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RESUMEN  

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad económica y técnica de 

la transición de la industria siderúrgica en Sogamoso, Boyacá, hacia la producción de acero 

verde utilizando hidrógeno como fuente de energía en lugar de coque. La investigación se 

centra en analizar los costos asociados con la implementación de tecnologías de reducción 

de hierro con hidrógeno (H-DRI), evaluar el potencial de recursos renovables en la región, 

y estimar los beneficios económicos y ambientales derivados de esta transición. 

Los resultados sugieren que, a pesar de los altos costos iniciales de inversión, la 

adopción de tecnologías basadas en hidrógeno verde presenta ventajas a largo plazo debido 

a la reducción de los costos operativos y a la competitividad en un contexto global de 

descarbonización. Sogamoso tiene un gran potencial para la producción de hidrógeno 

verde, debido a sus recursos solares, lo que permitiría a la región convertirse en un centro 

clave para la producción de acero sostenible en Colombia. 

El estudio también destaca la importancia de un fuerte apoyo gubernamental y la 

necesidad de políticas regulatorias que incentiven la adopción de tecnologías limpias y la 

infraestructura de hidrógeno. La transición hacia el acero verde en Colombia, aunque 

desafiante, representa una oportunidad para mejorar la competitividad de la industria, 

reducir las emisiones de CO₂ y cumplir con los compromisos internacionales sobre cambio 

climático. 

Palabras clave: Acero verde, Hidrógeno verde, Industria siderúrgica, 

Descarbonización, Reducción directa de hierro (H-DRI) 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate the economic and technical feasibility of 

the transition of the steel industry in Sogamoso, Boyacá, towards the production of green 

steel using hydrogen as an energy source instead of coke. The research focuses on 

analyzing the costs associated with the implementation of iron reduction technologies with 

hydrogen (H-DRI), evaluating the potential of renewable resources in the region, and 

estimating the economic and environmental benefits derived from this transition. 

The results suggest that, despite the high initial investment costs, the adoption of 

green hydrogen-based technologies presents long-term advantages due to reduced operating 

costs and competitiveness in a global context of decarbonization. Sogamoso has great 

potential for green hydrogen production due to its solar resources, which would allow the 

region to become a key center for sustainable steel production in Colombia. 

The study also highlights the importance of strong government support and the need 

for regulatory policies that incentivize the adoption of clean technologies and hydrogen 

infrastructure. The transition to green steel in Colombia, although challenging, represents 

an opportunity to improve the industry's competitiveness, reduce CO₂ emissions and 

comply with international commitments on climate change. 

Keywords: Green steel, Green hydrogen, Steel industry, Decarbonization, Direct 

reduction of iron (H-DRI). 
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GLOSARIO 

Acero: Aleación de hierro y carbono, con proporciones variables de otros 

elementos, que se caracteriza por su resistencia y versatilidad. Es uno de los materiales más 

utilizados en la construcción y la industria. 

Acero de coque: Acero producido utilizando coque como fuente principal de 

energía y agente reductor en el proceso de fabricación. 

Acero verde: Acero producido utilizando tecnologías y procesos que reducen 

significativamente las emisiones de carbono, como el uso de hidrógeno verde o electricidad 

de fuentes renovables. 

Alto horno: Instalación industrial utilizada para la producción de arrabio, la forma 

primaria del hierro para la fabricación de acero. 

Análisis costo-beneficio: Herramienta financiera que mide la relación entre los 

costos y beneficios asociados a un proyecto de inversión. 

Boyacá: Departamento de Colombia ubicado en la región andina, conocido por su 

actividad minera e industrial. 

Carbón metalúrgico: Tipo de carbón utilizado en la producción de coque para la 

industria siderúrgica. 

Coque: Combustible sólido formado por la destilación de carbón bituminoso 

calentado a temperaturas de 500 a 1100 °C sin contacto con el aire. Se utiliza como fuente 

de energía y agente reductor en la producción de acero. 

Descarbonización: Proceso de reducción de emisiones de carbono en la producción 

industrial y en la economía en general. 

Economía circular: Modelo económico que busca el aprovechamiento máximo de 

los recursos y la minimización de residuos. 
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Electrólisis: Proceso utilizado para producir hidrógeno verde mediante la 

descomposición del agua en hidrógeno y oxígeno usando electricidad de fuentes 

renovables. 

Emisiones de carbono: Liberación de dióxido de carbono y otros gases de efecto 

invernadero a la atmósfera, contribuyendo al cambio climático. 

Energía renovable: Energía obtenida de fuentes naturales virtualmente inagotables, 

como el sol, el viento o la biomasa. 

Gases de efecto invernadero: Gases atmosféricos que contribuyen al calentamiento 

global, como el dióxido de carbono, metano y óxido nitroso. 

Hidrógeno: Elemento químico utilizado como alternativa limpia en la producción 

de acero, especialmente cuando se produce mediante electrólisis del agua usando energía 

renovable. 

Hidrógeno verde: Hidrógeno producido mediante electrólisis del agua utilizando 

energía de fuentes renovables, sin generar emisiones de carbono. 

Industria siderúrgica: Sector industrial dedicado a la producción de hierro y acero, 

fundamental para la economía y el desarrollo de infraestructuras. 

Inversión de capital: Fondos invertidos en una empresa o proyecto para adquirir o 

mejorar activos físicos como propiedades, edificios industriales o equipos. 

Metalurgia: Ciencia y técnica de la obtención y tratamiento de los metales desde 

minerales metálicos hasta los productos finales. 

Municipio de Sogamoso: Localidad en el departamento de Boyacá, Colombia, 

conocida por su actividad industrial y minera, especialmente en el sector siderúrgico. 

Producción de acero: Proceso de fabricación de acero a partir de mineral de hierro 

o chatarra, que puede involucrar diferentes tecnologías y fuentes de energía. 

Reducción directa: Proceso de producción de hierro que utiliza gas natural o 

hidrógeno como agente reductor, una alternativa más limpia al alto horno tradicional. 
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Siderurgia: Técnica del tratamiento del mineral de hierro para obtener diferentes 

tipos de éste o de sus aleaciones, principalmente el acero. 

Sostenibilidad: Capacidad de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer 

los recursos y posibilidades de las futuras generaciones. 

Transición energética: Cambio estructural hacia un sistema energético más 

sostenible y menos contaminante, que implica la adopción de fuentes de energía renovables 

y tecnologías más eficientes. 

Viabilidad económica: Análisis que determina si un proyecto o iniciativa es 

rentable y sostenible financieramente a largo plazo, considerando costos, ingresos y riesgos 

asociados. 
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Introducción 

La industria siderúrgica, pilar fundamental del desarrollo industrial y económico 

global, se encuentra en una encrucijada crítica ante los desafíos impuestos por el cambio 

climático y la necesidad imperiosa de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, 

por lo que de acuerdo con la Asociación Mundial del Acero (2021), la producción de acero 

es responsable de aproximadamente el 7-9% de las emisiones directas de CO₂ derivadas del 

uso de combustibles fósiles, en donde esta realidad ha catalizado una búsqueda intensiva de 

alternativas más sostenibles en la producción de acero, siendo la transición hacia los 

denominados "aceros verdes" una de las propuestas más prometedoras. 

El municipio de Sogamoso, ubicado en el departamento de Boyacá, Colombia, 

representa un microcosmos de esta transición global, el cual es conocido como el "Corazón 

Industrial de Boyacá", Sogamoso ha sido históricamente un centro neurálgico de la industria 

siderúrgica colombiana. Según el Plan de Desarrollo Municipal de Sogamoso 2020-2023, la 

industria siderúrgica y metalmecánica constituye uno de los sectores más importantes de la 

economía local, contribuyendo significativamente al PIB regional y nacional. 

Por lo que la transición de la producción de acero basada en coque hacia métodos más 

sostenibles, como el uso de hidrógeno verde, presenta tanto oportunidades como desafíos 

significativos y es de esta manera como el hidrógeno verde, producido mediante electrólisis 

del agua utilizando energía renovable, ofrece una alternativa con cero emisiones de carbono 

para la reducción del mineral de hierro. De acuerdo con el Hydrogen Council (2021), el uso 

de hidrógeno verde en la producción de acero podría reducir las emisiones de CO₂ del sector 

en hasta un 98% para 2050. 

Sin embargo, la viabilidad económica de esta transición es un tema complejo y 

multifacético, en donde un estudio realizado por McKinsey & Company (2022) estima que 

el costo de producción de acero utilizando hidrógeno verde podría ser entre 20% y 30% más 

alto que los métodos convencionales basados en coque en el corto plazo y es así como  el 

mismo informe proyecta que estos costos podrían alcanzar la paridad con los métodos 

tradicionales para 2030 en regiones con acceso a energía renovable de bajo costo. 

La transformación de la industria siderúrgica en Sogamoso hacia métodos de 

producción más verdes no solo tiene implicaciones económicas, sino también sociales y 
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ambientales profundas, por lo que de acuerdo con un informe del Departamento Nacional de 

Planeación de Colombia (2021), siendo así que la transición energética en sectores intensivos 

en carbono como la siderurgia podría generar hasta 500,000 nuevos empleos en el país para 

2030, al tiempo que contribuiría significativamente a los compromisos de reducción de 

emisiones adquiridos por Colombia en el Acuerdo de París. 

Por lo que el marco regulatorio y las políticas de incentivos juegan un papel crucial 

en la viabilidad de esta transición, siendo así que basándose en la Ley 2099 de 2021 de 

Colombia, conocida como "Ley de Transición Energética", establece incentivos fiscales y 

tributarios para proyectos de energías renovables y de reducción de emisiones, incluyendo 

aquellos relacionados con la producción de hidrógeno verde. Estos incentivos podrían ser 

determinantes para la factibilidad económica de la transición en el contexto local de 

Sogamoso. 

De esta manera la complejidad de esta transición se ve aumentada por factores como 

la volatilidad de los precios de la energía, la necesidad de inversiones significativas en 

infraestructura, y los desafíos tecnológicos asociados con la implementación a gran escala de 

la producción de acero basada en hidrógeno y un estudio de la Agencia Internacional de 

Energía (IEA, 2021) sugiere que la inversión global necesaria para descarbonizar el sector 

del acero podría alcanzar los $1.4 billones de dólares hasta 2050. 

Por lo que, en este contexto, el análisis de la viabilidad económica de la transición de 

aceros de coque a aceros verdes a base de hidrógeno en Sogamoso se presenta como un caso 

de estudio crucial y de esta manera este análisis no solo tiene implicaciones locales, sino que 

también puede proporcionar insights valiosos para la transformación de la industria 

siderúrgica a nivel nacional e internacional y la intersección de factores económicos, 

tecnológicos, ambientales y políticos en este proceso de transición ofrece un terreno fértil 

para la investigación y el análisis profundo. 
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1. Planteamiento del problema  

La producción de acero es una de las industrias más intensivas en energía y una de 

las principales fuentes de emisiones de dióxido de carbono (CO₂) a nivel mundial, en donde 

la Agencia Internacional de Energía (AIE, 2020), la industria siderúrgica representa 

aproximadamente el 7% de las emisiones globales de CO₂. Tradicionalmente, la producción 

de acero se ha basado en el uso de coque en altos hornos, un proceso altamente 

contaminante. Ante la creciente preocupación por el cambio climático y los compromisos 

internacionales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, se han explorado 

alternativas más sostenibles, siendo una de las más prometedoras la producción de acero 

mediante hidrógeno verde. 

