INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE QUIMICA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Tecnologico de Costa Rica
I l i( : Ingenieria Ambiental

Proyecto Final de Graduacion para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria
Ambiental

“Trazabilidad de la Varilla de Acero para Construccion #3 como base para la
elaboracién de la Declaratoria Ambiental del Producto
en ArcelorMittal Costa Rica”

Alberto Vasquez Granados

Cartago, Noviembre 2016



“Trazabilidad de la Varilla de Acero para Construccién #3 como base para la

elaboracion de la Declaratoria Ambiental del Producto en ArcelorMittal Costa Rica”

Informe presentado a la Escuela de Quimica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica como

requisito parcial para optar por el titulo de Ingeniero Ambiental con el grado de licenciatura

Miembros del tribunal -

Lilliana Abarca E(uerjrero, Ph.D.

Director .

7/

Ing. Amb. Melissa Maria Diaz Segura

Tl =%

Sll ia Solan Quesada, M.Sc.
Lector 2

Diana Zambrano Piamba, M.Sc.
Coordinador COTRAFIG

iloria‘Ro’a’G(utiérrez, Ph.D.

Directora Escuela de Quimica

M Lorena Arids Zuiiga, M.Sc.
Cordinadora Carrera de Ingenieria Ambiental




DEDICATORIA

A mis padres, por el esfuerzo que han realizado para facilitar mi formacion moral y

académica.

“He participado en una noble competicion,
he llegado a la meta en la carrera, he conservado la fe”
292 Epistola a Timoteo 4,7



AGRADECIMIETOS

En primer lugar a Dios. Por su amor, por regalarme la vida y la oportunidad de

prepararme profesionalmente.

A mi familia. Por estar atentos a mis necesidades, preocupaciones y apoyarme

amorosamente en todo momento.

A mi profesora, colega y amiga, la Ph.D Lilliana Abarca. Por su paciencia y

disposicion, por lo mucho que me ayudd a crecer con su apoyo y motivacion.

A las ingenieras Melissa Diaz y Natalia Bonilla. Por su amistad, profesionalismo y

ensefianzas durante este proceso.

A la profesora Ana Grettel Leandro del CIVCO vy al Arquitecto Victor Montero. Por su

guia y consejos durante la realizacion de este proyecto.
A la Msc. Silvia Solano, por su apoyo durante la etapa final de mi proyecto.

Al sefior Mario Brenes y ArcelorMittal Costa Rica. Por brindarme la oportunidad de

generar conocimiento y colaborar arduamente en este proceso.

A la Sra. Claudia Pefia del EPD Latin America. Por su gran contribucion y apoyo que

permitio enriquecer mucho el estudio.

A mis grandes amigas, Fabianna Cambronero, Kenia Calvo y Carolina Rojas. Por sus
consejos, llamadas de atencion, sus chistes, las estudiadas juntos y demas situaciones

qgue me ayudaron a Crecer como persona.

A mis amigos Hernan Federico Chavez, Juan Francisco Catalan y Enrique Calvo,
presbiteros. Por su guia espiritual y amistad, que apaciguaron mis tristezas en tiempos

dificiles.

También a los hermanos y hermanas de la cuarta comunidad neocatecumenal de la
Parroquia Catedral de Santiago Apostol de Cartago. Por el apoyo incondicional, sus

oraciones, caridad y compafia durante estos afos.

Al programa IntegraTEC. Por facilitar el desarrollo de mis habilidades de liderazgo y
permitirme conocer personas grandiosas. Ademas extiendo un particular agradecimiento
a Adriana Mata, psicéloga y asesora de IntegraTEC, quien me ayudd a superar una

crisis importante durante la tesis.



A los profesores, profesoras y personal administrativo de la Carrera de Ingenieria
Ambiental y de la Escuela de Quimica. Por su amistad, confianza y apoyo durante mis
estudios en el TEC.

A aquellas personas que conoci en la Escuela de Biologia. Silvana Alvarenga, Tatiana
Salazar, Karol Jiménez y demas personas que me dieron la oportunidad de trabajar

durante seis afios en el CIB y que me brindaron amistad y apoyo.

A las familias Gémez Rojas y Salazar Quesada. Por la caridad que tuvieron conmigo en

tiempos dificiles, por la confianza y hospitalidad.

Al profesor Roberto Azofeifa “sensei”. Por su amistad durante tantos afios en el TEC y

su apoyo incondicional.

A mi gran amigo Agustin Vasquez (quién estara en la Gloria de Dios). Por haberme
ensefiado los caminos de la superacion, la inspiracion y la motivacién para alcanzar mis

suefios.

A mis demas compafieros y comparieras de la carrera de Ingenieria Ambiental,
amistades y familiares que no mencioné en esta seccion. Por su apoyo desde que inicié

esta aventura para convertirme en Ingeniero Ambiental.



LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS

A.C
ACV
AHMSA
AENOR
ALCALA
CADIS
CATIE
CR
CRNCOP

CILCA
DAP
DAPc
EICV
EN
FIFCO
GAMMA
GEl
GBC-CR
ICE

ICV

ISO
ONG
ONU
PNUMA
RCP
RoW
SETAC
UNE
UNEP
us

Antes de Cristo

Anélisis de Ciclo de Vida

Altos Hornos de México Sociedad Andnima

Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion
Association for Life Cycle Assessment in Latin America
Centro de Analisis de Ciclo de Vida y Disefio Sostenible
Centro Agronoémico Tropical de Investigacion y Ensefianza

Costa Rica

Centro Nacional de Referencia sobre Contaminantes Organicos

Persistentes

Certificate in Local Council Administration
Declaracion Ambiental de Producto

Declaracion Ambiental de Producto de la Contruccion
Evaluacién de Impacto de Ciclo de Vida

European Norm

Florida Ice and Farm Co

Ganaderia y Manejo del Medio Ambiente

Gases de Efecto Invernadero

Green Building Council Costa Rica

Instituto Costarricense de Electricidad

Inventario de Ciclo de Vida

International Standards Organization

Organizacién No Gubernamental

Organizacion de las Naciones Unidas

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Reglas de Categoria del Producto

Rest of the World

Society of Environmental Toxicology and Chemistry
Una Norma Espafiola

United Nations Environment Programme

United States

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

1,4-DB
°C
CoHs

C

CH,4
CO
CO2
CFC
CFC-11
Cu

€q

Fe

H2

Hg

g

GJ

PMao
PM2s

Ni
NMVOC
NO2

Diclorobenzeno

Grados Celsius

Etileno

Carbono

Metano

Mondxido de Carbono

Dioxido de Carbono

Clorofluorocarbono
Triclorofluorometano

Cobre

Equivalente

Hierro

Hidrégeno diatémico

Mercurio

Gramo

Gigajoules

Kilogramo

Kilogramo entre metro ctbico (densidad)
Kildmetro

Kilowatt hora

Litros

Metro cuadrado

Metro cubico

Megajoules

Manganeso

Material Particulado menor a 10 micrometros
Material Particulado menor a 2,5 micrémetros
Numero (posicién)

Niquel

Compuestos Organicos No Volatiles

Didxido de Nitrégeno

vii



NOx
Qil
02
Os

POx
Sh

SO2
SO«
tkm
ton

Tm

um

Oxidos de Nitrégeno
Hidrocarburo
Oxigeno

Ozono

Fosforo

Oxidos de Fosforo
Antimonio

Dioxido de Azufre
Oxidos de Azufre
Tonelada kilémetro
Tonelada

Tonelada Métrica

Micrémetro

viii



LISTA DE CUADROS

Cuadro 2-1. Algunas categorias de impacto ambiental y sus respectivos factores de
(07T U0 72 U] o o USSR 31

Cuadro 4-1. Composicion de 1 kwWh proporcionado por el ICE en el afio 2015 para la
etapa de produccion de la varilla de aCero...........coevveiereiiiie i 61

Cuadro 4-2. Analisis de Contribucion para todas las etapas del ACV de la varilla de
(00T (o SRR PPR 67

Cuadro 4-3. Resumen de los resultados de la EICV de todas las etapas evaluadas en el

ACV de la Varilla de Acero #3 para CONSLIUCCION .........covierirereneieeie e 69
Cuadro 4-4. Composicion quimica de la varilla de acero #3..........cccceevevevveveciieceennns 73
Cuadro 4-5. Caracteristicas técnicas de la varilla de acero #3 ........cccccevevvvevvsnieenene. 73

2 TP P PSP P P PRPPRPT 75



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1. Esquema Tradicional de UN ACV .......cccccviieiieii i 28
Figura 2-2. Etapas del ACV ... s 29
Figura 3-1. Diagrama de flujo del ACV de lavarilla........c..ccccooooveviiiiiiiiiecciccee 41
Figura 4-1. EICV para la Etapa de Produccion del Lingote de ACEro .........ccccoeeerueneen 49

Figura 4-2. Analisis de Contribucion para la Categoria Agotamiento de los Minerales
para la Produccion del Lingote de Acero a Partir de Material Virgen ...........c.c.cceevvenen. 50

Figura 4-3. Andlisis de Contribucion de la Categoria Ecotoxicidad Terrestre para la... 52
Figura 4-4. EICV para la Etapa de Transporte del Lingote de ACEro ........c.ccocevvrvreenne. 54
Figura 4-5. EICV para la Etapa de Produccion de la Varilla de Acero..........ccccceevenne. 58

Figura 4-6. Analisis Comparativo de las Etapas de Produccion del Lingote, Transporte
del Lingote, Produccion de la Varilla 'y Transporte de la Varilla. ... 65



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt bbb bbbt e b e ene s 13
ABSTRACT ...ttt b bbb bbbt bbbt 14

L INTRODUCCION.....coouiiuiieiiieiieie ettt st 15
R O ] | I AV 1 TR 17
1.1.1 ODBJEtiVO GENEIAL ....cuiiiieiiiiieie bbb 17
1.1.2 Objetivos ESPECITICOS. .....ciiiiiiieiiieiesie e 17

2 MARCO DE REFERENCIA ..ottt 18
2.1 GENERALIDADES DEL ACERO ....ccutiiiiiiiiieie et 18
2.1. 1 ANTECEABNTES ...ttt bbb bbb bbb nrenre s 18
2.1.2 Propiedades del ACEIO0..........ooiiieeieee et 19
2.1.3 TIPOS U BCEIO ..e.vveuviiiieiieiiesteesieste et sie et e te et re et re e b e s s e sbe e st e s beeneesreeneenreensenneenes 20
2.1.4 Ventajas y desventajas del acero estructural ...........cccccvvveveiiieneniiene e 20
2.1.5 Proceso productivo del acero estructural ...........ccooevereieienenesiereeee e, 21

2.2 GENERALIDADES DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA ......cccocovoveeiecreeinens 24
2.2.1 Antecedentes del Analisis de Ciclo de Vida ........cccoevniiiiininiiiciccces 24
2.2.2 Aplicaciones de los Analisis de Ciclo de Vida ........cccoceveveievevescieceseceee, 25
2.2.3 Aplicaciones del Analisis de Ciclo de Vida en Costa RiCa.........c.ccccevvvvvieiennne 26
2.2.4 Estructura del Analisis de Ciclo de Vida .........ccceveiiieneieieeeeeee e, 27
2.2.5 Etapas del Analisis de Ciclo de Vida .........ccocoieieiiiiiiieiesese e 28
2.2.6 Softwares para 1a ValUaCiON...........c.ccoeiiiiiiiiie e 34

2.3 GENERALIDADES DE LAS DECLARACIONES AMBIENTALES DE
O ] 1 L O 0 1 TSR 35
2.3.1 Antecedentes de las Eco-etiquetas Medioambientales............c.ccccevvvevieiieenneennn, 35
2.3.2 Tipos de etiquetado medioambiental ...........ccccoeveiiiiiiiiniic e 35
2.3.3 CaracteristiCas de 18S DAP ..ot 36
2.3.4 Programas Para 1aS DAP ..o s 37
2.3.5 Pasos para obtener UNa DAP .........coo it 38
SMETODOLOGIA ..ottt ettt ettt 39
3.1 DEFINICION DEL PLANTEAMIENTO Y ALCANCE DEL ACV.......ccocovvvnenee, 39

Xi



3.2 ELABORACION DEL INVENTARIO DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA........ 45

3.3 EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO............ 47
3.4 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CICLO DE
VIDA 47
3.5 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA
........................................................................................................................................... 48
3.6 FORMULACION DE LA ESTRATEGIA A SEGUIR PARA OBTENER LA
DECLARATORIA AMBIENTAL DEL PRODUCTO. ......ccccciiiiiiiiii e 48
4 RESULTADOS Y DISCUSION .....c.cviiiiiiiiiissiseiseiseisie et 49
4.1 ETAPA DE PRODUCCION DEL LINGOTE DE ACERO.........cccoeveveireerreieieinns 49
4.2 ETAPA DE TRANSPORTE DEL LINGOTE DE ACERO.......cccccviiiiiiiiiniein, 54
4.3 ETAPA DE PRODUCCION DE LA VARILLA DE ACERO.......cccccooevierereirernn, 58
4.4 ETAPA DE TRANSPORTE DE LA VARILLA DE ACERO........ccccviiiiiiiiin, 64
4.5 ANALISIS COMPARATIVO ....ooovuiiiiirieiieeseesise s 65
4.6 RESUMEN DE LOS RESULTADOS. ........ccooiiiiiiii s 67

4.7 FORMULACION DE LA ESTRATEGIA PARA LA OBTENCION DE LA
DECLARATORIA AMBIENTAL DEL LA VARILLA DE ACERO PARA

CONSTRUCCION #3.....oovviieeeee ettt 71
S CONCLUSIONES..... ..o 79
6 RECOMENDACIONES ........ciiii 82
TREFERENCIAS ... ..o 83
B APENDICES ......couitiiiteieeieteiete ettt bbb 89
APENDICE 1: ICV DE ETAPA DE PRODUCCION DEL LINGOTE DE ACERO......90
APENDICE 2: ICV DE ETAPA DE TRANSPORTE DEL LINGOTE DE ACERO......90

APENDICE 3: ICV DE ETAPA DE PRODUCCION DE LA VARILLA DE ACERO..92
APENDICE 4: ICV DE ETAPA DE TRANSPORTE DE LA VARILLA DE ACERO..95
APENDICE 5: ICV DE ETAPA DE TRANSPORTE DE LA VARILLA DE ACERO..97

xii



RESUMEN
La industria constructiva tiene como finalidad transformar las materias primas

en productos elaborados o semielaborados. Dentro de ésta se encuentra la industria del
acero, a la cual se le atribuyen grandes impactos ambientales debido a la intensidad en
el uso de recursos (materiales y energéticos) durante sus procesos productivos. Para
determinar dichos impactos existen hoy dia metodologias como el Andlisis de Ciclo de
Vida (ACV), el cual permite cuantificar y evaluar los impactos ambientales potenciales
asociados a procesos, productos o servicios durante todas las etapas de su existencia.
Ademaés sirve como base para obtener certificaciones ambientales internacionales como
las Declaraciones Ambientales de Productos (DAP), las cuales proporcionan
informacién cuantificada y verificable sobre el desempefio ambiental de un producto. El
presente estudio pretende determinar la trazabilidad de la Varilla de Acero para
Construccion #3 en la empresa ArcelorMittal Costa Rica, en las etapas de produccion y
transporte del lingote de acero y la produccion y transporte de la varilla de acero; como
base para su DAP. Se cre6 un inventario de las entradas y salidas de cada etapa del ciclo
de vida y éste se evalu6 mediante el software SimaPro 8.2.3, empleando las bases de
datos de Ecoinvent. Al efectuar la evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV), los
resultados obtenidos revelaron que los mayores impactos ambientales potenciales se
produjeron en la etapa de produccion del lingote de acero, esto como consecuencia del
uso de materias primas virgenes. Durante la etapa de transporte del lingote se determind
que el transporte en tren genera mas impacto que el transporte en buque por kilometro
recorrido transportando una tonelada del material. Para la etapa de produccién de la
varilla los mayores impactos se asocian a la emision de gases desde la chimenea del
horno. En la etapa de transporte de la varilla existe una proporcionalidad entre el
combustible consumido y el peso transportado de producto. Para solventar la brecha de
informacion para alcanzar la DAP de la varilla de acero, es necesario actualizar el
inventario de ciclo de vida con informacion mas precisa y vigente en las etapas del ciclo
de vida correspondientes para dicha certificacion y realizar el ACV con una licencia

SimaPro profesional que facilite una mejor evaluacion del sistema en estudio.

Palabras clave: Andlisis de Ciclo de Vida, Declaracion Ambiental de Producto,

Trazabilidad, Acero Estructural.
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ABSTRACT

The construction industry aims to transform raw materials into semi-finished or finished
products. Within this is the steel industry to which major environmental impacts are
attributed due to the intensity of use of resources (materials and energy) during their raw
material extraction, production processes and alike. To determine those impacts some
methodologies are available such as Life-Cycle Assessment (LCA), which allows
quantifying and assessing the potential environmental impacts associated with
processes, products or services during all stages of its existence. LCA also serves as a
basis for obtaining international environmental certifications such as Environmental
Product Declaration (EPD), which provide quantified and verifiable information on the
environmental performance of a product. The present study aims to determine the
traceability of construction steel rod # 3 in the company ArcelorMittal Costa Rica for
the stages of production and transportation of raw material and production and
transportation of the steel rod; as a basis for DAP. An inventory of inputs and outputs of
each stage of the life cycle was created which was evaluated by SimaPro 8.2.3 software,
using the Ecoinvent databases. The results of the life cycle impact assessment (LCIA),
revealed that the greatest potential environmental impacts of the entire system occurred
at the stage of steel ingots production due to the raw materials. It was also determined
that during the transport stage, the use of the train generates more impacts than the
transport by boat per kilometer transporting a ton of material. For the rod production
phase the biggest impacts associated are related to the gas emission from the furnace
chimney. In the transport of the steel rode phase, it was demonstrated that there is a
proportionality between the fuel consumed and the weight of product transported.
Finally, it was determined that to address the information gap to reach the DAP of the
steel rod, it is necessary to update the life cycle inventory with more accurate and
updated information for the different life cycle stages in accordance with the
certification process and perform a LCA with SimaPro professional license to provide a

better assessment of the system under study.

