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RESUMEN

El presente estudio muestra los resultados del analisis de ciclo de vida (ACV) de la varilla
de acero SAE 1029 para construccién, producida en la ciudad de Guayaquil, para
determinar los impactos ambientales de las etapas del proceso. La metodologia
empleada para la evaluacién fue realizada conforme lo establece la norma ISO 14040 e
ISO 14044, que se enfoca en cuatro fases: Definicion del objetivo y alcance, Andlisis del
Inventario del Ciclo de Vida (ICV), Evaluacion del Impacto Ambiental del Ciclo de Vida

(EICV) e Interpretacién de Resultados.

Se definié la unidad funcional como 1 tonelada de varilla de acero SAE 1029 producida
en una planta de aceria de la ciudad de Guayaquil. La unidad funcional se establecid
como un valor numérico para determinar los datos de entrada y salida del proceso y sus
interrelaciones. Se determind como limite del sistema un esquema de tipo la cuna a la
puerta (cradle-to-gate), que incluye actividades de captacién y procesamiento de
materia prima (chatarra ferrosa reciclada), proceso de aceria y laminacion en caliente

hasta la obtencidon del producto estudiado (varilla de acero).

Para el analisis de inventario del ciclo de vida se compilaron y cuantificaron las entradas
y salidas del proceso de fabricacién de varilla de acero SAE 1029 de acuerdo a los limites
del sistema establecidos, cuyos datos recolectados correspondieron al afio 2015. Para la
evaluacién de impactos se utilizé el método CML2002, que permitiéd cuantificar los
indicadores de impacto asociados a las categorias agotamiento bidtico, cambio
climatico, acidificacién, eutrofizacion, formacién de oxidantes fotoquimicos y

agotamiento de ozono troposférico.

Los resultados obtenidos determinaron que el proceso de obtencién de palanquilla SAE
1029 a partir de chatarra clasificada, que se realiza en el area de aceria, es el que
presentd las mayores contribuciones en todas las categorias de impacto analizadas,
siendo el consumo de energia eléctrica del horno de arco eléctrico el que provoca el

impacto mas alto.
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Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

CAPITULO I.

1. INTRODUCCION

El acero es una aleacién o combinacidn de hierro y carbono, que se utiliza en una
amplia gama de aplicaciones (usos) y productos del mercado global, por la
versatilidad de sus propiedades mecanicas; y su utilizacion es fundamental para que

el hombre pueda avanzar hacia un futuro sostenible.

Dentro de las propiedades [1] que tiene el acero se encuentran:

- Ductilidad.- Capacidad que tiene el acero para deformarse, al soportar
esfuerzos de traccidén sin llegar a la rotura.

- Dureza.- Es la propiedad del acero a oponerse a la penetracion de otro
material.

- Resistencia.- Es la fuerza mdxima por unidad de drea que el acero puede
soportar al ser estirado (resistencia a la traccién).

- Maleabilidad.- Capacidad del acero para soportar la deformacion, al ser

sometido a un esfuerzo de compresidn, sin llegar a romperse.

La World Steel Association (WSA) es una organizacidn que representa a mas de 170
productores de acero en el mundo, a asociaciones industriales nacionales vy
regionales, y a institutos de investigacion del acero, cuyos miembros representan
alrededor del 85% de la produccién mundial [2]. Dicha asociacién publica anualmente
las estadisticas de la industria siderudrgica a nivel mundial, por diferentes rutas de
produccidén, sean estas: hornos abiertos, altos hornos y hornos de arco eléctrico; y
establecié para el afio 2014 una produccién mundial de acero de 1,67 billones de
toneladas (datos compilados y que fueron proporcionados por 94 paises),

contribuyendo el Ecuador con 667.000 toneladas métricas.

FCNM Capitulo 1 - Pdgina 1 ESPOL



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

En el afo 2015, la WSA reportd una produccién mundial de acero de 1,60 billones de
toneladas (datos de 66 pais que corresponden al 99% de la produccion del afio),
aportando nuestro pais con 720.000 toneladas. Para el afio 2016 (datos considerados
hasta el mes de junio), se logré una produccion mundial de 794,85 millones de

toneladas, de las cuales 293.000 toneladas fueron producidas por Ecuador [3].

Toda la produccién de acero para diversos usos conlleva una serie de procesos que
implican posibles impactos al medio ambiente y a la salud publica, cuyos efectos a
largo plazo motivan a desarrollar métodos que permitan analizar y establecer

medidas para mitigar los impactos ambientales [4, pp. 1-21].