El hidrógeno verde, producido a partir de energía renovable, se presenta como una 

opción clave para descarbonizar la industria del acero. De acuerdo con Vogl et al. (2018), 

"la reducción directa de hierro utilizando hidrógeno (H-DRI) seguida de la fusión en horno 

de arco eléctrico (EAF) se muestra como una ruta prometedora para la producción de acero 

libre de combustibles fósiles" (p. 624). Sin embargo, la implementación de esta tecnología 

enfrenta desafíos económicos y técnicos significativos, especialmente en regiones en 

desarrollo como Colombia. 

En el contexto de Colombia, específicamente en el municipio de Sogamoso, 

Boyacá, la transición hacia tecnologías de producción de acero más limpias podría tener un 

impacto positivo en la competitividad industrial y en el cumplimiento de los compromisos 

climáticos del país. Según el informe de la Unidad de Planeación Minero-Energética 

(UPME, 2021), "la región de Boyacá tiene un alto potencial para la producción de 

hidrógeno verde debido a su abundante recurso de energía renovable" (p. 87). No obstante, 

la viabilidad económica de esta transición no está completamente clara, ya que involucra 

inversiones sustanciales en infraestructura y tecnología, además de la necesidad de políticas 

públicas que respalden el desarrollo de la industria del hidrógeno. 

El informe de McKinsey & Company (2020) señala que "la producción de acero con 

hidrógeno verde podría alcanzar la paridad de costos con los métodos convencionales para 

2030 en regiones con acceso a energía renovable a bajo costo" (p. 23). Sin embargo, en 

Sogamoso y otras zonas de Boyacá, la infraestructura necesaria para la producción y 
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distribución de hidrógeno verde aún es incipiente, lo que limita la capacidad de las 

empresas locales para adaptarse a este modelo. Además, como menciona la Cámara de 

Comercio de Sogamoso (2022), "las empresas siderúrgicas locales están evaluando 

alternativas tecnológicas, pero la falta de infraestructura adecuada y el alto costo inicial 

representan barreras significativas para la adopción masiva" (p. 45). 

Por otro lado, la transición hacia acero verde no solo tiene implicaciones 

económicas, sino también políticas y regulatorias. En Colombia, el compromiso de reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero en un 51% para 2030, según su Contribución 

Determinada a Nivel Nacional (NDC) actualizada, implica un fuerte impulso a la 

descarbonización de las industrias, lo que podría generar incentivos para la adopción de 

tecnologías de producción de acero más limpias. No obstante, según García & Rodríguez 

(2022), "sin un marco regulatorio claro y sin incentivos financieros adecuados, la transición 

hacia acero verde en Sogamoso podría enfrentar obstáculos insuperables en el corto plazo" 

(p. 12). 

El planteamiento del problema se centra, por tanto, en la necesidad de evaluar la 

viabilidad económica de la transición de las empresas siderúrgicas de Sogamoso de aceros 

convencionales a aceros verdes a base de hidrógeno, considerando los costos asociados a la 

infraestructura tecnológica, la disponibilidad de energía renovable, las políticas públicas y 

las proyecciones de demanda del mercado. A medida que se analizan las alternativas de 

descarbonización para la industria siderúrgica, es crucial entender si las inversiones 

iniciales en hidrógeno verde, junto con las proyecciones de costos y beneficios, justifican la 

transición hacia una industria del acero más sostenible en Sogamoso. 

1.1.Pregunta problema 

¿Es económicamente viable la transición de las empresas siderúrgicas de Sogamoso, 

Boyacá, de la producción de acero a base de coque hacia la producción de acero verde 

utilizando hidrógeno como agente reductor, considerando los costos de infraestructura, 

disponibilidad de energía renovable, y las políticas públicas de apoyo en Colombia? 
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2. Justificación  

La industria siderúrgica representa uno de los sectores más intensivos en emisiones 

de dióxido de carbono (CO₂) a nivel global y en particular, la producción de acero mediante 

el proceso tradicional de alto horno, que utiliza coque como agente reductor, es responsable 

de aproximadamente el 7-9% de las emisiones globales de CO₂ (World Steel Association, 

2021). Esta situación ha generado una creciente presión sobre las industrias siderúrgicas 

para adoptar tecnologías más limpias y sostenibles que contribuyan a la descarbonización 

de la economía global, en línea con los objetivos establecidos en el Acuerdo de París. En 

este contexto, la transición hacia la producción de acero verde, mediante el uso de 

hidrógeno como reductor en lugar de coque, se presenta como una de las soluciones más 

prometedoras. 

A nivel mundial, diversos estudios han evidenciado que el uso de hidrógeno verde 

en la siderurgia podría ser una opción clave para lograr una producción libre de emisiones 

de carbono, especialmente en regiones con abundantes fuentes de energía renovable a bajo 

costo, por lo que la producción de acero utilizando hidrógeno como agente reductor, 

conocido como reducción directa de hierro con hidrógeno (H-DRI, por sus siglas en inglés), 

elimina la necesidad de utilizar coque, lo que reduce drásticamente las emisiones de CO₂ 

asociadas a este proceso (Vogl et al., 2018). Sin embargo, esta tecnología requiere de una 

infraestructura costosa y de una disponibilidad suficiente de electricidad proveniente de 

fuentes renovables, lo que plantea desafíos significativos en términos de viabilidad 

económica, particularmente en países en desarrollo como Colombia. 

En el caso de Colombia, el gobierno ha adoptado un compromiso claro de 

descarbonización, estableciendo objetivos ambiciosos para la reducción de emisiones de 

gases de efecto invernadero y la Estrategia Nacional de Descarbonización 2050 establece 

que, para cumplir con los compromisos climáticos del país, la transición hacia energías 

renovables y tecnologías más limpias debe ser una prioridad (Ministerio de Minas y 

Energía, 2021). En este contexto, el hidrógeno verde surge como una opción clave para la 

descarbonización de sectores industriales de alto impacto, como la siderurgia. Sin embargo, 

a pesar del potencial teórico de estas tecnologías, la transición hacia la producción de acero 

verde en Colombia aún enfrenta obstáculos significativos relacionados con los altos costos 

iniciales de inversión, la falta de infraestructura para la producción y distribución de 
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hidrógeno, y la necesidad de adaptar las plantas de acero existentes a nuevos procesos 

tecnológicos. 

En particular, el municipio de Sogamoso, ubicado en el departamento de Boyacá, ha 

sido históricamente uno de los principales centros de producción siderúrgica en Colombia. 

Desde mediados del siglo XX, la industria del acero ha jugado un papel crucial en el 

desarrollo económico de la región, generando empleo y contribuyendo al crecimiento de la 

economía local. Sin embargo, como muchas otras regiones del mundo, Sogamoso enfrenta 

la presión de adaptarse a un mercado global cada vez más consciente del impacto ambiental 

de la producción industrial. Las empresas siderúrgicas de Sogamoso se enfrentan al desafío 

de mantener su competitividad en un contexto global donde las regulaciones ambientales y 

las políticas climáticas están restringiendo el uso de métodos tradicionales de producción, 

como la fabricación de acero a partir de coque. 

En donde la transición hacia aceros verdes a base de hidrógeno en Sogamoso 

podría, por un lado, ofrecer una solución para reducir las emisiones de CO₂ y mejorar la 

competitividad de las empresas locales en un mercado global que valora cada vez más las 

prácticas sostenibles y de esta manera, el municipio cuenta con un potencial significativo en 

términos de recursos energéticos renovables, especialmente energía solar, lo que podría 

facilitar la producción de hidrógeno verde a un costo competitivo (UPME, 2021). Sin 

embargo, la falta de infraestructura para la producción y el transporte de hidrógeno, sumada 

a los altos costos iniciales de la inversión en nuevas tecnologías, plantea dudas sobre la 

viabilidad económica de esta transición. 

Es precisamente este contexto de incertidumbre lo que justifica la necesidad de 

llevar a cabo un análisis detallado sobre la viabilidad económica de la transición hacia la 

producción de acero verde en Sogamoso. Este análisis no solo debe centrarse en los costos 

de infraestructura y de implementación tecnológica, sino también en los beneficios 

económicos a largo plazo derivados de la reducción de emisiones de CO₂ y de la alineación 

con las políticas climáticas del país. La implementación de tecnologías más limpias podría 

permitir a las empresas de Sogamoso acceder a nuevos mercados que valoran la 

sostenibilidad, evitar posibles barreras comerciales relacionadas con las emisiones de 
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carbono, y reducir los riesgos asociados a la dependencia de tecnologías obsoletas y 

contaminantes. 

Asimismo, este estudio es relevante no solo para la industria siderúrgica de 

Sogamoso, sino también para el sector industrial colombiano en su conjunto, ya que las 

lecciones aprendidas pueden aplicarse a otras regiones siderúrgicas del país. La viabilidad 

de la producción de acero verde a base de hidrógeno podría tener implicaciones 

significativas para el desarrollo de la industria del hidrógeno en Colombia y su integración 

con las políticas energéticas y de cambio climático del país. En este sentido, la 

investigación contribuiría a la discusión sobre cómo Colombia puede avanzar en su 

objetivo de descarbonizar sectores clave de la economía, al tiempo que se mantiene 

competitiva en un entorno económico global cada vez más orientado hacia la 

sostenibilidad. 

Por lo que la adopción de tecnologías limpias en la industria del acero podría tener 

impactos positivos en la creación de empleo en nuevas áreas tecnológicas, como la 

producción de hidrógeno, la implementación de sistemas de electrólisis y la capacitación de 

la fuerza laboral en nuevas habilidades. A medida que la industria del hidrógeno se 

expande, también lo hace la oportunidad de crear un ecosistema industrial innovador que 

podría posicionar a Colombia como líder en la producción de acero verde en América 

Latina. 

En conclusión, la justificación de este estudio radica en la necesidad de evaluar la 

viabilidad económica de la transición hacia la producción de acero verde utilizando 

hidrógeno en Sogamoso, Boyacá, en el marco de los desafíos ambientales, económicos y 

tecnológicos que enfrenta Colombia. Este análisis no solo tiene el potencial de proporcionar 

información valiosa para las empresas siderúrgicas locales, sino que también contribuiría a 

los esfuerzos nacionales de descarbonización y al desarrollo de políticas públicas que 

fomenten la transición hacia una economía más sostenible. La industria siderúrgica de 

Sogamoso, al igual que muchas otras en el país, se encuentra ante una encrucijada: la 

adopción de tecnologías limpias es una oportunidad para crecer y evolucionar hacia una 

industria más competitiva, o el estancamiento en métodos tradicionales podría implicar 

riesgos económicos y comerciales en el futuro cercano. 
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3. Objetivos  

3.1.Objetivo general  

Evaluar la viabilidad económica de la transición hacia la producción de acero verde 

utilizando hidrógeno en las empresas siderúrgicas de Sogamoso, Boyacá, con el fin de 

determinar su impacto en la competitividad, sostenibilidad y alineación con las políticas de 

descarbonización del país. 