Keywords: Life Cycle Assessment, Environmental Product Declaration, traceability,

structural steel rode.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo industrial en un territorio puede facilitar la reactivacion de la
economia y mejorar la calidad de vida de la poblacion. Sin embargo, tiene el potencial
de modificar significativamente el entorno y causar efectos negativos sobre el agua,
suelo, aire y los seres vivos. A partir de ello se define que cualquier alteracién
ocasionada por la actividad humana sobre el medio ambiente se conoce como impacto
ambiental (Gémez & Gomez, 2013).

Una de las industrias a las que se le asocian muchos impactos ambientales en la
actualidad es la industria constructiva. El sector constructivo involucra actividades
como la extraccion y procesamiento de materias primas virgenes (desde la naturaleza),
transporte de los materiales, construccion de infraestructura (edificios, puentes,
carreteras, etc), operacion, demolicién y disposicion final de los residuos que se generan
en cada actividad. Dichas actividades consumen grandes cantidades de recursos, tanto
materiales como energéticos. Se estima que la industria constructiva es responsable de
al menos la tercera parte de las emisiones mundiales de diéxido de carbono (CO) a la
atmosfera y que genera aproximadamente el 40% de los residuos sélidos producidos por
la humanidad (Starke, 2007). Ademas se le atafie el consumo del 40% de la energia
producida y del 12% del agua potable disponible en el mundo. Especificamente en
Costa Rica este sector contribuye anualmente con 283 000 toneladas de CO- eq (unidad
comparable para medir impacto ambiental) (Araujo, Coto, Guzman & Herrera, 2016).

En la industria de la construccion existen dos materiales a los que se les
atribuyen los mayores impactos ambientales debido a la intensidad en el consumo de
recursos durante su produccion: el cemento y el acero. Por su parte, el acero es
considerado como un material indispensable para la construccion y del mismo depende
gran parte de la economia mundial. Esta constituido por una aleacién de hierro, carbono
y otros elementos. No obstante, su uso se encuentra muy diversificado, pues para el afio
2014 el 51% de la produccion mundial de acero se usé en la construccion de viviendas e
infraestructura, el 15% en maquinaria, el 13% en productos metalicos y el 12% en la
industria automotriz (Marin, 2014). Particularmente en Costa Rica, se reportd que para
enero/febrero del 2016 hubo un incremento del 40% en las importaciones de aceros
laminados y derivados desde China, con respecto a enero/febrero del afio 2015, siendo
el pais centroamericano con el mayor aumento (Alacero, 2016).
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En el pais no se produce este material, sin embargo existen empresas como
ArcelorMittal Costa Rica que manufacturan los lingotes de acero importados desde
otros paises, para producir y colocar en el mercado nacional e internacional productos
acabados como las varillas de acero para la construccion #3.

Dadas las implicaciones ambientales que poseen productos como la varilla de
acero, es oportuno aplicar metodologias que permitan medir su desempefio ambiental
con base en sus impactos ambientales potenciales. Para ello existen hoy dia
metodologias como el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), el cual constituye el mejor
marco disponible para evaluar los impactos ambientales potenciales de cualquier
producto o actividad. En el caso del acero, el ACV ofrece la ventaja de examinar todo
su sistema productivo, desde la extraccién de las materias primas, hasta la disposicién
final del producto (Mufioz, Zaror, Saelzer & Cuchi, 2012).

En el caso de Costa Rica la aplicacion de los ACV en los diferentes sectores
industriales es aun incipiente. Particularmente en el &mbito constructivo aun se
desconocen los impactos ambientales generados directa o indirectamente a lo largo del
ciclo de vida sus productos (Diaz, 2016).

El ACV ofrece la posibilidad de certificar sus productos mediante las llamadas
“Eco-etiquetas™; siendo una de éstas la Declaratoria Ambiental de Producto (DAP),
también Ilamadas Eco-etiqueta tipo IIl. Una DAP describe a un producto de forma
cientifica, transparente y confiable, con todas sus propiedades a lo largo del sistema.
También ofrece al proyectista y al contratista facilidad en la toma de decisiones por
criterios ambientales. Las DAP se basan en las normas ISO y estan precedidas por los
ACV, ademas proporcionan datos comparables sobre el impacto ambiental del producto
contra otros productos que cumplan su misma funcién (Rheinzink, 2009).

En este marco, se realizd este proyecto con el fin de generar un diagndstico
sobre la trazabilidad de la varilla de acero para construccion #3 producida en una
empresa ubicada en Costa Rica llamada ArcelorMittal Costa Rica, dado que este
producto es uno de los que mas se emplea en Costa Rica como refuerzo para el concreto
durante la construccién. (Leandro, 2015). El propdsito fue crear una linea base de
conocimiento con el objetivo de que la empresa pueda en el futuro obtener la DAP del

producto bajo estudio.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General

Determinar la trazabilidad de la Varilla de Acero para Construccion #3 en las
etapas de produccién y transporte del lingote de acero, asi como la produccion y
transporte de la varilla de acero; como base para la Declaracion Ambiental del Producto

en la empresa ArcelorMittal Costa Rica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar y priorizar los impactos ambientales potenciales asociados las etapas
de produccion y transporte del lingote de acero y produccién y transporte de la Varilla
de la Acero para Construccion #3 producida en ArcelorMittal Costa Rica empleando la

herramienta SimaPro 8.2.3.

Determinar las causas vinculadas a los resultados obtenidos en el Anélisis de
Ciclo de Vida en las etapas de produccion y transporte del lingote de acero y produccion

y transporte de la Varilla de Acero para Construccion #3.

Establecer la brecha de informacién existente para alcanzar la Declaracion

Ambiental de Producto de la Varilla de Acero para Construccion #3 en Costa Rica.

17



2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 GENERALIDADES DEL ACERO

2.1.1 Antecedentes

Los primeros artefactos encontrados fabricados con mineral de hierro datan del
afio 3000 A.C. en Egipto, segun afirman estudios arqueologicos. Con el paso del tiempo
se fueron perfeccionando las técnicas siderurgicas y afios después se descubrieron las
primeras aleaciones que hoy se conocen como hierro forjado. En 1855, Henry Bessemer
ided el proceso de refinado del arrabio mediante chorros de aire, desarrollando el horno
o convertidor que lleva su nombre, siendo éste el invento que permitiria la fabricacion
de acero a nivel industrial a partir de esa fecha (Concha, 2010).

Se conoce como acero al producto de la aleacién de hierro, carbono y pequefias
cantidades de elementos como silicio, fésforo, azufre, oxigeno, etc., que le afiaden
caracteristicas especificas convirtiéndolo en el metal mas importante empleado para la
construccién de viviendas, edificios industriales y comerciales, puentes, muelles, entre
otros (AHMSA, 2013). Su uso especifico en la construccion nos permite referirnos al
mismo como Acero Estructural.

En Costa Rica las tendencias comerciales para hierro y acero tomaron relevancia
a partir del Gltimo tercio del siglo XIX, generandose en tres fases o periodos. En la
primera fase (1850-1870) el hierro forjado y colado se us6 con fines ornamentales en
edificios y espacios publicos de las principales ciudades del pais para satisfacer los
anhelos de modernizacién de la nueva republica. En el segundo periodo (1871-1888) se
introdujeron cubiertas de hierro galvanizado en edificios publicos y eclesiales de la
capital, asi como estructuras de hierro en puentes y edificios utilitarios. Para la tercera
fase (1888-1914) se emplearon componentes de hierro y acero en edificios, para
contrarrestar los efectos causados por los terremotos de la época. El auge del hierro y
acero se vio favorecido gracias a la presencia de numerosas casas comerciales que
importaban materiales para la construccién desde Estados Unidos y Europa (Sanou,
2001).
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2.1.2 Propiedades del acero

En los ultimos afios la produccion de acero ha sufrido muchos cambios a nivel

global debido a las necesidades derivadas de los avances tecnologicos en los distintos
campos de la ingenieria (AHMSA, 2013).

A pesar de la dificultad para establecer las propiedades generales del acero ya

que éstas varian segin los ajustes en su composicién y tratamientos durante su

produccidn, se pueden citar algunas propiedades fisicas (Flores & Lopez, 2011):

Su densidad media es de 7850 kg/m? (en funcion de la temperatura, el acero se
puede contraer, dilatar o fundir)

Sus puntos de fusion y ebullicién son aproximadamente de 1.375 °C y 3.000 °C
respectivamente, aunque varian dependiendo del tipo de aleacion y los
porcentajes de sus componentes (aumentan cuanto mayor sea su porcentaje de

carbono)

Las propiedades mecanicas del acero se describen en el Manual de Materiales

para la Construccion por la Institucion de Ingenieros Civiles (ICE, por sus siglas en
inglés) (2009):

Resistencia: Capacidad para soportar grandes esfuerzos, aportandole seguridad a
la estructura cuando ésta sufre cargas accidentadas como sismos y viento
Ductilidad: Capacidad de sufrir deformaciones importantes, incluso mas alla del
limite, sin fallar

Soldabilidad: Caracteristicas del material que garantizan la fusion del metal base
con el metal del electrodo sin que se generen agrietamientos o imperfecciones
Tenacidad: Consiste en la medida de la energia que se debe aplicar a un cuerpo

por unidad de volumen para deformarlo hasta el momento de su fractura

Las propiedades quimicas del acero dependen de la influencia de los elementos

quimicos en su composicion, los cuales se adicionan en el proceso de fabricacion con el

fin de obtener determinadas propiedades para su aplicacion (AHMSA, 2013): al

aumentar el contenido de carbono (elemento principal que determina las propiedades

del acero) se favorecen la resistencia mecanica y la dureza pero disminuye la ductilidad

del material; conforme se incrementa el contenido de fosforo se atribuyen mejores
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caracteristicas anticorrosivas y de dureza pero la ductilidad y soldabilidad disminuiran;
también el azufre perjudica estas dos Gltimas; el oxigeno y el nitrégeno deben ser
controlados estrictamente durante la fabricacion del acero, pues reducen la tenacidad y
soldabilidad, ademas aceleran el envejecimiento; el silicio y el manganeso favorecen la
resistencia mecanica y son usados como desoxidantes y desulfurantes al fabricar acero,
pero perjudican la resistencia mecanica del mismo (Chazaro & Alvarez, s.f). El Centro
de Tecnologia de Petréleo y Marina (1996) describe que hay otras trazas de elementos
que tienen importancia, como el cromo, niquel, cobre y molibdeno, que pueden
aumentar la resistencia mecanica, ademas que el vanadio, niobio y aluminio favorecen

la ductilidad y la tenacidad.

2.1.3 Tipos de acero

Los aceros estructurales se clasifican por tipo segin su composicion quimica y

caracteristicas de procesamiento, entre ellos se pueden mencionar (Subramanian, 2010):

e Aceros al carbono o al carbono-manganeso

e Alta resistencia, baja aleacion

e Alta resistencia, apagados y templados (aceros aleados)

e Alta resistencia, apagados y auto-templados (aceros de aleacion)
e Aceros de intemperie (Corten)

e Aceros resistentes al fuego

2.1.4 Ventajas y desventajas del acero estructural

Conocer las ventajas y desventajas de este producto facilita una correcta eleccion

segun su fin, entre ellas destacan (Flores & Lopez, 2011):

Ventajas:

e Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de

conectores como son la soldadura, los tornillos y los remaches
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Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura y la rapidez de
montaje
Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamarfios y formas

Posible retso después de desmontar una estructura y es 100 % reciclable

Desventajas:

Susceptibles a la corrosion, ya que el hierro se oxida facilmente incrementando
su volumen y provocando grietas superficiales, sin embargo, existen aleaciones
con resistencia a la corrosion

Deben pintarse periodicamente, incidiendo en costos econdmicos, pues la mayor
parte de los aceros son susceptibles a la corrosidn al estar expuestos al agua y al
aire

Aunque algunos miembros estructurales son incombustibles, sus resistencias se
reducen considerablemente durante los incendios, por lo que es necesario
invertir en proteccion contra incendios

Al utilizarse como columnas no resulta muy econdémico, ya que debe usarse
mucho material solo para hacer mas rigidas las columnas contra el posible

pandeo

2.1.5 Proceso productivo del acero estructural

La fabricacion de acero comienza con la conversion del mineral de hierro en

hierro puro o metalico, mediante el proceso de reduccion quimica del mineral (proceso

inverso a la oxidacion), usando un proceso de fabricacion de acero integrado o un

proceso de reduccion directa (Cheremisinoff, Rosenfeld & Davletshin, 2008).

Dos de los sistemas mas conocidos para obtener hierro son: el método del Horno

de Sinterizacion y el método de Reduccién Directa. En el primero, el mineral pasa por

un proceso de sinterizacion, que consiste en calentar el mineral de hierro con fundente y

coque o carboén, el coque se quema como combustible para calentar el horno, liberando

monoxido de carbono, que se combina con los 6xidos de hierro del mineral y los reduce

a hierro metalico. Por ultimo, se genera una masa semifundida que se solidifica en

piezas porosas de sinterizado con las caracteristicas de tamarfio y fuerza necesarias para
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servir de alimento de alto horno, (CRNCOP, s.f), donde se consigue hierro fundido o
que se moldea en lingotes.

Por otra parte, en el método de Reduccion Directa, interactia directamente el
mineral de hierro con una corriente del gas reductor (mezcla de H2 y CO) que se inyecta
al sistema, atravesando el mineral y calentandolo hasta reducirlo. Como resultado se
obtiene esponja de hierro o pellets que serd la materia prima para el horno de arco
eléctrico. Este metodo reduce el capital requerido y el impacto ecoldgico en
comparacion con otros procesos (De Garmo, Black & Kohser, 2002).

Los dos tipos de tecnologia de fabricacidén de acero en uso hoy en dia son el
Horno de Oxigeno Bésico y el Horno de Arco Eléctrico. Aunque estas dos tecnologias
utilizan diferentes materiales de entrada, la salida en ambos es acero fundido, que se
forma posteriormente en productos de acero (Cheremisinoff, Rosenfeld & Davletshin,
2008).

El primer método requiere un Horno Bésico de Oxigeno. En éste, se introduce el
hierro fundido (obtenido del alto horno). La carga de este horno puede estar constituida
por un 30% de chatarra, luego se incorporan las aleaciones y se inyecta oxigeno de alta
pureza a presion, sufriendo una descarburizacién (oxidacion del carbono) para remover
las impurezas, obteniéndose el acero fundido. (Cheremisinoff, Rosenfeld & Davletshin,
2008).

En el otro método disponible se emplea un Horno de Arco Eléctrico. En éste, se
introducen desechos de acero de alta calidad (chatarra), hierro de reduccién directa o
lingotes de hierro, que se funden y refinan haciendo pasar una corriente eléctrica de los
electrodos a través de los materiales. Estos equipos son los mas empleados en industrias
medianas y pequefias, cuya produccion de acero es para un fin determinado
(Cheremisinoff, Rosenfeld & Davletshin, 2008).

En Costa Rica la produccion de acero se ve encabezada por compafias como
ArcelorMittal, cuyos procesos productivos son diversos para generar distintos
productos. Estas compafiias ofrecen en el mercado productos de aceros planos (lAminas
y tuberia), aceros largos (perfiles y varillas), entre otros (alambres, mallas, etc).

Debido a que en el pais no se extrae la materia prima desde la mina, el acero se
importa en lingotes (palanquilla) desde paises de todo el mundo. En el caso de
ArcelorMittal Costa Rica, una vez que los lingotes han llegado a la empresa son

clasificados y almacenados en bodegas. Para el proceso de laminacién el acero se
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somete a temperaturas promedio de 1160°C en un horno galopante, luego sufre
reducciones sucesivas en un tren de laminacion hasta lograr el producto deseado.
Durante el proceso de calentamiento de la palanquilla se genera una capa superficial
(cascarilla) que debe ser retirada con agua a presion antes de iniciar el proceso de
laminacion en el desbaste; para ello, una serie de cajas de laminacion en continuo
reducen la seccion del lingote hasta en un 85%. Después el material pasa por un tren
intermedio que contiene cajas de laminacion donde se efectlan estiramientos del mismo
y finalmente por un tren acabador que le da las dimensiones finales al producto. No
obstante, el producto puede ser enfriado de manera controlada con agua para mejorar
sus propiedades mecanicas, aunque también se puede reducir su temperatura de forma
natural en una mesa de enfriamiento. Al final de esta Gltima se encuentra la cizalla que
le da el corte a la medida comercial a la varilla o perfiles que se estén laminando. Luego
son atados y etiquetados, almacenados y por ultimo distribuidos a los locales
comerciales correspondientes (ArcelorMittal, 2016).

Por lo anterior, conociendo la alta demanda de recursos (materiales y
energéticos) que conlleva la fabricacion de acero, representa no solo un potencial gran
impacto sobre medio ambiente, sino que también genera una gran oportunidad para
realizar estudios con fundamentos cientificos como lo es el Anélisis de Ciclo de Vida de
Productos, para determinar y analizar de manera objetiva y cientifica cuéles son esos

impactos.
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2.2 GENERALIDADES DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

2.2.1 Antecedentes del Anélisis de Ciclo de Vida

Los antecedentes de lo que hoy conocemos como Andlisis de Ciclo de Vida se
remontan a finales de la década de los afios 60 y principios de los 70, cuando se usaba
como herramienta en estudios enfocados en la evaluacion de ciertas etapas de los
sistemas de produccion extensiva, considerando el andlisis de la eficiencia en el
consumo de la energia y sus fuentes, el consumo de materias primas y la disposicién
final de los residuos generados (Glick, 2007).