El dioxido de carbono (CO,) es el gas de efecto invernadero de mayor relevancia para
la industria mundial del acero, que en promedio se emiten 1,8 toneladas de CO; por
cada tonelada de acero producido. De acuerdo con la International Energy Agency
(IEA), esta industria representa aproximadamente el 6,7% del total de las emisiones

mundiales de CO; [5].

Las estadisticas de produccion reportadas por la World Steel Association, indican que
el mayor consumo de acero se da en la construccion, representando el 50% de la
produccién total; quedando el 50% restante distribuido de la siguiente manera: el
16% se destina a la fabricacion de equipos, 13% al sector automotriz, 11% a productos
de acero, otros sectores como medios de trasporte (5%), equipos eléctricos (3%) y

electrodomésticos 2% [6].

1.1. Justificacion

Analisis de Ciclo de Vida (ACV) o Life Cycle Assessment (LCA) por sus siglas en inglés,
es la herramienta de evaluacion ambiental cualitativa mas utilizada para cuantificar
y evaluar los posibles impactos ambientales asociados al ciclo de vida de un producto
[7], tales como agotamiento bidtico, cambio climatico, agotamiento de ozono

troposférico, acidificacion, eutrofizacidon y formaciéon de oxidantes fotoquimicos [8].

FCNM Capitulo 1 — Pdgina 2 ESPOL



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

En Ecuador existen empresas dedicadas a la fabricacion de acero para diversos usos,
especialmente para el sector de la construccion, que utilizan en sus procesos hornos
de combustion. No se conoce los impactos ambientales que produce esta industria
especifica en el pais; por lo que es necesario determinar el desempeiio ambiental

aplicando como herramienta metodolégica el ACV para productos de acero [6].

El presente estudio servird para determinar qué proceso del ciclo de vida de la varilla

de acero SAE 1029 es el mayor contribuyente a las categorias de impacto analizadas.

1.2. Hipadtesis
El presente trabajo obedece a la siguiente hipétesis:
“El proceso de fundicidon es el mayor contribuyente al impacto ambiental de la

fabricacion de la varilla de acero SAE 1029”.

1.3. Objetivo

e Determinar qué proceso del ciclo de vida de la produccién de la varilla de

acero SAE 1029 es el mayor contribuyente al impacto ambiental.

El presente proyecto de investigacion contribuira con informacién relevante para las
empresas dedicadas a la fabricacién de varillas de acero, que les permita conocer:
¢Cuadl es la etapa del ciclo de vida de la varilla de acero SAE 1029 que tiene mayor

aporte al impacto ambiental?.

La pregunta planteada busca la relacién entre las variables: 1) Ciclo de vida de la
varilla de acero SAE 1029 y 2) El impacto ambiental de la misma de acuerdo a los

limites del sistema planteados.
Para cumplir con el propdsito de esta investigacién, se utilizara como herramienta el

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), que permitird analizar los impactos ambientales de la

varilla de acero SAE 1029.
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CAPITULO II.

2. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA VARILLA DE ACERO SAE
1029

Una de las técnicas de gestion ambiental desarrolladas para cuantificar los posibles
impactos asociados con los productos y servicios es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
considerada una herramienta metodoldgica que permite medir el impacto ambiental
de un producto, proceso o sistema a lo largo de todo su ciclo de vida (desde la

obtencién de materias primas hasta su fin de vida).

El ACV se fundamenta en la recopilacion y analisis de las entradas y salidas del
sistema, con la finalidad de obtener resultados que evidencien los potenciales
impactos ambientales, para determinar estrategias de reduccién o minimizacién de

los mismos [9].

Para Wendell [10] y Van Hoof et al. [11], el Analisis de Ciclo de Vida permite
establecer un marco analitico para identificar los posibles impactos potenciales al
ambiente caracteristicos de procesos industriales a lo largo de su ciclo de vida,
producidos por emisiones a la atmdsfera, descargas de aguas residuales industriales,
generacion de desechos y consumo energético; para poder establecer estrategias
para su reduccidn y lograr que una empresa opere de manera amigable con el medio

ambiente.