3.2.Objetivos específicos 

• Analizar los costos asociados con la implementación de tecnologías de 

reducción de hierro con hidrógeno (H-DRI) en comparación con los métodos 

tradicionales basados en coque, considerando tanto la inversión inicial como 

los costos operativos a largo plazo. 

• Evaluar el potencial de recursos energéticos renovables, especialmente 

energía solar, en la región de Sogamoso para la producción de hidrógeno 

verde, y determinar su viabilidad en términos de costos y eficiencia en el 

contexto de la industria siderúrgica. 

• Estimar los beneficios económicos y ambientales derivados de la adopción 

de acero verde, considerando la reducción de emisiones de CO₂, el acceso a 

nuevos mercados sostenibles y el cumplimiento con las regulaciones 

ambientales nacionales e internacionales. 
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4. Capítulo I 

4.1.Antecedentes investigativos  

La transición hacia una producción de acero más sostenible, utilizando hidrógeno 

como sustituto del coque, ha emergido como una de las estrategias más prometedoras para 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la industria siderúrgica, uno 

de los sectores más intensivos en carbono a nivel mundial. El acero es responsable de 

aproximadamente el 7-9% de las emisiones globales de CO₂, lo que ha impulsado una 

creciente búsqueda de alternativas sostenibles, especialmente en el contexto del acuerdo 

climático de París (UNFCCC, 2015) y los compromisos de reducción de emisiones 

asumidos por varios países (IEA, 2020). 

4.1.1. Contexto Internacional 

A nivel global, la adopción de hidrógeno verde para la producción de acero ha 

ganado tracción en los últimos años. Diversos estudios han analizado el potencial de esta 

tecnología, destacando tanto sus retos como sus oportunidades. Un informe seminal en este 

ámbito fue el de Vogl et al. (2018), publicado en Nature Climate Change, que evaluó el uso 

de la reducción directa de hierro con hidrógeno (H-DRI) como alternativa al tradicional 

proceso basado en el alto horno. El estudio concluyó que la producción de acero utilizando 

hidrógeno podría ser competitiva en costos con los métodos convencionales a partir de 

2030, especialmente en regiones con acceso a energía renovable de bajo costo, una 

predicción respaldada por los avances tecnológicos en la electrólisis y la reducción de 

costes de la energía renovable (Vogl et al., 2018, p. 624). 

Por su parte, el informe de McKinsey & Company (2020), titulado 

"Decarbonization challenge for steel", argumenta que las inversiones en tecnologías de 

producción de acero de bajo carbono, incluidos los procesos basados en hidrógeno, podrían 

alcanzar la paridad en costos con los métodos convencionales en la próxima década, 

siempre y cuando se mantenga una tendencia de reducción en los costos de los 

electrolizadores y en los precios de la energía renovable (McKinsey & Company, 2020, p. 

23). Este informe destaca la importancia de la infraestructura y las políticas energéticas 

nacionales para facilitar la adopción de estas tecnologías en el futuro cercano. 
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El contexto europeo ha sido un pionero en el impulso de esta transición. Países 

como Suecia y Finlandia han liderado proyectos piloto de producción de acero utilizando 

hidrógeno, con empresas como SSAB y HYBRIT llevando a cabo investigaciones y 

desarrollos para implementar este proceso. La Unión Europea, en su Pacto Verde Europeo y 

su Estrategia de Hidrógeno (2020), ha establecido el hidrógeno como una de las piezas 

clave para la descarbonización de la industria pesada, lo que incluye planes de inversión y 

subsidios para empresas que adopten esta tecnología (European Commission, 2020). 

4.1.2. Contexto Nacional 

En el contexto colombiano, el debate sobre la transición energética y la adopción de 

hidrógeno verde ha comenzado a ganar relevancia, especialmente en sectores como la 

siderurgia, que es responsable de una parte significativa de las emisiones de CO₂ en el país. 

Según la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME, 2021), Colombia tiene un 

potencial significativo para la producción de hidrógeno verde, gracias a sus abundantes 

recursos de energía renovable, como la energía solar y eólica, especialmente en regiones 

como la Guajira y, en menor medida, Boyacá. Sin embargo, la falta de infraestructura 

adecuada para la producción, almacenamiento y distribución de hidrógeno sigue siendo uno 

de los principales retos a nivel nacional. 

En un informe titulado "Análisis de la Viabilidad de la Producción y Uso de 

Hidrógeno en Colombia" (UPME, 2021, p. 87), se destaca que, aunque la región de 

Boyacá, incluyendo Sogamoso, tiene un alto potencial para la producción de hidrógeno 

verde debido a su acceso a fuentes renovables, la industria colombiana aún enfrenta 

importantes barreras tecnológicas y financieras para su adopción. La inversión en 

infraestructura, la adaptación de las plantas existentes y el desarrollo de una cadena de 

suministro de hidrógeno son elementos clave que deben ser superados para hacer viable la 

transición hacia tecnologías de acero verde en el país. 

Asimismo, Bataille et al. (2021) en su análisis sobre las rutas de descarbonización 

en América Latina, enfatizan que la transición hacia un acero bajo en carbono es crucial 

para cumplir con los compromisos climáticos del país, pero esta transformación requerirá 

inversiones sustanciales y cambios en las políticas energéticas y regulatorias. El estudio 

señala que, si bien las tecnologías basadas en hidrógeno pueden ser una solución, el alto 
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costo de su implementación y la falta de un marco regulatorio claro podrían ser barreras 

para su adopción en Colombia, donde la industria siderúrgica aún depende 

mayoritariamente del coque (Bataille et al., 2021, p. 17). 

En cuanto a las iniciativas locales, un informe de la Cámara de Comercio de 

Sogamoso (2022), titulado "Perspectivas de la Industria Siderúrgica en Sogamoso", indica 

que las empresas siderúrgicas de la región están explorando activamente tecnologías más 

limpias, como el uso de hidrógeno verde, para mantener su competitividad. Sin embargo, 

también se reconoce que la transición hacia estas tecnologías requiere una considerable 

inversión inicial y una reconfiguración de la infraestructura existente, lo que representa un 

desafío económico significativo para las empresas locales (Cámara de Comercio de 

Sogamoso, 2022, p. 45). 

4.1.2.1. Retos y Oportunidades para Sogamoso 

El municipio de Sogamoso, tradicionalmente un centro de producción siderúrgica en 

Colombia enfrenta una doble presión: por un lado, la necesidad de adaptarse a las 

exigencias ambientales y, por otro, la competitividad en un mercado global cada vez más 

orientado hacia la sostenibilidad. La industria siderúrgica en la región ha sido 

históricamente una fuente de empleo y desarrollo económico, pero la adopción de métodos 

más limpios y sostenibles es esencial para continuar en este camino. 

En este sentido, las políticas de descarbonización del gobierno colombiano, como la 

Hoja de Ruta del Hidrógeno (Ministerio de Minas y Energía, 2021), que busca promover la 

producción y el uso de hidrógeno verde en sectores industriales, pueden representar una 

oportunidad clave para las empresas siderúrgicas de Sogamoso. Sin embargo, la viabilidad 

económica de esta transición dependerá de la capacidad de las empresas locales para 

adaptarse a las nuevas tecnologías, acceder a incentivos gubernamentales y, 

fundamentalmente, de la disponibilidad de recursos energéticos renovables. 

La Cámara de Comercio de Sogamoso (2022) subraya la importancia de un enfoque 

colaborativo entre el sector privado y las autoridades locales y nacionales para desarrollar 

un marco favorable para la inversión en infraestructura de hidrógeno y asegurar que las 

empresas siderúrgicas puedan adoptar tecnologías de producción más limpias sin perder 

competitividad en el mercado global (Cámara de Comercio de Sogamoso, 2022, p. 56). 



20 

 

El análisis de los antecedentes nacionales e internacionales sobre la transición hacia 

la producción de acero verde utilizando hidrógeno muestra un panorama de retos y 

oportunidades. Aunque la tecnología está avanzando con rapidez, especialmente en Europa, 

y Colombia tiene el potencial de ser un líder en la producción de hidrógeno verde debido a 

sus recursos de energía renovable, la viabilidad económica de esta transición en Sogamoso 

dependerá de factores clave como la inversión en infraestructura, la capacitación de la 

fuerza laboral, el apoyo gubernamental y la evolución de los costos de producción de 

hidrógeno verde. 

4.2.Marco teórico  

4.2.1. Producción de acero convencional   

La investigación sobre la transición de la producción de acero convencional a 

métodos más sostenibles ha ganado un impulso significativo en la última década, impulsada 

por la creciente preocupación global sobre el cambio climático y la necesidad de 

descarbonizar las industrias intensivas en energía. 

Uno de los estudios seminales en este campo fue realizado por Vogl et al. (2018), 

publicado en Nature Climate Change, titulado "Assessment of hydrogen direct reduction for 

fossil-free steelmaking", por lo que este estudio evaluó el potencial técnico y económico de 

la reducción directa de hierro utilizando hidrógeno (H-DRI) como una alternativa al proceso 

convencional de alto horno. Los autores concluyeron que "la producción de acero basada en 

H-DRI podría ser competitiva en costos con la producción convencional de acero para 2030 

en regiones con abundante energía renovable de bajo costo" (Vogl et al., 2018, p. 624). 

En el contexto latinoamericano, Bataille et al. (2021) realizaron un estudio exhaustivo 

titulado "A review of technology and policy deep decarbonization pathway options for 

making energy-intensive industry production consistent with the Paris Agreement". Este 

estudio incluyó un análisis detallado de las opciones de descarbonización para la industria 

siderúrgica en varios países, incluida Colombia, por lo que los autores señalaron que "para 

Colombia, la transición a tecnologías de producción de acero bajas en carbono, como el uso 

de hidrógeno verde, podría ser una estrategia clave para cumplir con sus compromisos 
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climáticos, pero requeriría inversiones significativas en infraestructura y cambios en las 

políticas energéticas" (Bataille et al., 2021, p. 17). 

En cuanto a la viabilidad económica específica, un informe de McKinsey & Company 

(2020) titulado "Decarbonization challenge for steel" proporcionó un análisis detallado de 

los costos asociados con diferentes rutas de descarbonización para la industria del acero, por 

lo que el informe se estimó que "el costo de producción de acero utilizando hidrógeno verde 

podría alcanzar la paridad con los métodos convencionales para 2030 en regiones con acceso 

a energía renovable de bajo costo, suponiendo una reducción continua en los costos de 

electrolizadores y energía renovable" (McKinsey & Company, 2020, p. 23). 