El ACV es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas
con un proceso, producto o servicio, mediante la identificacion y cuantificacion de la
energia, materiales consumidos y de los residuos generados al ambiente, con la finalidad
de evaluar e implementar mejoras ambientales (SETAC, 2012).

El primer estudio considerado como un caso de ACV se hizo en 1969-70, para la
Coca-Cola Company por el Midwest Research Institute, en los Estados Unidos. En éste
se buscaba conocer qué material era el dptimo para la fabricacion de envases para
bebidas; ademéas la compafiia solicité un estudio sobre el uso de energia, materiales e
impactos ambientales a lo largo de toda su cadena productiva, desde la extraccién de los
recursos hasta su disposicion final. Este tipo de estudios comenzaron a reproducirse en
paises como Alemania, Suecia, Dinamarca y el Reino Unido. Aungque empleaban
distintas metodologias su fin era el ahorro de energia y conservacion de los recursos. No
obstante, se comenzaron a generar las primeras bases de datos, lo cual era muy
importante para la posibilidad de realizar mas estudios (Zbicinski, Stavenuiter,
Kozlowska & Coevering, 2006).

La SETAC organizd en 1991 la primera conferencia cientifica en la que se
establece el término “Analisis de Ciclo de Vida” y cuya metodologia fue el tema central
a discutir. Desde esa fecha, el ACV se considera como la herramienta mas importante
para la mejora ambiental (Zbicinski, Stavenuiter, Kozlowska & Coevering, 2006).
Algunos afios mas tarde, en 1997, la Organizacion Internacional de Normalizacién
(ISO, por sus siglas en inglés) dio a conocer la primera norma internacional que
estableceria los principios y estructura metodologica del ACV, la ISO 14040 (Kopffler,

2014). Posteriormente surgen las normas 1SO 14041:1999, sobre el objetivo, alcance y
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analisis del inventario, 1SO 14042:2001, para evaluaciones del impacto del ciclo de

vida, e ISO 14043:2001, respecto de la interpretacion del impacto del ciclo de vida. Las

anteriores han sido revisadas y reemplazadas por la ISO 14040:2006, refiriéndose a los

principios y marco de referencia, y la ISO 14044:2006, con énfasis en los requisitos y
directrices (Gallego, 2008).

2.2.2 Aplicaciones de los Andlisis de Ciclo de Vida

Como lo enuncia la Pontificia Universidad Catdlica del Pert (2010), con el ACV

se genera informacion de calidad para la toma de decisiones en los patrones de

produccion y consumo, politicas y estrategias de gestion, derivando aplicaciones en:

Industria:

Para conocer el desempefio ambiental de un producto, servicio o
tecnologia

Para conocer el efecto de los cambios en el proceso de produccion en los
impactos ambientales

Para comparar productos/servicios/tecnologias

Gobierno:

a.

b.

C.

d.

Para elaborar politicas gubernamentales con mayor equilibrio entre
consumidores, productores, proveedores de materiales, minoristas y
responsables de los residuos

Para establecer prioridades a partir de la informacién sobre los ciclos de
vida.

Para identificar la necesidad de establecer legislacién para el control de
determinada industria

Fomentar la fijacion de precios que reflejen fielmente los costos
(degradacion ambiental, problemas de salud, impactos en otras etapas del
ciclo de vida)

25



Nuestra vida cotidiana:

a. Permite identificar los impactos involuntarios de nuestros actos para

poder tomar accion y reducirlos o evitarlos

2.2.3 Aplicaciones del Analisis de Ciclo de Vida en Costa Rica

Las bases de la aplicacion de ACV en Costa Rica datan del afio 2002,
especificamente para la formulacion de politicas publicas sobre plaguicidas, cuando los
costarricenses mostraron su preocupacion por las repercusiones negativas de estas
sustancias sobre la salud humana y ambiental. Diversas ONG nacionales e
internacionales mostraron preocupacion por los plaguicidas que se aplicaban a cultivos
como banano, fresas, helechos y flores. No obstante, dichas inquietudes carecian de
fundamentos cientificos, lo cual motivé a la Contraloria General de la Republica a
financiar un proyecto con enfoque de ciclo de vida para conocer el verdadero impacto
de los plaguicidas en la salud humana y ambiental. La investigacion dio como
resultados que cinco de los veinticinco ingredientes activos analizados eran
responsables de aproximadamente el 95% del impacto sobre la salud humana, y que tres
de ellos respondian al 90% del impacto sobre el ambiente. Esta informacién permitio
asesorar a otras entidades normativas en las caracteristicas de los ingredientes activos
(PNUMA, 2004).

En el afio 2003, durante la Conferencia Internacional sobre ACV (CILCA)
celebrada en San José, Costa Rica, se dio a conocer la Asociacion Latino Americana
para la Evaluacién del Ciclo de Vida (ALCALA, por sus siglas en inglés). Esta entidad
surge con el fin de promover el conocimiento y una cultura de sostenibilidad para crear
un mejor desarrollo econdmico, politico, legal, social y ambiental enfocado en el ciclo
de vida, especialmente para Latinoamérica. Asimismo, colabora con el Green Building
Council de Costa Rica (GBC-CR) para facilitar la aplicacion de este concepto en la
construccién sostenible (ALCALA, 2013).

Por su parte, algunas empresas en Costa Rica han implementado politicas
basadas en el ACV, como en el caso de la empresa FLOREX, que en el desarrollo y

produccion de sus productos eco-amigables buscan generar el menor impacto posible
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sobre el ambiente en cada fase de la vida util del producto, desde la investigacion,
extraccion, produccion, transporte, uso y disposicion final (FLOREX, 2013).

A su vez, el Programa GAMMA del CATIE auspici6 una investigacion en el afio
2013 sobre la medicion de la huella de carbono para los productores de leche en la zona
de Santa Cruz de Turrialba, mediante la metodologia del analisis del ciclo de vida,
explicando la importancia de definir los limites del analisis, alcances y las unidades
funcionales. El estudio trataba de hallar una oportunidad para el disefio de politicas para
una ganaderia mas sustentable, eficiente y climaticamente amigable (Guerra, 2013).

Otra organizacion a la cual se le atafie mérito por sus logros es Florida Ice and
Farm Co (FIFCO), dedicada a la industria de alimentos, bebidas y bienes raices, quienes
han cambiado su modelo productivo gracias a un nuevo enfoque de gestién de ciclo de
vida. Aunque éste no se aplica en su totalidad, el objetivo es implementar de lleno esta
metodologia. Con la certificacion ISO 14001, la compafia implementd indicadores
ambientales y de rendimiento en sus lineas productivas en el afio 2004 (UNEP/SETAC,
2014).

El caso mas reciente de éxito en la aplicacion del ACV se atribuye a una
investigacion efectuada en el Edificio de Residencias Estudiantiles del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, cuya evaluacion del ciclo de vida determiné cuales procesos
generan mayor impacto ambiental y los beneficios obtenidos al implementar las
medidas ambientales respectivas en las etapas de produccion de materias primas,
construccién y ocupacion del inmueble. En la primera etapa, se comprobd que los
materiales que generaron un mayor impacto ambiental fueron los metales y los

minerales, debido al fuerte impacto que genera su extraccion y fabricacion (Diaz, 2016).
2.2.4 Estructura del Anélisis de Ciclo de Vida
En general, el ciclo de vida de un producto incluye las etapas de extraccion,
transformacion, distribucion, consumo y disposicién final, cuyos impactos pueden ser

recopilados, clasificados como entradas/salidas del sistema y cuantificables, lo que se

conoce como el Inventario de Ciclo de Vida (ICV).
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Uso Otros
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Figura 2-1. Esquema Tradicional de un ACV

Fuente: Gazulla (2013)

Actualmente, existen dos enfoques generales a la hora de referirse al ACV: “de
la cuna a la tumba” cuando el producto pierde totalmente su valia Gtil, no es posible
reciclarlo o reutilizarlo y debe ser dispuesto, en el mejor de los casos, en un relleno
sanitario, y “de la cuna a la cuna” cuando el bien no genera residuos y su disefio permite
integrar otra vez el producto al sistema de produccién como materia prima (EI Haggar,
2007).

2.2.5 Etapas del Analisis de Ciclo de Vida
La metodologia de aplicacion del ACV se encuentra estructurada y

estandarizada en las Normas 1SO 14040: 2007 y en la ISO 14044: 2007, y sus etapas se
presentan en el esquema de la Figura 2-2:
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/Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida\
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Figura 2-2. Etapas del ACV

Fuente: Norma 1SO 14040 (2007)

Como se observa en la Figura 2-2, las etapas del ACV no son absolutamente
independientes. El doble sentido de las flechas reflejan su enfoque holistico, es decir,
que todas las propiedades del sistema no pueden ser determinadas o explicadas
individualmente por sus componentes, por lo que es necesaria la integracion total de
todas las partes, de ahi se deriva el concepto de tener en cuenta todo el ciclo de vida del
sistema (Ihobe, 2009).

De una manera mas amplia se describen a continuacién las etapas o fases del
ACV:

Definicion de objetivos y Ambito de aplicacion

Para definir los objetivos del ACV, la Norma ISO 14040 (2007), establece que
es imprescindible considerar la aplicacion prevista y las razones para realizar el estudio,
asi como el publico meta. Por su parte, esta norma dice que la definicion del alcance del

estudio depende directamente del tema y del uso previsto del estudio. Ademas, que el
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alcance deberia estar suficientemente bien definido para garantizar que la amplitud, la
profundidad y el nivel de detalle del estudio permitan alcanzar el objetivo establecido.
Asimismo, el alcance debe detallar: el sistema del producto, la unidad funcional, los
limites del sistema, el flujo de referencia, las categorias de impacto, las suposiciones,
las limitaciones y los requisitos iniciales de calidad de los datos. Es importante destacar
que una definicion correcta de la unidad funcional facilitard la comparacion entre
distintos sistemas, puesto que esta involucrada en gran medida en el ICV y los impactos

ambientales del estudio.

Analisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Segun enfatiza la Norma ISO 14040 (2007), en esta etapa se genera un
inventario de los datos de entrada/salida en relacion con el sistema en estudio, basado en
balances de materia y energia entrantes y salientes, de modo que satisfagan los objetivos
establecidos. Es importante tomar en consideracion que durante la recopilacion de los
datos se pueden identificar nuevos requisitos o limitaciones, produciendo cambios en
los procedimientos de recopilacion de datos. Los datos que conforman el ICV estan
asociados a: las entradas de energia, de materia prima, entradas auxiliares, otras
entradas fisicas; los productos, coproductos y desechos; y las emisiones al aire, los

vertidos al agua y al suelo.

Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida (EICV)

Esta fase se enfoca en conocer y evaluar la importancia de los impactos
potenciales ambientales utilizando los recursos del analisis del ICV, seleccionando un
conjunto de variables medioambientales mejor conocidas como Categorias de Impacto
y utilizando indicadores de categoria, que sean coherentes con los objetivos del estudio,
permitiendo agrupar y explicar los resultados del ICV (Aranda & Zabalza, 2010). En la
Norma ISO 14044 (2007), se establece que la EICV es distinta a otras técnicas como la
evaluacion del desempefio ambiental, la evaluacion de impacto ambiental y la
evaluacion del riesgo, ya que su enfoque es relativo a la unidad funcional definida para
el estudio.
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Basado en la Norma 1SO 14040 (2007), la Evaluacion del Impacto de Ciclo de
Vida esta dividida en etapas que se describen a continuacion:

a. Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de

caracterizacion.

En la Norma ISO 14044 (2007), se afirma que las categorias de impacto,
los indicadores de categoria y los modelos de caracterizacion deben
justificarse y ser coherentes con el objetivo del estudio y el alcance del ACV,
por lo que su seleccion se puede considerar subjetiva. Asimismo, las
categorias de impacto y los indicadores de categoria reflejan los impactos
ambientales de interés a los cuales se quieren asignar los resultados de la
EICV, mientras que los modelos de caracterizacion expresan el mecanismo
ambiental y describe la relacion entre los resultados del ICV y los
indicadores de categoria.

Existen muchas categorias de impacto ambiental, por esta razon, el
Cuadro 2-1 presenta las principales categorias de impacto ambiental

contempladas por la SETAC, a modo de ejemplo.

Cuadro 2-1. Algunas categorias de impacto ambiental y sus respectivos factores de caracterizacion

Fuente: Adaptado de Ihobe, (2009)

Categoria de Impacto Ambiental Unidad de Factor de
Referencia Caracterizacion

Fenémeno observado en las
medidas de la temperatura que

Calentamiento muestra  en romedio un Potencial de
P kg COzeq Calentamiento
Global aumento en la temperatura de la
- Global
atmosfera terrestre y de los
océanos en las Ultimas décadas.
Energia consumida en la
Consumo de obtencion de las materias .
. TR Cantidad
Recursos primas, fabricacion, distribucion, MJ .
" . . Consumida
Energéticos uso y fin de vida del elemento
analizado.
Efectos negativos sobre la
. capacidad de proteccion frente a Potencial de
Ezdz(acé%]ziiéa las radiaciones ultravioletas kg CFC-11eq Agotamiento de la
P solares de la capa de ozono Capa de Ozono

atmosférica.
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Eutrofizacion

Crecimiento excesivo de la
poblacién de algas, originado
por el enriquecimiento artificial
de las aguas de rios y embalses
como consecuencia del empleo
masivo de fertilizantes vy
detergentes que provoca un alto
consumo del oxigeno del agua.

kg P eq

Potencial de
Eutrofizacion

Acidificacion

Pérdida de la capacidad
neutralizante del suelo y del
agua, como consecuencia del
retorno a la superficie de la
tierra, en forma de acidos, de los
Oxidos de azufre y nitrégeno
descargados a la atmdsfera.

kg SO; eq

Potencial de
Acidificacion

Consumo de Materia
Primas

Consumo de materiales
extraidos de la naturaleza.

Tm

Cantidad
Consumida

Formacion de
Oxidantes
Fotoquimicos

Formacion de los precursores
gue dan lugar a la contaminacién
fotoquimica. La luz solar incide
sobre dichos precursores,
provocando la formacion de una
serie de compuestos conocidos
como oxidantes fotoquimicos (el
ozono O3 es el mas importante
por su abundancia y toxicidad).

kg NMVOCs
eq

Potencial de
Formacion de
Oxidantes
Fotoguimicos

b. La asignacién de los resultados del inventario a categorias de impacto:

Clasificacion.

Para esta etapa, los datos del ICV son asignados a la categoria de impacto

correspondiente. En caso que una sustancia contribuya a varias categorias de

impacto, debe tomarse en cuenta en todas esas categorias (Ihobe, 2009).

c. Calculo de resultados del indicador de categoria: Caracterizacion.

En esta fase, cada sustancia es multiplicada por su correspondiente factor

de caracterizacién, asi se pueden obtener valores con unidades equivalentes,

que al ser sumados permiten medir la contribucion de las sustancias a la

categoria de impacto que fue asignada (lhobe, 2009). Cada metodologia de

evaluacion de impactos usa factores diferentes, dando la opcion de analizar

el efecto ultimo del impacto ambiental (punto final o “endpoint”). Otra

opcion es considerar los efectos intermedios (puntos medios o “midpoint™).
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Esta Gltima suele ser mas viable, puesto que permite modelos de calculo que
se ajustan mejor a la intervencion ambiental, proporcionando informacion
mas detallada de los efectos sobre el medio ambiente. No obstante, los
“endpoint” resultan mas eficientes para escalas globales, ya que son

variables que afectan directamente a la sociedad (Ecoraae, 2013).

Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de categoria con

respecto a la informacion de referencia: Normalizacion.

Corresponde al célculo de la magnitud de los resultados de indicadores
relacionados con la informacién de referencia, facilitando su comprension.
Segun la Norma ISO 14044 (2007), a pesar que éste es un elemento
opcional, resulta util para: verificar si existen incoherencias, proporcionar y
comunicar la informacion sobre la importancia relativa de los resultados del
indicador y preparar procedimientos adicionales, como la agrupacion o la
ponderacion. El resultado de este calculo puede ser un valor con escala

global, regional, nacional, local, per capita, etc.

Conversion de los resultados de los indicadores de diferentes categorias de
impacto mediante factores numéricos basados en opciones de valor:

Ponderacion.

Se entiende por ponderacion a la conversion de los resultados de los
valores ya caracterizados a una unidad comun, multiplicandolos por su factor
de ponderacion correspondiente, para luego sumarlos y obtener un valor
unico del impacto ambiental del sistema (Ihobe, 2009). Por otra parte, una
ponderacion apoya la comparacion final de resultados de los indicadores
mediante las categorias de impacto y puede ser necesaria para concluir
estudios donde existen traslapes entre los resultados de distintas categorias
de impacto (Diaz, 2016).
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Interpretacion del Ciclo de Vida

Conforme a lo establecido en la Norma ISO 14040 (2007), ésta es la ultima
etapa del ACV y emplea procedimientos sistematizados con el fin de identificar,
calificar, verificar, evaluar y presentar las conclusiones basadas en los hallazgos del
estudio de manera comprensible, completa y coherente, para cumplir con los
requerimientos descritos en el objetivo y el alcance del ACV. En la Norma ISO 14044
(2007), se sefiala que esta evaluacion considera las verificaciones de los analisis de
integridad, sensibilidad y coherencia, lo cual ayuda a comprender la incertidumbre de

los resultados.

