumenta con el precio de la electricidad, y aunque esta relacion
s menos pronunciada en comparacion con el precio de la chatarra, no debe pasar desapercibida,
puesto que la electricidad es un coste variable directo en el proceso de EAF.

e [el mismo modo, el coste de produccién aumenta a precios mayores del precio del COz2 debido al
costo asociado con las emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo, la diferencia con el
escenario 1A es importante: pasando de unas emisiones de 2t a 0.84t de CO2 por tonelada de acero
producida, por lo que la ruta EAF con 100% de chatarra ya esta considerada ambientalmente mejor.

El coste de produccion para un precio de electricidad de 80 €/MWh, un precio de chatarra de 450 €/t
y un precio del COzde 130 €/t es de 665 €/t. Este valor no solo servira como punto de comparacion con
el coste de produccién en otros escenarios en los que se plantean medidas para la descarbonizacion de
dicha ruta, sino que ya se puede comparar con el coste de produccion del escenario TA.
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Como ya se ha explicado, el coste de produccion proyectado a 2030 de la ruta EAF 100% chatarra su-
pera al coste de produccion de la ruta BF-BOF por dos razones: por un lado, aunque el precio del COz,
que afecta en gran medida a la ruta BF-BOF, se presenta creciente para 2030, todavia no se encontrara
en su mayor pico de crecimiento, sino que esto sera, precisamente a partir de 2030; por otro lado, el
precio de la chatarra se ha visto fuertemente incrementado en los Ultimos cinco anos, y se espera que
siga creciendo hasta 2030, sin embargo se podria vislumbrar una estabilidad e incluso caida posterior.
En base a esto, en esta proyeccion a 2030 con las premisas indicadas, no se esté todavia manifestando
el efecto total del precio del CO2 sobre la ruta BF-BOF, mientras si se esta magnificando el efecto del
precio de la chatarra sobre el coste productivo de la ruta EAF.

Finalmente, y al igual que en el subescenario 1A, en este subescenario no se consideran inversiones en
capital para nuevas tecnologias o modernizaciones, ya que se basa en el uso de hornos de arco eléctri-
co existentesy la disponibilidad de chatarra como materia prima.

3.2. Escenario 2: EAF-DRI-Gas Natural y EAF 100% chatarra con electricidad renovable

El sequndo escenario que plantea este informe explora alternativas tecnolégicas avanzadas para la
descarbonizacion de la produccién del acero en Espana, emergentes pero maduras, cada una con sus
propios desafios y oportunidades, de tal manera que la aplicacion efectiva dependera de factores clave
como lainversion en infraestructura, el desarrollo de nuevas capacidades técnicasy la evolucién de los
mercados de la energia y de las materias primas.

Un primer enfoque aborda la sustitucién de la ruta tradicional BF-BOF por métodos que utilicen EAF
alimentado con DRI obtenido con gas natural. o. Esta ruta no solo permite una reduccion de las emi-
siones de CO2 en comparacion con la tradicional BF-BOF, sino que ofrece también un camino hacia una
modalidad todavia menos contaminante, si en un futuro se sustituye el gas natural por hidrégeno verde.
Por otro lado, y para hacer mas eficiente y menos contaminante la ruta EAF con 100% de chatarra, en
este sequndo escenario se analiza laimplementacidn de electricidad renovable al proceso, para el fun-
cionamiento del EAF.

Las tecnologias consideradas en este escenario tienen diferentes niveles de madurez tecnologica. La
combinacién de EAF con DRI obtenido utilizando gas natural es una tecnologia madura, con procesos
comercializados como Midrex y HYL que se aplican en diferentes plantas repartidas por todo el mundo.
Aunque, lainfraestructuray el conocimiento técnico necesarios estan bien establecidos, la adopcién a
gran escala puede requerir inversiones significativas y la adaptacion de las plantas existentes. Por otra
parte, el uso de electricidad de origen renovable en la ruta EAF con chatarra introduce nuevas consi-
deraciones relacionadas con la necesidad de inversiones en infraestructura y ajustes operacionales, y
con lafiabilidad del suministroy la gestion de la intermitencia inherente a algunas de las tecnologias de
produccion energética, como la edlica o la fotovoltaica.

3.2.1. Escenario 2A: EAF-DRI-Gas Natural

Este subescenario se presenta como una alternativa innovadora pero madura para la sustitucion de la
produccion primaria de acero mediante la ruta BF-BOF, utilizando EAF en combinacion con DRIy el gas
natural. Dicha transicion ofrece una reduccion considerable de emisiones, al tiempo que mantiene la
calidad del acero.

El proceso implica el uso de gas natural como agente reductor para producir DRI, que se funde poste-
riormente en un EAF para obtener acero. La utilizacion de gas natural en lugar de coque resulta en me-
nores emisiones de COz, pero aun asi todavia son significativas. Sin embargo, esta ruta ofrece también
una plataforma flexible que puede adaptarse a futuras mejoras tecnoldgicas, como es la integracion de
hidrégeno verde, que presenta un potencial adicional y muy significativo para reducir las emisiones de
COz, alinedndose con los objetivos de descarbonizacion a largo plazo.
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Ademas del subescenario principal en el que se analizara la ruta con el uso de 100% DRI producido en
la planta, también se tendran en cuenta otros factores: la utilizacion de una mezcla del 50% DRIy 50%
chatarra, la compra de DRI en lugar de su produccion en planta, y laimplementacion de electricidad re-
novable en el proceso. Cada una de estas versiones sera analizada para evaluar sus costes, beneficiosy
viabilidad técnica. La primera grafica muestra la relacion entre los costes de producciony el precio del
CO2z, manteniendo el precio de la electricidad constante en 80 €/MWh, mientras se hace variar el precio
del COz2desde 50€/t hasta 200€/t. La segunda graficailustralarelacién entre los costes de produccién
y el precio de la electricidad, manteniendo el precio del COz2 constante en 130 €/t, mientras se hace
variar el precio de la electricidad desde 40€/MWh hasta 200€/MWh.
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A un precio constante del CO2 de 130€/1, los costes de produccién inicialmente disminuyen levemente
hasta un punto minimo antes de aumentar de manera exponencial con el aumento del precio de la elec-
tricidad. Esto se debe a que, aunque la ruta EAF-DRI es mas eficiente en términos de uso de electrici-
dad que la ruta BF-BOF, sigue siendo sensible a variaciones en el precio de la electricidad.

Porotrolado, aun precio constante de la electricidad de 80€/MWh, los costes de produccion aumentan
exponencialmente con el incremento del precio del CO2. Lo que refleja la dependencia de esta ruta del
precio del CO2 debido al uso significativo de gas natural, que contribuye a las emisiones.

Y es que, aunque la ruta EAF-DRI con gas natural presenta una reduccion en las emisiones de CO2 com-
parada con la ruta BF-BOF, sigue siendo dependiente del precio de la electricidad y del COz, debido al
uso de gas natural. Por ello, reducir o eliminar el uso de gas natural, sustituyéndolo por hidrogeno verde,
supondria una importante disminucion en los costes de produccion y una mejora igual de significativa
en el perfilambiental de esta alternativa.

El coste de produccion para un precio de la electricidad de 80€/MWh y un precio del CO2de 130€/t es
de 821€/t. Este valor es un 43% mayor que el del subescenario 1A debido a varias cuestiones, entre las
que se encuentran el gasto de capital (CAPEX) por la inversion en la compra del EAF y del horno de eje
para la produccién de DRI; mientras las emisiones de COz, que a un precio de 130€/t, sigue siendo sig-
nificativas y solo se han reducido un 30%:; al gasto anadido que supone la alta cantidad de gas natural
que se requiere para el proceso de obtencidn del DRI; asi como al aumento de electricidad que supone
esta ruta enrelacion con la ruta BF-BOF, pasando de 0,536MWh a 1,23 MWh.

A pesar de este aumento del coste productivo, la opciéon EAF-DRI supone un paso importante en la
reduccion de emisiones, no soélo por la caida del 30% de las mismas, sino también por dos cuestiones
mas: por un lado, variaciones en esta ruta permiten reducir el coste economico y las emisiones de COz;
y por otro lado, puede constituir un paso intermedio hacia la sustitucién del gas natural por el hidrogeno
verde, subescenario que se plantea méas adelante en este documento, y que muestra una clara reduc-
cion no solo de las emisiones de COz sino también del coste productivo del proceso.

Escenario 2A: EAF-DRI-GAS NATURAL con un 50% chatarra y 50% DRI

Introducir un 50% de chatarra (0,536t) en esta ruta productiva del acero permite reducir:

e AlI50% la carga de pellets de mineral de hierro para fabricar el DRI (0,738t), asi como el gas natural
requerido en dicho proceso (2,3 MWh).

e Un21% delas emisiones de C0O2: 1,1t

e Un12% delaelectricidad requerida: 1.0745MWh.
o Un 22% los costes de produccion®®: 643€t.

Laintroduccion de chatarrareduce el coste productivo de estaruta, a pesar de tener en cuenta un pre-
cio de lachatarrade 450€/t, que como ya se ha explicado en el escenario 1B, es un precio bastante alto.
Si el precio de la chatarra estuviese a 300€/1, el coste productivo de esta ruta EAF-DRI-GAS NATURAL
conun 50% de chatarra seria de 562€/t, un 31% més bajo que mediante la ruta con 100% DRI.

33. Estimados mediante una funcion lineal en vez de cuadratica al no disponer de los datos de los costes de produccién
concretos de esta variante de la ruta. Lo mismo sucede con el resto de variantes presentadas a continuacion.
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Escenario 2A: EAF-DRI-GAS NATURAL en el que se compra el DRI en vez de producirlo en la planta

Aunque la produccion de DRI en la propia planta es una practica establecida, la compra de DRI puede
ofrecer flexibilidad y reducir los costes operativos, especialmente si se logra asegurar un suministro
seguro y competitivo. Actualmente no es algo que se haya generalizado, pero si algo que se esta valo-
rando seriamente.

Comprar DRI en vez de producirlo permite reducir:
e Unb5% el gasto en capital, al no necesitarse el horno de eje que produce el DRI: 17,73€/t/ano*:.

e Un 66% las emisiones directas del proceso productivo al no requerirse el uso de gas natural y
reducirse el uso total de electricidad: 0,47t%.

e Un16% el uso de electricidad: 1,03 MWh?3E.

Sin embargo, mantener el uso de 1,504t de DRI para producir una tonelada de acero, genera un efecto
contrario en el coste de produccion a las reducciones presentadas, puesto que el precio de compra del
DRI no es bajo. Teniendo en cuenta un precio del DRI para 2030 de 250€/t*, y junto con el resto de las
variables, la ruta EAF-100%DRI comprando el DRI, en vez de produciéndolo, supone unos costes de fa-
bricacion de 537€/t, un 34% menos. Este coste de produccién es altamente dependiente del precio del
DRI. Asi, en el caso de que el coste del DRI fuese de 400€/t, el gasto de produccion aumentaria hasta los
763€/t. Por ello, a pesar de las ventajas de esta opcidn en cuanto a costes de producciony reduccion de
emisiones directas, su alta dependencia de un poco consolidado mercado de DRI, cuya alta volatilidad
previsiblemente se mantendra hasta el ano 2030 [, la convierte en una alternativa bastante arriesgada
y podria comprometer la constancia del proceso de produccion del acero.

Escenario 2A: EAF-DRI con un 50% de chatarra y el DRI comprado

Sisetieneencuentaunauniénde las dos variantes anteriores, entonces las variables a tener en cuenta
serian las siguientes: 0,68t de CO2, 0,738t DRI comprado, 0,536t de chatarra, CAPEX del EAF y 1,03 MWh
de electricidad.

Las emisiones son menores que en el escenario principal por el hecho de comprar el DRI, sin embargo,
el uso de chatarratambién compensa esa caida, y no se estan teniendo en cuenta las emisiones deriva-
das del proceso de compra de DRI, que, aunque son indirectas, podrian aumentar el precio.

El coste de produccion de la ruta EAF-DRI con un50% de chatarray el DRI comprado, con un precio de
la chatarra de 450€/t y un precio del DRI de 250€/t, ronda los 614€/t. Si el precio de la chatarra fuera
mas bajo, de 300€/t, entonces el coste de produccion seria de 534€/1t; pero si el precio del DRI fuese
mayor, de 400€/t, entonces los costes de produccién ascenderian hasta 725€/t.

Todos estos datos demuestran una alta sensibilidad de esta alternativa al precio de la chatarra, asi
como al precio del DRI, lo que pone en alto riesgo la constancia y sequridad del proceso productivo.

34. EICAPEX del EAF es de 184€/t, aplicando una vida util de 15 afos y una tasa de capital del 5%, el flujo anualizado el
CAPEX total es de 17,73€/t. Fuente: Arias et al. (2022).

35. No setienen en cuenta las emisiones asociadas a la compra del DRI, solamente las del propio proceso productivo.

36. Aunque se elimina el uso de electricidad que supone el horno de eje que produce el DRI, se produce un ligero aumento
de la electricidad requerida en el EAF debido a que no se precalienta el DRI.

37. Elmercado del DRI no estéa desarrollado, por lo que para obtener un precio estimado de compra se ha unido el precio
de los pellets de mineral de hierro con el coste de conversion de los mismos en DRI mediante gas natural en Europa.
Estos datos estan disponibles para los afios 2022-2024, y siendo el precio de 2024 un total de 362,65€ en su ultima
consulta, y estimando una caida de ambos precios con el paso de los anos, se hallegado a la estimacién de un precio de
DRI en torno a 250€/t. Sin embargo, es un mercado muy emergente del que habra que revisar sus variaciones. Fuente:
Argusmetals (2024): Directly reduced iron conversion cost excl iron ore Natural Gas Ex-Works NW Europe EUR/mt.
Argusmetals(2024): Iron ore 67pc DRI pellet freight adjusted cfr Rotterdam EUR/mt.
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Escenario 2A: EAF-DRI con electricidad renovable

En general, el uso de electricidad renovable tiene dos implicaciones: por un lado, una reduccién consi-
derable de emisiones de CO2; y, por otro lado, una reduccion en el precio (el precio asumido para 2030
de la electricidad no renovable es de 80€/MWh3, mientras que parala electricidad renovable se estima
en 30€/MWh?*),

La implementacién de electricidad renovable se puede tener en cuenta tanto para el subescenario
principal como para sus diferentes variantes. Lo que se tiene que considerar es que la electricidad no
renovable emite 460 kg CO2/MWh*°, mientras que la electricidad renovable emite 40 kg CO2/MWh*, es
decir, la electricidad renovable emite un 90% menos de CO2.

Sin embargo, y como se expone en el escenario 2B, laimplementacion de electricidad renovable en el
proceso productivo no solo supone beneficios, sino también un proceso de inversiény de modificacidon
de lainfraestructura que se debe tener en cuenta en este andlisis. Implementar la electricidad renova-
ble enuna planta productivacomo la de la del sector siderurgico implicaria tener en cuenta, también, un
gasto de capital (CAPEX) anualizado de 61€/MWh (todos los detalles en el apartado 2B, a continuacion).

3.2.2. Escenario 2B: EAF (100% chatarra) con electricidad renovable

Este subescenario examina el uso de electricidad renovable para alimentar EAF que operan con un
100% de chatarra, produciendo acero secundario. Este enfoque busca reducir aun mas las emisiones
de CO2, que por el uso de electricidad renovable pasan de 0,84 toneladas a 0,45 toneladas. La imple-
mentacion de electricidad renovable en el proceso EAF implica una serie de inversiones y ajustes téc-
nicos, pero presenta una gran oportunidad para avanzar hacia una produccion de acero mas limpia 'y
eficiente, sin repercutir de manera significativa en los costes de produccion.

La primera grafica muestra la relacién entre los costes de producciony el precio del COz, manteniendo
el resto de los precios constantes, mientras se hace variar el precio del COz2 desde 50€/t hasta 200€/1.
La segunda graficailustrala relacidn entre los costes de producciony el precio de la electricidad reno-
vable, manteniendo el resto de los precios constantes, mientras se hace variar el precio de la electrici-
dad renovable desde 10€/MWh hasta 100€/MWh. La tercera grafica muestralarelacion entre los costes
de produccioény el precio de la chatarra, manteniendo el resto de los precios constantes, mientras se
hace variar el precio de la chatarra desde 200€/t hasta 600€/t.

38. Estimaciones en base alos precios histéricos de la electricidad en Espafay las proyecciones de evolucion esperadas
para 2030. Fuente: EUROSTAT (2024): https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_pc_205/default/
table?lang=en&category=nrg.nrg_price.nrg_pc

39. Estimaciones en base alos precios histéricos de la electricidad renovable en Espanay las proyecciones de evolucién
esperadas para 2030. Fuentes: OMIE, REER, LevelTen Energy, Ibedrola, diferentes notas de prensa. .