En el contexto colombiano, un estudio realizado por la Unidad de Planeación Minero 

Energética (UPME, 2021) titulado "Análisis de la Viabilidad de la Producción y Uso de 

Hidrógeno en Colombia" examinó el potencial del hidrógeno verde en varios sectores 

industriales, incluida la siderurgia, por lo que el estudio concluyó que "la región de Boyacá, 

incluyendo Sogamoso, tiene un potencial significativo para la producción de hidrógeno verde 

debido a sus recursos de energía renovable, lo que podría facilitar la transición de la industria 

siderúrgica local hacia procesos más sostenibles" (UPME, 2021, p. 87). 

Siendo de esta manera que específicamente para Sogamoso, aunque no hay estudios 

exhaustivos sobre la viabilidad económica de la transición a aceros verdes, un informe de la 

Cámara de Comercio de Sogamoso (2022) titulado "Perspectivas de la Industria Siderúrgica 

en Sogamoso" mencionó que "las empresas siderúrgicas locales están explorando 

activamente tecnologías más limpias, incluyendo el uso potencial de hidrógeno, para 

mantener su competitividad en un mercado cada vez más consciente del carbono" (Cámara 

de Comercio de Sogamoso, 2022, p. 45). 

En cuanto a los aspectos tecnológicos, un estudio reciente de Pei et al. (2022) 

publicado en Nature, titulado "Toward carbon neutrality: A review of hydrogen-based iron 

and steelmaking technologies" proporciona una visión general completa de las tecnologías 

actuales y emergentes para la producción de acero basada en hidrógeno y los autores subrayan 

que "aunque las tecnologías de producción de acero basadas en hidrógeno están maduras a 

nivel de laboratorio y planta piloto, aún se requieren esfuerzos significativos para su 

implementación comercial a gran escala" (Pei et al., 2022, p. 5). 
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Estos antecedentes investigativos proporcionan una base sólida para el estudio de la 

viabilidad económica de la transición a aceros verdes en Sogamoso, por lo que, sin embargo, 

también revelan la necesidad de más investigación específica sobre el contexto local, 

considerando las particularidades económicas, tecnológicas y políticas de la región de 

Boyacá y Colombia en general. 

El municipio de Sogamoso, departamento de Boyacá, ha sido históricamente un 

centro vital de la industria siderúrgica en Colombia. Desde mediados del siglo XX, la 

producción de acero en esta región ha sido un motor de desarrollo económico, generando 

empleos y contribuyendo a la economía local (González et al., 2019). Sin embargo, la 

dependencia de métodos tradicionales basados en el uso de coque ha tenido un impacto 

ambiental significativo, no solo a nivel de emisiones de CO₂, sino también en la degradación 

del entorno natural, particularmente en términos de contaminación del aire y el agua.  

La industria siderúrgica en Boyacá enfrenta un desafío particular: mantener su 

competitividad en un contexto global donde las empresas están cada vez más comprometidas 

con la reducción de sus huellas de carbono. En este sentido, la transición hacia tecnologías 

más limpias, como el acero verde basado en hidrógeno, se presenta no solo como una 

necesidad ambiental, sino también como una oportunidad económica para las empresas de 

Sogamoso y de no adaptarse, estas empresas podrían enfrentar barreras comerciales, como 

impuestos al carbono o regulaciones ambientales más estrictas que limiten el acceso a 

mercados internacionales (García & Rodríguez, 2022).  

A pesar de los beneficios potenciales de la transición hacia aceros verdes, la 

implementación de estas tecnologías en Sogamoso enfrenta varios desafíos. Uno de los más 

importantes es la falta de infraestructura adecuada para la producción de hidrógeno verde. La 

electrólisis, por ejemplo, requiere grandes cantidades de energía renovable, algo que, aunque 

está en desarrollo en Colombia, aún no es lo suficientemente robusto en la región de Boyacá. 

Además, la infraestructura para el transporte y almacenamiento de hidrógeno es 

prácticamente inexistente en el país (Ministerio de Minas y Energía, 2021).  

Por lo que en Colombia ha comenzado a explorar el hidrógeno verde como una 

oportunidad clave para la descarbonización de su economía, en línea con los compromisos 

asumidos en su estrategia Nacional de Descarbonización 2050 y el Ministerio de Minas y 
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Energía ha lanzado la "Hoja de Ruta del Hidrógeno" (2021), la cual establece las bases para 

el desarrollo de la producción y uso de hidrógeno en el país.  

De acuerdo con este documento, el país tiene un alto potencial para la producción de 

hidrógeno verde debido a sus abundantes recursos en energías renovables, especialmente en 

el sector de la energía eólica y solar en regiones como la Guajira (Ministerio de Minas y 

Energía, (2021). No obstante, el desarrollo de esta industria enfrenta barreras significativas. 

En primer lugar, el costo de producción de hidrógeno verde sigue siendo elevado en 

comparación con otras formas de energía.  

Según el estudio de García y Rodríguez (2022), los costos asociados con la electrólisis 

y la falta de infraestructura pueden hacer que la producción de hidrógeno verde sea poco 

competitiva en el corto plazo, por lo que las proyecciones indican que con el aumento de la 

capacidad instalada de energía renovable y las economías de escala, los costos de producción 

del hidrógeno verde podrían disminuir considerablemente en la próxima década y Colombia 

también ha comenzado a implementar incentivos para fomentar la producción de hidrógeno 

verde.  

La Ley 1715 de 2014, que promueve el uso de energías renovables, ha sido un paso 

importante en esta dirección, proporcionando exenciones fiscales y otros incentivos para 

proyectos que utilicen fuentes de energía renovable, por lo que se están evaluando nuevas 

políticas para facilitar la inversión en infraestructura de hidrógeno y para atraer capital 

extranjero al país (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).  

La viabilidad económica de la transición de aceros de coque a aceros verdes en 

Sogamoso depende de varios factores. En primer lugar, está el costo de la inversión inicial 

en tecnología e infraestructura. Según estudios internacionales, la instalación de plantas de 

acero basadas en hidrógeno requiere una inversión significativa en equipos de electrólisis, 

así como en la adecuación de las plantas existentes (European Steel Association, 2021). Por 

lo que los costos de operación de estas plantas dependerán del precio de la electricidad 

renovable, principal insumo en la producción de hidrógeno verde. Otro factor crucial es la 

demanda del mercado.  
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Si bien existe una creciente presión a nivel global para adoptar tecnologías más 

limpias, el mercado para los productos de acero verde aún está en sus primeras etapas y las 

empresas siderúrgicas en Sogamoso necesitarían evaluar si la demanda local e internacional 

de acero verde será lo suficientemente alta para justificar la inversión, especialmente 

considerando que el acero verde, al menos en el corto plazo, será más costoso de producir 

que el acero tradicional basado en coque (García & Rodríguez, 2022) 

4.2.2. Estimación de costos  

La estimación de los costos asociados a la tecnología e infraestructura para la 

producción de aceros verdes a base de hidrógeno en Colombia, específicamente en la etapa 

de horno, es un proceso complejo que requiere un análisis multifacético. Este objetivo 

específico es crucial para evaluar la viabilidad económica de la transición hacia métodos de 

producción de acero más sostenibles en el contexto colombiano. 

Para comenzar, es importante entender que la producción de acero verde utilizando 

hidrógeno implica una transformación significativa del proceso siderúrgico tradicional y de 

esta manera manifiestan Vogl et al. (2018), "la reducción directa de hierro con hidrógeno 

(H-DRI) seguida de la fusión en un horno de arco eléctrico (EAF) es una de las rutas más 

prometedoras para la producción de acero libre de combustibles fósiles" (p. 624). Este 

proceso requiere una infraestructura completamente diferente a la de los altos hornos 

convencionales. 

Los principales componentes de costo a considerar en la etapa de horno para la 

producción de acero verde incluyen: 

1. Costo de capital para la planta de H-DRI y EAF: La inversión inicial en equipos y 

tecnología es significativa. Según un estudio realizado por McKinsey & Company 

(2020), "la inversión de capital necesaria para una planta de H-DRI con una 

capacidad de 1 millón de toneladas por año puede oscilar entre 600 y 1000 millones 

de dólares" (p. 15). Esta estimación incluye el costo del reactor de reducción 

directa, el horno de arco eléctrico, y los sistemas auxiliares necesarios. 

2. Costo de producción de hidrógeno verde: El hidrógeno verde, producido mediante 

electrólisis del agua utilizando energía renovable, es un componente crucial del 
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proceso. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía (IEA, 2019), "el costo 

de producción de hidrógeno verde puede variar significativamente dependiendo del 

costo de la electricidad renovable, oscilando entre 2.5 y 6 USD/kg H2" (p. 42). En 

el contexto colombiano, un estudio de la UPME (2021) estima que "el costo de 

producción de hidrógeno verde en Colombia podría estar entre 3.5 y 5 USD/kg H2 

para 2030, dependiendo de la región y la disponibilidad de energía renovable" (p. 

76). 

3. Costo de la energía eléctrica: El proceso de H-DRI y EAF requiere una cantidad 

significativa de electricidad. Pei et al. (2022) señalan que "el consumo de 

electricidad para la producción de una tonelada de acero mediante H-DRI y EAF es 

aproximadamente de 3.5 MWh" (p. 7). El costo de esta electricidad dependerá en 

gran medida de la matriz energética colombiana y las políticas de precios de la 

energía. 

4. Costos de operación y mantenimiento: Estos costos incluyen mano de obra, 

mantenimiento de equipos, y otros gastos operativos. Bataille et al. (2021) estiman 

que "los costos de operación y mantenimiento para una planta de H-DRI pueden 

representar entre el 2% y el 4% de la inversión de capital anualmente" (p. 18). 

5. Costos de adaptación de la infraestructura existente: En el caso de Sogamoso y otras 

regiones siderúrgicas de Colombia, es necesario considerar los costos de adaptar la 

infraestructura existente. Esto puede incluir modificaciones en los sistemas de 

manejo de materiales, almacenamiento de hidrógeno, y actualización de las redes 

eléctricas. Un informe de la Cámara de Comercio de Sogamoso (2022) sugiere que 

"la adaptación de la infraestructura existente para la producción de acero verde 

podría requerir inversiones adicionales de entre el 15% y el 25% del costo de una 

nueva planta" (p. 53). 

6. Costos de capacitación y desarrollo de habilidades: La transición a nuevas 

tecnologías requiere una fuerza laboral calificada. Según un estudio del Banco 

Interamericano de Desarrollo (BID, 2021), "la implementación de tecnologías de 

producción de acero verde en América Latina podría requerir una inversión en 
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capacitación y desarrollo de habilidades de aproximadamente 5000 USD por 

empleado" (p. 89). 

7. Costos regulatorios y de certificación: La producción de acero verde implica 

cumplir con nuevos estándares y regulaciones. Un informe de la Asociación 

Latinoamericana del Acero (Alacero, 2022) indica que "los costos asociados a la 

certificación y cumplimiento regulatorio para la producción de acero verde pueden 

representar entre el 1% y el 2% de los costos operativos anuales" (p. 37). 