2.2.6 Softwares para la evaluacion

Segln lhobe (2009), para efectuar los ACV, actualmente se emplean varios
softwares especializados en esta materia, siendo los mas reconocidos: SimaPro, GaBi,
Umberto y Quantis Suite, cuyo comun denominador es la eficiencia y versatilidad
durante la incorporacion de la informacion, la disposicién de base de datos actualizadas
y la fécil interpretacion de los resultados. No obstante, cada software también presenta
caracteristicas particulares, por lo que la eleccion depende de las necesidades
especificas del usuario.

Cuando un analisis de ciclo de vida es elaborado para una empresa y éste cumple
con ciertos requisitos, se abre la posibilidad de iniciar un nuevo proceso hacia la

certificacién ambiental del producto o servicio.
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2.3 GENERALIDADES DE LAS DECLARACIONES AMBIENTALES DE
PRODUCTOS

2.3.1 Antecedentes de las Eco-etiquetas Medioambientales

Los antecedentes de 1lo que hoy conocemos como eco-etiquetado
medioambiental tiene sus origenes en la Union Europea en el afio 1988, cuando la
Directiva de Productos de Construccién se propuso como objetivo impulsar la
armonizacion técnica para eliminar barreras al libre comercio y potenciar el mercado
interno. Especificamente en el ambito de los productos para la construccion se
establecieron seis requisitos esenciales, uno de ellos (el n. °3) enmarcaba el tema de la
salud, higiene y medio ambiente, aspectos que eran requeridos para tener consideracion
dentro de esa industria. Desde ese momento surgié una gran inquietud por recopilar y
hacer publica la informacién relativa al comportamiento ambiental de los productos de
la construccion. De esa manera el consumidor, intermedio o final, tendria acceso a la
informacidn sobre las caracteristicas/comportamiento medioambiental de los productos
que estén en el mercado, para que finalmente mediante su eleccién destine su demanda

hacia productos eco-amigables (Zubiaga, Pradera, Sdnchez & Bonilla, 2002).

2.3.2 Tipos de etiquetado medioambiental

En la actualidad, los criterios ambientales van en aumento a la hora que los
consumidores desean adquirir productos, generando un nuevo auge de consumo
sostenible facilitado por distintos mecanismos, como lo son las etiquetas ambientales.
La ISO ha desarrollado un marco general basico de etiquetado y declaracién
medioambiental. Existen tres tipos de etiquetado ambiental (Pacheco, Cabeza,
Labrincha & Magalhé&es, 2014):

e Tipo I. Sistema voluntario de etiquetas ecoldgicas verificadas por terceros en
base a unas especificaciones/requisitos, que normalmente abarcan el ciclo de
vida del producto. Van dirigidas normalmente al consumidor final.

e Tipo Il. Autodeclaraciones medioambientales de los fabricantes (brindados bajo

la responsabilidad de cumplimiento del contenido de la informacidn) no sujetas
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a verificacion ni certificacion por terceras partes. Normalmente se utilizan
también para productos de uso final. En general tienen una baja credibilidad.

e Tipo IIl. Declaraciones medioambientales verificadas (y en su caso,
certificadas) por terceros, que estdn basadas en cuantificaciones ambientales

sobre el analisis del ciclo de vida.

La Declaracién Ambiental de Producto (EPD, por sus siglas en inglés), consiste
en una manifestacion de datos ambientales cuantificados relacionados a una o mas
etapas del ciclo de vida de un producto. Su finalidad es comunicar y mejorar el
desempefio ambiental de productos, servicios y empresas, fomentando la demanda y
produccién de aquellos productos que causan un menor impacto sobre el medio

ambiente (Pacheco, Cabeza, Labrincha & Magalh&es, 2014).

2.3.3 Caracteristicas de las DAP

Algunas caracteristicas de las DAP son (Gomez, 2014):

a. Permiten la comparacion entre productos que cumplan la misma funcion

b. Se proporcionan por una 0 mas organizaciones, que verifican de manera
independiente los datos del ACV vy del ICV, de acuerdo a las Normas 1SO
14025-40-44

c. Son multicriterio, ya que proporcionan informacion sobre diferentes
indicadores de Impacto y de ICV

d. Ayudan y dan soporte a las organizaciones en la comunicacion del
desempefio ambiental de productos y servicios de forma cientifica, creible,
comprensible y verificable

e. Facilitan la toma de decisiones de manera objetiva y transparente en base al
impacto ambiental del ciclo de vida de bienes y servicios

f. Reflejan la mejora continua del desempefio ambiental de productos y
servicios, favoreciendo una imagen de compromiso ambiental en aquellas
empresas que la desarrollan

g. Incluyen la Huella de Carbono, como indicador de impacto a calcular o

como un documento separado
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h. Son de indole neutral, puesto que permite certificar cualquier tipo de
producto o servicio, ya sea “ecologico” o no

i. Son de caracter voluntario, puesto que no son obligatorias

2.3.4 Programas para las DAP

En la actualidad, a nivel internacional se han desarrollado diferentes programas
de DAPs, para las cuales se presenta una breve descripcion de los principales

exponentes en este tema (Gémez, 2014):

AENOR Global EPD

Este programa es usado en Espafia y es operado por AENOR. Dispone de 3
Reglas de Categoria de Producto (RCP) (conjunto de reglas, requisitos y guias
especificas para el desarrollo de las DAPSs) publicadas en el tema del acero, cemento y
recubrimiento ceramico. Este ha establecido un Memorandum de Entendimiento con el
Consejo Sueco de Gestion Ambiental (ENVIRONDEC, por sus siglas en inglés) y con
el Instituto de la Construccién y Medio Ambiente aleméan. No obstante, AENOR busca

crear acuerdos con otros programas en Europa.

DAPc

Este programa es de uso en Espafia y dispone de 22 DAP. Es utilizado
exclusivamente para productos de la construccién. Se basa en la RCP UNE-EN 15804

“Sostenibilidad en la construccion. Declaraciones Ambientales de Productos”.

The International EPD® System (Suecia)

Es el programa pionero a nivel internacional en DAP y actualmente es el de
mayor reconocimiento, con mas de 500 DAP publicadas en mas de 15 paises diferentes

y dispone de mas de 100 RCP. El programa es operado por el Consejo Sueco de Gestidn
Ambiental (SEMCo, por sus siglas en ingles).
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Hub Latin America International EPD® System

Corresponde a una plataforma regionalizada para Latinoamérica que facilita la

comunicacion del desempefio ambiental de productos y que funciona alineada con el

International EPD® System. El programa es operado desde Chile por el ADDERE y

desde México por CADIS, cubriendo asi las necesidades de comunicacion ambiental

tipo 11, verificada, de toda la regién y reconocidos a nivel mundial (Hub Latin America
International EPD® System, 2015).

2.3.5 Pasos para obtener una DAP

Estos son los pasos generales que deben seguir las empresas que desean crear

una Declaracion Ambiental de Producto en el International EPD® System (Hub Latin
America International EPD® System, 2015):

a.

Contactar Administrador del Programa y encontrar o crear los documentos con
la PCR pertinente segun la categoria de producto.

Realizar el estudio de ACV del producto basado en las PCR correspondientes.
Redactar un borrador de la DAP basado en la compilacion de la informacion
ambiental obtenida con el ACV, en el formato de presentacion de informes de
DAP.

Verificar los datos mediante un verificador independiente acreditado e iniciar el
proceso de certificacion.

Registrar y publicar la DAP en el registro oficial del Programa. Una DAP tiene
una validez de tres o cinco afos, después de ese periodo la declaracidn debe ser
necesariamente revisada y reeditada.

Pagar la cuota de inscripcion y la cuota anual.
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3 METODOLOGIA
3.1 DEFINICION DEL PLANTEAMIENTO Y ALCANCE DEL ACV
El alcance del proyecto se definio respetando que la profundidad y amplitud del
ACV concuerden con los objetivos propuestos, de acuerdo con lo estipulado en las
Normas ISO 14040 y 14044.
a) Unidad Funcional

La unidad funcional empleada para este estudio se definié como:

“Producir una tonelada de Varilla de Acero para Construccién #3 en la empresa

ArcelorMittal Costa Rica.”

b) Flujo de Referencia

El flujo de referencia (FR) se planted de manera que pudiera satisfacer la unidad
funcional en cada etapa del ACV y que en el sistema del producto se cumpliera la
funcién contemplando los recursos (las entradas y salidas de la materia, energia o
emisiones recopiladas en el ICV).

FR=Cantidad de Recursos xPeso unitario
c) Sistema de Producto
El sistema de producto en estudio es el de la varilla de acero para construccién

#3 producida por la empresa ArcelorMittal Costa Rica. La funcion de este material es

ser empleado como refuerzo en la construccion con concreto.
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d) Limites del Sistema

En éste se abarcaron cuatro etapas del ACV del producto: produccion del lingote
de acero (materia prima del estudio), transporte del lingote de acero, produccion de la
varilla y transporte de la varilla. No obstante, no se evaluaron los impactos ambientales
potenciales de cada proceso unitario dentro de las etapas del sistema, si no que dichos
impactos se consideraron de manera general en cada etapa.

Se han excluido las etapas de produccion de materias primas (carbén, piedra
caliza y mineral de hierro, etc) usadas para produccion del lingote, construccion y uso,
demolicién y reprocesamiento del producto, puesto que la falta informacion en estas
etapas y la consecuente utilizacion de datos genera mucha incertidumbre.

El sistema en estudio se denota en la Figura 3-1. En ésta se distinguen
claramente las etapas con sus respectivas entradas y salidas de recursos (variables), asi

como los limites del sistema:
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Limites del sistema

ENTRADAS

Mineral de hierro
Piedra caliza
Carbén Mineral
Combustible

ETAPAS

Produccion de materias primas

Extraccion de la mina
Refinamiento del hierro, carbén y piedra caliza

SALIDAS

Piedra caliza
Hierro

Carbon

Residuos sdlidos

Electricidad Agua residual
Agua I Emisiones de gases
— -
Piedra caliza * v -
Hierro Produccion del lingote de acero Lingote de acero
Carbén Elaboracion del lingote de acero RESIdUOS. sélidos
Electricidad Agua residual
Combustible Emisiones de gases
Agua - -

Combustible

Transporte del lingote

Traslado al puerto de carga

Transporte maritimo hasta el puerto de descarga

Traslado en tren hasta la empresa

!

Emisiones de gases

p—
Lingote de ac.ero Produccion de la varilla Varlill_a para construccion #3
Combustible Emisiones de gases
Electricidad Calentamiento Residuos sélidos
Agua Laminacién Agua residual
o Extrusion
— L
Combustible Transporte de la varilla Emisiones de gases
Transporte de la varilla hasta los comercios
- L
= * -
Varilla para construccmnl #3 Construccién y uso Re§|d.u05 solidos
Combustible ) ) Emisiones de gases
Electricidad Reforzamiento de la obra gris Agua residual
- -
Electricidad Demolicion Residuos solidos

Combustible

Chatarra
Electricidad
Combustible
Agua

Demolicion de la estructura

Reprocesamiento

Reciclaje del material

Emisiones de gases

Lingote de acero
Residuos sdlidos
Emisiones de gases
Agua residual

Figura 3-1. Diagrama de flujo del ACV de la varilla
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e) Procedimientos de Asignacion

Se efectud con relacion a las cantidades en términos de masa y a las entradas
significativas de energia en todo el sistema. Para esto se utilizaron los datos aportados

por la empresa segun el tltimo corte de informacion del afio 2015.

f) Criterios de Corte

Se utilizaron solamente las distancias inferiores al 100 km para obtener la
distancia promedio en la etapa de distribucién de la varilla de acero, puesto que el 80%
de su produccion anual se distribuy6 en distancias inferiores a los 100 km.

g) Categorias de Impacto Seleccionadas y Metodologia de Evaluacion de

Impacto

El método empleado para la evaluacién de impacto fue ReCiPe (combina las
ventajas de dos métodos de evaluacion de impacto, CML 2001 y Eco-Indicator99) y la
ponderacién ReCiPe Midpoint (H). Ya que es el método mas cominmente hallado en la
literatura y el recomendado por el Centro de Anélisis de Ciclo de Vida y Disefio
Sustentable (CADIS) para Latinoamérica. Los factores de caracterizacion utilizados
proceden del método de evaluacion seleccionado. En esta seccion se consideraron las
etapas de clasificacion y caracterizacion.

De las 18 categorias de impacto “midpoints” que ofrece este método, se han

seleccionado 14:

e Cambio climético e Ecotoxicidad terrestre

e Disminucion de la capa de ozono e Ecotoxicidad de agua dulce

e Acidificacion terrestre e Ecotoxicidad marina

e Eutrofizacion de agua dulce e Transformacion de suelo natural

e Toxicidad humana e Agotamiento del agua

e Formacion de oxidantes fotoquimicos e Agotamiento de minerales

e Formacion de material particulado e Agotamiento de combustibles fésiles.

42



h) Requisitos Iniciales de la Calidad de los Datos

Para la recopilacion de la informacion se considerd lo siguiente:

Los datos aportados por la empresa provienen del Gltimo corte de informacion
en el afio 2015.

Los datos estdn debidamente respaldados con fichas técnicas e informes
emitidos por evaluadores contratados por la empresa previo a este estudio.

Las bases de datos empleadas en el estudio son las de Ecoinvent version 3
(reportada en la bibliografia como la mas empleada a nivel global para los ACV)
y provienen de la Gltima actualizacién del Software SimaPro 8.2.3 bajo una
licencia académica.

Para el célculo de las distancias recorridas por tierra (en camion) para la etapa de
transporte de la varilla, se usé la herramienta Google Maps; para el caso del
recorrido maritimo se uso la pagina web Sea Rates, con su aplicacion “Port
Distances” 'y para la distancia recorrida en tren se consultdé al maquinista

directamente.

1) Suposiciones

Durante el estudio se supuso lo siguiente:

La distancia entre la planta de produccién del lingote y el puerto de embarque
del mismo es despreciable, ya que el puerto esta contiguo a la planta.

El término materia prima hace referencia al lingote de acero, conocido también
como palanquilla.

Las cantidades de recursos empleados para la produccion del lingote de acero
son establecidas por defecto a partir de las bases de datos de Ecoinvent, por lo
gue los impactos de la etapa de produccion de materias primas presentada en la
Figura 3-1 se encuentran implicitos en la de produccion de la palanquilla.

El término la empresa se hace referencia a ArcelorMittal Costa Rica.

El transporte de la materia prima via maritima se realizé en un buque de carga a
base de combustible gaséleo pesado, con un factor de carga de 80% y para una

distancia corta (menor a 5000 km).
43



El transporte de la materia prima en tren es tipo carga a base de diésel de
Estados Unidos, modelo 2000. Puesto que es el Gnico encontrado en las bases de
datos que se asemeja al empleado en el caso real (tren tipo General Electric
U11B, modelo 1979).

Se utiliza un transporte de carga de 16 a 32 toneladas métricas, segin la
normativa EURO 3 para el transporte de la varilla desde la empresa hasta los
comercios.

Las pérdidas de agua por evaporacion durante la produccion de la varilla de

acero son despreciables, en relacién a los volumenes manejados de este recurso.

J) Limitaciones

Las limitaciones encontradas en este estudio se enuncian a continuacion:

La obtencion de datos para la etapa de produccién de la materia prima desde su
origen no pudo realizarse, ya que la fabrica donde anteriormente se producia el
lingote actualmente no existe.

La informacion exacta del medio de transporte encargado de traer el lingote
hasta el puerto de desembarque. Por ejemplo, informacién del peso total de la
carga, especificaciones técnicas del navio, tipo de combustible, etc.

Para el transporte de la materia prima en tren no se encontr6 un modelo en las
bases de datos que se ajustara totalmente al usado en el caso real.

Anélisis de emisiones de gases en chimenea mas recientes, por lo que se usoé el
del afio 2013 como referencia.

La licencia usada para emplear el software SimaPro 8.2.3 fue de tipo académica,
lo cual presentd limitaciones en algunos tipos de analisis como Ponderacién y
Montecarlo. Ademas impidi6 la manipulacion de las gréaficas y la importacion de
los resultados hacia programas como Excel.

En las bases de datos no existen elementos relacionados a los tratamientos de
aguas residuales que emplea la empresa, ni el tipo de residuos que se generan
durante la produccién de la varilla de acero. Por esa razon no fue posible

analizar su efecto durante la EICV.
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e No fue posible conocer los tratamientos post-vida Gtil que se le dan a los
residuos soélidos generados, ya que éstos son enviados por medio de
intermediarios para su reciclaje a otros paises 0 como materia prima para la

produccion de cemento.

3.2 ELABORACION DEL INVENTARIO DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Se recopilaron los datos de las entradas y salidas para cada etapa del ciclo de
vida dentro de los limites del sistema establecidos. Los métodos de recoleccion de

dichos datos o variables se detallan a continuacion:

a) Etapa de Produccion del Lingote de Acero

La informacion necesaria para esta etapa no fue posible obtenerla desde su
fuente (Planta donde se elabora el lingote de acero). La empresa proporcioné la
informacion sobre la composicion de la materia prima, siendo ésta un 10,3% de material
reciclado y un 89,7% de material virgen. Las entradas para simular esta etapa en
SimaPro 8.2.3 fueron obtenidas de la base de datos de Ecoinvent version 3, en contraste

con las especificaciones técnicas dadas por la empresa.

b) Etapa de Transporte del Lingote de Acero

La distancia maritima recorrida por la materia prima desde la planta de
produccion hasta el puerto de descarga se determind mediante del sitio web Sea Rates,
con la herramienta Port Distantes. No obstante se omitieron los recursos empleados en
la carga y descarga de la materia prima en los puertos.