La calidad, importancia e interpretacion de los resultados de un ACV, asi como su
aplicacion, dependen especificamente de la metodologia utilizada. Existen normas de
la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) que proporcionan una guia
sobre las opciones metodoldgicas, estandares internacionales y presentacién de
informes para el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), siendo estas las normas I1SO 14040

[12] e ISO 14044 [13]:
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- IS0 14040: 2006 - Gestidon ambiental - Evaluacidn del ciclo de vida - Principios
y marco de referencia.
- 1SO 14044: 2006 - Gestion ambiental - Evaluacién del ciclo de vida - Requisitos

y directrices.

De acuerdo a la Norma ISO 14040:2006, El Analisis de Ciclo de Vida aborda los
aspectos e impactos ambientales potenciales (por ejemplo, el uso de recursos y las
consecuencias ambientales de sus liberaciones) a lo largo del ciclo de vida de un
producto hasta el fin de su vida util, desde la adquisicion de materias primas,
produccién, uso y eliminacion (tratamiento, reciclaje y disposicidn final), es decir de

la cuna a la tumba (cradle to grave).

Existen organizaciones y asociaciones internacionales tales como la SPOLD (Society
for Promotion of Life-cycle Assessment Development), conformada por grandes
empresas europeas, organizaciones cientificas de investigacién y consultoras; asi
como la SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemestry), cuyo propdsito
se fundamenta en el estudio de la toxicologia ambiental, y define al Andlisis de Ciclo
de Vida como un “proceso objetivo para evaluar cargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando el uso de materia,
energia y vertidos al entorno; para determinar su impacto en el medio ambiente y

evaluar y poner en prdctica estrategias de mejora medioambiental” [14].

2.1. Fases de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
La Norma ISO 14040:2016 [12, p. 7-8], establece cuatro fases de un Analisis de Ciclo
de Vida:
- Definicion del objetivo y alcance.- En esta fase se establecen el propdsito del
estudio, los limites del sistema, los datos necesarios para las siguientes fases.
- Andlisis de inventario.- Se cuantifican las entradas (materias primas, insumos,
energia), flujos (proceso detallado de acuerdo a los limites del sistema) y

salidas del sistema (emisiones, desechos, descargas, etc.).
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- Evaluacién del Impacto.- Consiste en clasificar y evaluar los resultados del
inventario del ciclo de vida, relacionando los resultados con efectos
ambientales observables mediante un conjunto de categorias de impactos
tales como acidificacién, reduccion de la capa de ozono, toxicidad,

agotamiento de los recursos, entre otros.

- Interpretacién de Resultados.- Los resultados obtenidos de las fases
anteriores son evaluados en conjunto con los objetivos definidos en el
estudio, lo que permitira determinar las conclusiones y recomendaciones

finales del estudio mediante modelos de clasificacion y caracterizacion.

La figura 1 muestra las fases principales de un estudio de Andlisis de Ciclo de Vida

ACV [12 p. 8].

/ Marco de Evaluacion \

del Ciclo de Vida

: | B

Definicidn de Aplicaciones

Y

Directas

objetivos y alcance [€
N J =
¢ T - Desarrollo y mejora de producto.

- Planificacidon estratégica.
I - Formulacién de politicas publicas.
- Marketing.

e N
Analisis de
Inventario

: »L T : \-Otras. j

Evaluacion de
Impactos

N

Fuente y Autor: ISO 14040:2006

Y

Interpretacion

A

Y

A

Figura 1. Etapas de un Andlisis de Ciclo de Vida

2.2. Definicion de Objetivos y Alcance del Estudio
El objetivo de un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) comprende la aplicacién prevista y
las razones para llevar a cabo el estudio, el publico al que va dirigido; es decir, a

quiénes se prevé comunicar los resultados del estudio, y si los resultados estan

FCNM Capitulo 2 — Pagina 6 ESPOL



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

destinados a ser utilizados en afirmaciones comparativas destinadas a ser divulgadas

al publico [12, p. 11].

El alcance deberd ser claramente definido para asegurar que la amplitud, la
profundidad y nivel de detalle del estudio sean compatibles y suficientes para lograr
el objetivo planteado. Incluye: el sistema del producto a estudiar, las funciones del
sistema del producto, la definicién de la unidad funcional, los limites del sistema, los
requisitos de calidad de los datos necesarios, las caracteristicas de impacto

seleccionadas y la metodologia de evaluacién de impactos [12, p. 11].

2.2.1. Definicion de la Unidad Funcional

El propdsito de definir la unidad funcional es proporcionar una referencia a partir del
cual todas las entradas y salidas del sistema estén relacionadas, para garantizar la
comparabilidad de los resultados del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV); es decir que
todos los datos deben estar normalizados. La unidad funcional debe ser cuantitativa

[15].