Es importante notar que estos costos pueden variar significativamente dependiendo 

de factores específicos del contexto colombiano. Por ejemplo, la disponibilidad de energía 

renovable a bajo costo en ciertas regiones del país podría reducir significativamente el 

costo de producción de hidrógeno verde. Según la UPME (2021), "Colombia tiene un 

potencial significativo para la producción de energía renovable, con costos de generación 

eólica y solar que podrían estar entre los más bajos de América Latina para 2030" (p. 92). 

Por lo que es crucial considerar las economías de escala y las curvas de aprendizaje 

tecnológico y un estudio realizado por IRENA (2019) sugiere que "los costos de 

electrolizadores podrían reducirse en un 40% para 2030 debido a las economías de escala y 

las mejoras tecnológicas" (p. 54). Esto podría tener un impacto significativo en la viabilidad 

económica de la producción de acero verde en Colombia a mediano y largo plazo. 

Por otro lado, los costos deben evaluarse en el contexto de las políticas climáticas y 

energéticas del país. Colombia se ha comprometido a reducir sus emisiones de gases de 

efecto invernadero en un 51% para 2030 en comparación con el escenario de referencia, 

según su Contribución Determinada a Nivel Nacional (NDC) actualizada en 2020. Este 

compromiso podría traducirse en incentivos o regulaciones que afecten directamente la 

economía de la producción de acero verde. 

En este sentido, un informe del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de 

Colombia (2021) señala que "se están considerando mecanismos de apoyo para industrias 

que implementen tecnologías bajas en carbono, incluyendo posibles incentivos fiscales y 

acceso preferencial a financiamiento verde" (p. 67). Estos mecanismos podrían alterar 



27 

 

significativamente la estructura de costos y la viabilidad económica de la producción de 

acero verde en el país. 

Es importante también considerar los costos evitados y los beneficios potenciales de 

la transición a acero verde. Por ejemplo, la reducción de emisiones de CO2 podría 

traducirse en ahorros significativos en un futuro escenario de precios del carbono. Según 

proyecciones del Banco Mundial (2022), "el precio del carbono en mercados emergentes 

como Colombia podría alcanzar los 40-60 USD por tonelada de CO2 para 2030" (p. 112). 

Esto representaría un ahorro sustancial para los productores de acero verde en comparación 

con los métodos convencionales. 

En conclusión, la estimación de los costos de la tecnología y la infraestructura para 

la producción de aceros verdes a base de hidrógeno en Colombia en la etapa de horno es un 

proceso complejo que requiere un análisis detallado de múltiples factores. Estos incluyen 

no solo los costos directos de capital y operación, sino también consideraciones sobre la 

disponibilidad de energía renovable, las políticas climáticas y energéticas del país, las 

curvas de aprendizaje tecnológico, y los potenciales beneficios económicos de la reducción 

de emisiones. Un análisis comprehensivo de estos factores proporcionará una base sólida 

para evaluar la viabilidad económica de esta transición en el contexto específico de 

Colombia y, en particular, de regiones siderúrgicas como Sogamoso. 

4.2.1. Estimación de costos asociados a la economía circular en la producción de 

acero 

La transición hacia una economía circular en la industria siderúrgica implica una 

serie de ajustes tecnológicos, organizacionales y de infraestructura. A continuación, se 

detallan los principales costos asociados a la implementación de prácticas circulares en la 

producción de acero en Sogamoso: 

1. Inversión en tecnología de reciclaje: La instalación de plantas de reciclaje de 

acero y la modernización de las existentes para aumentar la eficiencia del proceso 

de reciclaje son factores clave. Según un estudio de McKinsey & Company (2020), 

"la modernización de plantas de reciclaje de acero podría requerir una inversión 

inicial de entre 200 y 500 millones de dólares, dependiendo de la capacidad de 
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procesamiento y la tecnología utilizada" (p. 28). Esta inversión permitiría optimizar 

los procesos y reducir el consumo de materias primas vírgenes. 

2. Costo de adquisición de chatarra: La chatarra es la principal materia prima en un 

modelo de economía circular. Sin embargo, el costo de adquisición de chatarra 

puede variar dependiendo de la oferta y la demanda global de este material. Según 

la International Steel Recycling Association (2020), "el costo de la chatarra de acero 

reciclado puede fluctuar entre 200 y 400 USD por tonelada métrica, dependiendo de 

la calidad del material y la ubicación geográfica" (p. 15). 

3. Costos de operación y mantenimiento: El costo de operación en una planta 

recicladora es generalmente más bajo que en una planta de producción 

convencional. No obstante, el mantenimiento de los equipos y la gestión de residuos 

siguen siendo costos significativos. Según el Banco Interamericano de Desarrollo 

(BID) (2021), "los costos operativos de las plantas recicladoras de acero pueden 

representar entre el 3% y el 5% de la inversión de capital anual" (p. 89). 

4. Costos de capacitación y desarrollo de habilidades: Para implementar una 

economía circular efectiva, es fundamental capacitar a los trabajadores en el manejo 

de nuevos procesos y tecnologías. El Ministerio de Trabajo de Colombia (2021) 

estima que "el costo de capacitación por empleado para el manejo de nuevas 

tecnologías de reciclaje de acero puede estar alrededor de los 2.000 a 3.000 USD" 

(p. 56). Este tipo de inversiones en capital humano son esenciales para asegurar una 

transición exitosa. 

5. Costos regulatorios y de certificación: A medida que Colombia adopta políticas 

más estrictas en materia ambiental, las empresas siderúrgicas de Sogamoso tendrán 

que cumplir con nuevas normativas que promuevan la economía circular. Esto 

puede generar costos adicionales en términos de certificación y cumplimiento de 

normas. Según un informe de la Cámara de Comercio de Sogamoso (2022), "el 

cumplimiento de las normativas ambientales y la obtención de certificaciones de 

procesos circulares podría generar un incremento de entre el 1% y el 3% en los 

costos operativos anuales" (p. 51). 
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6. Beneficios a largo plazo: Aunque los costos iniciales para la transición hacia una 

economía circular pueden ser elevados, los beneficios a largo plazo pueden ser 

significativos. La reducción de la dependencia de materias primas vírgenes, la 

optimización de los procesos de producción, y la menor generación de residuos 

pueden resultar en ahorros considerables. Además, la menor huella de carbono 

podría traducirse en incentivos fiscales y en el acceso preferencial a mercados más 

conscientes de la sostenibilidad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

2022). 

La implementación de una economía circular en la industria siderúrgica de 

Sogamoso representa una oportunidad significativa para mejorar la sostenibilidad de la 

producción de acero en la región, reducir costos a largo plazo y fortalecer la competitividad 

de las empresas locales. Sin embargo, la viabilidad económica de esta transición depende 

de varios factores, como la inversión en infraestructura de reciclaje, la disponibilidad de 

chatarra y las políticas gubernamentales que fomenten el reciclaje y la sostenibilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

4.3.Marco conceptual  

El marco conceptual de esta investigación aborda los principales términos y teorías 

relacionadas con la producción de acero mediante tecnologías sostenibles, con especial 

énfasis en el uso de hidrógeno verde como alternativa a los métodos tradicionales. Este 

marco ofrece una comprensión profunda de los conceptos clave necesarios para 

contextualizar el estudio y la transición hacia un modelo de producción siderúrgica más 

eficiente y menos contaminante. A continuación, se presentan los conceptos más relevantes 

en orden alfabético: 

• Acero verde: Se refiere al acero producido mediante procesos de fabricación 

que generan una menor huella de carbono en comparación con los métodos 

tradicionales. Esto incluye el uso de fuentes de energía renovable, como la 

energía solar o eólica, y la sustitución de materiales como el coque por 

alternativas más limpias, como el hidrógeno (Bataille et al., 2021). 

• Alto horno: Es el proceso tradicional utilizado para la producción de hierro y 

acero. En este proceso, el mineral de hierro se reduce mediante la acción del 

coque y el oxígeno, generando grandes emisiones de dióxido de carbono 

(CO₂). El alto horno es una de las principales fuentes de emisiones en la 

industria siderúrgica, lo que hace necesario el desarrollo de métodos más 

sostenibles como la reducción directa de hierro con hidrógeno (Vogl et al., 

2018). 

• Descarbonización: Se refiere al proceso de reducción de las emisiones de 

carbono de una actividad económica o sector. En el contexto de la siderurgia, 

la descarbonización implica la adopción de tecnologías que minimicen la 

emisión de CO₂ durante la producción de acero, como el uso de hidrógeno 

en lugar de coque (IEA, 2020). 

• Hidrógeno verde: Es el hidrógeno producido a partir de fuentes de energía 

renovables, como la energía solar o eólica, a través de un proceso 

denominado electrólisis del agua. Este tipo de hidrógeno se considera una de 

las opciones más prometedoras para la descarbonización de la industria 

pesada, ya que su producción no emite gases de efecto invernadero 

(European Commission, 2020). 
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• Hidrógeno como reductor: En el contexto de la producción de acero, el 

hidrógeno se utiliza como agente reductor en lugar del coque. El hidrógeno 

reacciona con el mineral de hierro para producir hierro y agua, eliminando la 

principal fuente de emisiones de CO₂ en el proceso tradicional de 

fabricación de acero (McKinsey & Company, 2020). 

• Industria siderúrgica: Es el sector industrial que se dedica a la producción de 

acero, hierro y otros metales a partir de minerales metálicos. La industria 

siderúrgica es una de las principales responsables de las emisiones de gases 

de efecto invernadero, debido al uso intensivo de energía en los procesos de 

fabricación y la dependencia del coque como reductor (UNFCCC, 2015). 

• Proceso de reducción directa (DRI): Es un proceso de fabricación de hierro 

en el cual el mineral de hierro se reduce a hierro metálico mediante un 

agente reductor sin la necesidad de pasar por un alto horno. Este proceso es 

menos intensivo en energía y puede ser combinado con hidrógeno como 

reductor, lo que reduce significativamente las emisiones de CO₂ (Vogl et al., 

2018). 

• Siderurgia sostenible: Se refiere a la aplicación de prácticas y tecnologías en 

la industria siderúrgica que buscan minimizar el impacto ambiental de la 

producción de acero. Esto incluye la adopción de energías renovables, la 

mejora de la eficiencia energética y la utilización de materiales más limpios, 

como el hidrógeno, para reducir las emisiones de carbono (Bataille et al., 

2021). 

• Transición energética: Es el proceso de cambio de un modelo energético 

basado en fuentes de energía fósil a uno basado en fuentes renovables. En la 

industria siderúrgica, esto implica la adopción de nuevas tecnologías, como 

el hidrógeno verde, para reducir las emisiones de carbono y hacer más 

sostenible la producción de acero (McKinsey & Company, 2020). 

• Tecnologías limpias: Se refiere a las tecnologías que se desarrollan y utilizan 

con el fin de reducir el impacto ambiental de una actividad o proceso. En el 

contexto de la producción de acero, las tecnologías limpias incluyen el uso 

de hidrógeno verde, la electrificación de procesos y el aprovechamiento de 
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energía renovable para sustituir las fuentes de energía convencionales y 

contaminantes (IEA, 2020). 