Para conocer el tipo de combustible, modelo del transporte maritimo y peso
promedio total de la carga del navio, se buscé en la base de datos de Ecoinvent version
3, basado en el tipo de navio mas comun usado para este fin reportado en la bibliografia.

c) Etapa de Produccion de la Varilla de Acero para Construccion #3

Para una mejor comprension del sistema en estudio se realizé una visita guiada a
la planta de produccion de la empresa en Guépiles. Adicionalmente, la empresa facilitd
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los datos de cantidades y tipo de recursos (materiales y energéticos) vinculados a la
unidad funcional. Asimismo, proporciono las especificaciones técnicas de la varilla,
certificaciones y protocolos del lingote, estudios y analisis previamente realizados a las
emisiones, vertidos y residuos sélidos.

Para la variable de energia (electricidad) se cre6 un modelo en el software, el
cual consiste en una matriz energética mixta para Costa Rica y esta basada en el Plan de
Expansion de la Generacion Eléctrica Periodo 2014-2035 proporcionada por el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE). Dicha matriz estd compuesta por un 75,53% de
fuentes hidroeléctricas, 12,88% de origen geotérmico, 9,81% eodlicas, 1,05% por
hidrocarburos, 0,72% a partir de biomasa y el restante 0,01% solar (Arias, 2015). No
obstante, de la generacion hidroeléctrica para ese afio el 53,7% provenia de embalses y
el 43,7% de plantas tipo filo de agua (ARECEP, 2015).

d) Etapa de Transporte de la Varilla de Acero para Construccion #3

La informacion con respecto a modelo de los camiones, las rutas de envio y las
cantidades anuales de material distribuido dentro del territorio nacional, fue
suministrada por la empresa. Ademas, empleando la herramienta de Google Maps se
determind la distancia recorrida en cada ruta desde la empresa hasta los comercios.

Se emple6 una plantilla de Excel para trabajar estadisticamente los datos y con

esta informacion se ejecutd el siguiente célculo:

T=PxD
Donde: T=Transporte de la varilla (tkm) @ El peso de la carga esta en relacion a la unidad
P=Peso de la carga (ton) ® funcional (1 tonelada).
D=Distancia recorrida (km) @ @ La distancia recorrida se tomé como el promedio

de las distancias, para las d < 100 km, ya que en
estas condiciones se presenta el 80% del peso total

anual de varilla de acero distribuido.
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3.3 EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

Con el objetivo de efectuar la EICV se utilizé el software SimaPro 8.2.3, el cual
cumple con las caracteristicas necesarias para realizar el ACV, por su alto nivel de
confiabilidad y practicidad.

En el Software se crearon cuatro procesos: produccién del lingote, transporte del
lingote, produccion de la varilla y transporte de la varilla, en concordancia con los
limites del sistema establecidos anteriormente. También se crearon algunos sub-
procesos para ser usados en las etapas como: matriz energética mixta 2015 y agua para
produccion de varilla.

En cada proceso se incorporaron los datos obtenidos en el ICV, definidos en
términos de entradas/salidas y debidamente convertidos a las unidades requeridas por el
software. Se asocid cada elemento (entrada/salida) del ICV a elementos de las bases de
datos de los inventarios internacionales disponibles en el software para simular el
sistema en estudio. La base de datos usada fue Ecoinvent version 3, ya que su
informacidn presenta referenciaciones geogréaficas especificas. Para este estudio se
asignaron los datos a la designacion “Resto del Mundo” (ROW, por sus siglas en
inglés), Ya que ésta designacién aplica para paises que no cuentan con bases de datos

propias como Costa Rica.

3.4 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CICLO
DE VIDA

En esta seccion se analizd la inferencia de las variables del ACV sobre las
categorias de impacto seleccionadas. También se logré determinar y analizar, basado en
la bibliografia consultada, cuales etapas del ciclo de vida del producto se generaron los
principales impactos ambientales potenciales. El andlisis de los resultados también
permitio explicar el efecto de las limitaciones y suposiciones del estudio. Ademas, en

base a dicha interpretacion se generaron las conclusiones y recomendaciones.
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3.5 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CICLO DE
VIDA

Para corroborar los resultados del estudio fue necesario aplicar un Andlisis de
Contribucion de los datos, el cual esta integrado en el software SimaPro 8.2.3. Dicho
andlisis identifico cudles procesos o etapas del ciclo de vida contribuyeron en mayor o
menor medida sobre las entradas/salidas del sistema bajo estudio. Con esto se verifico si
la informacion obtenida durante la EICV era suficiente para llegar a conclusiones

coherentes.

3.6 FORMULACION DE LA ESTRATEGIA A SEGUIR PARA OBTENER LA
DECLARATORIA AMBIENTAL DEL PRODUCTO

Se desarroll6 tomando como referencia lo que se estipula en la Norma ISO
14025, las reglas de categoria de productos RCP 2012:01 Productos de la Construccion
y Servicios de la Construccion, las Instrucciones Generales del Programa International
EPD System ® y algunas DAP para productos de acero semejantes al evaluado en este
estudio declaradas por ese mismo programa. Ademas se consulté el sitio web del Hub
EPD Latin America y se contactd directamente a la sefiora Claudia Pefia, quien es co-
directora del programa, miembro del Comité Técnico del International EPD System y
asesora internacional en sustentabilidad. Con el fin de conocer méas especificamente el
procedimiento a seguir en Costa Rica una vez efectuado el ACV del producto bajo
estudio.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ETAPA DE PRODUCCION DEL LINGOTE DE ACERO

La Figura 4-1 muestra los resultados de la EICV para la etapa de produccion del lingote de acero. Esta presenta valores positivos para las
categorias de impacto, lo que significa que si existen impactos perjudiciales potenciales al ambiente en todas las evaluadas durante la produccion
de una tonelada de acero en un horno de arco eléctrico.
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CC: Cambio Climatico. CO: Disminucion de la Capa de Ozono. AT: Acidificacion Terrestre. EA: Eutrofizacion de Agua Dulce. TH: Toxicidad Humana. FO: Formacion de Oxidantes Fotoquimicos. FP: Formacion de Material Particulado.
ET: Ecotoxicidad Terrestre. ED Ecotoxicidad de Agua Dulce. EM: Ecotoxicidad Marina. TN: Transformacidn de Suelo Natural. AA: Agotamiento del Agua. AM: Agotamiento de los Minerales. AF: Agotamiento de los Combustibles Fasiles.

Figura 4-1. EICV para la Etapa de Produccion del Lingote de Acero
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Los resultados del ICV y el modelo utilizado en el software para esta etapa se
pueden consultar en el Apéndice 1, Cuadro A.1. No obstante, se puede apreciar que para
todas las categorias seleccionadas el tipo de fabricacion del lingote de acero que
presenta mayor carga ambiental es la que emplea material virgen como materia prima
en el proceso. El material virgen se obtiene directamente de la naturaleza y se le suman
los procesos previos a la fabricacion del hierro esponja, los cuales consisten en la
extraccion y el refinamiento del mineral de hierro, el coque y la piedra caliza. Esto
conlleva a una alta demanda de energia eléctrica, un gran consumo de combustibles
fosiles, la generacion de aguas residuales especiales, residuos peligrosos, la emision de
GEIl y material particulado a la atmdsfera. Este resultado concuerda con lo que asegura
la World Steel Association (2014), que indica que para producir una tonelada de acero
virgen (a partir de material virgen) se requieren 1,5 toneladas de mineral de hierro y 450
kg de coque. Excluyendo las otras materias primas, solamente estas dos generan casi
una tonelada de residuos.

En la Figura 4-1, también se denota que al usar material virgen como materia
prima se afecta en mayor medida a la categoria de agotamiento de los minerales
(97,7%), seguido por la eutrofizacion de agua dulce, la formacién de material
particulado y la formacion de oxidantes fotoquimicos.

En la Figura 4-2 se presenta el desglose de la participacion porcentual de los

distintos elementos que generan impacto sobre el agotamiento de los minerales.

B Manganeso

O Hierro

B Niauel

3 Cromo

B Sustancias Remanentes

Figura 4-2. Analisis de Contribucion para la Categoria Agotamiento de los Minerales para la
Produccidn del Lingote de Acero a Partir de Material Virgen
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En la Figura 4-2, se denota que el manganeso es el elemento con mayor
contribucion. Esto se debe a la extraccion de manganeso desde la naturaleza para ser
usado como potenciador de la resistencia mecanica del acero, también para aprovechar
sus propiedades desoxidantes y desulfurantes al fabricar dicho material. Ademas, segln
la ficha técnica de la composicion quimica del lingote empleado en la empresa, después
del hierro el elemento de mayor concentracion es el manganeso.

En la Figura 4-1 se puede apreciar que hay impactos importantes en la
eutrofizacion de agua dulce. Lo cual se le atribuye a los fosfatos generados durante la
fabricacion del acero, ya que el fésforo es agregado para aumentar su limite de
resistencia, darle mayor dureza y concederle propiedades anticorrosivas (Chézaro &
Alvarez, s.f). Ademas, el protocolo técnico de la palanquilla revelé hay un porcentaje de
fosforo en su composicion quimica. Por otra parte, se sabe que el fosforo genera
fosfatos al combinarse con oxigeno, convirtiendose en una de las formas méas ubicuas
del deterioro de la calidad del agua y que puede acelerar la eutrofizacion del agua dulce
(Abid & Sarvajeet, 2013).

La afectacion sobre la categoria de formacion de material particulado se deriva
de las operaciones preliminares de la fabricacion del lingote. El analisis de contribucién
para esta categoria reveld que las particulas que mas influyen son las menores a 2,5 um.
Operaciones como la descarga del mineral de hierro, el almacenamiento, triturado y
tamizado, provocan considerables emisiones de polvo relativamente grueso y material
particulado a la atmésfera (Parker, 2001). Ademas, la quema de combustible (bunker y
carbon) generan cenizas y hollin.

En cuanto a la formacion de oxidantes fotoquimicos, hay investigaciones que
mencionan que la fabricacion de acero produce emisiones de éxidos de nitrogeno, que a
su vez juega un papel importante en la formacion del smog fotoquimico y la lluvia
acida. La mayor parte de los 6xidos de nitrogeno son el resultado de la oxidacion a
elevadas temperaturas del nitrogeno durante el proceso de produccion de acero, dichas
oxidaciones pueden ocurrir en hornos de recalentamiento, hornos basicos de oxigeno y
hornos de arco eléctrico (Chakrabarti, 2006). Este ultimo es el que se us6 para fabricar
el lingote de acero evaluado en esta etapa.

Las emisiones de material particulado, oxidantes fotoquimicos, GEI y metales
pesados en el proceso de produccion del lingote de acero, son precursores de efectos

adversos sobre otras categorias de impacto, para ello se realizé un analisis mas detallado
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de las demas categorias, lo cual mostré las principales sustancias que afectaron en
mayor medida a cada categoria evaluada.

Los resultados muestran ademas que con respecto al impacto de cambio
climatico la sustancia con mayor participacion fue el CO2: en disminucion de la capa de
ozono correspondio a los CFCs y sustancias halogenadas; para la acidificacion terrestre
se le atribuyd a los SOxy los NOy, que llegan al suelo por efecto de la gravedad o por
medio de la lluvia &cida; la transformacion del suelo natural se asocid a la alteracion
producida por la introduccion de maquinaria para la explotacion de las materias primas
virgenes desde la naturaleza; el agotamiento del agua se atribuy6 a su uso en el proceso
de lavado de las materias primas y en el enfriamiento del metal; el agotamiento de los
combustibles fosiles se relacion6 con su uso como combustible en el proceso de aceria;
se comprob6 la presencia mayoritaria de metales pesados para las categorias de
toxicidad humana, ecotoxicidad terrestre, agua dulce y marina. Para la ecotoxicidad
marina se encontr6 una relacion directa por el hecho de que la planta de produccion del
lingote en Point Lisas, Trinidad y Tobago, se encontraba justo al lado de la costa.

En la Figura 4-1 también se puede observar que en el proceso de fabricacion del
acero a partir de material reciclado se produce mayor impacto sobre la categoria de
ecotoxicidad terrestre (13,4%). Esto se debe a que el horno de arco eléctrico empleado
en esta etapa puede emitir gases y polvo con metales pesados como cadmio, mercurio,
plomo, niquel, etc., (Moffit, 2001). La distribucion porcentual de las principales

sustancias que generan el impacto en esta categoria se presenta en la Figura 4-3.

m Mercurio

o Zinc

m Cobre

@ Sustancias remanentes
Figura 4-3. Andlisis de Contribucion de la Categoria Ecotoxicidad Terrestre para la

Produccion del Lingote de Acero a Partir de Material Reciclado
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La Figura 4-3 revela que la sustancia que genera mayor impacto sobre esta
categoria es el mercurio y su participacion es de 59,1%. Dado que el mercurio aparece
de manera natural en el carbon y deméas combustibles fosiles, cuando éste se quema para
producir energia 0 se usa como materia prima en la produccion del lingote de acero,
puede quedar suspendido en la atmosfera, cayendo a la tierra al ser arrastrado por la
lluvia u otras particulas més pesadas, o simplemente por efecto de la gravedad,
fendmeno conocido como deposicion atmosférica. La quema de mineral de hierro,
coque y piedra caliza en hornos de arco eléctrico son una fuente de emision importante

de mercurio a la atmdsfera (EPA, 2016).
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4.2 ETAPA DE TRANSPORTE DEL LINGOTE DE ACERO

La Figura 4-4 muestra los resultados de la EICV para la etapa de transporte de una tonelada de lingote de acero desde Point Lisas,
Trinidad y Tobago hasta la planta de produccién de ArcelorMittal en Guépiles, Costa Rica. Dicho transporte se realizd en dos etapas, el

transporte maritimo fue mediante un buque de carga y el transporte terrestre en tren.
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CC: Cambio Climatico. CO: Disminucion de la Capa de Ozono. AT: Acidificacion Terrestre. EA: Eutrofizacion de Agua Dulce. TH: Toxicidad Humana. FO: Formacion de Oxidantes Fotoquimicos. FP: Formacion de Material Particulado.
ET: Ecotoxicidad Terrestre. ED Ecotoxicidad de Agua Dulce. EM: Ecotoxicidad Marina. TN: Transformacidn de Suelo Natural. AA: Agotamiento del Agua. AM: Agotamiento de los Minerales. AF: Agotamiento de los Combustibles Fasiles.

Figura 4-4. EICV para la Etapa de Transporte del Lingote de Acero
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Los resultados del ICV y el modelo utilizado en el software para esta etapa se
pueden consultar en el Apéndice 2, Cuadro A.2.1. La Figura 4-4 muestra que el
transporte maritimo del lingote de acero presenta impactos potenciales importantes
sobre cinco de las categorias evaluadas: acidificacion terrestre (90,1%), formacion de
material particulado (87,8%), formacion de oxidantes fotoquimicos (85,8%), cambio
climético (79,4%) y agotamiento de los combustibles fosiles (77,4%).

El efecto sobre la categoria de acidificacion terrestre es causado por la
deposicion atmosférica del NOy, SOy, Yy otras sustancias. Los buques usan combustibles
a base de petréleo con elevado contenido de azufre para alimentar sus motores y dichas
sustancias se liberan durante la combustién. La deposicién de esas sustancias en la tierra
se ve favorecida por dos situaciones: primero, que el lingote provenia desde Trinidad y
Tobago, asi que la ruta maritima recorrida se encontraba relativamente cerca de la costa,
y segundo, que la rotacion terrestre desvia los vientos alisios hacia la costa este del
continente, arrastrando las emisiones del buque. Ademas, la acidificacion terrestre esta
asociada a las actividades terrestres en zonas portuarias que pueden conducir a la
contaminacion del suelo y de los sedimentos (Miola, Ciuffo, Giovine & Marra, 2010).
Cabe rescatar que durante la combustién de los hidrocarburos se emiten a la atmdsfera
material particulado, oxidantes fotoquimicos y GEI que favorecen al cambio climatico,
ademas el 80% del comercio mundial se transporta via maritima, constituyendo un 4%
de las emisiones de GEI a nivel mundial (ONU, 2009) y en particular el 2,1% de las
emisiones de CO; en el mundo.

Para el transporte terrestre en tren desde puerto Moin hasta las instalaciones de
la planta de produccion de la empresa en Guapiles, se destacan siete impactos
importantes distribuidos en tres niveles de relevancia, segin se muestra en la Figura 4-4.
En el primer nivel se encuentran las categorias de transformacién de suelo natural
(100%), agotamiento de los minerales (99,3%) y ecotoxicidad de agua dulce (98,4%);
en el segundo estan la disminucién de la capa de ozono (96%), el agotamiento del agua
(94,6%) y eutrofizacion de agua dulce (93,8%); y en el tercero se encuentra la categoria
de ecotoxicidad marina (84,8%).

La participacién del transporte en tren tiene un 100% de influencia sobre la
categoria de transformacion de suelo natural, puesto que el transporte via maritima no
tiene efecto sobre la transformacion del suelo. No obstante, ese efecto es consecuencia

de los procesos relativos a la instalacion de la via ferroviaria, como la tala de bosque,
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desplazamiento de tierra para la nivelacion del terreno y la construccidon de puentes
sobre rios. Dichas actividades generan pérdida de la cobertura vegetal, modifica los
drenajes naturales, cambia el nivel freético y erosiona el suelo.