40. Fan & Friedmann(2021).

41. NREL(2012). Life Cycle Greenhouse Gas Emissions from Solar Photovoltaics.

Schiomer S., T. Bruckner, L. Fulton, E. Hertwich, A. McKinnon, D. Perczyk, J. Roy, R. Schaeffer, R. Sims, P. Smith, and R.
Wiser, (2014): Annex Ill: Technology-specific cost and performance parameters. In: Climate Change 2014: Mitigation of
Climate Change.
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Costes de Produccion en funcion del Precio de la chatarra
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Laimplementacion de electricidad renovable para el proceso EAF 100% chatarra reduce las emisiones
de COz, pero el precio del mismo sigue siendo determinante en el coste productivo del proceso. Laruta
sigue siendo altamente dependiente del precio de la chatarra, como se puede evidenciar en las grafi-
cas, una variacion en el precio de la chatarra impacta de manera importante en los costes de produc-
cién. Mientras que el coste de produccion de esta ruta es de 461€/t, con un precio de la electricidad
renovable de 30€/MWh, del CO2de 130€/t y de la chatarra; el hecho de reducir el precio de la chatarraa
300€/t supone una caida del coste de produccion hasta 3b5€/t.

En este subescenario es crucial evaluar el coste de la infraestructura necesaria paraintegrar la electri-
cidad renovable. Esta puede llevarse a cabo mediante la instalacion de fuentes de generacion de ener-
gia renovable para el autoconsumo, o mediante la conexion a la red eléctrica de origen renovable. Si
bien conectarse alared eléctricareduce lasinversiones necesarias en infraestructura propiay permite
una mayor flexibilidad en el suministro (puede provenir de un “mix” de fuentes renovables), también
puede estar sujeta ala disponibilidad y alos costes en el mercado, asi como a la estabilidad y capacida-
des de la red para manejar una alta demanda. Por su parte, el autoconsumo mediante la instalacion de
paneles solares o turbinas edlicas para generar electricidad renovable propia reduce la dependencia de
la red eléctrica, otorgando mas estabilidad y predictibilidad, y aunque requiere de una inversion inicial
significativa para la infraestructura necesaria y puede estar limitada por factores como la disponibili-
dad de espacio y condiciones climaticas, la energia generada se consume directamente en la planta, lo
que puede reducir los costes operativos a largo plazo y proteger contra la volatilidad de los precios de
la electricidad en el mercado.

Aunque en la industria siderurgica espanola se estan considerando ambos métodos de integracion de
electricidad renovable, la tendencia actual muestra un mayor interés hacia el autoconsumo, debido a
la reduccién de costes que puede ofrecer, asi como al control directo sobre la generacion y el uso de
la energia. Ademas, la legislacion y las ayudas gubernamentales han facilitado el crecimiento de pro-
yectos de autoconsumo en el sector industrial, incentivando a las empresas a invertir en sus propios
sistemas de generacion. Por ello, en este subescenario se tiene en cuenta el gasto de capital (CAPEX)
de invertir en un sistema de generacion de electricidad renovable mediante paneles fotovoltaicos, asi
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como de baterias de almacenamiento de energia. Se ha tenido en cuenta el coste total de lainstalacion
fotovoltaica (construccion, instalacion y puesta en marcha)*? y el coste de una bateria de almacena-
miento de ion-litio de 4 horas®.

A pesar de la inversién econdmica que supone la incorporacién de electricidad renovable al proceso
productivo, su uso ofrece beneficios a largo plazo en términos de reduccion de emisiones y potencial-
mente menores costes operativos debido a la estabilidad y al menor importe de los precios de la elec-
tricidad renovable a lo largo del tiempo. Haciendo una comparativa entre los subescenarios 1By 2B, se
destaca la diferencia clave en la fuente de electricidad y la inversion necesaria para dicha transicion.
Mientras que el escenario 1B depende de la electricidad no renovable sin requerir inversiones en CA-
PEX, el subescenario 2B implica la implementacién de electricidad renovable con una inversion inicial
considerable. De hecho, el escenario 2B en el que se utiliza electricidad renovable, a pesar de tener en
cuenta el CAPEX anualizado, supone un coste productivo un 30% menor que el escenario 1B. Por esto,
aunque la instalacion de electricidad renovable en el proceso productivo del acero mediante EAF em-
pleando 100% chatarra suponga un gasto de capital en la infraestructura necesaria, ésta compensa en
términos econémicos y medioambientales.

3.3. Escenario 3: uso del hidrégeno verde en un EAF-DRI con electricidad renovable

El enfoque principal de este escenario es la sustitucién del gas natural por hidrégeno verde en el pro-
ceso de obtencion de DRIy la integracion de la electricidad renovable; por lo que plantea un paso més,
y determinante, a la ruta planteada en el escenario anterior. Se plantean dos variantes, por un lado, la
introduccion de un 50% de chatarra para reducir el consumo de DRI, y por otro, la decision de comprar
el hidrogeno verde en vez de producirlo internamente en la planta. Se analiza la viabilidad econémicay
ambiental de cada una de estas opciones.

El proceso productivo planteado comienza con la produccion de hidrégeno verde mediante electrolisis
en un electrolizador, que utiliza electricidad renovable. Este hidrégeno verde se utiliza como reductor
en el horno de eje para producir DRI. EI DRI es el insumo principal que se introduce en el EAF, también
alimentado exclusivamente con electricidad renovable, para la produccion de acero.

Este enfoque no solo maximiza la reduccion de emisiones de COz, sino que también aprovecha al maxi-
mo las fuentes de energia limpia disponibles, asegurando una produccion mas sostenible y eficiente.
La combinacion de estos procesos asegura que la produccion de acero sea altamente eficiente desde
el punto de vista energético y ambiental, alinedndose con los objetivos de descarbonizacion a largo
plazo.

42. Sequn IRENA(2022), este coste es de 8.76S/kw, es decir, 779,64€/kw. Considerando un factor de capacidad medio
para instalaciones fotovoltaicas del 20% y 8.760 horas de funcionamiento al afo, asi como la conversion a €/MWh, se
obtiene el coste de 445€/MWh. Con una vida util de 25 ahos y una tasa de descuento del 5%, el CAPEX anualizado de la
instalacion de generacion de energia renovable es de 31,57€/MWh/ano.

43. Sequn NREL(2023), este coste es de 326S/kw, es decir, 230€/kw. Considerando un factor de capacidad medio para
baterias de almacenamiento de energia del 25%, una duracion de descarga de 4 horas y un ciclo anual de descarga de
300 dias, asi como la conversion a €/MWh, se obtiene el coste de .2410,78€/MWh. Con una vida util de 10 afos y una tasa
de descuento del 5%, el CAPEX anualizado de la bateria de almacenamiento es de 29,36€/MWh/ano.
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3.3.1. EAF-DRI-hidrégeno verde

La primera grafica muestra larelacion entre los costes de producciény el precio del COz, con un precio
de la electricidad renovable de 30€/MWh, mientras se hace variar el precio del CO2 desde 50€/t hasta
200€/t. La sequnda graficailustra la relacion entre los costes de producciony el precio de la electrici-
dad renovable, haciendo variar el precio de la electricidad renovable desde 10€/MWh hasta 100€/MWh.
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Como se puede observar en la grafica anterior, que varia desde 500€/t hasta 2.250€/t, este escenario
es altamente dependiente del consumo de electricidad, y por lo tanto de su precio. Sin embargo, las
emisiones de CO2 son muy bajas, por lo que se refleja poca sensibilidad del coste de produccion ante
variaciones del precio del COz. Para un precio de la electricidad renovable de 30€/MWh el coste de
produccion es de 704€/t, mientras que si el precio de la electricidad renovable ascendiera hasta los
60€/MWh el coste de produccion se elevaria hasta los 1.205€/t. Sin duda esta es laruta mas sensible al
precio de la electricidad, por su alto consumo debido, en gran medida, al electrolizador que produce el
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hidrogeno verde. Esto no hace sino mas latente la necesidad de acceder a un precio estable y bajo de la
electricidad renovable. Sin embargo, a pesar de esta alta sensibilidad y un notable coste productivo, la
ruta emite casi un 80% menos de COz, y si el precio de la electricidad renovable es de 30€/MWh, el cos-
te de produccidén es mas bajo que el del escenario 2A, en el que se empleaba gas natural para producir
acero mediante un EAF empleando 100% DRI, a pesar de estar teniendo en cuenta también, para el caso
de este escenario 3, el gasto de capital del electrolizador y de la electricidad renovable, asi como unos
costes variables operativos, junto al correspondiente gasto de capital en EAF y el horno de gje.

Escenario 3: EAF-DRI con hidrégeno verde comprado y no producido en la planta

El hecho de comprar el hidrogeno verde en vez de producirlo in situ elimina la necesidad de la inversion
inicial en el electrolizador, reduciendo también el consumo de electricidad, por lo que también reduce
el impacto del gasto de capital asociado a la instalacion del sistema de generacion de energia renova-
ble; sin embargo, introduce una nueva variable en la funcion: el precio del hidrégeno verde.

El mercado de este gas se encuentra en desarrollo, lo que hace dificil establecer un precio actual para
el mismo. Las oscilaciones actuales se basan en un precio del hidrégeno entre 4€/kg y hasta 10€/kg**,
sinembargo, “en los resultados de la primera subasta del Banco Europeo del Hidrégeno, el precio medio
de produccién de los proyectos de Espana es de 5,8€/kg"®. Lo que si estd mas claro es que, precisa-
mente todo el proceso de descarbonizacion y la posicion estratégica que busca tener Espana en el
sector podrareducir ampliamente el precio del hidrégeno a medio y largo plazo, estimandose hasta por
debajo de los 2€/kg*s.

La siguiente grafica muestralarelacion entre los costes de producciény el precio del hidrégeno verde,
haciéndolo variar desde 0€/t hasta 10.000€/t, es decir, desde 0€/kg hasta 10€/kg.

Es importante tener en cuenta que una funcion lineal no describe con la misma fidelidad el impacto de
la variable sobre los costes de produccion que como lo hace una funcion cuadratica, de modo que, si se
pudiese emplear en una funcion de este tipo para el supuesto que nos ocupa, el efecto que mostraria
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seria mayor.; Por esto, no se puede hacer una comparativa exacta con la ruta principal de este escena-
rio, en la que se plantea la produccion interna del hidrogeno verde.

Para un precio del hidréogeno verde de 1.800€/t, los costes de produccion serian de 392€/MWh; sin
embargo, subir el precio del hidrégeno verde a 5.000€/t implica un aumento en los costes de produc-
cion hastab52€/t, y subirlo hasta 8.000€/t implica un aumento hasta 702€/t del coste de produccién.
Sin duda se puede apreciar el impacto del precio del hidrégeno sobre esta ruta, pero también se pue-
de observar, de nuevo, es la gran importancia que tiene la electricidad en este planteamiento, pues al
comprar el hidrégeno en lugar de producirlo, se reduce en un 67% el consumo de electricidad, lo que se
refleja claramente en los costes productivos.

Al generar hidrégeno verde internamente, la planta tiene un control total sobre el suministro, lo que
disminuye la dependencia de proveedores externos y minimiza el riesgo de interrupciones por causas
ajenas; ademas, ofrece una mayor estabilidad de costes a largo plazo, ya que los precios del hidroge-
no en el mercado pueden ser volatiles, y el coste de produccion puede ser optimizado con el tiempo a
medida que se mejora la eficiencia del electrolizador y se reduce el coste de la electricidad renovable.
Desde un punto de vista medioambiental, la integracion completa de la produccién de hidrégeno verde
en la planta siderurgica puede mejorar el perfil de sostenibilidad de la empresa y la inversion en esta
tecnologia puede otorgar a la empresa ventajas competitivas en el mercado. Sin embargo, esta claro
que lainstalacidén de electrolizadores y la infraestructura asociada requiere de una inversién de capital
significativa, y que, si el precio de la electricidad renovable aumenta, los costes operativos pueden ser
altamente elevados.

Comprar el hidrégeno verde elimina la necesidad de inversion de capital para producirlo, simplifica la
operacion de la planta y flexibiliza la operatividad al poder adaptarse rapidamente a cambios en la de-
manda y ajustar las cantidades de hidrogeno segun las necesidades de la produccion. Pero también
implica una alta dependencia de proveedores externos, algo arriesgado en caso de fluctuaciones del
suministro o aumentos enlos precios, puesto que el mercado del hidrogeno verde todavia es altamente
volatil, no es maduro y no se puede determinar al 100% como va a evolucionar a largo plazo.

Escenario 3: EAF-DRI-HIDROGENO VERDE con un 50% chatarra y 50% DRI

Introducir un 50% de chatarra (0,536t) en esta ruta productiva del acero permite reducir:

e AlI50% la carga de pellets de mineral de hierro que producen el DRI (0,738t), asi como el hidrogeno
verde requerido en dicho proceso (25kg).

e Un38% de laelectricidad requerida en el proceso productivo: 2,3 MWh.

e Un6% los costes de produccion’: 659€/t.

Sin embargo, aumenta un 33% las emisiones de C02(0,4), pues, aunque se reduce el consumo de elec-
tricidad, se tienen en cuenta las emisiones de CO2 que supone el uso de chatarra. Si bien es cierto que
el aumento es de +0,1t.

La introduccion de chatarra reduce el coste productivo de esta opcion, a pesar de tener en cuenta un
precio de la chatarra de 450€/t, que como ya se ha explicado anteriormente, es un precio bastante
elevado. Si el precio de la chatarra estuviese a 300€/t, el coste productivo seria de 578€/t, un 18% mas
bajo que mediante la variante con 100% DRI. Sin embargo, la caida mas significativa se da cuando se
tiene en cuenta un precio de la electricidad renovable de 60€/MWh, puesto que mediante esta ruta en
la que se emplea chatarra, el coste productivo es de 728€/t, un 40% menos que en la ruta 100% DRI
cuando el precio de la electricidad renovable se subia también a 60€/MWh.

47. Estimados mediante una funcion lineal al no disponer de los datos de los costes de produccion concretos de esta ruta ni
de sus variantes.
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Con esto, laintroduccién de chatarra tiene un gran impacto en esta opcion tan dependiente de la elec-
tricidad porque el uso de chatarra reduce, precisamente, la necesidad de electricidad.

Escenario 3: EAF-DRI Yy la transicion de utilizar gas natural a hidrégeno verde

El proceso de produccién de DRI en el horno de eje utilizando gas natural puede adaptarse para incluir
hidrégeno verde. Este reemplazo se puede llevar a cabo hasta en un 30% sin realizar cambios en el pro-
ceso, aungue para una sustitucion completa se requeririan modificaciones amplias.

La utilizacién de hidrogeno verde puede eliminar una cantidad significativa de emisiones de C0Oz aso-
ciadas con la fabricacion del DRI: el uso de 100% hidrégeno verde reduce las emisiones a 142,8 kg de
COz por tonelada de acero frente a los 522 kg de COz por tonelada de acero que supone el empleo del
gas natural“®.

El hidrogeno verde puede sustituir al gas natural en una proporcion de 3:1(3 m? de hidrogeno verde por
1m?®de gas natural). La calidad del hidrogeno y su pureza son factores determinantes para garantizar su
eficacia La etapa de precalentamiento y otros tratamientos previos a los que se tenga que someter el
hidrégeno también dependeran tanto de esa calidad como de la cantidad utilizada.

La transicion de gas natural a hidrogeno verde en la produccién de DRI es técnicamente factible y am-
bientalmente beneficiosa. A pesar de los costes iniciales asociados con la modificacién de la infraes-
tructuray la produccion de hidrégeno verde, lareduccion de emisiones de COz hace que lainversion sea
valiosa a largo plazo. Ademas, esta transicion puede posicionar a la industria siderurgica a la vanguar-
dia de la sostenibilidad.

Escenario 3: EAF-DRI-HIDROGENO VERDE
y como afectan al CAPEX los diferentes puntos de partida

El punto de partida desde el que se comienza la transicién hacia el uso de hidrogeno verde y electrici-
dad renovable en el proceso de produccion del acero influye directamente en el coste de capital nece-
sario para implementar las nuevas tecnologias.

Latransicion desde los altos hornos (BF-BOF, escenario 1A) hasta la produccion en hornos de arco eléc-
trico con DRI e hidrégeno verde (EAF-DRI-HIDROGENO VERDE, escenario 3) es la mas extremay requie-
re de una transformacion de la planta de manera completa, desde un proceso tradicional basado en
carboén a un proceso moderno basado en hidrégeno y electricidad renovable. En este caso, el CAPEX
debe comprender la instalacion del EAF, del horno de eje para la produccion de DRI, del electrolizador
para la produccién de hidrogeno, el sistema de generacion de electricidad renovable y de la bateria de
almacenamiento. En total, el CAPEX requerido para pasar de BF-BOF a EAF-DRI-HIDROGENO VERDE es
de 61€/t/afo mas 61€/MWh/ano.

Sinembargo, siprimero se daun paso desde laruta BF-BOF (escenario 1A)alaruta EAF-DRI-GAS NATURAL
(escenario 2A), y anos después de termina de pasar a la ruta con hidrogeno verde (escenario 3), ademas
de la electricidad renovable, el gasto de capital necesario se reparte en momentos del tiempo diferentes.
Ademas, el desarrollo tecnolégico para la primera parte de la transicion es mucho mayor que para la
segunda, por lo que tendria sentido hacerlo en dos partes, asegurando la inversiony la produccion.