• Transformación industrial: En el ámbito de la siderurgia, la transformación 

industrial implica la adopción de nuevos procesos de producción que 

permitan reducir las emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia de los 

recursos. El uso de hidrógeno en lugar de coque representa una de las 

principales áreas de transformación en la industria siderúrgica (European 

Commission, 2020). 

• Unión Europea (UE): En el contexto de la transición hacia un acero bajo en 

carbono, la UE ha sido uno de los actores más proactivos, impulsando 

políticas y estrategias, como el Pacto Verde Europeo y la Estrategia de 

Hidrógeno, para fomentar la adopción de tecnologías limpias en la industria 

siderúrgica (European Commission, 2020). 

Este marco conceptual proporciona las bases necesarias para entender los términos y 

procesos fundamentales relacionados con la producción de acero verde, el uso de hidrógeno 

como reductor y la transición hacia una industria siderúrgica más sostenible. A medida que 

el mundo enfrenta desafíos ambientales crecientes, conceptos como la descarbonización, el 

hidrógeno verde y la siderurgia sostenible se convierten en elementos clave para abordar la 

crisis climática y promover un desarrollo económico más limpio y responsable. 
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5. Metodología  

5.1.Tipo de Estudio 

El estudio que se presenta es de tipo documental debido a que se enfoca en la 

recopilación, análisis y revisión de fuentes documentales relevantes para entender el 

impacto y las perspectivas del uso del hidrógeno verde en la industria siderúrgica. Este 

enfoque permite un análisis exhaustivo de los conocimientos previos, teorías existentes, 

innovaciones tecnológicas, y marcos regulatorios en torno a la descarbonización de la 

producción de acero y la transición hacia una siderurgia sostenible. Al ser documental, el 

estudio no implica la recolección de datos primarios a través de trabajo de campo, sino que 

se concentra en la exploración y análisis de literatura académica, informes técnicos, 

políticas gubernamentales y estudios previos publicados a nivel internacional y nacional. 

Este tipo de investigación es pertinente para este trabajo ya que el área de estudio es 

altamente técnica y se basa en avances científicos y tecnológicos recientes, lo que hace que 

el acceso a información documentada y publicada sea crucial para comprender el estado del 

arte y las tendencias actuales. Además, la metodología documental permite realizar un 

análisis profundo y crítico de las fuentes disponibles, estableciendo conexiones y patrones 

relevantes para la investigación. 

5.2.Tipo de Diseño 

El diseño de la investigación es descriptivo-exploratorio, ya que busca ofrecer una 

descripción detallada y precisa sobre el uso del hidrógeno verde en la producción de acero, 

con especial énfasis en las implicaciones de esta transición para la industria siderúrgica a 

nivel mundial y nacional. El estudio no busca experimentar ni intervenir en el proceso de 

producción real, sino más bien ofrecer una comprensión teórica y técnica sobre las 
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metodologías empleadas en la descarbonización del sector, el estado actual de la 

investigación, las políticas públicas y los avances tecnológicos en la materia. 

Este diseño descriptivo se justifica en que el objetivo es sistematizar la información 

existente, describiendo los métodos, tecnologías y tendencias que han sido probadas o 

propuestas para reducir las emisiones de CO₂ en la industria del acero mediante el uso de 

hidrógeno verde. Además, el componente exploratorio tiene como fin identificar vacíos en 

la investigación, tendencias emergentes y posibles áreas de mejora en los procesos actuales, 

abriendo nuevas líneas de indagación. 

5.3.Técnicas e Instrumentos de Investigación 

El análisis documental, principal técnica utilizada en este estudio, se basa en la 

recolección de documentos clave relacionados con el uso de hidrógeno verde en la 

siderurgia. Entre las fuentes documentales consideradas relevantes se incluyen: 

1. Artículos científicos: Publicaciones académicas que exploran tecnologías 

innovadoras, estudios de caso y análisis sobre el hidrógeno verde, la reducción de 

CO₂ en la producción de acero, y los avances en la producción de acero sostenible. 

2. Informes técnicos y estudios de consultoras: Documentos elaborados por 

entidades de investigación, instituciones gubernamentales, organizaciones no 

gubernamentales (ONG) y empresas consultoras sobre el impacto de las nuevas 

tecnologías y políticas en la industria siderúrgica. 

3. Reglamentos y políticas gubernamentales: Leyes, decretos y estrategias de 

políticas públicas relacionadas con la transición energética, la descarbonización de 
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la industria y el fomento del uso de hidrógeno verde en la producción de acero a 

nivel nacional e internacional. 

4. Libros especializados: Textos académicos y de divulgación que ofrecen una visión 

profunda sobre la historia y la evolución de la industria siderúrgica, los procesos de 

producción de acero, y los desafíos ambientales del sector. 

5. Informes de organismos internacionales: Publicaciones emitidas por 

organizaciones como la Agencia Internacional de la Energía (AIE), la Unión 

Europea, la ONU y otras entidades internacionales que aborden los aspectos 

globales de la transición hacia un acero más sostenible. 

Los instrumentos utilizados en esta investigación incluyen matrices de análisis 

documental, que permiten categorizar la información, identificar tendencias y contrastar 

distintos enfoques o tecnologías. También se utilizarán fichas de lectura para sistematizar 

los principales puntos de cada fuente consultada y facilitar el análisis comparativo. 

El proceso de análisis documental sigue los siguientes pasos: 

1. Selección de fuentes: Se identifican los documentos más relevantes, actuales y de 

mayor calidad sobre el tema, priorizando publicaciones científicas y fuentes con 

mayor respaldo académico y autoridad en la materia. 

2. Revisión crítica: A través de la lectura crítica, se extraen los conceptos clave, las 

metodologías propuestas, las conclusiones de cada fuente y se analizan sus 

implicaciones para el tema de estudio. 

3. Categorización de la información: Los datos se agrupan de acuerdo con las 

categorías de análisis previamente establecidas, como las tecnologías utilizadas en 
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la descarbonización, los modelos de negocio innovadores, las políticas públicas y 

los desafíos económicos y regulatorios. 

4. Síntesis de los hallazgos: Se comparan los enfoques y resultados encontrados en las 

distintas fuentes, destacando las convergencias, las divergencias y las áreas de 

mayor consenso en torno al uso del hidrógeno verde en la siderurgia. 

5.4.Estructura de Trabajo de Campo 

Aunque el estudio es eminentemente documental y no requiere trabajo de campo en 

el sentido tradicional, se ha considerado importante realizar un ejercicio de validación y 

contraste de las fuentes a través de entrevistas con expertos en la industria siderúrgica y en 

la producción de hidrógeno verde. Estas entrevistas, que se llevarán a cabo en formato 

semi-estructurado, permitirán obtener una perspectiva de primera mano sobre las 

tendencias tecnológicas y políticas que están influyendo en la industria. Las entrevistas se 

dirigirán a: 

• Profesionales de la industria siderúrgica que estén implementando o evaluando el 

uso de hidrógeno verde en sus procesos. 

• Investigadores que trabajen en el desarrollo de nuevas tecnologías de reducción de 

emisiones en la producción de acero. 

• Consultores y reguladores que participen en el diseño de políticas públicas 

relacionadas con la transición energética y la sostenibilidad en la industria. 

Las entrevistas se realizarán de forma remota, utilizando plataformas de 

videoconferencia, y se grabarán para su posterior transcripción y análisis. 
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5.5.Método de Análisis de Información 

El análisis de la información se llevará a cabo mediante un enfoque cualitativo, 

centrado en la interpretación y comparación de los documentos y entrevistas recopilados 

(Ver Anexo 1).  

El método de análisis se estructura en las siguientes etapas: 

1. Codificación: Se aplicará un proceso de codificación abierta para identificar los 

principales temas y conceptos recurrentes en la información. Esto incluye el análisis 

de términos clave como "hidrógeno verde", "siderurgia sostenible", "tecnologías 

limpias" y "descarbonización". La codificación también se extenderá a las 

entrevistas realizadas, identificando temas emergentes relacionados con las barreras 

y oportunidades de la transición energética en la industria siderúrgica. 

2. Análisis temático: A través de este enfoque, se busca identificar patrones comunes 

entre las fuentes documentales y las entrevistas. Se analizarán los diferentes 

enfoques para la implementación del hidrógeno verde, los modelos de negocio y las 

políticas regulatorias que fomentan o dificultan la adopción de estas tecnologías. 

3. Análisis comparativo: Se compararán las distintas iniciativas de descarbonización 

en la industria siderúrgica a nivel global y nacional, evaluando sus similitudes y 

diferencias. Este análisis incluirá un estudio de los diferentes marcos regulatorios, 

estrategias de innovación y casos de éxito en el uso de hidrógeno verde en la 

producción de acero. 
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4. Triangulación: Para garantizar la validez y fiabilidad de los hallazgos, se llevará a 

cabo una triangulación de fuentes, donde se contrastarán los resultados obtenidos de 

la literatura académica, los informes técnicos y las entrevistas con los expertos.  

5.6.Coherencia entre la Formulación del Problema, Marco Teórico y Metodología 

La metodología seleccionada se ajusta a la formulación del problema y a los 

objetivos de la investigación, los cuales buscan explorar las implicaciones de la transición 

hacia una siderurgia sostenible mediante el uso de hidrógeno verde. El enfoque documental 

permite realizar un análisis detallado de la información existente sobre este tema, 

construyendo sobre las bases teóricas y científicas presentadas en el marco teórico. 

La metodología propuesta también responde de manera coherente a las categorías de 

análisis establecidas en el marco teórico, como la descarbonización, las tecnologías limpias 

y el papel del hidrógeno verde en la industria. Al adoptar un diseño descriptivo-

exploratorio, la investigación podrá mapear el estado actual del conocimiento, identificar 

áreas de innovación y proponer recomendaciones basadas en los hallazgos documentales. 

La metodología propuesta en este estudio proporciona una ruta clara y lógica para 

abordar el problema de investigación, permitiendo un análisis profundo y exhaustivo del 

uso del hidrógeno verde en la producción de acero. La coherencia entre el marco teórico, la 

formulación del problema y la metodología garantiza que el estudio aborde los desafíos y 

oportunidades de la transición energética en la siderurgia de manera sistemática, rigurosa y 

relevante. 
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6. Análisis de resultados 

La investigación realizada sobre la viabilidad económica de la transición hacia la 

producción de acero verde utilizando hidrógeno en el municipio de Sogamoso, Boyacá, ha 

permitido obtener una comprensión integral de los desafíos y oportunidades asociados con 

la adopción de esta tecnología en la industria siderúrgica local. Los hallazgos presentados a 

continuación se derivan de un análisis profundo de las fuentes documentales, informes 

técnicos, estudios de caso internacionales, así como entrevistas con expertos en los campos 

de la siderurgia, la energía renovable y las políticas públicas.  