Realizando un analisis de contribucion en esta categoria, se determind que el
impacto sobre el agotamiento de los minerales y del agua se debe a que para efectuar los
calculos de la EICV, el software incluye los datos de la produccién de la locomotora, el
vagon y la via del tren, que demandan grandes cantidades de minerales procedentes de
la naturaleza como hierro, manganeso, niquel, entre otros. Asimismo, el software suma
los procesos de mantenimiento de la locomotora y el vagon, que involucra el uso de
agua.

La categoria de disminucién de la capa de ozono se ve afectada por el consumo
de diésel en el motor de la locomotora. Este tipo de motor emite compuestos quimicos
gaseosos (Oxidos de nitrégeno, hidrocarburos, etc) y materiales particulados (hollin),
que agotan la capa de ozono (Chamarra & Saavedra, 2013). Un andlisis méas detallado
de esta categoria de impacto reveld que los principales productos gaseosos emitidos son
CFCs (clorofluorocarbonos) y halones (hidrocarburos halogenados).

Los efectos sobre la categoria de eutrofizacion de agua dulce son consecuencia
de los procesos de mantenimiento (especificamente la limpieza y lavado) de la
locomotora y el vagén, que son sumados por el software por defecto. La sustancia que
tuvo mayor participacion en esta categoria fue el fosfato, ya que los productos de
limpieza como los detergentes, pueden contener altos niveles de fosfatos en su
composicion quimica. Cuando los fosfatos tienden a acumularse potencian la
eutrofizacién de las aguas superficiales y en algunas subterraneas (Capd6, 2007).

Para las categorias de ecotoxicidad de agua dulce y marina se logré determinar
mediante un analisis mas detallado que las sustancian con mayor influencia son los
metales pesados. Durante la construccion de las infraestructuras ferroviarias puede
presentarse algin derrame accidental de sustancias que pueden caer directamente al
agua superficial o infiltrarse por el suelo hasta llegar a las aguas subterraneas, también
puede ocurrir que, al excavar el terreno se movilicen sustancias como los metales
pesados que inicialmente se encontraban inmovilizadas en determinadas zonas del suelo
(Hernéndez, 2015). Una vez que las sustancias llegan a un rio éstas pueden ser

transportadas por la corriente hasta el mar, tomando en consideracion que los rios

56



alrededor de la linea del tren en Limon desembocan en el Mar Caribe y estan
relativamente cerca de éste.

Como se ha mencionado, los resultados anteriores estan basados en el transporte
de una tonelada de lingote de acero en buque y tren en sus respectivas distancias, esto se
puede apreciar en el Apéndice 2, Cuadro A.2.1. No obstante, los valores numeéricos de
los impactos ambientales potenciales generados al transportar una tonelada de lingote de
acero en un solo kilémetro en buque y tren varian, de manera que se produce mayor
impacto durante el transporte en tren. Este resultado se puede apreciar en el Apéndice 2,
Cuadro A.2.2.
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4.3 ETAPA DE PRODUCCION DE LA VARILLA DE ACERO

En la Figura 4-5 se muestran los resultados de la EICV de la produccion de una tonelada de acero para construccion #3 en la empresa
ArcelorMittal Costa Rica:
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Figura 4-5. EICV para la Etapa de Produccidn de la Varilla de Acero
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Los resultados del ICV y el modelo creado en el software para esta etapa se
pueden encontrar en el Apéndice 3, Cuadro A.3.1.

Cuando se introdujeron los datos en el software para la EICV de la produccion
de la varilla de acero, fue necesario incluir elementos como el uso de bunker como
combustible para el horno galopante (calentamiento), el consumo de agua para
enfriamiento, el consumo de energia eléctrica y las emisiones de gases generados en el
proceso. Los impactos asociados a dichos elementos si generan impacto ambiental
potencial directamente en Costa Rica.

En la Figura 4-5 se muestra el efecto del uso de bunker (fuel oil) como
combustible primario para el horno, el cual presenta una influencia importante sobre
cuatro de las categorias evaluadas.

Su mayor participacion porcentual ocurre en la categoria de eutrofizacion de
agua dulce (95,9%) y se debe a los procesos implicitos de mantenimiento de las
maquinarias utilizadas en la quema del combustible, que involucran a su vez la limpieza
de las mismas empleando sustancias como detergentes que contienen fosfatos (Capo,
2007). En la categoria de agotamiento de los combustibles fosiles, el bunker presenta
una influencia de 93,3% Yy es debido a que el bunker es un combustible fésil derivado
del petréleo y su uso ocasiona el agotamiento del mismo. La participacién sobre la
categoria de disminucién de la capa de ozono es de 86,2% y ocurre como consecuencia
de la emision de CFCs y sustancias halogenadas a la atmosfera durante la combustién
del bunker. Otra categoria afectada es la de ecotoxicidad de agua dulce con un 83,6%.
El bunker contiene metales pesados (RECOPE, 2015) los cuales pueden liberarse a la
atmosfera durante su combustion y precipitar por efecto de deposicion atmosférica hasta
los cuerpos de agua dulce, propiciando su toxicidad.

En la Figura 4-5 se puede apreciar que el consumo de agua Unicamente genera
impacto positivo sobre la categoria de agotamiento del agua, con una participacion del
28,7%. La razon de este impacto se le atribuye al uso del agua para el enfriamiento del
lingote de acero durante el proceso de laminacién. El lingote es calentado en el horno
para aumentar su maleabilidad, una vez que sale del horno es preciso rociarle agua para
remover la cascarilla y pasar el material por los rodillos donde se le da forma a la
varilla. Cabe mencionar que el agua que se utiliza en el proceso proviene de pozo (2%)
y de la recoleccion de agua de lluvia (98%). Cuando el agua es usada para enfriar el

metal el 10% se evapora por el contacto con la superficie caliente del acero, mientras
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que el resto del agua es transportada por un sistema de tuberias hasta una planta de
tratamiento para ser tratada y luego reincorporada al proceso. El tratamiento inicia al
separar el aceite y las grasas del agua por decantacion, luego se le aplica floculantes y
los floculos formados se separan por sistemas de filtracion de arena. Finalmente el agua
es enfriada en unas torres de enfriamiento antes de regresar al proceso productivo (el
100% del agua tratada es reutilizada). Al existir una pérdida del 10% de agua por
evaporacion, significa que el 100% del agua (entrada en el ACV) debe sustituirse cada
10 toneladas de varilla de acero producida. Es evidente que se tiene un ahorro sobre el
impacto en la categoria de agotamiento del agua sobre el medio ambiente, no obstante,
dicho ahorro no se mostré en la grafica (debia observarse como un porcentaje negativo
en el eje Y) por la ausencia de una modelacion correcta de esta etapa en el software.
Cuando se selecciono la entrada de “consumo de agua” no fue posible encontrar un
sistema de tratamiento que coincidiera con el que se aplica en ArcelorMittal Costa Rica,
es por esa razén que el agua muestra un impacto como si hubiera sido tomada desde el
sistema de agua potable del suministro pablico. Para la entrada del agua se cred un
proceso aparte llamado “Consumo de agua” el cual se puede observar en el Apéndice 3,
Cuadro A.3.2. Segun un analisis de contribucién realizado a dicha entrada, su impacto
potencial en la etapa de produccion de la varilla procede del uso de agua de pozo.
Ademas, si el 10% del agua se pierde por evaporacion, por cada metro cubico de agua
empleada en enfriamiento un 0,1 m® debe ser sustituida y un 0,9 m® debe ser tratada.

El uso de la energia eléctrica en la produccion de la varilla de acero incide en
mayor medida sobre tres categorias de impacto. Segun los resultados de la Figura 4-5, la
participacién para la categoria de transformacion de suelo natural es de 71,5%, para el
agotamiento del agua es de 60,4% y en agotamiento de los minerales es de 45,9%.

La matriz eléctrica del afio 2015 en Cosa Rica era mixta y casi 100% renovable.
Basado en el plan de expansion de la generacion eléctrica para el periodo 2014-2035 del
ICE, se creo la entrada de energia para la etapa de produccion de la varilla, la cual se
muestra en el Cuadro 4-1 y el modelo creado en el software para la matriz energética se

puede encontrar en el Apéndice 3, Cuadro A.3.2.
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Cuadro 4-1. Composicion de 1 kwh proporcionado por el ICE en el afio 2015 para la etapa de
produccién de la varilla de acero

Tipo de generacion Porcentaje de participacion kWh /1 kWh Mixta
(%)

Hidroeléctrica Filo de Agua 34,97 0,3497
Hidroeléctrica Embalse 40,56 0,4056
Térmica (Fuel Oil) 1,05 0,0105
Geotérmica 12,88 0,1288
Edlica 9,81 0,0981
Biomasica 0,72 0,0072
Fotovoltaica 0,01 0,0001
Total 100 1,000

Al efectuar un anélisis de contribucién para las categorias en la que el uso de
energia eléctrica tiene mayor significancia (ver Figura 4-5), se determiné que en la
transformacion de suelo natural el impacto se debe a que la construccion de una represa
hidroeléctrica o de cualquier central de generacion eléctrica (independientemente su
tamafio) conlleva a una invasion del area natural, movilizacion de tierra y otros
materiales y como consecuencia también se alteran los ecosistemas terrestres. Para la
categoria de agotamiento del agua se encontré que dicho impacto se debe al uso del
agua en las turbinas generadoras de electricidad en el tipo de generacion hidroeléctrica,
principalmente por el cambio en el uso del agua y la disminucidon del caudal natural.

Un andlisis de contribucion para la categoria de agotamiento de los minerales a
revel6 que la afectacion sobre esta categoria es generada por el uso de materiales como
hierro, niquel, etc., en la fabricacién de las distintas maquinas y estructuras empleadas
para la obtencion o transformacion de la energia eléctrica.

La Figura 4-5 muestra el impacto de las emisiones del proceso productivo de la
varilla de acero y en el Cuadro A.3.1 del Apéndice 3, se pueden visualizar la cantidad y
tipo de gases emitidos. En mayor medida se genera afectacion sobre la categoria de
acidificacion terrestre, exactamente un 99,6%. El andlisis de contribucion efectuado a
esta categoria en relacion a los gases revel6 que el efecto principal es provocado por el
diéxido de nitrégeno y el didxido de azufre. Segun el informe del analisis de gases en la
chimenea proporcionado por la empresa, el NO2 y el SO2 son lo que se encuentran en

mayor concentracion. La acidificacion terrestre hace referencia a los cambios en las
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propiedades quimicas del suelo. Cuando el NO2 y el SO, en el aire reaccionan con
radicales hidroxilos y vapor de agua de la atmdsfera pueden generar acido nitrico y
sulfarico respectivamente, que pueden disolverse en las gotas de agua de la atmosfera 'y
llegar a la superficie terrestre por precipitaciones que producen la lluvia acida, también
dichas sustancias pueden llegar al suelo por efecto de la deposicion atmosfeérica,
aumentando su potencial de acidificacion (Azevedo et al, 2015).

Las emisiones del proceso también afectan en las categorias de formacion de
oxidantes fotoquimicos (99,4%) y en formacion de material particulado (99%). El
analisis de contribucion arrojé que para ambas categorias el NO2 y el SO, son las
sustancias que causan mayor impacto. La afectacién sobre la primera categoria se debe
a la presencia del NO- en la atmdsfera, que luego de haber sido expulsado desde la
chimenea puede reaccionar con los fotones de luz generando oxidantes fotoquimicos
como el ozono (OMS, 2006).

Para el caso de la formacion del material particulado, existen particulas MP2s
que pueden formarse por reacciones quimicas entre contaminantes gaseosos como el
NO, el SO. y otros compuestos. A las MP2s se les conoce como material particulado
secundario y se puede formar por dos mecanismos: en el primero, por la condensacién
de los gases luego de su emisién, que se adhieren a otras particulas para formar
conglomerados de mayor tamafio y precipitar hasta el suelo por gravedad; en el
segundo, mediante el arrastre en gotas de lluvia o neblina, para las cuales los gases
condensados sirven de nucleos (Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

En la Figura 4-5 se puede apreciar que la emisién de gases también genera
impacto sobre la categoria de cambio climatico (79,9%) cuyo mayor contribuyente y
precursor es el CO2 (Amestoy, 2010), liberado durante la quema de combustible en el
horno galopante. También existe impacto sobre la categoria de ecotoxicidad terrestre
(77,6%) y dicho impacto se asocia con la deposicion atmosférica de los metales
pesados, luego de haber sido liberados a la atmosfera a traves de la chimenea del horno
galopante durante la combustién del bunker. Otra categoria afectada es la de toxicidad
humana, con una participacion porcentual de 74,3%. Los gases producidos por la
combustion de hidrocarburos se asocian a intoxicaciones pulmonares y otras
enfermedades del arbol traqueobronquial (Amestoy, 2010).

Por otra parte, cabe agregar que la suma (en kg) de los gases emitidos es mayor

que la cantidad de bunker empleada (considerando que de éste proceden los gases
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emitidos) (ver Cuadro A.3.1), ya que en el encendido y el tiempo para lograr la
temperatura necesaria para la produccion de la varilla se necesitan aproximadamente
11000 litros de bunker (unos 10300 kg) y gran parte de los gases que se generan quedan
como remanentes en el horno, lo cual se asocia con una alta concentracion de sustancias
en la chimenea. Para producir una tonelada de varilla se requiere una fraccion muy
pequefia (para mantener el calor interno) de la requerida para alcanzar la temperatura
Optima de produccion.

En la etapa de produccién de la varilla de acero se generan residuos solidos
procedentes de dos fuentes. La primera fuente es cuando el lingote de acero es rociado
con agua después del proceso de calentamiento en el horno galopante, para lograr
desprender la cascarilla. Segun el analisis quimico de la cascarilla proporcionado por la
empresa, su composicion guimica es un 98,77% o6xido de hierro (111) y trazas de otros
compuestos como éxidos de silicio, calcio, entre otros. La segunda fuente es en el
proceso de corte de la varilla para obtener las dimensiones conforme el perfil del
producto en el mercado. Sin embargo, estos subproductos reciben tratamiento después
de su produccion. La cascarilla puede ser empleada como materia prima en la
produccién de cemento debido a su alto contenido de 6xido de hierro (111) (Kalpakjian
& Schmid, 2002). La empresa la vende a un intermediario que a su vez la revende a una
cementera dentro del territorio nacional. Los recortes de varilla son 100% reciclables,
asi que son acopiados como chatarra para luego ser vendidos a un intermediario, que los
revende en Ecuador o China para su reciclaje. Para el modelo creado en el software no
fue posible encontrar dichas variables dentro de las bases de datos disponibles, razon
por la cual se omitieron en el ACV de la varilla de acero.

Sin embargo, al producir una tonelada de varilla de acero se generan 16,1 kg de
recorte de varilla, lo cual implica que para obtener una tonelada de chatarra de acero se
deben producir 62 toneladas de varilla aproximadamente. Reciclar acero genera un
ahorro en los impactos sobre el medio ambiente. Segin la World Steel Association, al
reciclar una tonelada de acero se evita el consumo de 1,4 toneladas de mineral de hierro,
de 0,74 toneladas de carb6n y de 0,12 toneladas de piedra caliza, ademas se dejan de
liberar 1,5 toneladas de CO; a la atmdsfera y se ahorran 13 GJ de energia (World Steel
Association, 2016). Lo anterior sugiere que al reciclar los recortes de la varilla de acero

se esta minimizando el impacto en el proceso de fabricacion del acero.
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4.4 ETAPA DE TRANSPORTE DE LA VARILLA DE ACERO

Esta etapa consta de una sola variable (transporte en camidn). Para la seleccion
de dicha entrada fue necesario usar un criterio de distribucion entre las toneladas de
varilla (producto terminado) transportadas y la distancia recorrida por dicho producto.
Dicho criterio se puede apreciar en el Apéndice 4, Cuadro A.4.2. Por otra parte, puesto
que en las categorias de impacto seleccionadas el 100% de la participacion en cada una
de ellas corresponde a la Unica entrada evaluada, se omitira la EICV individual para esta
etapa.

Los resultados del ICV y el modelo usado en el software se pueden observar en
el Apéndice 4, Cuadro A.4.1.
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4.5 ANALISIS COMPARATIVO

Se realizd un andlisis comparativo de las cuatro etapas definidas para éste estudio, de modo que permitiera comprender la participacion de

cada etapa en un contexto global en relacion a cada categoria de impacto. Dicho andlisis se presenta en la Figura 4-6.

Participacion Porcentual (%)

2' = - h = = .

CcC co AT EA TH FO FP ET ED EM ™ AA .-L‘il AF
OEtapa de Produccidn del Lingote de Acero mEtapa de Transporte del Lingote de Acero mEtapa de Produccion de la Varilla de Acero mEtapa de Trasnporte de la Varilla de Acero

CC: Cambio Climitico. CO: Disminucién de la Capa de Ozono. AT: Acidificacion Terrestre. EA: Futrofizacion de Agua Dulee. TH: Toxicidad Humana. FO: Formaciin de Oxidantes Fotoguimicos. FP: Formacidn de Material Particulado.
ET: Ecotoxicidad Terrestre. ED Ecotoxicidad de Agua Dulce. EM: Ecotoxicidad Marina. TN: Transformacion de Suelo Natural. AA: Agotamiento del Agua. AM: Agotamiento de los Minerales. AF: Agotamiento de los Combustibles Fasiles.

Figura 4-6. Anélisis Comparativo de las Etapas de Produccién del Lingote, Transporte del Lingote, Produccion de la Varillay Transporte de la Varilla.
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En la Figura 4-6 se puede apreciar que la etapa de produccion del lingote de
acero genera el mayor impacto ambiental potencial, siendo de 100% en once de las
catorce categorias de impacto evaluadas. La fabricacion de acero primario (materias
virgenes) y secundario (reciclado) produce gran variedad de efectos perjudiciales en el
medio ambiente. Dichos efectos se asocian al uso intensivo de energia y materias
primas, que se traducen en emisiones de COz, SOx, NOx, material particulado, asi como
el uso de agua y sus emisiones asociadas (Cadavid, 2014).