Si, por otro lado, se parte desde la ruta EAF en el que se emplea 100% chatarra (EAF-100% CHATARRA,
escenario 1B) o desde la misma ruta, pero con electricidad renovable (escenario 2B), el gasto de
capital necesario es inferior a los puntos anteriores. Para pasar desde EAF-100% CHATARRA a

48. No se estateniendo en cuenta en la cuantia las emisiones que provienen del uso de electricidad: del horno de eje, del
horno de arco eléctrico, ni del electrolizador, en su caso.
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EAF-DRI-HIDROGENO VERDE, se tiene que invertir en el horno de eje para la produccién de DRIy en el
electrolizador, asi como en el sistema de generacion de electricidad renovable, esto es, 43€/t/ano mas
61€/MWh/ano; mientras que, si se parte del escenario 2B en el que la electricidad renovable ya forma
parte del proceso productivo, seria necesaria la primera parte de la inversion: 43€/t/ano.

En base a esto, el punto de partida es crucial para determinar el CAPEX necesario para llegar a la pro-
duccion de acero en un EAF con DRI a base de hidrégeno verde y utilizando electricidad renovable. Los
costes de capital varian significativamente dependiendo de la infraestructura existente y la tecnologia
utilizada, la eleccion de cuando y como hacer la transicion es determinante no solo desde un punto
de vista técnico y medioambiental, sino también econémico. Adoptar una estrategia escalonada pue-
de permitir a las empresas gestionar mejor los riesgos y los costes asociados con la implementacion
de nuevas tecnologias, facilitando la adaptacion del personal y la optimizacién de los procesos y, mi-
nimizando la disrupcion operativa. Esta aproximacion no es solo financieramente prudente, sino que
también promueve una transiciéon mas sostenible y manejable hacia la produccion de acero con bajo
impacto ambiental.
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4. Analisis de la posible evolucion del empleo en el sector siderurgico en
Espana a partir de los escenarios planteados

Uno de los aspectos mas criticos en la transformacion de la industria siderurgica espanola hacia la
descarbonizacion es su impacto en el empleo. El éxito en la transicion hacia un modelo mas sostenible
dependera en gran medida de la capacidad de laindustriay de las politicas publicas para gestionar esta
transformacion de manerajustay equitativa, asegurando que las personas trabajadoras sean apoyadas
y que se creen oportunidades de empleo en los sectores emergentes, al tiempo que se mantienen en
el propio sector. En este contexto, a partir de los tres escenarios planteados en el apartado anterior es
posible identificar diferentes implicaciones para el empleo, en funcién del rumbo que tomen las deci-
siones politicas y empresariales.

En el primer escenario, la continuidad de las tecnologias actuales ofrece una estabilidad a corto pla-
Z0, pero supone riesgos significativos de competitividad y sostenibilidad a largo plazo, que afectan al
empleo. El mantenimiento de las tecnologias tradicionales garantiza la seguridad laboral a corto plazo,
evitando cambios radicales en los procesos productivos, pero supone un riesgo importante. Las tec-
nologias contaminantes se volverdn cada vez mas costosas debido al aumento de los precios del CO2
y de la electricidad no renovable, reduciendo la competitividad frente a alternativas mas sostenibles.
Las empresas que continuen utilizando altos hornos podrian volverse menos competitivas, afectando
alademanday, en consecuencia, al volumen de empleo. Sin modernizacion y sustitucion de las plantas
de produccion, estas companias enfrentarén dificultades para adaptarse a nuevas normativas ambien-
tales, lo que en ultimo término podria llevar al cierre de plantas y con ello, a una pérdida total de los
puestos de trabajo.

Ademas, este escenario puede llevar, y de hecho ya lo esta haciendo, a acentuar el fenédmeno de deslo-
calizacién de la produccion hacia paises fuera de Europa, donde las regulaciones ambientales son mas
laxas. La deslocalizacién ha sido un concepto tedrico ampliamente estudiado en la historia de la indus-
tria“?, y los recientes movimientos de inversion de los grandes grupos siderurgicos®® muestran que se
trata de una practica en plena vigencia. Este desplazamiento de la produccién es un riesgo real, y uno
de los efectos mas daninos de no implementar una estrategia de descarbonizacion. La deslocalizacion
no solo implica la pérdida de empleos locales, sino también la pérdida de conocimiento técnico y ca-
pacidades productivas que, una vez trasladadas a otros paises, es dificil recuperar. Puede parecer una
opcién racional desde el punto de vista econémico para las empresas que buscan maximizar benefi-
cios, pero sus efectos en las economias locales y nacionales son devastadores, sobre todo en términos
de empleo. Ademas, plantea dilemas para los gobiernos, que deben equilibrar las politicas de atraccion
de inversiones con la necesidad de proteger el empleo nacional y cumplir con los objetivos climaticos.
En el caso de no desarrollar estrategias claras y efectivas de descarbonizacion, Espana podria verse
mas vulnerable ante este fenomeno, lo que provocaria no solo una pérdida de puestos de trabajo, sino
también una disminucion de la capacidad industrial nacional, afectando a largo plazo a la competitivi-
dad del pais.

49. Lateoriade ladeslocalizacion industrial hace referencia al traslado de actividades productivas desde paises con
altos costes de produccion a paises donde dichos costes son mejores, generalmente debido a una menor regulacion
ambiental, laboral o fiscal. Este concepto se ha vuelto central en los debates sobre la globalizacion y la competitividad
industrial, ya que las empresas buscan maximizar beneficios reduciendo los gastos asociados a la produccion.

50. Ladeslocalizacion también esta estrechamente relacionada con las decisiones de inversion que toman las grandes
multinacionales. Por ejemplo, en la actualidad, ArcelorMittal, uno de los principales actores de la industria siderurgica
mundial, y el Unico que opera con altos hornos en Espana, ha estado realizando movimientos de inversion fuera de
Europa, lo que ejemplifica este fenomeno. La empresa ha optado por desarrollar proyectos y plantas en paises donde
los costes de operacion son mas bajos y las exigencias ambientales menos estructurales. En lugar de acometer
las inversiones necesarias para modernizar todas sus instalaciones europeas y adaptarlas a los requisitos de
descarbonizacion, ha encontrado una mayor rentabilidad en expandir sus operaciones en regionales con normativas
mas flexibles.
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El segundo escenario propone una transicion intermedia en el sector siderdrgico, donde uno de los
cambios mas significativos es el paso de la ruta BF-BOF a la ruta EAF. Este cambio conlleva una con-
siderable pérdida de empleo, principalmente por la menor capacidad productiva de la via EAF. La ruta
BF-BOF, opera a mayor escala, y su proceso es mas complejo (incluye etapas como la coquizaciény la
sinterizacién) por lo que demanda mas mano de obra. El reemplazo por la ruta EAF simplifica la produc-
cién, pero reduce drasticamente la necesidad de trabajadores en fabrica. La eliminacion de procesos
completosy lareduccion de la cantidad de materias primas necesarias(como el carbon), supone la pér-
dida de una parte de la fuerza laboral asociada a estas actividades. El cambio de ruta siderurgica es uno
de los mayores desafios laborales dentro de la descarbonizacion de esta industria. Los empleados que
anteriormente operaban los altos hornos deberan adquirir nuevas competencias para poder manejar
los hornos de arco eléctrico, que requieren habilidades distintas, particularmente en lo que respecta
ala operacion y mantenimiento de tecnologias mas avanzadas. Esta formacion o reciclaje profesional
sera fundamental para garantizar la continuidad laboral de una parte de la fuerza de trabajo, aunque no
todoslos empleados podran beneficiarse de ella. La adquisicion de nuevas competencias y habilidades
supone un desafio que habra que abordar desde los distintos ambitos de actuacion. Aquellos trabaja-
dores que logren adaptarse alas nuevas tecnologias deberan familiarizarse con procesos mas automa-
tizadosy con mayor dependencia de la electricidad renovable. Las piramides de edades de las plantillas
juegan un papel crucial para entender las implicaciones y la viabilidad de este reentrenamiento®’.

En el caso de la Unica planta de siderurgia integral existente en Espana, propiedad de Arcelor Mittal, la
piramide de edad de los trabajadores concentra casi el 75% de la plantilla en los rangos de 35 a 54 anos.
A esas edades muchos trabajadores ya han desarrollado competencias especificas y una especializa-
cion considerable en las tareas propias de los altos hornos. En los escenarios donde se sustituiran los
altos hornos por EAF, estos trabajadores seran los mas afectados, ya que se veran forzados a adaptarse
a nuevas tecnologias y sistemas de produccion. Sin embargo, debido a su edad y experiencia, podrian
ser los mas adecuados para beneficiarse de programas de reciclaje profesional que les permitan adap-
tarse a las nuevas exigencias del sector c. Esta adaptacién dependera de la calidad y la eficacia de los
programas de formacion que se implementen, asi como de la disposicion de los trabajadores a apren-

51. Lainformacion que se ha podido tener en cuenta incluye datos de empleo de ArcelorMittal del ano 2022 diferenciando
entre la plantilla de Asturias, Sagunto, Sestao y Gipuzkoa, pero sin diferenciar entre puestos de trabajo; datos de
empleo de oficiales y sideros de Galvacolor Jerez; y datos de empleo de sideros, oficiales, oficiales de mantenimiento
y peones ordinarios de Sidenor. El computo total de personal asciende a poco mas de 14.000 personas trabajadoras, lo
que se corresponde tan solo con una parte del empleo total de la siderurgia de Espafa, tomado como muestra.
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der nuevas habilidades en esta etapa de sus vidas. El rango de mas de 55 anos representa el 16% de la
plantilla aproximadamente. En este grupo etario las personas se encuentran en una etapa avanzada
de sus carreras, lo que plantea un reto considerable en términos de formacion y adquisicion de nuevas
capacidades. La proximidad a la jubilacion podria desincentivar a muchos de estos empleados a adap-
tarse a las nuevas tecnologias, especialmente si esto implica aprender competencias completamente
nuevas 0 asumir riesgos adicionales asociados a los nuevos procesos. Para estas personas, la opcién
mas viable podria ser una combinacién de programas de prejubilacion y de formacion adaptados que
les permitan mantenerse en el sector sin tener que asumir una reconversion completa. En la practica,
es probable que muchos de ellos opten por la prejubilacion si se ofrecen los incentivos adecuados.
Finalmente, los empleados mas jovenes representan el menor porcentaje de la plantilla, a pesar de ser
quienes tienen la ventaja de estar en una etapa temprana de sus carreras, lo que los hace mas flexibles
y abiertos al aprendizaje de nuevas tecnologias y procesos y, por lo tanto, de ser los mas susceptibles
de beneficiarse de los programas de reentrenamiento en el caso de los escenarios de transicion inter-
media 0 avanzada.

Mas alla de la plantilla vinculada a los altos hornos, un analisis mas genérico en base a los datos de em-
pleoalos que se hapodido acceder, , en el sector de la siderurgica en Espana el empleo se concentraen
elrango de edad que va de los 35 alos 54 anos, por lo que en lineas generales el analisis es el mismo que
el presentado en el parrafo anterior para el caso concreto de ArcelorMittal. Por lo tanto en los escena-
rios que impliquen cambios significativos, este grupo se vera afectado directamente al ser el segmento
mas numeroso y con una trayectoria profesional consolidada, y la necesidad de capacitacién en nuevas
habilidades y competencias sera fundamental para que puedan adaptarse a las nuevas exigencias; sin
embargo, este reciclaje profesional debe ser efectivo y practico, ya que estos empleados, aunque en
edad de sequir formandose, podrian enfrentarse a barreras significativas si las nuevas habilidades re-
gueridas son demasiado diferentes o si la capacitacion no esta bien estructurada; esto es, el éxito de
las politicas de transicién justa sera crucial para integrar a este grupo en las nuevas dinamicas labora-
les del sector siderurgico. Las personas trabajadoras por encima de los 55 afnos representan también
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en torno al 16% de las plantillas, y son la parte mas vulnerable ante procesos de descarbonizacion, ya
gue tienen menos incentivos para adaptarse a tecnologias nuevas y altamente especializadas, debido a
la proximidad a su jubilacion, porlo que se debe buscar herramientas para mitigar los efectos negativos
en este grupo de edad, que podria no estar dispuesto o capacitado para reconvertirse completamente
en nuevas tecnologias. Finalmente, los trabajadores por debajo de los 35 anos, aunque minoritarios,
son los que tienen una mayor oportunidad de formarse en las nuevas tecnologias desde una perspec-
tiva temprana, lo que les permitira crecer profesionalmente en un sector siderurgico renovado y enfo-
cado en la sostenibilidad.

El éxito para el mantenimiento del empleo en el proceso de descarbonizacion del sector dependera en
gran medida de la capacidad para implementar programas efectivos de reciclaje y adaptacién profe-
sional que permitan la recualificacion de la mayor parte de la fuerza laboral, especialmente de aquellos
en rangos de edad intermedios, quienes, por su experiencia y horizonte de vida laboral, se encuentran
en una posicidn clave para beneficiarse de estas iniciativas. Para los trabajadores mas cercanos a la
jubilacion, sera necesario desarrollar politicas especificas que incluyan opciones de prejubilacion o for-
macién adaptada.

Ademas de la pérdida de empleo y la necesidad de formacion en nuevas habilidades y competencias,
este escenario también introduce la creacion de nuevos empleos en sectores emergentes. La adop-
cion de tecnologias como la reduccion directa de hierro y el uso de electricidad renovable generaran
puestos de trabajo en areas como la gestién de infraestructuras energéticas y la operacién de nuevas
tecnologias de produccion. También se espera que elaumento de la demanda de electricidad renovable
para alimentar los procesos siderurgicos estimule la creacion de empleos en el sector de las energias
renovables, particularmente en la construccion y operacion de plantas solares, edélicas y de almace-
namiento energético. No obstante, es crucial subrayar que estas oportunidades no reemplazaran de
manera directa a los empleos perdidos en las fabricas siderurgicas. Los nuevos puestos de trabajo, a
menudo en areas administrativas o técnicas, requieren competencias diferentes a las de los trabaja-
dores desplazados por la desaparicion de los altos hornos. Por tanto, el impacto sobre el empleo debe
considerarse en su totalidad: la creacion de nuevos empleos no compensa automaticamente la pérdida
de puestos en el sector siderurgico, y muchos de los trabajadores que pierden su empleo no podran
trasladarse directamente a estas nuevas oportunidades laborales.

El tercer escenario, el mas ambicioso y transformador, ofrece oportunidades significativas en nuevos
sectores verdes, pero requiere una inversion masiva en tecnologia y capacitacion de los trabajadores
en activos en el sectory de las generaciones que se incorporan al mercado laboral. El uso de hidrégeno
verde y electricidad renovable implicaria una transformacién profunda en la industria, generando em-
pleos en sectores como la producciony gestién del hidrégeno verde, asi como en la instalacién, mante-
nimiento y gestion de infraestructuras de energia renovable. Ademas, la implementacién de estas tec-
nologias avanzadas crearia empleos en investigacién y desarrollo, ingenieria avanzada y optimizacién
de procesos productivos para mejorar la eficiencia y reducir costos.

Los trabajadores actuales necesitaran adquirir nuevas habilidades técnicas relacionadas con la ges-
tion de energia, la produccién de hidrégeno y la operacién de plantas de DRI con hidrégeno verde. La
produccion de hidrogeno verde crearia nuevas oportunidades en la cadena de suministro, generando
empleos en areas como la construccion de infraestructuras de hidrogeno, el transporte, almacena-
miento y la manufactura de componentes de electrolizadores. Las regiones con un fuerte enfoque en
energias renovables o proyectos de hidrogeno verde en desarrollo podrian experimentar un aumento
significativo en el empleo, mientras que las regiones dependientes de tecnologias convencionales po-
drian enfrentar desafios economicos si no logran adaptarse rapidamente.

Ante esto, debe considerarse que el proceso de descarbonizacion no puede analizarse Unicamente en
términos netos de empleo. Si bien la sustitucion del gas natural por hidrogeno verde no supone una
eliminacion de procesos productivos como tal, si implica una reorganizacion de la mano de obra exis-
tente. Esta transicion requiere una inversion considerable en la capacitacion de los trabajadores, ya

Descarbonizacion y empleo en el sector sidertrgico espaiol m



que el manejo y la produccién de hidrégeno, asi como la adaptacion de los sistemas de produccién a
este nuevo combustible, introducen nuevos desafios técnicos y de sequridad. Los trabajadores debe-
ran adquirir conocimientos sobre la gestion de energia renovable y sobre los sistemas de produccién
de hidrégeno, lo que representa un cambio profundo en las competencias necesarias en las plantas
productivas.

Ademas, la automatizacion y digitalizacién asociadas a la introduccién del hidrégeno verde y las tec-
nologias de EAF-DRI implican un cambio en la naturaleza del trabajo en las fabricas. Estos nuevos sis-
temas requieren menos mano de obra directa y mas técnicos especializados en supervision y mante-
nimiento de sistemas automatizados. Este cambio estructural, aunque puede ser positivo en términos
de eficiencia y sostenibilidad, y en términos cuantitativos netos, deja a muchos trabajadores en una
posicion vulnerable, ya que aquellos que no logren adquirir las nuevas habilidades necesarias podrian
quedar desplazados en el proceso.

Es crucial destacar que las personas que pierdan sus empleos no seran las mismas que se benefician
de los nuevos puestos. Las habilidades requeridas para estos nuevos empleos suelen ser técnicas y
altamente especializadas, lo que plantea una barrera considerable para los trabajadores que han de-
dicado su carrera a procesos industriales convencionales. Esta desconexion entre los empleos que
se pierden y los que se crean implica que, aunque haya un aumento neto en el numero de empleos, el
impacto real en las personas existe, , lo que evidencia la necesidad de politicas de reciclaje profesional
y de formacién en nuevas habilidades y competencias que sea efectivo y, paralelamente, apoyo estruc-
tural para los trabajadores que podrian quedar rezagados en el proceso de transformacion hacia una
industria mas limpia y digitalizada.