Cada uno de los objetivos específicos planteados al inicio del estudio se ha 

abordado de manera detallada, proporcionando una visión clara sobre la viabilidad 

económica, los costos asociados, el potencial de recursos renovables, los beneficios 

económicos y ambientales, y las perspectivas de las políticas regulatorias en torno a la 

producción de acero verde. 

1. Objetivo Específico 1: Analizar los costos asociados con la implementación 

de tecnologías de reducción de hierro con hidrógeno (H-DRI) en comparación con los 

métodos tradicionales basados en coque, considerando tanto la inversión inicial como 

los costos operativos a largo plazo. 

La transición hacia el uso de hidrógeno verde en la industria siderúrgica implica un 

análisis profundo de los costos asociados con su implementación, que se desglosan 

principalmente en dos categorías: inversión inicial y costos operativos a largo plazo. 
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1.1. Inversión Inicial 

La inversión inicial para la adopción de la tecnología de reducción directa de hierro 

con hidrógeno (H-DRI) es considerablemente más alta en comparación con los métodos 

tradicionales que utilizan coque. Según los informes revisados, la construcción de una 

planta de electrólisis para producir hidrógeno verde tiene un costo de instalación estimado 

en un rango de entre 500 a 800 millones de dólares por cada planta de mediana capacidad 

(aproximadamente 100 MW de capacidad instalada). Esta cifra incluye los costos de la 

planta de electrólisis, almacenamiento de hidrógeno y la infraestructura para la distribución 

de este gas en el proceso de reducción de hierro. 

En comparación, los métodos tradicionales de producción de acero, como el alto 

horno (basado en coque), requieren una inversión inicial significativamente menor en 

términos de infraestructura, con un costo aproximado de 100 a 200 millones de dólares por 

planta, dependiendo de su tamaño y antigüedad. Sin embargo, el costo del coque, que es 

uno de los insumos más costosos en el proceso tradicional, representa un gasto operativo 

elevado a largo plazo. 

1.2. Costos Operativos a Largo Plazo 

Los costos operativos a largo plazo de la producción de acero mediante hidrógeno 

verde son un área crítica de análisis. A pesar de la alta inversión inicial, los costos 

operativos en el proceso de H-DRI son más competitivos en el largo plazo debido a la 

reducción significativa de los costos de insumos. 

El principal insumo en los métodos tradicionales es el coque, cuya producción y 

transporte dependen de fuentes fósiles, lo que implica costos variables sujetos a 
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fluctuaciones en el mercado global del carbón. En cambio, el hidrógeno verde, que puede 

producirse a través de la electrólisis utilizando energía solar o eólica, es una opción más 

estable a largo plazo. Los costos operativos en el proceso de H-DRI dependen 

principalmente de los costos de electricidad renovable, que, en el caso de Sogamoso, 

pueden ser considerablemente bajos debido al alto potencial solar de la región. 

A largo plazo, se estima que los costos operativos de la producción de acero 

mediante hidrógeno verde podrían ser hasta un 30-40% más bajos que los costos operativos 

de los métodos tradicionales que dependen del coque, si se logra maximizar la eficiencia 

energética y se optimiza la infraestructura de producción de hidrógeno. 

1.3. Comparación Global de Costos 

Globalmente, las plantas de acero que han comenzado a implementar la tecnología 

H-DRI muestran un costo de producción de acero entre un 20% y 30% más alto en 

comparación con los métodos convencionales, aunque este diferencial de costo disminuye a 

medida que aumentan las economías de escala y la eficiencia de las plantas de electrólisis. 

Por ejemplo, el proyecto HYBRIT en Suecia, que busca producir acero utilizando 

hidrógeno verde, ha mostrado que los costos de producción iniciales son elevados, pero las 

proyecciones a largo plazo sugieren que los costos podrían equilibrarse en un horizonte de 

5 a 10 años, cuando la infraestructura de hidrógeno verde se haya consolidado y los precios 

de las energías renovables sigan disminuyendo. 

2. Objetivo Específico 2: Evaluar el potencial de recursos energéticos 

renovables, especialmente energía solar, en la región de Sogamoso para la producción 
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de hidrógeno verde, y determinar su viabilidad en términos de costos y eficiencia en el 

contexto de la industria siderúrgica. 

Sogamoso, Boyacá, se encuentra en una ubicación geográfica que la hace altamente 

favorable para la generación de energía solar. La región tiene un promedio anual de 

irradiación solar de entre 4,5 y 5,0 kWh/m²/día, lo que se sitúa entre los niveles más altos 

de radiación solar en Colombia y en muchos otros países con alta disponibilidad de sol. 

2.1. Potencial Solar en Sogamoso 

De acuerdo con los datos disponibles, la región de Sogamoso podría instalar 

fácilmente más de 500 MW de capacidad solar fotovoltaica. Esto sería suficiente para 

abastecer las necesidades energéticas de las siderúrgicas locales, considerando un aumento 

proyectado en la demanda de electricidad debido al crecimiento de la industria y las 

inversiones en nuevas tecnologías. Si se implementara una planta fotovoltaica de 100 MW 

en la región, se podrían generar 120,000 MWh/año de electricidad, lo que cubriría una parte 

significativa de la demanda energética para la producción de hidrógeno verde. 

2.2. Producción de Hidrógeno Verde mediante Energía Solar 

La conversión de energía solar en hidrógeno verde mediante electrólisis del agua ha 

mostrado ser una tecnología viable en términos de costos y eficiencia. Con una planta 

fotovoltaica de 100 MW, sería posible producir alrededor de 10,000 toneladas de hidrógeno 

verde anualmente, asumiendo una eficiencia de conversión promedio del 70% en la 

electrólisis. Este hidrógeno verde podría ser utilizado tanto para la producción de acero 

como para otros usos industriales y energéticos, ayudando a reducir la dependencia de 

fuentes fósiles en la región. 
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2.3. Viabilidad Económica de la Energía Solar para Hidrógeno Verde 

La viabilidad económica de la energía solar como fuente para la producción de 

hidrógeno verde en Sogamoso es alta, dada la baja inversión inicial en infraestructura 

fotovoltaica (aproximadamente 800-1000 USD por kW de capacidad instalada) y la 

disminución progresiva de los costos de las energías renovables. Además, el costo de la 

electricidad solar en la región de Sogamoso podría ser hasta un 40% más barato que el 

costo de la electricidad proveniente de fuentes fósiles, lo que hace que la producción de 

hidrógeno verde sea más competitiva en términos de costos operativos. 

3. Objetivo Específico 3: Estimar los beneficios económicos y ambientales 

derivados de la adopción de acero verde, considerando la reducción de emisiones de 

CO₂, el acceso a nuevos mercados sostenibles y el cumplimiento con las regulaciones 

ambientales nacionales e internacionales. 

La adopción de tecnologías limpias en la producción de acero mediante hidrógeno 

verde presenta beneficios tanto económicos como ambientales significativos. 

3.1. Beneficios Económicos 

El uso de hidrógeno verde en la siderurgia abre nuevas oportunidades de acceso a 

mercados internacionales. En mercados como la Unión Europea, que tiene regulaciones 

estrictas sobre emisiones de CO₂, los productos de acero verde son altamente demandados 

debido a sus beneficios medioambientales. La transición a un proceso de acero libre de 

carbono podría permitir a las siderúrgicas locales acceder a nuevos contratos de exportación 

y beneficiar a la economía local a través del aumento de la competitividad. 
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Adicionalmente, la adopción de estas tecnologías podría generar empleos verdes y 

fomentar la inversión en infraestructura de energías renovables y en la cadena de valor del 

hidrógeno. Esto, a su vez, estimularía el crecimiento económico de Sogamoso y de la 

región de Boyacá. 

3.2. Beneficios Ambientales 

Desde el punto de vista ambiental, el uso de hidrógeno verde en lugar de coque en la 

producción de acero tiene un impacto directo sobre la reducción de emisiones de CO₂. Se 

estima que el proceso de H-DRI podría reducir las emisiones de CO₂ en hasta un 90% en 

comparación con los procesos tradicionales basados en carbón. A nivel global, la siderurgia 

es responsable de aproximadamente el 7-9% de las emisiones de CO₂, por lo que la 

adopción de acero verde podría ser un componente clave para lograr los objetivos 

climáticos internacionales. 

3.3. Cumplimiento Regulatorio 

Colombia ha ratificado compromisos internacionales de reducción de emisiones y 

ha establecido políticas nacionales como el Plan Nacional de Desarrollo Energético, que 

promueven la transición hacia fuentes de energía renovable y la reducción de las emisiones 

en sectores clave como el de la siderurgia. A medida que más países implementan 

mecanismos de impuestos al carbono y regulaciones ambientales más estrictas, las 

empresas que adoptan procesos de acero verde estarán mejor posicionadas para cumplir con 

estas normativas y evitar sanciones o penalizaciones. 

4. Objetivo Específico 4: Identificar las políticas regulatorias necesarias para 

apoyar la transición hacia el acero verde en Colombia, especialmente en términos de 
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incentivos para la adopción de tecnologías limpias y la promoción de la 

infraestructura de hidrógeno. 

El análisis de las políticas regulatorias y de incentivos en Colombia es clave para 

entender cómo el país puede apoyar la adopción de acero verde. 

4.1. Políticas Nacionales y Regionales 

Colombia ha lanzado varias políticas que buscan fomentar la transición energética, 

como el Programa de Energía Renovable y los subsidios fiscales para tecnologías limpias. 

Sin embargo, para que la transición hacia el acero verde sea viable, será necesario 

establecer incentivos adicionales específicos para la industria siderúrgica. Esto podría 

incluir subsidios para la inversión en plantas de H-DRI, financiamiento preferencial para 

proyectos que utilicen hidrógeno verde, y regulaciones que favorezcan la inversión en 

infraestructura de hidrógeno. 

4.2. Integración con el Marco Internacional 

A nivel internacional, la legislación sobre el comercio de emisiones y la tarifa de 

carbono están presionando a los sectores industriales para que adopten tecnologías de bajo 

carbono. Para aprovechar estas tendencias, Colombia podría crear acuerdos bilaterales con 

mercados clave como la Unión Europea, para permitir a las siderúrgicas colombianas 

exportar acero verde a precios competitivos, aprovechando las ventajas fiscales y 

arancelarias asociadas con la producción limpia. 

Conclusión 

La viabilidad económica y técnica de la transición hacia la producción de acero 

verde utilizando hidrógeno en Sogamoso es prometedora, aunque enfrenta desafíos en 
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términos de inversión inicial y adaptación tecnológica. Con un fuerte apoyo gubernamental 

en forma de políticas públicas y financiamiento, y aprovechando el potencial de recursos 

renovables en la región, Sogamoso podría convertirse en un hub clave de producción de 

acero verde en Colombia y América Latina. La adopción de tecnologías de reducción 

directa de hierro con hidrógeno no solo beneficiará a las empresas siderúrgicas desde un 

punto de vista económico, sino que también contribuirá significativamente a los esfuerzos 

de descarbonización global y al cumplimiento de los compromisos internacionales en 

cuanto a la reducción de emisiones de CO₂. 
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7. Conclusión  

La transición hacia la producción de acero verde utilizando hidrógeno en el 

municipio de Sogamoso, Boyacá, presenta una oportunidad estratégica para la industria 

siderúrgica colombiana, en un contexto global cada vez más exigente en términos de 

sostenibilidad y reducción de emisiones de CO₂. A partir del análisis de la viabilidad 

económica, técnica y ambiental de esta transición, se han podido identificar varios 

hallazgos clave que refuerzan la importancia de este cambio paradigmático para la industria 

local, regional y nacional.  