En el analisis comparativo de la Figura 4-6 se puede apreciar una leve
participacion del transporte del lingote en las categorias de formacion de oxidantes
fotoquimicos, cambio climatico y en agotamiento de los combustibles fésiles. Estos
efectos se asocian al uso de combustible en el buque y la locomotora, y a sus respectivas
emisiones a la atmosfera.

Los impactos potenciales procedentes de las etapas de transporte del lingote
(desde Moin hasta Guépiles), produccién de la varilla y transporte de la varilla, si tienen
efecto directo sobre Costa Rica. Por otra parte, la etapa de produccién del lingote
acarrea cargas ambientales pero éstas fueron generadas y tienen efecto en Trinidad y
Tobago.

La etapa de produccion de la varilla de acero tiene una participacion mayoritaria
(100%) en las categorias de acidificacion terrestre, formacion de oxidantes fotoquimicos
y formacidn de material particulado, cuyo impacto procede de las emisiones de gases a
la atmdsfera desde la chimenea. Dichos gases también presentan mayor influencia sobre
estas tres categorias y fueron discutidas detalladamente en la seccién 4.3 del presente
documento.

El transporte de la varilla genera un consumo de combustible proporcional a las
toneladas de varilla transportadas en camion, como se puede apreciar en el Apéndice 4,
Figura A4. No obstante, la combustion de los combustibles libera a la atmosfera
sustancias halogenadas, material particulado y GEI, generando impacto sobre las
categorias de cambio climatico y agotamiento de la capa de ozono. Dichas sustancias
tienen potencial de acidificacion terrestre si llegan hasta el suelo. El efecto sobre la
transformacion de suelo natural se debe a la movilizacion de tierra durante a la
construccion de la carretera. Por otra parte, la afectacion sobre la categoria de
agotamiento de los combustibles fosiles procede del consumo de diésel durante el

transporte.
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4.6 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Para una mejor comprension de los resultados de la EICV de todas las etapas, se presenta un resumen cualitativo y cuantitativo en los

cuadros 4-2 y 4-3 respectivamente.

Cuadro 4-2. Andlisis de Contribucion para todas las etapas del ACV de la varilla de acero

Categoria de impacto Produccion del Lingote Transporte del Lingote Produccion de la Varilla Transporte de la Varilla
Cambio Climatico Emision de CO.del horno  Emision de COzdel buque Emision de CO, del horno Emisién de CO;del camion
Disminucion de la Capa Emision de Emision de Emision de Emision de
de Ozono Bromotrifluorurometano Bromotrifluorurometano Bromotrifluorurometano Bromotrifluorurometano
Acidificacion Terrestre Emision de SO, Emision de NOx Emision de SO, Emision NOy
Eutrofizacion de Agua L o L o
Bul Emision de fosfatos POy (mantenimiento) Emision de fosfatos POy (mantenimiento)
ulce
Toxicidad Humana Mn (aleacion) Emision de acroleina Emisién de Hg Antimonio
Formacion de Oxidantes L L L L
o Emision de NOx Emision de NOx Emision de NO Emision de NOx
Fotoquimicos
Formacion de Material L L L L
Emision de PM < 2,5 um Emision de NOy Emision de SO- Emision de NOy
Particulado
Ecotoxicidad Terrestre Emision de Hg Emision de acroleina Emisién de Hg Emision de Cu
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Ecotoxicidad de Agua
Dulce

Ni (aleacion)

Ni (procesos de

infraestructura)

Emisién de Cu

Emisién de Cu

Ecotoxicidad Marina

Ni (aleacion)

Ni (procesos de
infraestructura)

Emisién de Cu

Emisién de Cu

Transformacion de Suelo
Natural

Tala de bosque para

extraccién de minerales

Tala de bosque para via del
tren

Tala de bosque para
instalaciones

Tala de bosque para carretera

Agotamiento del Agua

Agua para generacion
eléctrica

Agua para generacion
eléctrica

Agua para generacion eléctrica

Agua para generacion eléctrica

Agotamiento de los

Minerales

Mn (aleacion)

Fe (procesos de

infraestructura)

Fe (procesos de

infraestructura)

Fe (procesos de

infraestructura)

Agotamiento de los
Combustibles Fésiles

C (aleacién)

Uso de combustible

Uso de bunker

Uso de combustible
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Cuadro 4-3. Resumen de los resultados de la EICV de todas las etapas evaluadas en el ACV de
la Varilla de Acero #3 para Construccion

Categoria de Unidad de Produccién  Transporte  Produccién  Transporte Total
impacto referencia del lingote del lingote de varilla de varilla
Cambio Climatico kg COzeq 1,78E+03 26,6 272 13,3 2,09E+03
Disminucion de la
Capa de Ozono kg CFC-11 eq 1,07E-04 8,62E-07 2,3E-06 2,48E-06 1,13E-04
Acidificacion
Terrestre kg SOzeq 7,92 0,457 62,2 7,06E-02 7,06E+01
Eutrofizacion de
Agua Dulce kg Peq 1,58 9,56E-04 2,35E-02 1,07E-03 | 1,61E+00
Toxicidad
Humana kg 1,4-DB eq 2,64E+03 2,34 69,2 5,57 2,72E+03
Formacion de
Oxidantes kg NMVOC eq 7,72 0,505 21,7 0,106 | 3,00E+01
Fotoquimicos
Formacion de
Material kg PM10 eq 7,39 0,174 14,4 389E-02 | 2,20E+01
Particulado
Ecotoxicidad
Terrestre kg 1,4-DB eq 03 6,63E-04 1,73E-02 9,86E-03 | 3,28E-01
Ecotoxicidad de
Agua Dulce kg 1,4-DB eq 82,9 3,39E-02 1,23 9,99-02 | 8,43E+01
Ecotoxicidad
Marina kg 1,4-DB eq 80 3,85E-02 1,38 0,155 8,16E+01
Transformacion
de Suelo Natural m? 0,233 1,95E-03 1,56E-02 5,25E-03 2,56E-01
Agotamiento del
Agua m?3 44,8 2,89E-02 2,3 4,37E-02 | 4,72E+01
Agotamiento de
los Minerales kg Fe eq 2,66E+03 0,622 1,26 0464 | 2.66E+03
Agotamiento de
los Combustibles kg oil eq 424 7.66 12 484 4 49E+02
Fosiles
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Segun los cuadros 4-2 y 4-3, en la etapa de produccion del lingote de acero, los
efectos sobre el medio ambiente estan directamente relacionados a las emisiones
atmosféricas producto de la transformacion de las materias primas virgenes en acero y
al uso de diversas sustancias de aleacion para darle caracteristicas especificas.

En las etapas relacionadas al transporte, tanto del lingote como de la varilla, los
efectos més influyentes son los vinculados a las emisiones producidas por la
combustion de los hidrocarburos y los procesos de infraestructura, en especial para la
locomotora (construccion y mantenimiento del tren, y construccién de las vias).

Finalmente, en la etapa de produccion de la varilla, la mayor contribucion
proviene del uso de bunker para el calentamiento del horno galopante y sus respectivas
emisiones a la atmosfera.

Visto desde una perspectiva general, la extraccion y procesamiento de los
minerales (carbén, piedra caliza, mineral de hierro y elementos para aleacion) implican
una invasion en el suelo natural, se consume gran cantidad de energia y agua, y se
generan residuos sélidos, liquidos y gaseosos. Estos ultimos pueden ser GEI, sustancias
halogenadas, metales pesados y particulas de distinto tamafio.

Las emisiones gaseosas también proceden de la quema de combustibles fosiles
para el transporte (buque, tren y camiones) y para generar calor en el horno durante la
produccion de la varilla. Dichas sustancias estando en su fase gaseosa tienen potencial
para disminuir la capa de ozono y contribuir al efecto invernadero, produciendo a largo
plazo cambio climatico. Ademas pueden caer a la superficie terrestre por deposicion
atmosférica, al adherirse a otras particulas y ganar peso, o por arrastre de la neblina o la
lluvia. Si llegan al suelo (dependiendo de las sustancias) tienen potencial de provocar
eutrofizacion de agua dulce, acidificacion y ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad en
cuerpos de agua dulce, en el mar y en los seres humanos.

Por otra parte, la transformacion de suelo natural es producida en la construccion
de centrales eléectricas, la construccion de carreteras y vias del tren, puesto que se debe

invadir la naturaleza con materiales y maquinaria.
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4.7 FORMULACION DE LA ESTRATEGIA PARA LA OBTENCION DE LA
DECLARATORIA AMBIENTAL DEL LA VARILLA DE ACERO PARA
CONSTRUCCION #3

Latinoamérica posee el Programa EPD Latin America que es la sede regional del
Programa International EPD System. Una de sus miembros fue consultada sobre el
proceso de obtencion de una DAP e indicé que se requieren una serie de pasos
especificos antes de lograrla. En el caso particular de la Varilla de Acero para
Construccion #3 producida en ArcelorMittal Costa Rica, su ACV es la linea base de las

DAP en Costa Rica. Parte del proceso para alcanzarla se describe a continuacion.

4.7.1 Contactar al Administrador del Programa para DAP

El programa que mejor aplica para la DAP de los productos de acero para

construccion en Costa Rica es International EPD® System.

4.7.2 Efectuar un ACV conforme a la RCP vigente

La RCP que aplica para la varilla de acero para construccion estudiada es:
“RCP 2012: 01 Productos de la Construccion y Servicios de la

Construccioén.”

Basado en dicha RCP, se definen los siguientes términos para el ACV:

a) Informacion sobre la metodologia:

e Elenfoque de ACV es “De la cuna a la puerta.”

e El alcance de la DAP contempla las etapas Al, A2 y A3 (ver Apéndice 5,
Figura A.5), correspondientes a los procesos de fabricacion de la materia
prima (lingote), transporte de la materia prima hasta la planta de
transformacion y produccion de la varilla de acero, respectivamente. Segun
la RCP 2012: 01, las etapas de construccién, uso, fin de vida y la

recuperacion, son opcionales para el tipo de enfoque escogido. Sin embargo,
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b)

la etapa de transporte del producto terminado (A4) fue calculada, con una
distancia de 75,65 km.

La Clasificacion Central de Productos de las Naciones Unidas (UN CPC, por
sus siglas en inglés) corresponde al Codigo de Grupo “CPC 412” para
productos de hierro y acero. Méas especificamente se puede considerar la
CPC con Clase “CPC 4124” para barras y varillas laminadas en caliente de

hierro y acero.

Nota: Segun las Instrucciones Generales del Programa, la DAP puede
aplicar para un grupo de productos similares, siempre y cuando la diferencia
entre los indicadores de impacto sean inferiores al £ 10%. Para ese caso, se
pueden presentar los impactos de un producto representativo. Si la diferencia
entre los indicadores excede al £ 10%, se pueden incluir todos los productos
similares dentro de la misma DAP pero usando columnas o tablas separadas
para cada producto. Otra opcion es la DAP de Sector, en la que se promedian

los resultados para un sector de productos.
El Anélisis de Ciclo de Vida se realiz6 con el Software SimaPro 8.2.3.
Usando principalmente las bases de datos de Ecoinvent Version 3. Y se

consideraron todos los procesos de infraestructura y emisiones a largo plazo.

Se define como unidad funcional “Producir una tonelada de varilla de

acero #3 para construccion en ArcelorMittal Costa Rica”

La informacion relacionada al producto:

La funcidn del producto es ser empleado en:

Refuerzo en estructuras de concreto

Anclajes soldados para estructuras mixtas (acero-concreto)

Armaduras para concreto presoldadas
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Cuadro 4-4. Composicion quimica d

La composicion quimica del producto se presenta en el Cuadro 4-4:

e la varilla de acero #3

Elemento Composicion “X” (%)
Hierro X>97, 36
Manganeso 1,15<X<1,25
Carbono 0,26 <X <0,3
Silicio 0,15<X<0,25
Otros 0,77<X<0,84

Nota: Segin la RCP 2012:01 se debe incluir una declaracion de

contenido de sustancias quimicas incluyendo la informacion sobre sus

propiedades peligrosas, segun se especifica en las Instrucciones
Generales del Programa.
e El producto cumple con las normas:
- ASTM A-615y ASTM A-706
- INTE 06-09-01 e INTE 06-09-02
- Codigo Sismico de Costa Rica.
e Caracteristicas técnicas del producto.
Cuadro 4-5. Caracteristicas técnicas de la varilla de acero #3
NUmero Diametro Diametro Perimetro Peso Area Altura Ancho Paso
Designacion  Nominal Nominal Minima Maximo Maximo
Corrugacion  Cordén  Corrugacion
Varilla mm pulgadas mm kg/m cm? mm mm mm
3 9,520 3/8 29,9 0,560 0,71 0,38 3,6 6,7

Fuente: Sitio Web de ArcelorMittal Costa Rica (2016)
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c)

d)

Informacion relacionada a la planta:

Produccion Anual de Varilla #3: 33674 toneladas para el afio 2015.
Tratamiento de gases en chimenea: No se cuenta con uno. La normativa
nacional regula solamente los hornos tipo indirectos y el de la planta es
directo. No obstante, por responsabilidad ambiental la empresa usa como
base el reglamento vigente para hornos indirectos.

Tratamiento de aguas: Las aguas del proceso son tratadas con floculantes y
sistemas de filtros, luego es enfriada y enviada nuevamente al proceso. El
origen del agua es 98% de lluvia 'y 2% de pozo.

Tratamiento de residuos del proceso: Existen tres protocolos. Los recortes de
varilla son acopiados como chatarra y se venden a un intermediario que
luego los revende en el mercado internacional. La cascarilla es acumulada
durante 6 meses en un patio para este fin y se vende a un intermediario que
lo revende a una cementera nacional. Si algin cliente desea devolver
material sobrante, la empresa lo recibe y lo pasa a chatarras, pues la empresa

cumple ante el Ministerio de Salud como Unidad de Cumplimiento.

Informacion sobre el proceso:

La informacidn recolectada del proceso corresponde a la del afio 2015.

La produccion de la materia prima (lingote) se situé en Trinidad y Tobago,
especificamente en la planta de ArcelorMittal en Point Lisas (actualmente
cerrada).

El transporte de la materia prima se realizd en barco desde Point Lisas,
Trinidad y Tobago, hasta puerto Moin, Costa Rica. Luego fue transportada
en una locomotora modelo GE U11B desde puerto Moin hasta la planta de
ArcelorMittal en Guépiles.

La produccion de la varilla se realiz6 en la planta de acero de ArcelorMittal
en Guaépiles del cantén de Pococi, Limén.

El transporte del producto terminado se efectué en multiples rutas
nacionales. No obstante se us6 como base aquella distancia con mayor

representatividad (promedio de las rutas menores a 100 km).
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e) Categorias de impacto ambiental seleccionadas y resultados del ACV.
Las categorias de impacto que aplican para la DAP de la varilla de acero
segun la Norma ISO 14025 y el Programa, se presentan en el Cuadro 4-6 con sus

respectivos indicadores de impacto. Ademas, se agregan los resultados del ACV.

Cuadro 4-6. Impactos Ambientales de 1 tonelada de varilla de acero para construccion #3

Impactos Ambientales

Parametro Unidad Al A2 A3 A4
PCC kg CO; eq 1,78E+3 26,6 272 13,3
PCO kg CFC-11eq 1,07E-4 8,62E-7 2,30E-06 2,48E-6
PA kg SO eq 7,92 0,457 62,2 7,06E-2
PE kg PO+ eq 1,58 9,56E-4 2,35E-02 1,07E-3
POF®@ kg NMVOC eq 1,72 0,505 21,7 0,106
PAM® kg Fe eq 2,66E+3 0,622 1,26 0,464
PAF® kg oil eq 424 7,66 12 4,84
PCC = Potencial de calentamiento global POF = Potencial de formacién de oxidantes
PCO = Potencial de disminucidn de la capa fotoquimicos
de ozono PAM = Potencial de agotamiento de
PA = Potencial de acidificacién recursos abioticos (minerales)
PE = Potencial de eutrofizacién PAF = Potencial de agotamiento de
recursos abioticos (fosiles)

@ Esta etapa es opcional ® Seguin el Programa se deberia medir en
@ Sequn el Programa se deberia medir en kg Sb eq

kg C2Ha eq ) Segun el Programa se deberia medir en MJ

Nota: Las categorias de potencial de formacién de oxidantes
fotoquimicos y agotamiento de los recursos abioticos, deben ser
sometidas a una evaluacion mas detallada segin los criterios del
verificador (se detalla mas adelante), debido a que las unidades de los

indicadores de impacto no coinciden con las propuestas por el Programa.
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f) Reglas de calidad de datos

Se especifican los datos de obtencidn de la energia:

- La energia eléctrica para la etapa A3 se obtuvo de un proveedor nacional,
Instituto Costarricense de Electricidad. Cuya matriz energética para el afio

2015 era mixta y casi 100% de fuentes renovables.

Nota: Si la energia empleada en la etapa A3 representa mas del 30% de
la energia total entre las etapas A1-A3, se debe presentar la informacion
del impacto generado por la energia eléctrica en la DAP, en términos de
g COz2eq/ kWh.

Existe méas informacion y especificaciones que se deben recabar para completar
lo que solicita el programa de la DAP, segin los documentos de RCP 2012:01, las
Instrucciones Generales del Programa y la ISO 14025. Sin embargo, en esta seccion se
presentd solamente la informacién disponible para este estudio conforme a lo que

establecen dichos documentos.