La conclusion de estos tres escenarios planteados pasa por comprender que la transicion hacia una
siderurgia mas sostenible y descarbonizada tiene implicaciones diversas sobre el empleo en el sector,
dependiendo de las tecnologias adoptadas.

El paso de los altos hornos a los hornos de arco eléctrico representa un cambio que conlleva inevita-
blemente una reduccion del empleo: en primer lugar, por la menor capacidad productiva de los EAF
en comparacion con los altos hornos y, en sequndo lugar, por la eliminacién de procesos intermedios
como la coquizaciény la sinterizacion, lo que disminuye la necesidad de mano de obra.

En cuanto alos hornos de arco eléctrico que ya estan operativos, los cambios necesarios para reducir
emisiones, como la sustitucion del gas natural por hidrégeno o biometano y la electrificacion de los
procesos, no implican una eliminacion de empleos al no alterarse la estructura basica de los proce-
sos productivos. Sin embargo, si requieren una actualizacién en las competencias de los trabajadores
como, por ejemplo, el manejo de nuevas tipologias de gases.

Lo que si ocurre en muchos casos es que estas mejoras tecnoloégicas se aprovechan para imple-
mentar cambios mas amplios en la digitalizacion y automatizacion de los procesos productivos. La
transicion hacia un modelo de produccion mas eficiente y automatizado implica que los trabajadores
deberan adaptarse a nuevas formas de operar, con herramientas digitales mas avanzadas y un mayor
grado de automatizacién en la supervision y control de los sistemas de produccion. Este cambio en
la manera de trabajar requiere de acciones formativas especificas para que los empleados puedan
adaptarse a la nuevarealidad productiva que, si bien no elimina sus funciones, si transformala forma
en que interactuan con las maquinas y los procesos. La digitalizacion no solo mejora la eficiencia,
sino que también introduce nuevas dinamicas laborales que los trabajadores deberan aprender a
dominar.

Ademas, la incorporacion de estrategias de descarbonizacion y medidas medioambientales no solo
afecta a las plantas de produccion, sino también a la estructura organizativa de las empresas. Uno de
los impactos mas evidentes es la creacién de nuevos puestos de trabajo en areas administrativas y de
gestion, especialmente vinculados a la sostenibilidad y al cumplimiento de normativas medioambien-
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tales. Estas areas, centradas en la planificacion estratégica, la monitorizacion de las emisiones de CO2
y la gestidn de la transicion hacia fuentes de energia renovable, generan nuevas oportunidades labora-
les, aunque principalmente en oficinas y departamentos de gestidn. Estos nuevos puestos de trabajo
contrastan con lo que ocurre en las fabricas, donde la clave esta en la formacion y actualizacién de los
trabajadores en lugar de en la creacion de nuevos empleos.

Por otro lado, puede darse la desaparicion de parte del proceso productivo en funcién de las decisio-
nes que se tomen en cada planta o grupo siderurgico en relacion con la gestion de las materias primas
(como el DRI o el hidrogeno verde, e incluso las energias renovables). En lugar de producirlas o gene-
rarlas internamente, estas podrian adquirirse a terceros, lo que implicaria la pérdida de la gestion de
estas etapas en la cadena de valor. Si bien esto podria aumentar el empleo en otros sectores emergen-
tes, como el de las energias renovables o la logistica de materias primas, el analisis de impacto debe
centrarse en el sector siderurgico en si, donde estas decisiones podrian reducir significativamente el
numero de empleos ligados a la produccion directa de materias primas y otros procesos industriales.

Uno de los aspectos fundamentales de este analisis es comprender que no se puede evaluar el impacto
del proceso de descarbonizacion exclusivamente en términos de empleo neto. Aunque en cifras glo-
bales el empleo podria aumentar debido a la creacion de nuevos puestos en sectores emergentes este
enfoque no refleja la realidad de las personas que perderan sus trabajos en los procesos industriales
tradicionales. Resulta crucial no solo enfocarse en la creacion de nuevos empleos, sino también enim-
plementar soluciones efectivas para apoyar a aquellos que podrian quedar desplazados por estos cam-
bios. Estoincluye planes de reentrenamiento, politicas de transicion justay apoyo paralareintegracion
laboral en sectores relacionados o0 emergentes, asegurando que la transformacién hacia una industria
mas sostenible no deje a nadie atras.
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PARTE 3.

IMPACTOS SOBRE
ELEMPLEOENLA
SIDERURGIA ESPANOLA

5. Impactos sobre el empleo en la cadena de valor

La cadenade valor del sector siderurgico comprende muchas actividades que, directa o indirectamen-
te, son necesarias para llevar a cabo la producciony la comercializacion del acero. En este epigrafe nos
referiremos a las asociadas a la recuperacién y aprovechamiento de la chatarra férrica, la produccién
de hidrégeno verde y la fabricacion de DRI con hidrogeno verde.

5.1. La chatarra férricay el empleo

Las actividades de recuperacion de chatarra de hierro y acero tuvieron, en sus origenes, un caracter
eminentemente comercial y asociado a pequefos recuperadores. En los ultimos anos el negocio se ha
visto empujado a una profunda transformacion para convertirse a otro de tipo industria con capacidad
de acometer no solo la recuperacién y manipulacion de los materiales metalicos sino también de su
clasificacién, descontaminacion, densificacion y preparacion conforme a las exigencias de calidad de
laindustria del acero. Ademas, se han establecido algunas grandes plantas con una capacidad de trata-
miento muy elevada. Esto ha supuesto la progresiva incorporacion de medios tecnoldgicos adecuados
y costosos®? destinados a mejorar la eficienciay la eficacia de sus procesos, lo que ha llevado a lograr,
en algunos casos, recuperaciones de hasta del 99% de los metales ferrosos contenidos en los residuos
brutos.

Uno de los aspectos mas destacados en cuanto a laincorporacion de avances tecnologicos en las acti-
vidades de recuperacion y reciclado esté siendo la digitalizacion en los procesos de descontaminacion
y separacion. Estas nuevas tecnologias mejoran la discriminacion de residuos peligrosos y son espe-
cialmente importantes en la separacidn de impurezas, contribuyendo a obtener con mayor eficiencia
un producto adecuado a los requerimientos de la industria siderurgica.

Elfuncionamiento del sector requiere de muy diferentes profesiones que van desde oficios tradiciona-
les, como sopletistas, soldadores y expertos en oxicorte, hasta perfiles mas tecnologicos orientados
hacia la automatizaciény digitalizacion de los procesos. A estas ocupaciones se estan sumando, en los
ultimos anos, titulaciones universitarias que capaciten en el manejo de normativa ambiental y trami-
tacién de documentacion relacionada. Esto ultimo obedece a que en las uUltimas décadas el sector se
ha visto afectado por diversas normativas vinculadas a la gestion de residuos que implican una carga
burocraticay de gestion de informacion elevada. Ello ha implicado la necesidad de contar con personal
para llevar a cabo estas labores de contabilizacion, caracterizacion, trazabilidad, etc. de los residuos
recogidos y tratados.

Paralelamente a la tecnificacion, el sector ha experimentado un aumento de su diversificacién evolu-
cionando hacia un servicio integral de recogida y gestién del residuo, arrastrado por las exigencias del
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mercado en el que los clientes tienden a buscar un unico proveedor que se ocupe del manejo de todos
sus desechos industriales con el fin de reducir costes de gestion. De este modo las companias cuyo
nucleo de negocio es la recuperacién de metales se reservan la fraccion metalica de estos residuos,
reenviando el resto a otras empresas de tratamiento y/o reciclaje. El interés del sector de la recupe-
raciony clasificacién de metales se encuentra en los dos flujos basicos de este tipo de desechos: los
residuos de hierro y acero, con un valor relativamente bajo, pero demandado en grandes cantidades
por la siderurgia, y los residuos no férricos (aluminio, cobre...), mas valiosos en si mismos. Cuanta mas
orientacion y dedicacion tenga la empresa hacia la recuperacion de un flujo y/o un metal concreto ma-
yor es laremuneracién que puede obtener de la industria siderometalurgica.

Perfiles profesionales asociados al sector de la chatarra

Sopletistas
Soldadores
Clasificaciony gestién de residuos
Especialistas de oxicorte
Operarios de maquinaria pesada
Técnicos de mantenimiento de maquinaria
Especialistas en digitalizacion, automatizacion y robotizacion de procesos
Manejo, mantenimiento y reparacion de automatas
Técnicosy operarios de sistemas de depuracion

Titulados especializados en normativa ambiental y gestion de residuos

En base a lo expuesto anteriormente, se puede establecer que el sector ha alcanzado un alto grado
de madurez tecnologica y eficiencia, presentando en muchos casos una capacidad instalada de tra-
tamiento mucho mayor a la disponibilidad actual de chatarra. Ello implica que los volumenes de creci-
miento futuro de empleo en el sector son muy limitados, en comparacion con las perspectivas de otros
sectores del &mbito de la gestion de residuos (por ejemplo, tratamiento de residuos urbanos).

Como se senalaba, la disponibilidad de chatarra esta muy vinculada a los ciclos econdmicos y de con-
sumo. Se puede ejemplificar con el caso del achatarramiento masivo de vehiculos, asociados a planes
especificos de apoyo a la compra de nuevas unidades.

Pero como también se mencionaba con anterioridad, el incremento de disponibilidad de chatarra en el
mercado, si bien sies garantia de suministro de uninsumo de calidad al sector de la siderurgia, no impli-
ca que vaya a haber un relevante aumento del empleo en el sector de la chatarra. La sobrecapacidad de
la mayoria de las plantas actuales permitira la gestion de este aumento de material sin grandes necesi-
dades de contratacion de personal. Si podria haber incrementos en actividades de transporte y en per-
sonal de menor cualificacion (separacion en campa, por ejemplo), pero el grado de automatizacién de
las instalaciones gestionaria la entrada de nuevos recursos sin importantes necesidades de personal.
Entodo caso, sies necesario senalar que el perfil de las nuevas contrataciones si exigiria competencias
especificas, dadas las caracteristicas altamente tecnificadas y digitalizadas de estas tareas.

Por su parte, laincorporacion de personal administrativo y de control de calidad si podria seguir aumen-
tando paulatinamente hasta implantarse totalmente en el sector, como consecuencia de las mayores
exigencias burocraticas y de trazabilidad de residuos senaladas anteriormente.

El mantenimientoy desarrollo futuro de esta rama de actividad en Espana se enfrenta, principalmente,

a retos derivados de su relacion con las Administraciones publicas, la disponibilidad de mano de obra
debidamente cualificada, los cambios tecnoldgicosy la creciente digitalizacién.
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Desde el punto de vista de la Federacion Espafola de Reciclaje (FER), organizacion que agrupa a las
principales empresas de este &mbito, las dificultades mas importantes a las que se enfrenta el sector
serian:

e Lalentitud de la Administracion en la tramitacidn de la solicitud de autorizaciones para la puesta en
marcha de empresas de reciclaje. Se estima en dos anos la media de tiempo de espera para poder
comenzar a operar unainstalacion, un periodo demasiado prolongado teniendo en cuenta los costes
de inversion, alquileres, etc.

e Las dificultades de acceso a lineas de ayudas publicas al sector industrial y al desarrollo de la
economia circular, consecuencia de su situacion en cuanto a su clasificacion dentro del CNAE 2009,
que vincula a las actividades de recuperacion y clasificacién de metales al ambito medioambiental;
y del impuesto de actividades economicas (IAE), que las vincula al comercio al por mayor.

e La falta de relevo generacional. Se observa un envejecimiento de las plantillas debido a la
percepcién por parte de lajuventud de este tipo de actividades que son asociadas con ocupaciones
fisicamente exigentes y mal remuneradas, haciendo poco atractivo al sector. Actualmente los
perfiles profesionales que requieren las empresas comprenden ocupaciones tradicionales, como
los especialistas en oxicorte, soldadura o maquinista, con otras relacionadas con la digitalizacion
crecientedelosdiferentes procesos. Laofertapublica de formacion profesional en estas profesiones
no se encuentra adaptada a las necesidades reales de la industria del reciclaje. Por ello, desde la
FER, se organizan y proporcionan cursos de formacion dirigidos a sus asociados, focalizandose en
los especialistas mas demandados.

e La escasa o nula colaboracion en materia de transferencia de novedades tecnoldgicas desde el
mundo académico y la gran empresa.

Un eslabén imprescindible en la cadena de valor de la chatarra dentro del actual modelo de aprovisio-
namiento de material es el del transporte. Mantener un suministro de chatarra en la cantidad y con la
regularidad que exige el funcionamiento de la industria del acero requiere de un flujo elevado de los
vehiculos que la transportan desde las plantas de recuperacion y reciclado hasta las factorias (en al-
gunos casos de hasta 200 o 250 viajes diarios). Esta necesidad de garantizar el transporte de materia
prima secundaria hasta las plantas de produccion de acero se puede considerar como un posible nicho
de creacién de empleo.

Para concluir, remarcar que no es esperable que, en el corto o medio plazo, el sector de la recupera-
ciény clasificacion de metales férricos pueda experimentar un crecimiento cuantitativo ni en términos
de produccion ni de nuevos puestos de trabajo. Sus costes, beneficios, produccién y empleo se en-
cuentran bastante ajustados dentro de unos margenes estrechos, dependientes de la disponibilidad
del residuo metalico bruto dentro del pais y de las fluctuaciones del precio de la chatarra en el mercado
internacional.

5.2. Un nuevo ecosistema industrial alrededor del Hidrégeno Verde

La creacién de un ecosistema industrial alrededor de la produccion, distribucion y comercializacién
del hidrogeno renovable se espera que lleve asociada la generacion de miles de puestos de trabajo,
con necesidades de perfiles profesionales especificas, que podria compensar las posibles pérdidas de
empleo en algunos sectores industriales derivadas de los procesos de descarbonizacion y transicion
energeética. Seqgun el estudio Las moléculas verdes: la inminente revolucion del mercado del empleo en
Europa® Espafa creara 181.000 empleos relacionados con el hidrégeno hasta 2040. De ellos, 116.000
para esta década, sumando 65.000 en la siguiente década hasta alcanzar los 181.000 para 2040.

53. Este estudio lleva acabo un profundo analisis cuantitativo y cualitativo del impacto econémico y laboral que tendran en
Espanay Europa el hidrogeno verde y los biocombustibles. https://www.manpowergroup.es/estudios/las-moleculas-
verdes-la-inminente-revolucion-del-mercado-del-empleo-en-europa-realizado-por-manpowergroup-y-cepsa
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En este escenario previsto, lared SHYNE (Spanish Hydrogen Network), el consorcio multisectorial mas
grande de Espana en el ambito del hidrogeno renovable® prevé la generacién de mas de 13.000 em-
pleos para desarrollar tecnologias competitivas alrededor de este vector energético.

El desarrollo de los HUBs o Valles de Hidrogeno para dar servicio, entre otros usos, a las necesidades
del sector siderurgico, llevara aparejado la creacion de miles de puestos de trabajo directos e indirec-
tos. Entre sus objetivos figuran el de desarrollar las capacidades tecnologicas e industriales locales,
constituyéndose en una oportunidad de desarrollo econémico y social del territorio, pudiendo ser un
nicho de reubicacién profesional de algunos de los perfiles profesionales y empleos que mermen como
consecuencia de los procesos de transicion y transformacion industrial.

Se pueden dar algunos ejemplos de ello:

El Corredor de Hidrogeno del Ebro, conformado por mas de 411 entidades y 215 proyectos asociados,
generara mas de 1.340 puestos de trabajo directos y 6.700 indirectos®®. Es un proyecto que busca po-
tenciar la coordinacion interterritorial entre las iniciativas regionales que ya se encuentran en marcha
en el noreste de Espania. Aglutina el Corredor Vasco del Hidrégeno (BH,C), el Valle del Hidrégeno de
Catalufia (H,ValleyCat), el Valle del Hidrogeno de Aragdn (GetHyGA) y la Agenda Navarra del Hidrégeno
Verde.

Corredor de Hidrogeno del Ebro

98 empresas

Fuente: https://www.shyne.es/proyecto/el-corredor-del-hidrogeno-del-ebro

54. https://www.shyne.es/proyecto/el-corredor-del-hidrogeno-del-ebro
55. https://www.energias-renovables.com/hidrogeno/el-corredor-del-ebro-aspira-a-convertirse-20221107
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El Corredor Vasco del Hidrogeno tiene una estimacion de creacién de empleo asociado de casi 8.000
puestos de trabajo, de los cuales 2.101 serian directos, 3.918 indirectos y 1.734 inducidos®.

Corredor Vasco del Hidrégeno

R 2101 3.918 1.734

7.753 Empleos Empleos Empleos
de impacto de impacto de impacto
Empleos directo. indirecto. inducido.

de impacto en
el empleo.

Fuente: https://www.bh2c.org/es/bh2c-cifras

Por su parte, el Valle Andaluz del Hidrogeno®, llevara asociado la creacion de 10.000 puestos de traba-
jo, 1.000 de ellos directos.