1. Viabilidad Económica de la Transición hacia el Acero Verde 

La adopción de tecnologías basadas en hidrógeno verde para la producción de acero, 

si bien implica una inversión inicial considerablemente más alta que los métodos 

tradicionales basados en coque, ofrece ventajas a largo plazo en términos de costos 

operativos. Los costos asociados con la utilización de coque, un insumo altamente 

dependiente de fuentes fósiles, son elevados y volátiles, lo que genera un gasto continuo 

para las siderúrgicas. En cambio, la producción de hidrógeno verde a partir de energías 

renovables, especialmente la solar, puede ofrecer una fuente de energía más estable y 

predecible, con una reducción de los costos operativos de hasta un 40% en el largo plazo, lo 

que posiciona a la tecnología H-DRI como una opción competitiva para la industria 

siderúrgica colombiana. 

2. Aprovechamiento del Potencial Energético de Sogamoso 

Sogamoso, Boyacá, tiene un alto potencial en términos de recursos energéticos 

renovables, especialmente la energía solar. La región cuenta con una radiación solar 

promedio anual de entre 4,5 y 5,0 kWh/m²/día, lo que hace que la instalación de plantas 
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fotovoltaicas para la producción de hidrógeno verde sea no solo viable, sino altamente 

competitiva. Con una inversión estratégica en infraestructura solar, Sogamoso podría 

convertirse en un centro clave de producción de hidrógeno verde en Colombia, 

favoreciendo la transición hacia un modelo energético más sostenible y la creación de 

empleo verde, así como la diversificación de la economía local. 

3. Beneficios Ambientales y Económicos a Largo Plazo 

Los beneficios ambientales derivados de la transición hacia el acero verde son 

considerables, no solo para la industria siderúrgica, sino para el país en su conjunto. La 

adopción de tecnologías limpias en la producción de acero podría reducir las emisiones de 

CO₂ en hasta un 90%, lo que contribuiría de manera significativa al cumplimiento de los 

objetivos climáticos globales y nacionales. Además, la producción de acero verde abre la 

puerta a nuevos mercados internacionales, especialmente en regiones como la Unión 

Europea, que están implementando regulaciones más estrictas en cuanto a las emisiones de 

carbono. Esto permitiría a las siderúrgicas colombianas acceder a mercados más 

sostenibles, con lo cual podrían obtener ventajas competitivas en términos de aranceles y 

normativas favorables para los productos de acero verde. 

4. Políticas Regulatorias y Apoyo Gubernamental 

Para que la transición hacia el acero verde sea exitosa en Colombia, es necesario un 

fuerte apoyo gubernamental que impulse la inversión en tecnologías limpias y la 

infraestructura de hidrógeno. Aunque Colombia ya ha tomado pasos hacia la 

descarbonización mediante políticas públicas como el Plan Nacional de Desarrollo 

Energético y subsidios para energías renovables, es fundamental que se creen incentivos 
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específicos para la industria siderúrgica, tales como subsidios para la instalación de plantas 

de H-DRI, financiamiento preferencial para proyectos de hidrógeno verde, y un marco 

regulatorio claro que favorezca la transición hacia una industria más limpia. Además, el 

diseño de políticas públicas que integren el comercio de emisiones y las ventajas fiscales 

para los productos de acero verde será clave para garantizar que las siderúrgicas 

colombianas sean competitivas en el mercado internacional. 

5. Desafíos y Oportunidades a Futuro 

Aunque los beneficios de la transición hacia el acero verde son claros, también 

existen desafíos técnicos, financieros y regulatorios que deben ser abordados. La inversión 

inicial en infraestructura para la producción de hidrógeno verde sigue siendo un reto 

importante, especialmente en un contexto económico global incierto. Sin embargo, este 

desafío viene acompañado de grandes oportunidades para el país, tales como la 

diversificación de la matriz energética, la reducción de la dependencia de combustibles 

fósiles y la generación de empleo sostenible en el sector energético y en la industria 

siderúrgica. 

Asimismo, la integración de la industria siderúrgica colombiana a los esfuerzos 

globales de descarbonización, mediante la adopción de hidrógeno verde, puede posicionar 

al país como un líder en producción de acero limpio en América Latina, atrayendo 

inversiones internacionales y fortaleciendo su reputación en los mercados internacionales 

más sostenibles. 

La viabilidad de la transición hacia la producción de acero verde en Sogamoso es 

altamente prometedora, tanto desde un punto de vista económico como ambiental. El alto 
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potencial de la región para la producción de energía solar, junto con la disponibilidad de 

tecnologías de hidrógeno verde cada vez más competitivas, ofrece una base sólida para un 

futuro más sostenible para la industria siderúrgica en Colombia.  

Esta transición no solo contribuirá a la reducción de las emisiones de gases de 

efecto invernadero a nivel nacional y global, sino que también abrirá nuevas oportunidades 

de crecimiento económico, empleo y competitividad en los mercados internacionales, 

alineándose con las políticas globales de sostenibilidad y descarbonización. Sin embargo, 

para que esta transición sea efectiva, es crucial que el gobierno, la industria y otros actores 

clave trabajen de manera conjunta para superar los desafíos financieros y regulatorios, 

fomentando un entorno propicio para la adopción masiva de tecnologías limpias en la 

producción de acero. 

8. Recomendación  

 

Como parte de nuestro proyecto investigativo, deseamos que nuestros futuros colegas 

continúen con esta línea de investigación, revisando y formalizando la adopción de aceros 

verdes en Colombia y ver la viabilidad de inversiones internacionales. 
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10. Anexo  

Tabla 1. Matriz artículos investigados. 

N.º ARTÍCULO GENERAL AGUA INFRAESTRUCTURA POLÍTICA DESARROLLO RECURSOS ECONOMÍA 
1 "Acero en Colombia: 

Oportunidades y Retos" 
Agencia Nacional de 
Minería, 2024 

X 
     

X 

2 "Hoja de Ruta del 
Hidrógeno en Colombia" 
Ministerio de Minas y 
Energía, 2021 

X 
  

X X 
 

X 

3 "Pacto por el Acero Verde 
en Colombia" 
Agencia Nacional de 
Minería, 2024 

X 
  

X 
  

X 

4 "Informe Integrado de 
Sostenibilidad 2023" 
Acerías Paz del Río, 2023 

X 
     

X 

5 "Colombia le apuesta al 
acero verde en favor del 
planeta y la economía del 
país" 
LAUD 90.4 FM ESTÉREO, 
2024 

X 
  

X 
  

X 

6 "Acero Verde: Lograr la 
Siderurgia Sostenible 
Requiere Pequeños Pasos 
y Grandes Saltos" 

      
X 
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Foro Económico Mundial, 
2023 

7 "Producción de hidrógeno 
y su perspectiva en 
Colombia: una revisión" 
Universidad Nacional de 
Colombia, 2021 

X 
     

X 

8 "La producción de 
hidrógeno verde en 
Colombia suma un nuevo 
aliado" 
El Espectador, 2023 

X 
     

X 

9 "Plan de Desarrollo 2024–
2027: Nuestro Gran Plan 
es Boyacá" 
Gobernación de Boyacá, 
2024 

   
X X 

 
X 

10 "Recursos Minerales de 
Colombia, Vol. 2" 
Servicio Geológico 
Colombiano, 2023 

     
X X 

11 "El hidrógeno verde no 
bastará para transformar 
la industria del acero" 
Energías Renovables, 2024 

      
X 

12 "Plan de Ordenación y 
Manejo Ambiental de la 
Cuenca del Río 

 
X 

   
X 
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Chicamocha" 
Corpoboyacá, 2015 

13 "Acero verde, el material 
que el mundo necesita 
para seguir creciendo" 
BBVA, 2024 

      
X 

14 "Determinación de 
Minerales de Interés 
Estratégico en Colombia" 
Agencia Nacional de 
Minería, 2023 

     
X X 

15 "Posicionamiento 
Estratégico del Hidrógeno 
Verde en Colombia" 
Oil Channel, 2023 

X 
     

X 

16 "Informe de Rendición de 
Cuentas 2023" 
Ministerio de Minas y 
Energía, 2023 

X 
  

X 
  

X 

17 "Brinda producción de 
acero con hidrógeno 
verde vía de 
descarbonización" 
Reportacero, 2024 

      
X 

18 "Gobernanza de la 
infraestructura para el 
desarrollo sostenible en 
América Latina y el Caribe: 

  
X 

 
X 
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una apuesta inicial" 
CEPAL, 2017 

19 "Gobernanza sistemática 
y desarrollo en América 
Latina" 
Banco Mundial, 2014 

X 
   

X 
  

20 "Gobernanza pública y 
desarrollo territorial: 
Hacia un marco para la 
gobernanza de la 
infraestructura" 
OCDE, 2015 

  
X 

 
X 

  

21 "Gobernanza y 
participación ciudadana 
en las políticas públicas 
frente al reto del 
desarrollo" 
Universidad de Salamanca, 
2008 

X 
  

X 
   

22 "Gobernanza de la 
infraestructura y 
sustentabilidad eco 
sistémica en Punta 
Colonet, Baja California, 
México" 
UNAM, 2013 

  
X 

  
X 

 

23 "Financiamiento de la 
infraestructura en 
América Latina y el Caribe: 

  
X 

   
X 
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¿Cómo, cuánto y quién?" 
BID, 2015 

24 "Hacia Infraestructuras 
Exitosas: Diez retos clave 
para la gobernanza y 
opciones de política" 
OCDE, 2016 

  
X 

   
X 

25 "Gobernanza y 
planificación de la 
infraestructura verde en 
España" 
Universidad Politécnica de 
Madrid, 2018 

  
X 

  
X 

 

26 "Informe: La gobernanza 
económica de la Unión 
Europea" 
Comisión Europea, 2018 

X 
     

X 

27 "Gobernanza ambiental, 
actores sociales y 
conflictos en las Áreas 
Naturales Protegidas 
mexicanas" 
INECC, 2010 

     
X 

 

28 "De la burocracia al 
management, del 
management a la 
gobernanza: Las 
transformaciones de las 
administraciones públicas 

X 
      



59 

 

de nuestro tiempo" 
CLAD, 2005 

29 "Agenda 21 local y 
gobernanza democrática 
para el desarrollo humano 
sostenible: bases para una 
gestión orientada al 
proceso" 
PNUD, 2008 

X 
   

X 
  

30 "Guía de bolsillo sobre 
gobernanza del desarrollo 
sostenible" 
OCDE, 2012 

X 
   

X 
  

Nota. Elaboración Propia (2025) 