4.7.3 Redactar el borrador de la DAP segun el formato establecido por el

Programa

El documento borrador compila toda la informacidn solicitada por el programa.
Es necesario que una vez que la empresa decida iniciar el proceso de la DAP, solicite al
administrador del programa el formato de redaccion o lo descargue desde el sitio web
del programa.

De acuerdo a la Norma ISO 14025, la DAP estara compuesta de manera general

por las siguientes secciones y tendra que contener la siguiente informacion:

- Informacion de la empresa: identificacion y descripcion.
- Informacion del producto: identificacion, descripcion y caracterizacion.
- Informacion del programa: nombre y direccion del administrador, logotipo y

sitio web.
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- Informacion de la metodologia: RCP, CPC, enfoque, fases y etapas, software
para ACV, base de datos utilizada y la unidad declarada.

- Informacion de la validez de la DAP: fecha de publicacion y periodo de
validez.

- Informacion del ACV: datos del ACV, ICV, mddulos de informacion y
resultados de las categorias de impacto solicitadas por la norma.

- Informacion ambiental adicional: resultados de impactos ambientales
potenciales sobre otras categorias que especifica la norma, desempefio
ambiental del producto, otras actividades ambientales de la empresa, manejo
de residuos solidos, liquidos y gaseosos, entre otros.

- Informacion de referencia: lugar o sitio donde se puede obtener maés

informacidn y material explicativo de lo descrito anteriormente.

4.7.4 Contratar la verificacion por parte de un verificador acreditado por el
Programa International EPD System

El verificador del programa debe estar con su licencia de verificador activa para
procesos de DAP. Se contact6 directamente a la Sra. Claudia Pefia, quien es Co-
Directora del Programa Hub EPD Latin America y ofrecio sus servicios profesionales
para el proceso de la DAP de la varilla de acero. No obstante, existe otro verificador de

Argentina, el Dr. Pablo Arena, recomendado por la Sra. Claudia Pefia.

4.7.5 Contestar las preguntas del verificador y modificar lo necesario segin

las recomendaciones del verificador

Segun el criterio del verificador, éste podra realizar las preguntas que considere
necesarias para corroborar la informacion y proponer las modificaciones (si es que
llegaran a haber). Si durante el proceso la informacion que estd en proceso de
evaluacion cambia, por ejemplo los datos de alguna etapa del ciclo de vida, debe

reportarse al verificador para que se pueda recomendar los ajustes pertinentes.
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4.7.6 Enviar el Documento de la DAP al administrador del Programa junto

al informe del verificador

Se contacta nuevamente al administrador del programa y se le hace llegar el
Documento Final de la DAP con las actualizaciones y correcciones realizadas segun
haya recomendado el verificador. Aunado a este documento se envia el informe del

verificador.

4.7.7 Inscripcion oficial de la DAP

- Registrar y publicar la DAP en el registro oficial del Programa. Una DAP
tiene una validez de tres o cinco afios, después de ese periodo la declaracion
debe ser necesariamente revisada y reeditada.

- Pagar la cuota de inscripcion y la cuota anual.
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5 CONCLUSIONES

El desempefio ambiental de la varilla de acero para construccion #3 muestra
resultados semejantes a los reportados en las DAP del Programa International EPD
System en Europa para productos similares. En el caso evaluado, la etapa de produccion
de la materia prima es la responsable del 85% del impacto en la mayoria de las

categorias evaluadas.

En la etapa de produccion del lingote de acero, el uso de materias primas
virgenes genera mas del 85% del impacto ambiental potencial. Este se podria haber
reducido utilizando mayor cantidad de material reciclado en el horno de arco eléctrico,

pero afectaria las propiedades mecanicas del material.

En la etapa de transporte del lingote de acero, no se puede sefialar a uno de los
dos medios de transporte, buque o tren, como el mas influyente sobre los impactos
ambientales potenciales producidos, puesto que cada uno influye de manera distinta
sobre las categorias analizadas. No obstante, considerando que las distancias recorridas
en buque y en tren son distintas, al comparar ambos durante el transporte de una
tonelada de acero en un sélo kilémetro recorrido, se determin6 que el transporte en tren
tiene mayor influencia que el transporte en buque, ya que el primero produce més del
73% del impacto ambiental potencial asociado a esta categoria en dichas condiciones.

En la etapa de produccion de la varilla de acero, el 43% de los impactos
ambientales potenciales son generados por la emision de gases a la atmosfera desde la
chimenea, vinculado al hecho de que ésta no cuenta con un sistema de tratamiento de
emisién de gases. Otro 43% procede del uso de bunker como combustible para el horno
galopante; mientras que el restante 14% se asocia al uso de energia eléctrica. Sin
embargo, al haber obtenido la energia para esta etapa desde una matriz casi 100%

renovable, se concluye que este porcentaje de impacto no es realmente significativo.
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La etapa de transporte de la varilla de acero, genera un impacto ambiental
potencial menor al 3% en todo el sistema evaluado. Este se atribuye a las emisiones
producidas por los vehiculos de carga (Unica entrada evaluada) durante la combustion
del diésel. Ademas, se comprobd que existe una proporcionalidad entre el consumo de
combustible y las toneladas de varilla transportadas, de modo que a mayor peso

transportado se consume méas combustible.

La estrategia para la DAP de la varilla de acero para construccion #3 involucra
una serie de pasos, para la cual los resultados mostraron que existe una brecha de
informacion relacionada con el paso dos (ACV), que también es considerado como el
punto critico de este estudio. Dicha brecha de informacién se debe principalmente a dos
razones: la primera esta vinculada al ICV, ya que requiere datos actualizados y vigentes
respecto a la produccion del lingote de acero (recursos consumidos y residuos
producidos), mejores especificaciones técnicas del buque para el transporte maritimo
del lingote, asi como analisis mas recientes de emisiones de gases en chimenea y de los
residuos solidos generados durante la produccion de la varilla. La segunda razon esta
relacionada con la EICV, ya que los resultados dependen en gran medida de la
asignacion de las variables evaluadas a elementos de las bases de datos, y en éstas
ultimas no se encontraron subprocesos como el tratamiento de aguas y los residuos

solidos y consecuentemente dichos impactos no pudieron contabilizarse.

Los resultados generados en la EICV del presente estudio pueden ser empleados
como linea base para comparar futuros ACV de productos de acero para Costa Rica. No
obstante, debido a las limitaciones encontradas durante la evaluacion y sus consecuentes
incertidumbres, se concluye que dichos valores no concuerdan con la realidad

costarricense.

La trazabilidad de la varilla de acero para construccién #3 sélo pudo ser
determinada parcialmente en las areas donde existe informacion disponible en el pais:
produccién y transporte del lingote de acero y produccion y transporte de la varilla de
acero. Con dicha informacion se puede obtener una DAP con un enfoque de la cuna a la
puerta. Esta permitiria comparar la calidad ambiental de productos de acero dentro de la
misma RCP.
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Este estudio muestra que el ACV realizado a la varilla de acero para
construccion #3 producida en ArcelorMittal Costa Rica, es el primero en su tipo en el
pais y representa la linea base para préximas investigaciones. Asimismo, es un paso
importante hacia la creacion de bases de datos y Reglas de Categoria de Productos

propias para Costa Rica y Utiles para Latinoamérica.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda a las empresas que trabajan con acero permitir una mayor
apertura a la investigacion del ACV de sus productos. Asi se pueden desarrollar de
manera conjunta las bases de datos y RCP nacionales para obtener ACV mas precisos y

a su vez sean Utiles a nivel latinoamericano.

Para generar ICV mas veraces, es necesario que las empresas mantengan
actualizados los analisis de emisiones de gases, aguas residuales y de residuos sélidos.
Ademas crear puentes de comunicacion asertiva entre los actores de todas las etapas del

ciclo de vida del producto dentro del enfoque determinado para la DAP.

Realizar nuevamente el ACV de la varilla de acero con el software SimaPro
8.2.3 pero utilizando una licencia profesional, para superar las limitaciones encontradas
por el uso de la licencia académica. Algunas de ellas son: la manipulacion de las

graficas, analisis de ponderacion, analisis Montecarlo, entre otros.

Se recomienda a ArcelorMittal Costa Rica realizar un ACV de sus productos
usando datos vigentes en todas las etapas del ciclo de vida correspondientes, si desean

optar por una DAP.

El pais debe invertir mas en investigacion y capacitacion de profesionales en
ACV y DAP, especialmente desde las universidades publicas en las que se imparten
carreras de indole ambiental, para competir por la vanguardia en estos temas a nivel

latinoamericano.
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APENDICE 1: ICV DE ETAPA DE PRODUCCION DEL LINGOTE DE ACERO

Cuadro A.1 Inventario de ciclo de vida para la etapa de produccion del lingote de acero.

Entrada/Salida Flujo de referencia Unidad Modelo utilizado en el software
Acero producido con materia prima virgen 0,1030 ton Steel, Low-alloyed production, electric {RoW}
Acero producido con material de reciclaje 0,8970 ton Steel, Low-alloyed, hot rolled, production {RoW?}

APENDICE 2: ICV DE ETAPA DE TRANSPORTE DEL LINGOTE DE ACERO

Cuadro A.2.1 Inventario de ciclo de vida para la etapa de transporte del lingote de acero.

Entrada/Salida Flujo de referencia Unidad Modelo utilizado en el software
Transporte en buque de carga 2413,156 tkm Transport, sea ship, 35000 DWT, 80%LF, short
Transporte en tren 95 tkm Freight train, diesel {US}
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Cuadro A.2.2 Comparacion de buque y tren durante el transporte de 1 tonelada de lingote de acero.

Categoria Unidad de Valor del Impacto parcial @ Impacto parcial para 1 tonen 1 km @
imp?:cto referencia irrtl([:))z;to B(L(I)gl),le '[Or/i? Buque Tren Buque Tren Total Buque (%) Tren (%)
CcC kg COzeq 26,6000 80 20 21,2800 5,3200 8,82E-03 0,0560 6,48E-02 13,60 86,40
CO kg CFC-11 eq 8,62E-07 4 96 3,45E-08 8,28E-07 | 1,43E-11  8,71E-09 8,73E-09 0,16 99,84
AT kg SOz eq 0,4570 90 10 0,4113 0,0457 1,70E-04  4,81E-04 6,51E-04 26,16 73,84
EA kg P eq 9,56E-04 7 93 6,69E-05 8,89E-04 | 2,77E-08  9,36E-06 9,39E-06 0,30 99,70
TH kg 1,4-DB eq 2,3400 54 46 1,2636 1,0764 524E-04  1,13E-02 1,19E-02 4,42 95,58
FO kg NMVOC eq 0,5050 86 14 0,4343 0,0707 1,80E-04  7,44E-04 9,24E-04 19,47 80,53
FP kg PM10 eq 0,1740 88 12 0,1531 0,0209 6,35E-05 2,20E-04 2,83E-04 22,40 77,60
ET kg 1,4-DB eq 6,63E-04 47 53 0,0003 0,0004 1,29e-07  3,70E-06 3,83E-06 3,37 96,63
ED kg 1,4-DB eq 3,39E-02 2 98 0,0007 0,0332 2,81E-07  3,50E-04 3,50E-04 0,08 99,92
EM kg 1,4-DB eq 3,85E-02 15 85 0,0058 0,0327 2,39E-06  3,44E-04 3,47E-04 0,69 99,31
™ m? 1,95E-03 0 100 0,0000 0,0020 0,0000 2,05E-05 2,05E-05 0,00 100,00
AA m3 2,89E-02 6 94 0,0017 0,0272 7,19E-07 0,0003 0,0003 0,25 99,75
AM kg Fe eq 0,6220 1 99 0,0062 0,6158 2,58E-06 0,0065 0,0065 0,04 99,96
AF kg oil eq 7,6600 77 23 5,8982 1,7618 0,0024 0,0185 0,0210 11,64 88,36

CC: Cambio Climatico. CO: Disminucidn de la Capa de Ozono. AT: Acidificacidn Terrestre. EA: Futrofizacién de Agua Dulce. TH: Toxicidad Humana. FO: Formacidn de Oxidantes Fotoquimicos. FP: Formacidn de Material Particulado.
ET: Ecotoxicidad Terrestre. ED Ecotoxicidad de Agua Dulce. EM: Ecotoxicidad Marina. TN: Transformacion de Suelo Natural. AA: Agotamiento del Agua. AM: Agotamiento de los Minerales. AF: Agotamiento de los Combustibles Fasiles.

! Ver Figura 4-4 y Cuadro 4-3
2 Distancias para buque y tren: 2413,156 km y 95 km respectivamente
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Cuadro A.3.1 Inventario de ciclo de vida para la etapa de produccion de la varilla de acero.

APENDICE 3: ICV DE ETAPA DE PRODUCCION DE LA VARILLA DE ACERO

Entrada/Salida Flujo de referencia Unidad Modelo utilizado en el software
Consumo de Bunker 31.84 " Energy and auxiliary inputs, metal W-orking machine,
process heat from heavy fuel oil {RoW}
Consumo de agua 33 m? Modelo creado*
Consumo de electricidad 112,603 kWh Modelo creado*
Dioxido de carbono 217,4723364 kg Carbon dioxide
Oxigeno 671,0390791 kg Oxygen
Dioxido de azufre 52,3102038 kg Sulfur dioxide
Dioxido de nitrégeno 17,2480253 kg Nitrogen dioxide
Mondxido de carbono 0,8680625 kg Carbon monoxide
Plomo 0,0000377 kg Lead
1 Ver Cuadro A.3.2

92



Continuacién del Cuadro A.3.1

Entrada/Salida Flujo de referencia Unidad Modelo utilizado en el software
Cromo 0,0728418 kg Chromium
Cadmio 0,0000566 kg Cadmium
Arsénico 0,0001887 kg Arsenic
Mercurio 0,0000755 kg Mercury
Particulas suspendidas 30,9483168 kg Suspended solids, unspecified

L'\er Cuadro A.3.2
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Cuadro A.3.2 Modelos creados para el inventario de ciclo de vida para la etapa de produccion de la varilla de acero.

Flujo de
Sub-Proceso Cantidad Entrada/Salida ) Unidad Modelo utilizado en el software
referencia
Energia hidroeléctrica tipo 0,4056 kWh Electricity production, hydro reservoir, tropical region
embalse {RoW}
Energia hidroelectrica tipo 0,3497 kWh Electricity production, hydro, run of river {RoW?}

filo de agua

Energia térmica con o ) )

. 0,0105 kWh Electricity production, oil {RoW?}
hidrocarburos
Consumo eléctrico 1 kWh i . . .
Energia geotérmica 0,1288 kWh Electricity production, deep, geothermal {RoW}
) Electricity production, wind, <IMW turbine, onshore
Energia edlica 0,0981 kWh
{RoW}
] ) Electricity production, treatment bagasse, sweet
Energia biomaésica 0,0072 kWh . ] .
sorghum, in heat and power, co-generation unit {GLO}
Electricity production, photovoltaic, 570kWp, open

Energia solar 0,0001 kWh

ground installation, multi-Si {RoW}

94



Continuacion del Cuadro A.3.2

Flujo de
Sub-Proceso Cantidad Entrada/Salida ] Unidad Modelo utilizado en el software
referencia
Agua de pozo 0,02 m3 Water, well, in ground {CR}
Consumo de agua 1md
Agua de lluvia 0,98 m? Water, rain

APENDICE 4: ICV DE ETAPA DE TRANSPORTE DE LA VARILLA DE ACERO

Cuadro A.4.1 Inventario de ciclo de vida para la etapa de transporte de la varilla de acero.

Entrada/Salida Flujo de referencia Unidad Modelo utilizado en el software

Camion de transporte 79,65 km Transport, freight, lorry 16-32 tm, EURO 3 {RoW}
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Cuadro A.4.2 Distribucion de peso transportado a distintas distancias para la etapa de transporte de la varilla de acero

Distancia (d) Promedio de distancias  Promedio de peso transportado Peso acumulado Porcentaje del peso total
d> 200 km 252,09 km 286 ton 2.861 ton 6,81%
d > 100 km 209,94 km 512 ton 8.701 ton 20,71%
d <100 km 79,65 km 1.850 ton 33.308 ton 79,29%
d <50 km 68,64 km 1.362 ton 10.896 ton 25,94%

:‘:‘;; vy =10,68x+2714,5
é : \u\ulul
E 40000
20000
10000
: 0 1000 2000 3000 4000 5000 6 7000 8000 9

6000 7000 8000 9000

Carga transportada (ton)

Figura A4 Consumo de combustible por toneladas de varilla transportada
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Cuadro A5 Alcance de la DAP para la varilla de acero.

Fuente: Adaptado de RCP 2012:01

APENDICE 5: ENFOQUE DE LA DAP

Etapa de Producto

Etapa de

Construccion

Etapa de Uso

Etapa de Fin de Vida

Etapa de

Recuperacién

[B)

£

o — Q

g 8 o 5 £ 3

£ s 2 = | 8| s | % S |z llgs¢"

S I £ |8 g E | & R | 3 2 > | 2 9§ g | € S 3 ©

& S =) S 2 = = 'S K @ @ < B © 5 S g s S 3

= =1 8 S |5 B a3 < = = g o = o |'E 3 g = & G

> D = 2 =] = < IS 8 © © = g D s B 8 s 5 5

= S 9 S S5 7 2 S = ® B 2 2 & o s |8 g 2 3 8 B

> = L - O w| D = 04 o o - - A N - F o O r o o
Al A2 A3 A4* A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D

X X X MND | MND | MND | MND | MND | MND | MND | MND | MND MND MND | MND | MND MND

X = Mobdulo a declarar; MND = Mddulo No Declarado.
Para A4, la distancia de transporte es 79,65 km, en transporte de carga de 16-32 tm, bajo normativa EURO 3
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