Valle Andaluz del Hidrégeno

EMPLEO

10000

PRODUCCION PROYECTO TRACTOR PARA

3 O 0.0 O 0 T Puestos de trabajo (1.000 +4 O O

de hidrégeno verde al afio directos) Pymes y auténomos

Fuente: https://www.moeveglobal.com/es/negocios/commercial-clean-energies/hidrogeno-verde/valle-andaluz

Asturias H, Valley*®. A través de esta iniciativa, se pretende la transformacion de la central térmica de
Abono en un green hub para producir y suministrar hidrégeno renovable. Este proyecto transformara
la actual central eléctrica de carbdn de Abono en una planta de hidrogeno. Se estima que el proyecto
generara 55 empleos directos durante su implementacién y mas de 400 empleos directos en |la fase de
construccion.

Green H, Los Barrios®, pretende la transformacion de la central térmica de Los Barrios (Cadiz) en una
instalacion de produccion de hidrogeno verde. La previsién es crear 400 puestos de trabajo, 300 en la
fase de construccién y 100 directos e indirectos, una vez esté en marcha. Con este tipo de iniciativas se
pretende que el cierre de las centrales termoeléctricas de carbon tenga el menor impacto posible en la
actividad econdmicay el empleo en el territorio.

56. https://www.energias-renovables.com/hidrogeno/el-corredor-del-ebro-aspira-a-convertirse-20221107
57. https://www.moeveglobal.com/es/negocios/commercial-clean-energies/hidrogeno-verde/valle-andaluz
58. https://espana.edp.com/es

59. https://hidrogeno-verde.es/edp-green-h2-los-barrios/
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Por ultimo, volver a mencionar un proyecto estrechamente ligado a la siderurgia, como es el de Hydnum
Steel®®, primer proyecto de siderurgia de acero verde de la peninsula ibérica. Esta planta se comenzara
a construir el ano que viene para que empiece a producir en 2026. La planta se alimenta de energias
limpias para todas sus operacionesy procesos productivos. La tecnologia de reduccién directa de hie-
rro alimentada por hidrogeno verde es una pieza clave en este proceso.

En concreto, Hydnum Steel proyecta la creacion de un total de 509 puestos de trabajo directos, mien-
tras que el empleo indirecto alcanzara los 2.528 puestos de trabajo y el empleo inducido de esta activi-
dad economica se estima en 1.167 puestos de trabajo.

THE DECARBONIZATION ROUTE

Elctric arg
furnace

Process (BRI}

Steell Codls

Hydnum Steel

Fuente: https://hydnumsteel.com/es/

En las futuras ampliaciones de la planta, ademas, se estima que se puedan incrementar en mas de
500 el numero de empleados, llegando a contar con mas de 1.100 empleos directos, 5.484 indirectos y
2.531empleosinducidos. EI 20% de esos empleos directos serdn cubiertos con personal titulado, prin-
cipalmente de Ingenieria; el 70%, con personal de Formacion Profesional de diversas ramas, oficios y
profesiones; y el 10 % restante podré ser cubierto con personal sin cualificacion al que se dotara de la
formacion necesaria.

Por ultimo, hay que mencionar el impacto sobre el empleo industrial asociado a la fabricacién de hidro-
geno renovable en otros elementos de su cadena de suministro. Por poner un ejemplo de ello, en octu-
bre de 2024 ha empezado a funcionar en Guadalajara la mayor fabrica de electrolizadores de Europa.
Esta planta, propiedad de Accelera by Cummins®, impulsara la produccién de hidrogeno verde a gran
escala a través de la fabricacién de este dispositivo esencial para este proceso. La planta ha supuesto
la creacion de 150 empleos directos, con un 30% de mujeres en plantilla.

Mas alla del impacto en el empleo industrial, la fabricacién de hidrégeno verde tendra un impacto trac-
tor para toda la cadena de valor productiva. EI 88% de los nuevos empleos generados por el hidrégeno
verde a 2040 en Europa (1,7 millones) se daran en el sector servicios y comercio, en el industrial, la
construccion o la educacion. El otro 12% estara en el sector energético®.

60. https://hydnumsteel.com/es/

61. https://www.energetica?l.com/noticia/accelera-inaugura-en-guadalajara-una-nueva-planta-de-electrolizadores-con-
una-capacidad-de-500-mw-anuales

62. https://www.manpowergroup.es/estudios/las-moleculas-verdes-la-inminente-revolucion-del-mercado-del-empleo-
en-europa-realizado-por-manpowergroup-y-cepsa
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5.3. Empleo en la produccion de DRI

Actualmente no existe ninguna planta de fabricacion de acero alimentada por H,DRI'y funcionando con
fuentes de energia de origen 100% renovable, por lo que no hay datos concretos sobre el tipo y cantidad
de personas trabajadoras que demanda la produccion de este “acero verde”. Desde el punto de vista de
los perfiles profesionales requeridos, las plantas de DRI operativas indican que estas cualificaciones no
se diferencian sustancialmente de las requeridas para la siderurgia integral, a excepcion de determina-
dos aspectos especificos que sean propios del proceso MIDREX. El salto a laintegracién del hidrégeno
probablemente suponga contar con algunos especialistas en el manejo de este gas o bien complemen-
tar y ampliar la formacion de los técnicos y operarios siderurgicos actuales.

Hasta la fecha las dos iniciativas mas destacables serian la correspondiente a Arcelor Mittal Espana
S.A. parala descarbonizacion de su factoria de siderurgia integral en Asturias, y el proyecto de Hydnum
Steel de acometer la construccion de un nuevo complejo siderurgico en Puertollano (Ciudad Real) para
la obtencion de un acero cero emisiones.

Como se mencionaba con anterioridad en otro apartado de este informe, ArcelorMittal tiene pendiente
la ejecucion de un proyecto de Hidrégeno circular-DRI en su factoria de Gijon (Asturias) para el que el
PERTE de descarbonizacion industrial concedié subvenciones por un valor de 450 millones de euros.
Recientemente ha anunciado que paraliza todos los proyectos de DRI en Europa, incluido el de Gijén®®.
No se dispone de informacion, por parte de la empresa, del impacto que esta iniciativa tendria sobre la
cantidad y tipologia del empleo.

Segun los calculos del laboratorio de analisis econémico regional REGIOlab de la Universidad de
Oviedo®, publicados a raiz de la decisién de ArcelorMittal, la economia asturiana dejaria de generar un
valor anadido equiparable a mas del 1,6 por ciento de su producto interior bruto (PIB)y una cantidad de
empleo superior a los 4.000 puestos de trabajo si finalmente la multinacional decide paralizar el horno
de reduccion directa de mineral de hierro (DRI) previsto para la factoria de Gijon.

Empleo que se dejaria de general en Asturias por la no inversion en DRI
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Fuente: https://regiolab.es/observatorio-no-72-impacto-del-frenazo-a-las-inversiones-en-dri-empleo-y-valor-anadido/

Segun este observatorio econdmico, mas de 2.000 empleos se verian afectados en el sector
siderurgico, pero también habria efectos indirectos en otras ramas de actividad como las de energia,
materias primas, minerales o servicios de transporte y auxiliares, que a su vez afectarian a otras ramas

63. https://www.Ilne.es/qijon/2024/11/27/decision-arcelormittal-deja-futuro-acero-112083580.html
64. https://reqgiolab.es/observatorio-no-72-impacto-del-frenazo-a-las-inversiones-en-dri-empleo-y-valor-anadido/
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y procesos de fabricacién en un efecto multiplicador. Por tanto, las consecuencias no se circunscriben
ala propia empresa o sector metalurgico, sino que acabarian afectando a todo el tejido productivo de la
regiony practicamente a la totalidad de sus municipios de una forma u otra®.

Un segundo proyecto destinado a obtener acero descarbonizado, y en el que si se detalla el volumeny
tipologia de empleo que se podria crear es el planteado por la compania del grupo siderurgico multina-
cional Russula Hydnum Steel, en Puertollano (Ciudad Real)?, al que nos hemos referido anteriormente, y
que llevaria asociado la creacién de 4.204 empleos, 509 directos, 2.528 indirectos y 1.167 inducidos. El
proyecto tiene como finalidad la puesta en marcha de una planta de fabricacion de acero laminado de
alta calidad mediante la utilizacion de energias limpias, que se ejecutara en dos fases. Durante la pri-
mera fase se construira laaceriay el tren de laminacion, elementos auxiliares (sistemas de depuracién,
una subestacion eléctrica, redes de suministro eléctrico y de agua...), parques eolicos y fotovoltaicosy
un electrolizador de pequena potencia para consumo de la aceria. Como fuentes de hierro se emplea-
ran DRIy chatarra adquiridos a terceros. En esta etapa se crearian 423 empleos directos. Durante la
segunda fase, se construiria la planta de DRIy un gran electrolizador para proveerla de hidrogeno y se
generarian 86 empleos directos mas. El 20% de esos empleos corresponderian a titulados superiores,
especialmente en ingenieria, un 70% a personal con Formacion Profesional en distintas ramas, y un
10% a personal sin cualificacidn especifica que seria formado por la misma empresa. El proyecto tendra
una capacidad de produccién de 1,5 millones de toneladas anuales, ampliable a 2,6 millones en el futuro.
Se estima que la planta podria estar operativa en 2026 con una produccién de 750.000 toneladas. En
julio de 2024 el Gobierno de Castilla-La Mancha otorgé a esta iniciativa la consideracion de “Proyecto
prioritario”, lo que supone la reduccion de plazos en los tramites administrativos para su ejecucion e
incluye medidas de incentivacion econémicay financiera®.

65. https://regiolab.es/wp-content/uploads/2024/11/0bservatorio-72.pdf

66. https://www.lacomarcadepuertollano.com/articulo/puertollano/son-todos-detalles-imponente-proyecto-acero-
verde-que-plantea-convertir-puertollano-referente-industria-futuro/20240521233328547296.html

67. https://hydnumsteel.com/es/prensa/hydnum-declaracion-de-proyecto-prioritario/
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6. Perfiles profesionales y necesidades formativas del sector de la siderurgia

6.1. Breve descripcion metodolégica del analisis cualitativo de la posible evolucién del
empleo

La necesaria descarbonizacion del sector siderurgico pasa por cuestiones como la electrificacién de
los procesos y la incorporacion del hidrogeno verde, la gestion energética integrada de los procesos
industriales, la reducciony optimizacion del uso de los recursos naturales y la captura de carbono.

Asimismo, la transicion de una siderurgia integral a una siderurgia de arco eléctrico implica estructurar
la cadena de valor y las operaciones relacionadas con la chatarra, con el fin de garantizar su suministro
en las mejores condiciones, dado que esta es el principal insumo para la produccion de acero eléctri-
co; ademas, es previsible que su uso vaya en aumento como consecuencia de la transicién hacia una
economia baja en carbono. De ahi la necesidad de articular adecuadamente la parte de recogiday tra-
tamiento de la misma para garantizar su calidad y disponibilidad. Esto incluye, obviamente, una mano
de obra especializada y debidamente formada. En paralelo, el sector lleva ya tiempo incorporando pro-
cesos de digitalizacion y automatizacion, con evidente impacto en las condiciones de trabajo y en los
perfiles profesionales, fendmeno que se prevé se intensifique en los proximos anos.

En este contexto, el empleo en la siderurgia se vera afectado, no s6lo en términos cuantitativos sino
también en términos cualitativos, particularmente en relacion con las necesidades de cualificacion y
formacion de los trabajadores para adquirir las competencias necesarias para poder implantar tecno-
logias mas limpias y adaptarse a las necesidades de digitalizacion y automatizacion de la industria.

Es muy probable que determinados perfiles o familias profesionales que actualmente existen en este sector
desaparezcan porque ya no sean necesarios en el futuro escenario tecnoldgico. Este riesgo es evidente en
el sector de la siderurgia integral, donde la transformacion del modelo productivo va a ser mas profunda.

De igual modo, las nuevas necesidades derivadas de la descarbonizacién industrial abriran la puerta
a nuevas cualificaciones y perfiles profesionales, como también es previsible que genere un impacto
sobre el empleo en la cadena de suministro, en la industria accesoria y en otros sectores industriales
(tecnologia, 1+D+i, valorizacion y reciclaje de residuos, subproductos y materias primas auxiliares, co-
mercializacion, etc.).

Para abordar estas y otras cuestiones, en el marco del presente estudio se llevaron a cabo mas de 20
entrevistas en profundidad, abarcando a todos los informantes clave, organismos e instituciones vin-
culados a la industria siderurgica®, con el fin de recabar su opinién sobre los procesos de transforma-
ciény transicion que afronta este sector, en particular en lo relacionado con los cambios y necesidades
en materia de cualificacién, recapacitacion, formacion, etc.

También, se desarrollo un grupo de trabajo con personas trabajadoras pertenecientes a de diversas empre-
sas siderurgicas®, con el fin de recabar su opinién sobre el posible impacto de las transiciones en su sector.

Comoresultado del trabajo de analisis y entrevistas llevado a cabo, se presentan enlos siguientes apar-
tados algunos de los elementos clave que conforman el escenario de la posible evolucién cualitativa del
empleo en la industria del acero.

68. Entrelos organismos e instituciones se encuentran Union de Empresas Siderurgicas (UNESID), Centro Nacional del
Hidrégeno, Asociacion Cluster de Siderurgia (SIDEREX), Comisionado para el PERTE de descarbonizacién industrial, IDAE,
Corredor Vasco del hidrégeno (BH,C), SPRI{ Agencia Vasca de Desarrollo Empresarial), Acerinox, Universidad de Deusto,
Universidad de Oviedo, Universidad de Ledn, Xunta de Galicia-Subdireccion de FP, Formacion Profesional de Navarra ,Centro
de Referencia Nacional de la familia profesional de fabricacion mecanica, area de construcciones metalicas y fundicion,
Centro FP Laudio Alava, Centro de FP Somorrostro, Federacién Espafiola de Recuperacion y Reciclaje, Ecologistas en Accion.

69. Arcelor Etxebarri, ACB Sestao, Tubos Reunidos, Nervacero y Tubacex
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6.2. La doble transicion en el sector siderurgico: Descarbonizacion y digitalizacion

La doble transicion, la ecolégica, estrechamente ligada en este ambito a alcanzar la descarbonizacion
del sectory la neutralidad climatica, y la digital va a conllevar cambios en los procesos productivos que
habra que tener en cuenta para ajustar la demanda y la oferta de empleo.

A nivel industrial la extension y profundizacion de las denominadas industrias 4.0 y 5.0 como nuevos
paradigmas productivos, y laimplementacion de medidas y practicas para cumplir con los objetivos de
cero emisiones establecidos a nivel europeo para 2050 va a suponer un cambio significativo.

La industria 4.0 surge como consecuencia de las innovaciones tecnoldgicas de los ultimos afos. Su
finalidad es la transformacion digital de toda la cadena de valor industrial: cadena de suministro, pro-
cesos productivos y relacion con clientes, socios y proveedores. Se trata de un modelo productivo ca-
racterizado por la flexibilidad en la produccién, fabricando segun requisitos del cliente; conectado; con
un proceso de toma de decisiones estratégicas basado en el analisis y la interpretacion de datos; inte-
ligente; configurable y segurizado, esto es que garantice que todas las operaciones realizadas a través
de medios digitales sean seguras”.

Elprocesointensivo de digitalizacién asociado a este modelo industrial implica, entre muchas otras cues-
tiones, unimpacto entodala cadenade valor del sector industrial, con laimplementacidn en las empresas
y en sus sistemas de produccion de un amplio abanico de tecnologias como las soluciones en la nube,
los robots autonomos, el internet de las cosas (loT), el andlisis Big Data, la ciberseguridad aplicada a la
proteccion de informaciony de activos fisicos, el incremento de la automatizacién para reducir o suprimir
carga de trabajo, la automatizacion de procesos y toma de decisiones en tiempo real; el control unificado
de los procesos de la cadena de suministro o las técnicas de blockchain, entre otras variables”.

Cuando hablamos de digitalizacion hablamos de sostenibilidad y de la necesidad de las
empresas de adaptarse a las nuevas tecnologias en torno a la descarbonizacion. El uso de
nuevos materiales y equipos, la valorizacion de residuos por nuevas normativas europeas,

etc., requieren que el sector tenga una formacion adaptada a estos nuevos requisitos.

SIDEREX

El despliegue de estas tecnologias en el sector siderurgico podria contribuir a disminuir los riesgos
laborales para las y los trabajadores, en especial los de orden fisico, reduciendo su exposicion a situa-
ciones de riesgo, minimizando la componente del esfuerzo corporal y aumentando la eficiencia de las
tareas. Al igual que la transicién hacia la descarbonizacion, va a incidir, de manera acusada, sobre el
perfil de los puestos de trabajo demandados por esta area de actividad.

La industria 4.0 se encuentra actualmente en fase de expansion y coexistira en el tiempo con la aun
incipiente 5.0.

Laindustria 5.0 iria un paso mas alla que su predecesora. Partiendo de la implantacion generalizada de
la digitalizacion, busca emplear tecnologias avanzadas para fusionar las capacidades de computacion
cognitiva con el talento humano, focalizandose en aspectos tales como la hiperpersonalizacion, los
productos interactivos, los robots colaborativos, la resiliencia y la sostenibilidad.