2.2.2. Sistemay Limites del Sistema

El limite del sistema define los procesos unitarios que deben incluirse en el sistema
para que pueda ser modelado de tal manera que las entradas y salidas en su frontera
sean flujos elementales [12, p. 12]. Al establecer el limite del sistema, se deben tener
en cuenta varias etapas del ciclo de vida, procesos unitarios y flujos, tales como:

- Adquisicion de materias primas;

- Entradas y salidas del proceso de manufactura;

- Distribucion / transporte;

- Produccién y uso de combustibles, electricidad y calor;

- Uso y mantenimiento de productos;

- Eliminacién de desechos del proceso;

- Recuperacion de productos usados (incluida la reuso, reciclado vy

recuperaciéon de energia);
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- Delimitacidn de la zona geografica y el horizonte temporal considerado.
- Fabricacién de materiales auxiliares;
- Produccién y produccion de bienes capital;

- Operaciones adicionales, como iluminacién y calefaccién.

2.2.3. Seleccion de las categorias de impacto

Se entiende como categoria de impacto cualquier afectacion al ambiente generada
por flujos energéticos y materiales del Inventario del Ciclo de Vida (ICV). Por lo
general los resultados del ICV contemplan emisiones y pardmetros de extraccion de
recursos, los mismos que para poder realizar la evaluacidon posterior, deben ser
asignados a las categorias de impacto. Es decir, el CO, (mondxido de carbono) y el
CH4 (metano) se asignan a la categoria calentamiento global; en tanto que el SO;
(diéxido de azufre) y NH3 (amoniaco) a la categoria de impacto de acidificacién; pero
se pueden asignar varias categorias de impacto a la vez como el SO, que puede ser
asignado las categorias salud humana y enfermedades respiratorias [16]. Se
recomienda usar la categoria de impactos ambientales del Manual de Evaluacion de
Ciclo de Vida holandés (CML 2002), que es una guia mas detallada que las ISO e

incluye datos para la evaluacion de impactos [7, p. 23].

El tiempo de andlisis se define como el periodo por medio del cual un producto a lo
largo de su ciclo de vida es manufacturado, utilizado, desechado, y genera impactos
ambientales. La definicion de limite de tiempo corresponde no solo al periodo de
coleccién de datos y analisis, sino ademas al tiempo potencial relacionado con sus

efectos [17].
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2.3. Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV)
La norma ISO 14040:2006 define el Analisis de Inventario del Ciclo de Vida como la
fase de andlisis de ciclo de vida que comprende la compilacién y cuantificacion de

entradas y salidas para un producto a lo largo de su ciclo de vida [12, p. 2].

La recoleccién de datos para cada proceso unitario dentro de los limites del sistema
corresponden a: 1) entradas de energia, materia prima, entradas auxiliares, otros
medios fisicos; 2) productos, co-productos® y desechos; 3) emisiones al aire,
descargas al agua y suelo; entre otros. Una vez colectados los datos, el procedimiento
de cdlculo incluye: validacion de los datos colectados, relacidon de los datos con los
procesos unitarios y la relacién de los datos con el flujo de referencia de la unidad
funcional; que son necesarios para generar los resultados del inventario del sistema
definido para cada proceso unitario y para la unidad funcional definida para el

sistema de producto a ser modelado [12, p. 13].

2.4. Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La Evaluacién del Impacto Ambiental del Ciclo de Vida (EICV) es definida por la norma
ISO 14040:2006 como la fase de evaluacién del ciclo de vida destinada a comprender
y evaluar la magnitud e importancia de los impactos ambientales potenciales para un
sistema de producto durante todo su ciclo de vida, utilizando los resultados del

Inventario de Ciclo de Vida (ICV) [12, p. 2].

La eleccion, el modelo de categorizacién y la evaluacion de las categorias de impacto
ambiental pueden llevar a la subjetividad en la fase de EICV; por lo tanto la
transparencia es critica para la evaluacidn del impacto, ya que hay que asegurar que
las asunciones sean claramente puntualizadas y reportadas. Los elementos de la fase
de EICV son: 1) Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y

modelos de categorizacién; 2) Asignacién de resultados del Inventario de Ciclo de

! Dos o mds productos procedentes de la misma unidad de proceso o sistema de producto
[16, p. 3].
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Vida y 3) Resultados de cada indicador de categoria [12]; y se ilustran en la figura a
continuacion; a excepcion de los elementos opcionales de la fase de EICV que no

fueron contemplados:

EVALUACION DE IMPACTO DEL CICLO DE VIDA (EICV)

/ Elementos Mandatorios \

[ Seleccidn de categorias de impacto, indicadores de categoria y }

modelos de caracterizacion.