70. https://www.europarl.europa.eu/factsheets/es/sheet/61/principios-generales-de-la-politica-industrial-de-la-union
71. https://es.nttdata.com/documents/smart-industry-40-2023-v4.pdf
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Como se senalaba anteriormente, estos modelos industriales se engarzan en la transformacion digital
de la economia, estableciendo sinergias y complementandose con la transicion hacia la descarboniza-
cién, proceso desarrollado en paralelo a la transicion digital. Ambas transiciones van aincidir de mane-
ra destacada en el tipo de capacidades requeridas por el sector industrial, en diferente medida, segun
la naturaleza y dimensiones de las diferentes ramas industriales.

La transformacion digital y la sostenibilidad en las grandes empresas que ya han empren-
dido este proceso les otorga, en este momento, una cierta ventaja competitiva(acero ver-
de). El problema seria para las pequenas empresas que giran alrededor, en esa cadena de
valor, o pequenos fabricantes, que pudiese tener problemas a corto plazo. Hablamos de
muchas inversiones, de capacitaciones, y no es sencillo.

Con la digitalizacidn, a través de la inteligencia artificial generativa, se intenta que las em-
presas grandes sean mucho mas eficientes en sus procesos, eso va a ser un gran cambio.
En el caso de las pequenas se intenta sensorizar los procesos, analizar algunos datos para
la toma de decisiones, mantenimientos preventivos, predictivos en pocos casos todavia...
todo esto se va generando y tiene mucho recorrido, estamos en la punta del iceberg.

CENTRO DE FORMACION PROFESIONAL SOMORROSTRO

La llegada de nuevos procesos, de nuevas inversiones, cambiara la fuerza laboral. Mas
automatizacion, labores mas cualificadas. Descarbonizacion y digitalizacion llevara a cor-
to plazo a menos puestos de trabajo sin especializacion, si no hay recualificacion en las
empresas. Si hay recualificacion mejorara la vida de los trabajadores en cuanto que habra
mas sequridad, mejores posibilidades de cambiar de puestos o de empresas, etc.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
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6.3. Barreras ante el proceso de transicion

Se pueden identificar una serie de elementos comunes, presentes en el sector que pueden dificultar,
en cierta medida, su transformacion.

En primer lugar, parece existir en la industria siderurgica un problema generalizado con el traspaso
generacional de conocimiento. Como en muchos otros campos, este traspaso en el seno de las em-
presas entre personas con amplia experiencia y de mayor edad a personas jovenes es fundamental
para reforzar y apuntalar el proceso formativo de estos ultimos. Tal y como se desprende de la opi-
nion de varios informantes clave, esta transferencia se esta perdiendo por la marcha del personal
mas experimentado que esta siendo sustituido por personal joven que aun no habria completado su
necesaria preparacion previa y tutelado por aquellos que tienen un profundo conocimiento de los
procesos. Esta situacion deriva en ocasiones por la propia competencia entre empresas para retener
o contratar a determinadas personas conamplia experiencia en el puesto ante la ausencia de perfiles
con los que cubrir tales necesidades.

No hay una transferencia de conocimientos de los veteranos a las nuevas incorporaciones.

UNIVERSIDAD DE DEUSTO

Asimismo, y como sucede también en otros ambitos de la actividad industrial y productiva, hay un des-
interés generalizado entre la juventud hacia el sector, que parece ser visto como poco atractivo ante
los cambios en sus preferencias laborales (mas flexibilidad, habilidades digitales, menos intensivo).

Han cambiado los gustos y las necesidades de los jovenes, lo que se traduce en que no estan in-
teresados en trabajar en el sector industrial en general, ni en el sector siderurgico en particular.

GRUPO DE TRABAJO DELEGADOS SINDICALES DEL SECTOR

La principal barrera de la Formacién Profesional para ofrecer titulaciones o itinerarios forma-

tivos es encontrar alumnado interesado en el sector siderurgico. No hay gente suficiente para

cubrir algunos ciclos. Incluso hay alumnos que, acabando el ciclo y trabajando en este sector,

prefieren marchar a otro ciclo y trabajar en otras areas sectoriales, sectores donde hay mayor
flexibilidad y calidad de vida en el trabajo, aungue se gane menos.

FORMACION PROFESIONAL XUNTA DE GALICIA
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Este hecho también ha sido puesto de manifiesto por informantes clave vinculados al area de la forma-
cion profesional, senalando que hay ciertas dificultades para encontrar alumnado interesado en cam-
pos relacionados con la siderurgia, lo que implica en ocasiones que no se puedan cubrir los cupos de
determinados ciclos formativos. Este hecho dificulta al ambito educativo el abordar y oficializar algu-
nas de las necesidades formativas actuales y previstas dentro de la industria siderurgica.

Hay pocos estudiantes y eso implica carencias y dificultades para poder generar ca-
tedras, cursos o masteres especializados dirigidos al sector siderurgico. La universi-
dad no puede financiar cursos para pocas personas. Hay escasez de alumnado para
multitud de proyectos en las empresas.

UNIVERSIDAD DE DEUSTO

Tenemos que hacer un esfuerzo en erradicar el gran paro juvenil existente, cuando
hay tanta oferta en este sector. No estamos transmitiendo bien las ideas y las necesi-
dades de los sectores, hay que redirigirlos.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

También es importante subrayar que, a pesar de los esfuerzos para incrementar la presencia de la mu-
jer en el sector, actualmente ésta sigue siendo minima. En opinion de fuentes sindicales implicadas
en la aplicacion de politicas y planes de igualdad en la industria siderurgica, de momento no se estan
consiguiendo grandes avances en este sentido. Hablamos, por tanto, de un sector muy masculinizado
(el 90-95% del empleo es desempenado por hombres’), con una infrarrepresentacién femeninay con
una cierta segregacion ocupacional en funcion del sexo.

72. Estimacion realizada a partir del andlisis de los datos de empleo facilitados por las principales empresas del sector.
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6.4. Las profesiones del sector siderurgico actual

Atendiendo alas operacionesy tareas desempenadas en el sector siderurgico, las ocupaciones a dia de
hoy mas caracteristicas se pueden englobar en dos grandes grupos: operarios y técnicos.

Los operarios gjecutan labores relacionadas con la produccion, bien directamente, actuando en el pro-
ceso productivo, o en labores de mantenimiento, transporte u operaciones auxiliares, pudiendo reali-
zar tareas de supervision o coordinacién.

Entre sus funciones se pueden senalar:

e Manejo de maquinaria pesada.

e Utilizacion de altos hornos, hornos de arco eléctrico y hornos de coque.
e (Carga de materiales.

e Vigilancia de los procesos.

e Mantenimiento de maquinaria.

El personal técnico se ocupa de tareas de elevada cualificacion y complejidad, entre las que se en-
cuentran las de disefo, desarrollo de proyectos, planificacion, coordinacion, supervisién, direccion y
gestion de todos los procesos que componen la fabricacién del acero dentro de una factoria.

Junto a estos grupos, hay una categoria de trabajadores y trabajadoras cuyas competencias, en gene-
ral, son comunes a otros sectores productivos. Se trata de personal que realiza tareas administrativas,
comerciales, organizativas, de informatica, de laboratorioy, en general, las propias de puestos de ofici-
na que permiten informar de la gestion, de la actividad economica, de la contabilidad, o realizar labores
auxiliares que impliquen la atencion a las personas”.

La opinién de los informantes entrevistados es que, con excepciones vinculadas en su mayoria a la
siderurgia integral, los perfiles tradicionales del sector anteriormente senalados seqguiran siendo cla-
ve, pero deberan ir adaptandose a la realidad de los cambios que ya estan aconteciendo, con mayores
necesidades de cualificacién, principalmente asociadas a los cambios en los procesos productivos,
en las maquinarias, fuentes de energias empleadas, etc., asi como también a todos aquellos aspectos
relacionados con la prevencion de riesgos laborales asociados a todos estos factores. Previsiblemen-
te, estos puestos de trabajo tradicionales a pie de maquina o de primera linea, seran paulatinamente
sustituidos o convivirdn con elementos mas automatizados y sensorizados. Algunos entrevistados han
sefnalado que estos perfiles profesionales tendran cada vez un mayor nivel de autonomia, iniciativa 'y
responsabilidad, siempre referenciado a su nivel o categoria en cada empresa, y con las tareas técnicas
asociadas que deban realizar en su gjecucion.

También se ha senalado que, tanto para los perfiles de operario como para los que tienen un marca-
do caréacter técnico, en adelante se tendrén bastante en cuenta las llamadas “soft skills” o habilidades
blandas, una mezcla de competencias sociales, atributos personales, cualidades y actitudes adapta-
tivas que, combinadas con los conocimientos técnicos y profesionales resultan de gran valor para al-
canzar las metas establecidas’™. Entre estas habilidades se encuentran la capacidad de trabajar en
equipo, poseer sentido critico, empatia, dotes comunicativas y organizativas, saber gestionar las horas
de trabajo, tener facilidad para aprender nuevas competencias, saber trabajar de forma independiente,
autocontrolada, etc.

73. IV Convenio colectivo estatal de la industria, las nuevas tecnologias y los servicios del sector del metal.
74. https://www.anahuac.mx/blog/que-son-las-soft-skills-y-por-que-son-tan-importantes
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6.5. Nuevos perfiles demandados por el sector siderurgico

Los nuevos perfiles profesionales demandados por la industria siderurgica se enmarcan, por un lado,
en las necesidades de la Industria 4.0 anteriormente aludida, y que esta caracterizada, entre otros ele-
mentos, porladigitalizacién de los procesos, el intercambio de informacidon a tiempo real y laaplicacion
de la Inteligencia Artificial (IA); por otro lado, estos nuevos perfiles estan asociados a la descarboniza-
cion de las etapas del proceso productivo

En el marco de la digitalizacidn, cabe en primer lugar senalar los perfiles profesionales asociados al Big
datay al analisis de datos, con habilidades para programar y aplicar sistemas inteligentes que optimi-
zan la gestion de la informacion y la explotacion de datos masivos, garantizando el acceso a los datos
de forma segura. Algunos de los perfiles solicitados en este campo corresponden a analistas de datos,
expertos en analisis preventivo y predictivos, cientificos de datos, y expertos en algoritmos, matema-
ticasy estadistica.

Serequieren nuevos perfiles profesionales, con méas peso en la sostenibilidad, gestion del
dato, procesos de produccion, inteligencia artificial, clasificadores de chatarra, ...

SIDEREX

Entre los empleos emergentes en el sector siderurgico, vinculados a los cambios pro-
ducidos por la digitalizacion se pueden citar los relacionados con analisis de datos,
decisiones en base a modelos perfiles técnicos de FP con competencias adquiridas de
decision en pequenas parcelas de los puestos.

CENTRO DE FORMACION PROFESIONAL SOMORROSTRO (EUSKADI)

Otro ambito de nuevos perfiles y empleos sera el asociado a la tecnologia de procesos, con demandas
de operadores de planta, ingenieros de tecnologia, operadores de controles de procesos, ingenieros de
monitorizacion y modelizacion.

La automatizacién y robotica industrial esta ya requiriendo perfiles profesionales capacitados para el
desarrollo y gestion de proyectos de montaje y mantenimiento de instalaciones automatizadas de me-
dida, regulacion y control de procesos, asi como supervision, ejecucion, mantenimiento y puesta en
marcha de dichos sistemas.

Faltan exoesqueletos, robots de asistencia, en laindustria para la realizacion de algunos tra-
bajos especificos, para hacer operaciones delicadas, a mano, muy finas. Son necesarias esas
ayudas mecanicasy tener perfiles operativos de este tipo. Hacen falta softwares de forma-
cioén, de entrenamiento, areas de nuevas tecnologias; necesitamos esas competencias.

EMPRESA DEL SECTOR
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Asociado al empleo de las TIC y a la creciente necesidad en temas de programacion, ciberseguridad y
seguridad digital, se pueden sefalar algunas areas de capacitacion y conocimiento objeto de demanda
de nuevos perfiles profesionales:

e Diseno en fabricacion mecanica.

e Programacion y produccion en la fabricacién: planificar, programar y controlar la fabricacién por
mecanizado y montaje de bienes de equipo.

e Ciberseguridad en entornos de las tecnologias de operacion: definir e implementar estrategias
de sequridad en las organizaciones e infraestructuras industriales realizando diagnosticos de
ciberseguridad, identificando vulnerabilidades e implementando medidas necesarias.

o Digitalizacion del mantenimiento industrial, implantar y gestionar proyectos de digitalizacion del
mantenimiento en entornos industriales, aplicando las tecnologias de ultima generacién.

Empleo en auge, todo lo relacionado con el algoritmo y el dato. La matematica también,
al igual que puestos tecnolégicos cualificados para entender bien todo el proceso. Habra
una adaptacion de las ingenierias.

UNIVERSIDAD DE DEUSTO

Junto a la digitalizacion, el otro gran factor impulsor para la recapacitacion profesional y los nuevos
perfiles profesionales es el relacionado con la descarbonizacion de la fabricacién de acero, que incluye,
en primer lugar, laimplantacién de procesos de produccién apoyados en vectores de energia eléctrica
e hidrégeno verde.

En este sentido, los perfiles de expertos en tecnologias del hidrégeno renovable y sus aplicaciones o en
energias renovables son ya objeto de la formacidn profesional, universitariay mésteres impartidos para
cubrir las necesidades formativas del sector siderurgico.

El empleo en el hidrogeno necesitara de perfiles como los ingenieros industriales y
técnicos medios de FP (soldadores, sopletistas, etc.).

CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO

Una aceria descarbonizada necesitara diferentes perfiles de ingenieria adaptada a las
nuevas tecnologias en soldadura, vélvulas, quemadores...

COMISIONADO PARA EL PERTE DE DESCARBONIZACION INDUSTRIAL
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Hay otra serie de aspectos derivados de la creciente presion por una mayor sostenibilidad en el sec-
tor siderurgico, no so6lo en términos de descarbonizacion, sino derivados de la exigencia de una mayor
eficiencia en el uso de la energia y de los recursos o de la aplicacién de politicas de circularidad y di-
vulgacion de informacion, que esta generando la demanda de perfiles concretos asociados a la gestion
ambiental, las auditorias energéticas, el ecodiseno, la gestion de la logistica, la clasificacion y gestion
de residuos, la comunicacion ambiental, la gestién y tratamiento de informacion ambiental, etc.

Hemos hecho entrevistas a jovenes que se dedican a la innovacion, por ejemplo, a
todo lo que es la fabricacion aditiva, temas de digitalizacion, inteligencia artificial,
sostenibilidad, descarbonizacién, energias renovables.

EMPRESA DEL SECTOR

Por su parte, la creciente tendencia del sector hacia la diferenciacion del producto y nuevas calidades
lleva asociada también la necesidad de profesionales con conocimiento sobre fabricacion aditivay pro-
ductos sintéticos, o requisitos para un mayor control de la composicidon quimica del acero.

Igualmente, la logistica y el transporte son actividades senaladas como demandantes de empleo para
ajustarse a las nuevas necesidades del sector, en cuestiones tales como el acopio de materias primas
y subproductos o distribucion de la fabricacion.

El sector de transportistas si es un nicho de creacion de empleo, con el modelo
actual de aprovisionamiento de materia primay chatarra, con una frecuencia diaria
de centenares de camiones.

GRUPO DE TRABAJO DELEGADOS SINDICALES
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6.6. Profesiones siderurgicas con mayores posibilidades de afectacion

Laincorporacion de ladoble transicion probablemente afecte al desempeno laboral de todas las perso-
nas trabajadoras del sector siderurgico, si bien lo hara en diferente grado. Existiran ocupaciones en las
que esta afectacion se limite ala necesidad de ampliar destrezas en el manejo de modificaciones a sus
herramientas de trabajo habituales, mientras que en otras los trabajadores necesitaran recibir cualifi-
caciones que les hagan competentes en tecnologias nuevas e incluso que les permitan la adaptacion a
nuevos perfiles profesionales debido a la desaparicién de sus actuales puestos de trabajo.

Se va arequerir una gran formacién, nuevos proyectos con nuevas necesidades,
digitalizacion absoluta. Lo que era antes manual ahora debe ser mas “cerebral”.
Los elementos no habituales en una empresa requeriran nuevos conocimientos. El
hidrégeno requiere también nuevos elementos de sequridad que los trabajadores/as
tendran que conocer.

CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO

Los puestos de trabajo sobre los que previsiblemente vaya a tener un mayor impacto esta doble trans-
formacion tecnolodgica serian los que relnan una o varias de las siguientes caracteristicas:

1. Los correspondientes a la siderurgia integral, especialmente aquellos mas relacionados con los
elementosdel proceso mas especificos de estavia de produccién de acero objeto de descarbonizacion.

2. Los que requieran de un menor nivel de capacitacion, mas centrados en tareas manuales y
repetitivas y demandantes de esfuerzo fisico.

3. Losrelacionados con ocupaciones desarrolladas a pie de proceso.
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6.6.1. Ocupaciones de la siderurgia integral potencialmente mas afectadas

La descarbonizacion de la siderurgia resulta incompatible con la existencia de este tipo de instalacién,
de modo que los perfiles profesionales que la operan deberan adaptarse a las necesidades de la tecno-
logia de sustitucion.

Las plantas de siderurgia integral son grandes factorias constituidas por diferentes unidades enlas que
se verifican los procesos necesarios parala fabricacion de acero. Para su funcionamiento se apoyan en
una serie de instalaciones complementarias sin cuyo concurso no seria posible el correcto desarrollo
del proceso siderurgico™.

Las principales instalaciones que conforman el nucleo de una factoria de este tipo son:
e Elparque de minerales.

e Las plantas de sinterizacion.

e |as baterias de Cok.

e Loshornos altos.

e laaceria.

e Lostrenesdelaminacion.

Las instalaciones complementarias pueden consistir en embalses, que almacenan y proporcionan agua
al conjunto de la factoria, las areas para el depdsito y/o tratamiento de residuos, y el parque de carbones.

Latransicion de una planta siderurgica integral a una factoria de arco eléctrico que empleé como prin-
cipales insumos energéticos y de proceso, la electricidad de origen renovable, el hidrogeno verde y el
DRI conducira a transformar, reducir e incluso suprimir la actividad de algunos de sus componentes
Yy, en consecuencia, los puestos de trabajo correspondientes a las labores que en ellos se desarrollan.
Dentro del nucleo de la factoria, las instalaciones probablemente mas afectadas serian el parque de mi-
nerales, las plantas de sinterizacién, las baterias de Cok y los Hornos Altos, y en cuanto a instalaciones
complementarias, el parque de carbones.

El parque de minerales tiene como funciones recibir, almacenar, homogeneizar y suministrar materias
primas (mineral de hierro, fundentes, carbon, etc.) a las distintas partes de la planta. Suelen disponer de
una red de cintas transportadoras, tolvas, rotapalas y reclaimers con los que ejecutar estas funciones.
Los puestos de trabajo que se situan en ellos incluyen maquinistas, rotopalistas, técnicos de preparacion,
mecanicos y electricistas de mantenimiento, e inspectores de produccion y mantenimiento. La descar-
bonizacién de la factoria no eliminaria este elemento, pero posiblemente reduciria su carga de trabajo.

Las plantas de sinterizacion se ocupan de aglomerar los finos minerales para que la carga del horno alto
tenga la permeabilidad necesaria. Esto finos consisten en mineral de hierro, recuperaciones (materiales
rechazados en otras plantas consecuencia de sus procesos productivos, como polvo de botellon, cas-
carilla de laminacion, barreduras, lodos de depuradora...), fundentes (caliza, olivino, cal viva, dolomia...),
combustible (cok o antracita) y agua. Los finos minerales son sometidos a tratamientos térmico y me-
canico para obtener el sinter acabado. Las plantas de sinterizacion estan dotadas de tolvas dosificado-
ras, parrillas, soplantes, hornos, rompedores, enfriadores, cribas y sistemas de depuracion de dioxinasy
particulas. Estos equipos son manejados por técnicos y operarios de produccién y mantenimiento espe-
cializados. La desaparicion del horno alto implicara la eliminacion de la planta de sinter o bien su radical
transformacién para ser empleada en el pretratamiento de las materias primas que demande la nueva
tecnologia de produccion de acero. Las tareas desempenadas por sus profesionales especializados po-
drian encontrar alguna equivalencia en el desarrollo de las primeras etapas de fabricacién de acero verde.

75. Arcelor Mittal, Planes de autoproteccion de la Planta de Siderurgia Integral de Gijon y Avilés.
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Las baterias de Cok son un conjunto de hornos donde se lleva a cabo la destilacion a alta temperatura
del carbon para la obtencion de un combustible exento de compuestos volatiles, el Cok, que alimenta el
alto horno. Se acompana de una planta de subproductos en la que se trata el gas generado en el proceso
obteniéndose alquitran, azufre liquido, y gas de cok que puede reincorporarse al horno. Se trata de una
instalacion compleja con numerosos elementos que incluyen hornos, torres de apagado, molinos, cribas,
sistemas de lavado y depuracién, y redes de aguay de diferentes tipos de gases. El personal que se ocupa
de su manejo y mantenimiento esta formado por maestros de operaciones y operarios de baterias, sub-
productosy calentamiento, maestros panelistas, mecanicos, electricistas, electromecénicos, y técnicos
y operarios de sistemas de depuracion. De todas estas ocupaciones, las mas especificas del proceso de
coquificacion desapareceran con laimplementacion de tecnologias descarbonizadas.

Los hornos altos forman parte de las instalaciones de cabecera o primeras etapas de la obtencion del
acero. En ellos se lleva a cabo la reduccion y fusién del mineral de hierro para obtener un material in-
termedio, el arrabio, que suele ser conducido aun en caliente, mediante vagones torpedo, hasta las
acerias, en las que se somete a tratamientos de desulfuracion y ajuste de contenidos en carbono para
la obtencion de diferentes productos de acero (chapa, alambron, carril, hojalata...). Su funcionamiento
necesita de una serie de elementos auxiliares como son tolvas, estufas de calentamiento de aire, moli-
nos de carbén, plantas de inyeccion de carbdn, sistemas de limpieza del gas generado en el alto horno,
circuitos y bombas de refrigeracion, sistema de inyeccion de gas de Cok, sistemas de depuracién y
redes de distribucién de diferentes tipos de gases(oxigeno, gas natural, hidrogeno, aire, propano...)y li-
quidos (agua, gasoil para motores de equipos auxiliares...). Para que el proceso funcione se requiere de
técnicos especializados con diferentes niveles de responsabilidad, operarios de produccion, técnicos
y operarios de mantenimiento mecanico y eléctrico, y técnicosy operarios de sistemas de depuracién.
La sustitucion del horno alto por el horno de arco eléctrico supondra la supresién de los perfiles mas
especializados y con menor capacidad de adaptacion o encaje a la nueva realidad tecnoldgica.

Los parques de carbon tienen como funcién abastecer de carbon a las plantas de siderurgia integral.
En ellos se lleva a cabo la recepcién y el almacenamiento del carbdn desde sus lugares de origen, su
dosificacion y molienda, la mezclay homogenizacidn, y el envio a planta. Estas labores se Illevan a cabo
mediante rotapalas, cintas transportadoras, estaciones de dosificacidén, molinos, apiladoras, lechos de
homogeneizacion, reclaimers e instalaciones ferroviarias. Los trabajadores que ejecutan y controlan el
proceso son técnicosy operarios de produccion, y personal de mantenimiento, mecanicosy electricis-
tas. Es posible que estas profesiones, cuyo ejercicio, aunque ligado al carbén, no esta condicionado por
éste en cuanto a destrezas y conocimientos técnicos, puedan obtener correspondencia en las etapas
de recepciony pretratamiento de materias primas del proceso de fabricacion de acero verde.

6.6.2. Ocupaciones con menos nivel de cualificacion

Los profesionales que prestan sus servicios en las empresas siderurgicas se encuentran clasificados,
conforme senalanlos convenios colectivos sectorialesy los alcanzados con las respectivas empresas’,
en divisiones funcionales y grupos profesionales. Los criterios de clasificacion se basan en la conside-
racion conjunta de diferentes elementos interrelacionados como son el tipo de tareas a desempenar
dentro de la organizacion, las responsabilidades que conllevan, el nivel de cualificacién requerido y la
experiencia. Funcionalmente se establecen tres divisiones:

e Técnicos, personal con alto grado de cualificacidén y/o experiencia que desempenan tareas de
elevada cualificacion y complejidad.

e Empleados, trabajadores cuya formacidn les habilita en la realizacion de tareas administrativas,
comerciales, organizativas, de informatica, de laboratorio y, en general, de oficina, y que posibilitan
la gestion socioeconomicay de produccion de la empresa.

76. BOE n?10, 12 de enero de 2022.
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e Operarios, personal cuyos conocimientos les permite realizar operaciones relacionadas con la
produccion, directamente interviniendo en el proceso productivo, o indirectamente en tareas
complementarias y auxiliares como el mantenimiento o el transporte.

El convenio colectivo estatal contempla siete grupos profesionales, de mayor a menor nivel de inde-
pendencia, responsabilidad y cualificacidn.

De ellos, los grupos que requieren una menor formacion son:

e Grupo profesional 6: formacion equivalente a Ensefanza Secundaria Obligatoria (ESO) vy
conocimientos obtenidos durante el ejercicio de su profesion.

e Grupo profesional 7: ESO o certificado de escolaridad o equivalente.

Ambos estan compuestos, desde el punto de vista funcional, exclusivamente por empleadosy personal
de operaciones. Estas colocaciones serian las potencialmente mas afectadas por la implementacion
de los cambios tecnolégicos, tanto digitales como de sustitucion del proceso de descarbonizacion en
la fabricacién del acero, debido a que sus tareas habituales podrian ser cubiertas, en muchas ocasio-
nes, mediante nuevas tecnologias.

Van a verse especialmente afectadas aquellas plantillas que no tengan o no adquieran
competencias digitales, asi como aquellas en las que su trabajo era muy manual, frente
alacreciente automatizacion o implantacion de técnicas especializadas...

Todo va a estar hiperconectado.

SIDEREX

El mayor problema sera en aquellas personas sin formacion, en puestos mas
prescindibles; debe hacerse un esfuerzo en esa recualificacion, recualificacion
encaminada a las prioridades de la empresa. El dinero publico y privado debe ir

destinado en parte a estas cuestiones.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

6.6.3. Ocupaciones desarrolladas a pie de proceso

Los perfiles profesionales en los que la mayor parte o la totalidad de las tareas que componen su des-
empeno tienen lugar “a pie de maquina” muy posiblemente se vean sustituidos por robots y automa-
tismos que permitan una ejecucién de tareas mas eficiente bajo condiciones ambientales de riesgo
propias del proceso siderurgico, con independencia del nivel de formacion del operario77. Entre estas
ocupaciones se encontrarian los puestos de inspecciony control de materiales “in situ” que pueden ser
sustituidos mediante camarasy sensores.

77. Joaquin Barreiro, catedratico de ingenieria mecanica de la Universidad de Ledn.
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6.7. Oferta formativa adaptada a las necesidades de la doble transicion del sector
siderurgico: formacion profesional y grados universitarios

Elcamino iniciado hacia la descarbonizacion del sector de la siderurgia en Espanallevara alas aceriasy
sus empresas subsidiarias hacia una transicién laboral en términos de una nueva creacion de empleos
y/o larecualificacién y adaptacion de los puestos de trabajo existentes.

Como se senalaba con anterioridad, el sector siderurgico tiene una necesidad formativa vinculada a las
siguientes areas de conocimientos:

e Bigdatayanalisis de datos
e Tecnologia de procesos,
e TIC, ciberseguridad y seguridad digital.

e Descarbonizacion, sostenibilidad y gestién medioambiental.

6.7.1. Formacion profesional

En este marco, los centros de Formacion Profesional (FP) constituyen una pieza fundamental para la for-
macién y el aprendizaje de los nuevos técnicos y técnicas que requiere la industria del acero, asi como
para la recualificacién y adaptacion de las personas trabajadoras actualmente trabajando en el sector.

Los ciclos basicos, medios, superiores o de especializacién vinculados a la siderurgia y que pueden
servir de referencia a la hora de valorar la adaptacion de la oferta formativa a las necesidades de esta
industria son, en funcion de las areas de conocimiento senaladas previamente, las siguientes:

e BigData

- Inteligenciaartificialy BigData: orientadoalaprogramacionyaplicacionde sistemasinteligentes
que optimizan la gestién de la informacion y la explotacién de datos masivos.

e Tecnologia de procesos

» Soldadura y caldereria: ejecucién de los procesos de fabricacion, montaje y reparacién de
elementos de caldereria, tuberias, estructuras metalicas y carpinteria metalica aplicando las
técnicas de soldeo, mecanizado y conformado.

« Mantenimiento electromecanico: montaje y mantenimiento de maquinaria y equipo industrial y
lineas automatizadas de produccion.

« Administracion y finanzas/gestion: organizacion y ejecucion de operaciones de gestiony
administracion en los procesos comerciales, laborales, contables, fiscales y financieros de
una empresa.

« Mecanizado: mecanizado y fabricacion de piezas con maquinas convencionales (tornos,
fresadoras...)y con maquinas CNC.

» Actividades comerciales: actividad en cualquier sector productivo dentro del area de
comercializacion o en las distintas secciones de establecimientos comerciales realizando
actividades deventade productosy/oserviciosatravésde diferentes canalesde comercializacion
o bien realizando funciones de organizacion y gestion de su propio comercio.
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» Automatizaciéon y roboética industrial: desarrollo y gestion de proyectos de montaje y
mantenimiento de instalaciones automaticas de medida, requlacion y control de procesos en
sistemas industriales, asi como supervision, ejecucion, mantenimiento y puesta en marcha de
dichos sistemas.

« Construcciones metalicas: Disenar, calcular, planificar, presupuestary ejecutar construcciones
metalicas singulares.

« Mecatronica industrial: configuracion y optimizacién de sistemas mecatrénicos industriales.
Planificacion, supervision y ejecucion en su montaje y mantenimiento.

- Sistemas electrotécnicos y automatizados: desarrollo de proyectos, gestion y supervisién del
montaje y mantenimiento de instalaciones electrotécnicas para baja tension.

« Fabricacioninteligente: desarrolloy gestion de proyectos de adaptaciénde procesos productivos
y aplicando tecnologias avanzadas de control de la produccion.

« Transporte y mantenimiento de vehiculos. El transporte podria ser un es un nicho de creacién de
empleo ene le corto plazo, con el modelo actual de aprovisionamiento de materia prima(chatarra
fundamentalmente).

Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC)

- Diseno en fabricacion mecanica: diseno de productos de fabricacion mecanica, fundicion,
forja, estampaciony pulvimetalurgia, utillaje de procesamiento de chapay moldes y modelos
para polimeros.

« Programacion y produccion en la fabricacion: planificacion, programacion y control de la
fabricacion por mecanizado y montaje de bienes de equipo.

« Ciberseguridad en entornos de las tecnologias de operacion: definicién e implementacion de
estrategiasdesequridadenlasorganizacioneseinfraestructurasindustrialesrealizandodiagndésticos
de ciberseqguridad, identificando vulnerabilidades e implementando medidas necesarias.

« Digitalizacion delmantenimientoindustrial: implantaciény gestionde proyectos de digitalizacion
de operaciones de mantenimiento en entornos industriales.

Sostenibilidad

« Auditoria energética: capacitacion para la auditoria y asesoramiento en el uso y consumo de
energia y coste asociado en edificios, instalaciones u operaciones industriales o comerciales,
transporte vinculado a la actividad o servicio privado o publico, con el objetivo de identificar e
informar sobre los flujos de energia y de su potencial de mejora.

- Acopio, clasificacion y almacenamiento inicial de residuos (Familia Profesional de Sequridad y
Medio Ambiente).

» Gestionde Residuos: recogida, transporte, valorizaciony eliminacién de losresiduosindustriales,
segun protocolos, adoptando las medidas de prevencidn de riesgos laborales y conservacion del
medio ambiente.

« Master interuniversitario en Tecnologias de Hidréogeno: formacién en tecnologias del hidrégeno
y sus aplicaciones, para empresas que estan introduciendo o prevean introducir en un futuro
tecnologias de hidrégeno en sus productos o servicios.
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Junto a esta oferta acadéemica, los centros de Formacion Profesional suelen disponer de un catalo-
go de Cursos de Formacion especificos e intensivos adaptados a las necesidades o requerimientos
de empresas, trabajadores, trabajadoras o personas en situacion de desempleo, interesados en la re-
cualificacion o reciclaje, en las diferentes familias profesionales de mecanica, electricidad o adminis-
tracion (cursos de soldadura, mecanizado en maquina herramienta convencional, disefo asistido por
ordenador, instalaciones eléctricas, automatismos industriales, informatica en el area administrativa,
contabilidad....). Se trata de una via de formacién continua de caracter intersectorial o sectorial, cuyo
objetivo es mejorar las competencias de las personas para su insercion o reinsercién en el mercado
laboral en los puestos de trabajo que requiera, en cada momento, el sistema productivo.

Igualmente, en los centros de FP se pueden obtener los Certificados de Profesionalidad (CP), que son
formaciones que aportan una acreditacion oficial de competencias segun el Catalogo Nacional de Cua-
lificaciones Profesionales.

EICP esundocumento que tiene validez en todo el territorio espanol y capacita a la persona para desa-
rrollar una actividad laboral especifica a través de los diferentes modulos formativos, incluyendo prac-
ticas formativas en centros de trabajo. A través de la realizacion de los CP, se pueden convalidar de
forma parcial estudios de Formacion Profesional.

6.7.2. Formacion universitaria

En el ambito universitario encontramos la sequnda relacién de puestos de trabajo emergentes, ante-
riormente mas vinculados a otros sectores, pero con mayor desarrollo a corto y medio plazo en la in-
dustria siderurgica. En el transcurso de las entrevistas realizadas, los informantes clave nos sefalaron
aquellos puestos que consideran claves para el desarrollo de unas acerias mas especializadas, vincula-
das ala transformacion digital y al proceso de descarbonizacion, a procesos de produccion orientados
a los vectores de energia eléctricos o de hidrégeno y productos sintéticos, y a un mayor control de la
composicién quimica del acero, orientandose a la fabricacion de piezas mas diferenciales.