=

[ Asignacion de resultados de ICV (clasificacidn). ]

=

\[ Resultados del indicador de categoria (caracterizacion). ]/

Resultados del Indicador de Categoria, Resultados de EICV.

&

( Elementos Opcionales \

Normalizacion
Agrupacion
Ponderacion

Analisis de la calidad de los datos*

*obligatorio en andlisis comparativos.

Figura 2. Elementos de la Fase de EICV
Fuente y Autor: 1ISO 14040:2006

El nivel de detalle, asi como la eleccién de los impactos evaluados y metodologias

utilizadas, dependen del objetivo y alcance del estudio.

2.4.1. Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y

modelos de caracterizacion.

La selecciéon de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacidon deben ser justificados y consistentes con el objetivo y alcance de un

ACV [13].
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El conjunto de categorias de impacto se elige en sub-fases, que puede ser una
especificacion de los impactos ambientales relevantes contemplados en la definicidn
del objetivo y alcance, basada la informacién que fue recolectada durante el analisis

de inventario [12].

Las sub-fases principales son: [7, pp. 129-169].

- Definicién de las categorias de impacto: Consiste en identificar y seleccionar
las categorias de impacto, modelos de cadenas causa-efecto y sus puntos
finales (endpoints).

- Clasificacion: Comprende la asignaciéon de pardmetros de resultado de EICV,
a sus respectivas categorias de impacto.

- Caracterizacion: Calculo del alcance del impacto ambiental por categoria de
impacto, utilizando factores de equivalencia que constituyen mecanismos
fisico-quimicos de las diferentes sustancias y su contribucién en las diferentes

categorias de impacto.

2.5. Interpretacion del Ciclo de Vida

La Interpretacion del Ciclo de Vida es la fase en la que se combinan los resultados del
analisis de inventario y la evaluacion de impacto. Producto de la interpretacién de
resultados se pueden respaldar las conclusiones y recomendaciones para facilitar la
toma de decisiones; asi como comprobar la fase del ciclo de vida del producto que
genera las principales cargas ambientales y qué etapas o fases del sistema evaluado

de acuerdo al objetivo y alcance del estudio, pueden o mejorarse [18].

2.6. Revision bibliografica de aplicacidon de Analisis de Ciclo de Vida de

productos de acero a partir de chatarra ferrosa.
De acuerdo a la World Steel Association (WSA), en su publicacién de politicas e
indicadores del afio 2015, se obtuvieron 1,665 mega toneladas de acero producido
para diversos usos, de las cuales el 50% se destinaron al sector de la construccién. La

intensidad energética promedio para la produccién de acero es de 20GJ / t [6]. En los
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ultimos 50 afios la industria siderurgica ha reducido en un 60% el consumo de energia
por tonelada de acero producida y en promedio se emiten 1,9 toneladas de CO; por

cada tonelada de acero producido [6].

La worldsteel (WSA) llevé a cabo un estudio de Inventario de Ciclo de Vida, para
cuantificar el uso de recursos, energia y emisiones asociadas a la fabricacion de 15
productos de la industria siderdrgica en los que incluye la varilla de acero, desde la
extracciéon primaria de materiales hasta la puerta de la fabrica (cradle to gate). Los
datos de inventario se tomaron de 49 sitios operados por 15 compafiias de Europa,
Asia y América del Norte, en las que se incluyeron 24 operaciones de alto horno y 12
operaciones de hornos de arco eléctrico. Las empresas que aportaron datos al

estudio representaron mas del 25% de la produccién mundial de acero bruto [19].

Se definid la unidad funcional como produccion de 1 kg de producto de acero en la
puerta de la fabrica. Los datos se calcularon para productos derivados de la ruta de
alto horno (a base de mineral de hierro y chatarra de acero) y Horno de arco eléctrico
(a base de chatarra de acero), para desarrollar una metodologia mundial comun de
productos de acero a partir del estudio original y actualizado al 2010, producir datos
de inventario a nivel mundial (de la cuna a la puerta e incluyendo el reciclaje al final
de su vida util), siendo las categorias analizadas: demanda primaria de energia,
potencial de calentamiento global, acidificacion, eutrofizacion y potencial de creacion
de oxidantes fotoquimicos. Para la evaluacidn se utilizd el software GaBi 4 LCA,

desarrollado por PE International GmbHi [19].

Para la categoria “demanda primaria de energia”, para cada uno de los tres productos
de acero segregados, mdas del 97% de la demanda provenia de recursos no
renovables, la mayoria atribuibles al consumo de carbén. Para “calentamiento
global”, dominaron las emisiones de CO, y metano, representando mas del 98% de

todas las emisiones de gas de efecto invernadero (GEIl) de la industria siderurgica. En
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“potencial de acidificacién” predominaron emisiones a la atmdsfera, aportando mas

del 97% a este impacto el diéxido de azufre y los 6xidos de nitréogeno [19].

En “potencial de eutrofizacion” predominaron emisiones a la atmédsfera (por éxidos
de nitrégeno) con un el 94%. Las descargas al agua que contribuyeron a este impacto

I "

son de sustancias que contienen nitrogeno (ej.: nitrato, amoniaco). El “ozono
fotoquimico” estuvo dominado por el monéxido de carbono, que representd mas del

60% de la contribucion a este impacto [19].

Un estudio de cdlculo de la huella hidrica de la industria siderurgica, lo realizaron
Yifan Gu et al.,, utilizando datos de una planta del este de China. Analiz6 las
caracteristicas de la industria siderurgica desde la perspectiva de EICV, y propone el
uso de huella hidrica en lugar de indicadores convencionales, desarrollando un
modelo de cdlculo de huella de agua que incluye huellas de agua directas y virtuales,
considerando un analisis de limites del sistema para desarrollar una metodologia
comun vy factible de evaluacion de la huella hidrica industrial. El estudio evalud el
riesgo del agua basado en resultados de calculos de huella hidrica, considerando una
huella de consumo de agua (agua azul) de 2,24 x 10’ m3 para la fabrica seleccionada,
incluyendo el agua virtual, y una huella tedrica (agua gris) de 6,5 x 108 m3 para el afio
2011, presentando riesgo al ambiente acuatico. El estudio concluyd que la huella del
agua deberia ser promovida como un indicador para la industria siderurgica, ya que
puede reflejar los riesgos reales en el agua, y mejorar la eficiencia en el uso y consumo

del recurso [20].

Un estudio de ACV de la produccion de acero en Polonia, realizado por Dorota B.-
Korol [21], a través de la produccidn de acero mediante las rutas de hornos de arco
eléctrico, definid las principales fuentes de impactos ambientales y propuso métodos
de prevencién de la contaminacion para procesos de fabricacién de acero mas
contaminantes, cuya metodologia se basd en la ISO 14044 y para la evaluacion del

inventario utilizaron el software SimaPro 7.3.3 con la base de datos de Ecoinvent,
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siendo la unidad funcional “1 tonelada de acero fundido”, cuyos resultados indicaron
que la produccién de arrabio en altos hornos tiene el mayor impacto en emisiones de
gases de efecto invernadero, y el consumo de combustibles fdsiles en la ruta
integrada de produccién de acero, mientras que el proceso de sinterizacion del
mineral de hierro, que es el mayor contribuyente a las emisiones de polvo y gases,
utiliza muchos minerales y agota el metal. El consumo de electricidad tuvo el mayor
impacto en emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de combustibles

fésiles en el horno de arco eléctrico [21].

El articulo muestra los resultados del ACV de consumo de combustible alternativo en
una planta nacional de sinterizacién de mineral de hierro y concluyé que los métodos
de prevencion de la contaminacion relacionados con sustituciones de materias
primas en procesos de fabricacidon de hierro, deberian utilizarse para reducir
impactos ambientales de la industria siderurgica [21]. Ademas realizé comparaciones
de los resultados con los estudios de Das and Kandpal [22], Hu et al. [23] y Sakamoto

et al.[24].