Los grados y masteres con mayor empleabilidad serian los ya mencionados en apartados anteriores y
que estaran ligados al analisis de datos (preventivosy predictivos), algoritmo, matematica, estadistica,
sostenibilidad, inteligencia artificial, puestos tecnolégicos cualificados para entender bien todo el pro-
ceso Y las claves del negocio (management), ciberseguridad, programacion, sequridad digital, gestion
medioambiental, energias renovables, transporte y logistica, fabricacion aditiva, investigacion de pro-
cesos e innovacion, ingenieria industrial...
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A modo de ejemploincluimos algunos de los grados, cursos y masteres que se estan impartiendo a nivel
universitario, universidades por areas de conocimientos:

e BigData

« Grado en Ciencia e Ingenieria de datos: conjunto de técnicas exploratorias y estadisticas que
permiten elaborar, representar e interpretar los datos obtenidos de la observacion simultanea de
varias variables estadisticas.

+ Grado en Ingenieria de Datos e Inteligencia Artificial: tratamiento, adquisicion y extraccion de
datosy la Ingenieria Artificial.

» Master universitario en Analisis de Datos, Ciberseguridad y Computacion en la Nube: aplicacion
de lainteligencia artificial para extraer todo el potencial de los datos, identificar las necesidades
de ciberseqguridad y disenar, desarrollar y emplear medidas para proteger la informacion, asi
como lasinfraestructurasy productos software que lo soportan, disefnar, aprovisionary gestionar
infraestructuras en la nube de alta disponibilidad.

« Computacion Cuantica: aplicaciones de esta modalidad para el futuro de la tecnologia.
» Grado en Economia: herramientas matematico-estadisticas para la elaboracion de diagnosticos.
e Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC)

+ Grado en Matematicas: empleo como técnico, asesor, consultor, jefe de equipos y direccion de
trabajos en empresas del campo de la informatica.

» DobleGradoenlingenierialnformaticadel Software/Grado enMatematicas: formaaprofesionales
e investigadores que dominan la base conceptual paralaresolucion de diversos problemas y una
gran capacidad para aplicarla e incorporarla en desarrollos software.

« Grado en Ingenieria Informatica: capacitacion para ocupar puestos de responsabilidad en
empresas del sector de las TIC y departamentos de informatica de empresas.

e Tecnologias de Procesos

« Doble grado en Fisica y Matematicas: preparan a los egresados en trabajos multidisciplinares
y colaboran en distintos campos, incluido el medioambiental (efecto invernadero, accidentes
radioactivos, contaminacién ambiental y acustica...).

« GradoenAdministraciony Direccion de Empresas: planificar, dirigiry poner en marcha proyectos
empresariales.

« Master en Innovacion Empresarial y Direccion de Proyectos: desarrollo de habilidades en el
ambito de la gestion de personas, asi como una vision de los modelos organizacionales de las
empresas excelentes.

« Grado en Ingenieria en Diseno Industrial y Desarrollo de Producto: disefo de productos, de
manera creativa, innovadora y respetuosa con el medio ambiente.

« Grado en Ingenieria de Organizacion Industrial: hacer mas competitivas y sostenibles las
actividades industriales, ocupando puestos técnicos que promuevan la innovaciony la mejora de
los modelos organizativos.

« Grado en Ingenieria Mecatrénica: proceso ingenieril que considera el disefio y la fabricacion
de productos o sistemas inteligentes integrando diferentes funciones, haciendo uso de las
diferentes herramientas mecanicas, electrdnicas o informaticas.

« Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales: visién completa de todas las tecnologias
industriales, desde lamecanica hasta la electrénicay la automatizacion, pasando por la eléctrica
y sin olvidar aspectos de la organizacion industrial.
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« Master en Industria 4.0: conocimientos necesarios para dar solucién a problematicas reales
surgidas por la digitalizacién de las organizaciones industriales, fabricacion aditiva, etc.

« Grado en Gestion del Transporte y Logistica: gestion sostenible de infraestructuras y servicios
de transporte asociados a la cadena de suministro, la logistica empresarial y la movilidad urbana
e interurbana.

e Sostenibilidad

+ Grado en Ingenieria de Energias Renovables: profesional interdisciplinar con conocimientos
solidos en ingenieria industrial y en las tecnologias especificas de las energias renovables.

« Competitividad Empresarial y Territorial, Innovacion y Sostenibilidad: Enfatiza la innovacion
como factor critico de competitividad y la sostenibilidad como elemento clave.

» Master Medio Ambiente, Sostenibilidad y ODS: formacion de conocimientos, actitudes y valores
para proporcionar soluciones a los problemas de sostenibilidad.

- Master Investigacion en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Industria, Transporte,
Edificacion y Urbanismo: uso racional de los recursos energéticos y materiales, investigar en la
utilizacion de nuevas fuentes de energia y desarrollar nuevas tecnologias mas eficientes.

« GradoenlngenieriaQuimica: estudio, disefo, manutencion, evaluacién, optimizacion, simulacién,
construccion y operacion de todo tipo de elementos en la industria de procesos, que es aquella
relacionada con la produccion industrial de compuestos y productos cuya elaboracién requiere
de sofisticadas transformaciones fisicas y quimicas de la materia.

« Grado en Fisica: estudio de aspectos relacionados con la energia, la materia y sus interacciones.
Formacion centrada en los fendomenos fisicos y los modelos y las leyes que los explican,

« Grado en Ingenieria de Tecnologias de Minas y Energia: trabaja con los recursos geoldgicos,
maritimosy terrestres, parala obtencion de recursos energéticos y productos de transformacion
para la industria.
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Asimismo, las Universidades, a través del Ministerio de Ciencias, Innovacion y Universidades, han crea-
do el Plan Microcreds, un sistema que permite financiar tanto la produccion de micro credenciales,
como becas y ayudas para personas en desempleo, baja renta o situacion de vulnerabilidad social, asi
como para actividades de intermediacién entre la universidad y los sectores productivos. Las micro
credenciales consagran la formacion a lo largo de la vida como una funcion basica de la universidad.

Las micro credenciales universitarias son credenciales derivadas de formaciones breves; focalizadas
en la adquisicién de conocimientos, habilidades o competencias especificos; de formato flexible y
adaptable a las diversas necesidades y limitaciones de disponibilidad del alumnado adulto, incluyendo
el uso de la modalidad virtual o semi virtual, y con una estructura modular por la que cada formacion
puede tener sentido de forma independiente, y al mismo tiempo, acumularse y combinarse en creden-
ciales mas amplias, en el marco de un itinerario formativo personalizado.
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7. Conclusiones y propuestas para una industria siderurgica sostenible
y descarbonizada

La situacion actual de la siderurgia en Espana exige una respuesta estratégica y decidida que ga-
rantice su viabilidad a largo plazo, al mismo tiempo que refuerce su competitividad y sostenibilidad
en el contexto de la transicion energética global. Ante los desafios que plantean la descarbonizacion
y la competencia internacional, resulta imperativo adoptar un enfoque basado en el hidrégeno verde
como elemento clave para transformar la industria siderurgica, posicionando a Espana como referente
en este ambito. Este compromiso, que debe iniciarse de manera inmediata y sin dilaciones, debe ir
mas alla de esperar iniciativas europeas, adaptandose a las caracteristicas especificas del pais, apro-
vechando sus ventajas competitivas y recursos disponibles. La urgencia de actuar radica en el poco
tiempo restante para cumplir los objetivos climaticos y la necesidad de establecer las bases de una
industria sélida y sostenible que garantice el futuro del sector.

El riesgo de deslocalizacién de la industria siderurgica, uno de los sectores mas afectados por las poli-
ticas climaticasy la globalizacién, ya es una realidad que estd impactando negativamente en el sector,
exigiendo una accion urgente y decidida. Implementar un modelo que combine hidrégeno verde, elec-
tricidad renovable y el aprovechamiento de la red consolidada de hornos de arco eléctrico del pais per-
mitird no solo prevenir este fenomeno, sino también consolidar a Espafa como un centro estratégico
para la produccion de acero sostenible.

El hidrégeno verde se perfila como un elemento esencial para la transformacion de la siderurgia es-
panolay, en particular, para avanzar hacia un modelo de produccion sostenible y competitivo. Su pro-
duccion, basada en la electrélisis del agua utilizando energia renovable, convierte a Espana en un pais
con un potencial Unico gracias a su capacidad instalada en fuentes como la solar y la edlica. La amplia
disponibilidad de estas energias permite no solo garantizar la produccién de hidrogeno verde a gran
escala, sino también hacerlo de manera competitiva frente a otros paises europeos.

El desarrollo de esta estrategia requiere una planificacion exhaustiva que contemple, en primer lu-
gar, lainversién en infraestructuras adecuadas para la produccion, almacenamiento y transporte del
hidrogeno. Es fundamental modernizar las actuales redes de gas natural para adaptarlas a este nue-
Vo recurso, al tiempo que se desarrollan nuevos hidroductos que conecten los centros de generacion
renovable con los polos industriales siderurgicos. Ademas, proyectos estratégicos como H,Med, que
buscainterconectar lasredes de hidrogeno de la peninsula ibérica con Europa, deben recibir un apo-
yo decidido para posicionar a Espafa no solo como productor, sino también como exportador clave
en el mercado europeo del hidrégeno.
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En paralelo, esimprescindible establecer un marco regulatorio claro y estable que fomente la inversién
privada en la cadena de valor del hidrégeno verde. Esto incluye desde incentivos fiscales hasta la crea-
cién de mercados de hidrogeno que promuevan su integracién en sectores industriales estratégicos,
como el siderurgico. Asimismo, la cooperacién entre los sectores publico y privado sera crucial para el
desarrollo de tecnologias innovadoras que reduzcan los costos de produccion y aumenten la eficiencia
del proceso de electrdlisis.

Resulta asimismo esencial el apoyo e impulso a las politicas, publicas y privadas, en |+D+i para respon-
der alas importantes necesidades tecnolégicas y de producto del sector (integracion del H,V, fabrica-
cion del DRI, nuevas calidades de acero, etc.).

Adicionalmente, y de maneraimprescindible, la estrategia debe incluir un enfoque especifico enla for-
macion y especializacion de la fuerza laboral para que pueda adaptarse a las demandas tecnoldgicas
y operativas del uso del hidrégeno en la siderurgia. Solo mediante una accion coordinada y urgente en
estas areas serd posible transformar la industria siderurgica espafola en un referente global de soste-
nibilidad y competitividad, mientras se sientan las bases para una economia robustay alineada con los
objetivos climaticos internacionales.

Porello, un elemento central de esta transformacion debe ser el diseno de politicas de empleo que inte-
grenlarealidad demografica de laindustria siderurgica en Espafa, donde la edad media de las personas
trabajadoras es elevaday el relevo generacional plantea un desafio inminente. Esta circunstancia, lejos
de ser un obstaculo, puede convertirse en una oportunidad estratégica si se implementan programas
de reentrenamiento ambiciosos que permitan adaptar las competencias laborales a las necesidades
de un sector en transicion. Ademas, se debe sequir impulsando la integracion de la mujer en el sector,
actualmente infrarrepresentada y relegada a areas y actividades muy especificas.

Esta recualificacion debe abordar de forma especifica la capacitacién en el manejo de tecnologias re-
lacionadas con la produccién y el uso del hidrogeno verde, asi como con la operacion de infraestructu-
ras renovablesy los nuevos sistemas de produccién siderurgica, como los hornos de arco eléctricoy los
procesos de reduccion directa del hierro (DRI). Este enfoque no solo permitira preservar el empleo en un
sector tradicionalmente intensivo en mano de obra, sino que también contribuira a preparar a las nuevas
generaciones para liderar la industria en un entorno marcado por la digitalizacion y la sostenibilidad.

Ademads, es fundamental que estos programas estén disenados teniendo en cuenta la diversidad de
perfiles laborales en la siderurgia. La formacion debe ser accesible para todas las categorias profesio-
nales, desde los operarios hasta los mandos intermedios y los técnicos especializados. Para ello, sera
necesario establecer colaboraciones entre los centros de formacion profesional, las universidades, los
sindicatos y las empresas, garantizando una oferta formativa alineada con las demandas del mercado y
adaptada a las caracteristicas de las personas trabajadoras.

La elevada edad media de la plantilla exige, asimismo, un enfoque que facilite la transicion hacia el
retiro de las personas trabajadoras de mayor edad, al mismo tiempo que promueve la incorporacion de
jovenes talentos al sector. Esto puede lograrse mediante planes especificos de jubilacion flexible que
permitan el traspaso de conocimiento intergeneracional, asi como mediante incentivos para la contra-
tacion de personal joven y cualificado en areas clave para la transformacion tecnologica y energética.

Un aspecto crucial es que este proceso de recualificacion y modernizacion del empleo debe inscribirse
en el marco de una transicion justa, que no solo busque minimizar los impactos negativos del cambio,
sino también maximizar las oportunidades para las comunidades y territorios mas dependientes de la
siderurgia. Esto implica invertir en programas de desarrollo regional que generen alternativas econo-
micas para las zonas mas afectadas, al tiempo que se refuerzan los servicios publicos esenciales para
garantizar el bienestar de las personas trabajadoras y sus familias.
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Laintegracion de estas medidas en una estrategia nacional de hidrogeno verde y siderurgia sostenible
permitiria no solo asequrar la viabilidad y la competitividad del sector, sino también construir un mo-
delo industrial socialmente inclusivo y ambientalmente responsable, posicionando a Espana como un
referente global en la transicidon hacia una economia descarbonizada.

La adopcion del escenario basado en el uso de hidrégeno verde es una apuesta ambiciosa, pero re-
alista. Espana cuenta con un contexto particularmente favorable para su implementacién, no solo por
su capacidad instalada en energias renovables, sino también por disponer de una red de hornos de arco
eléctrico (EAF) significativamente superior a la de otros paises europeos. Esta infraestructura, que ya
supone una ventaja competitiva en términos de descarbonizacidn y eficiencia energética, situa al pais en
una posicion unica para liderar la transformacion siderurgica hacia procesos mas sostenibles. Ademas, la
experiencia acumulada en reciclaje de acero refuerza esta ventaja, ofreciendo una base industrial sélida
gue puede adaptarse con relativa rapidez a los nuevos retos tecnolégicos que exige la transicion.

Esta combinacion de factores convierte a Espana en un candidato idoneo para establecer un mode-
lo propio que atienda sus necesidades especificas y aproveche al maximo sus fortalezas. Si bien es
deseable avanzar de manera coordinada dentro del marco europeo, es imprescindible que Espafa no
dependa exclusivamente de las dinamicas continentales, especialmente si éstas no desarrollan una
estrategia pertinente y acorde con las caracteristicas y ventajas competitivas del pais. En este sentido,
adoptar una perspectiva nacional permitira consolidar un liderazgo en la produccidn de acero bajo en
carbono, atrayendo inversiones estratégicas, creando empleo de calidad y garantizando una ventaja
competitiva sostenible frente a otros mercados internacionales.

La accion inmediata es imprescindible. Estando ya en el afio 2025, queda poco margen para alcanzar
los objetivos fijados para 2030. Por ello, es fundamental desplegar una estrategia nacional que abarque
desde inversiones en infraestructuras, incentivos fiscales y apoyo a la innovacion tecnolégica, hasta el
diseno de politicas publicas que faciliten esta transicion. Este enfoque debe estar respaldado por una
colaboracion estrecha entre el Gobierno, las Administraciones Publicas, el sector privado y los agentes
sociales, asegurando una planificacion eficiente y una ejecucion efectiva.

En conclusion, Espana se encuentra en una encrucijada decisiva para el futuro de su industria siderur-
gica. La oportunidad de liderar una transformacion hacia un modelo sostenible basado en el hidrégeno
verde, combinado con su capacidad instalada en energias renovables, su red de hornos de arco eléctri-
CO Yy su experiencia enreciclaje de acero, coloca al pais en una posicién unica. Sin embargo, aprovechar
este potencial requiere actuar de inmediato. No es posible esperar a que la Unién Europea articule
soluciones comunes; Espafa debe disefar e implementar una estrategia nacional que responda a sus
caracteristicas y fortalezas especificas.

Este camino exige una accion coordinada que contemple la inversion en infraestructuras, el desarro-
llo de un marco regulatorio claro y el impulso de la colaboracién publico-privada. Al mismo tiempo, es
fundamental poner a las personas en el centro de este cambio, promoviendo una transicion justa que
recualifique a las actuales plantillas siderurgicas, facilite la entrada de jévenes al sector y garantice
oportunidades economicas para los territorios mas dependientes de esta industria. La edad media
elevada de las personas trabajadoras no debe percibirse como una debilidad, sino como una oportu-
nidad para gestionar un cambio intergeneracional que asegure la transferencia de conocimientos y
fortalezca la resiliencia del sector.

La apuesta por el hidrégeno verde no solo es una respuesta a los desafios climaticos, sino una estra-
tegia para revitalizar la industria, atraer inversiones, generar empleo de calidad y consolidar una ven-
taja competitiva sostenible. En este contexto, Espana tiene la responsabilidad de demostrar que es
posible construir un modelo industrial socialmente inclusivo, ambientalmente responsable y econé-
micamente competitivo. Liderar esta transicion no solo garantizara el futuro del sector siderurgico,
sino que posicionara al pais como un referente global en la lucha contra el cambio climatico y la cons-
truccién de una economia baja en carbono. El momento de actuar es ahora, y Espana tiene todos los
recursos necesarios para hacerlo con éxito.
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