Un estudio de andlisis de ciclo de vida de la industria del hierro y acero en Turquia,
realizado por Gulnur O. et al., utilizé el software SimaPro e IMPACT 2002 como
método para evaluacién de impactos, para comparar los impactos de los procesos
fabricacién de carbdn, sinterizacién, hierro, acero con productos finales (palanquilla,
alambrén laminado en caliente, bobina laminada en caliente, losa), teniendo como
limite del sistema la cuna a la puerta y unidad funcional “1 tonelada de producto final
de acero”. El proceso de fabricacidon de acero presentd el mas alto impacto ambiental,
seguido por la sinterizacion. Mayores impactos se dieron en categorias de salud y
cambio climatico. La produccion de carbén mostré alto impacto en agotamiento de
recursos de energia no renovable, y presenté una contribucidon negativa en la
categoria cambio climatico debido al consumo de energia externo evitado, ya que se

considerd una produccidn de carbono por medio de hornos de carbdn a gas [25].
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La comparacién de los impactos para los diferentes productos revelé que la bobina
de acero laminada en caliente provoca el impacto mas alto seguido por el alambrén,
palanquilla y plancha rectangular denominada losa. Se compararon tres diferentes
escenarios representando tres diferentes productos: semi terminados (palanquilla'y
losa) y terminados (alambrén y bobina), y se encontré que impactos mayores
provenian si todos los productos fueran los terminados, y el laminado en caliente de
productos de fundicién cubre aproximadamente el 24% del total de los impactos

ambientales de todo el ciclo de produccion de 1 tonelada de producto [25].

Un estudio de ACV de la industria del acero en la industria del reciclaje de buques en
Bangladesh, realizado por Rahman, S.et al., para productos reciclados de acero como
barras de refuerzo para la construccidn, menciona que pueden representar una
drastica reduccién en el consumo de energia y huella ecoldgica, en comparacion con
la produccién de mineral de hierro virgen. Se utiliza un método de EICV para evaluar
el uso y emisiones de energia desde que los buques se transportan desde el pais de
origen, para desmontar los buques retirados hasta los recicladores finales. La varilla
de acero producida a partir de chatarra reciclada ahorra 16,5 GJ de energia primaria
por tonelada de corrugado, y 1965 kg de emisiones de GEI (CO3) por tonelada de

varilla corrugada, en comparacién con las barras de refuerzo primarias [26].

El estudio compard las diferentes operaciones unitarias de procesamiento de
chatarra de acero para evaluar sus impactos ambientales de GEl, el uso de recursos
en términos de energia primaria MJ, salud humana y calidad del ecosistema; y
determind que las actividades que ocurren fuera de los astilleros son las responsables
del mayor dafio. Los impactos adversos en el corte de buques varados son generados
por el uso de oxigeno liquido y el uso de antorchas de gas. Los cambios en los
métodos de corte o el uso de equipo de proteccion durante el corte reducirian en

gran medida impactos ambientales y salud local [26].
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CAPITULO III.

3. OBJETIVO Y ALCANCE DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE
LA VARILLA DE ACERO SAE-1029

3.1. Objetivo

- Cuantificar los impactos ambientales de la varilla de acero SAE- 1029, producida
en la ciudad de Guayaquil, generados a lo largo del proceso de fabricacién, desde
la obtencion de la materia prima hasta su procesamiento y obtencion del producto

final (varilla de acero SAE-1029).

- ldentificar la actividad del proceso que contribuye principalmente a las categorias

de impacto analizadas durante el ciclo de vida de |a varilla de acero SAE-1029.

- Analizar las entradas (insumos, materias primas, combustibles, etc.) y salidas
(emisiones, desechos, etc.) de las etapas de: 1) Captacidon y Procesamiento de
Chatarra, 2) Aceria (fundicién), 3) Laminacion en Caliente hasta la obtencion de la
varilla SAE-1029, que aportan en mayor medida a cada una de categorias de

impacto consideradas.

- Determinar las actividades de las etapas del proceso anteriormente descritas, que

tienen mayor influencia en las categorias de impacto estudiadas.

- Comparar la afectaciéon ambiental para las diferentes etapas del proceso de

fabricacion de la varilla de acero SAE-1029.

3.2. Alcance

El alcance del Analisis de Ciclo de Vida de la varilla de acero SAE-1029, siguiendo las
indicaciones de la norma ISO 14040:2006 [12] y NTC-ISO 14044:2007 [13], se

presentan en la siguiente tabla esquematica:
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Tabla 1. Alcance del ACV de la varilla de acero SAE-1029 producida en Guayaquil

Sistema a estudiar: | Proceso de fabricacion de varilla de acero SAE
1029 para construccion.

Funciones de procesos a | Impactos ambientales de las diferentes fases
comparar: | del proceso a partir de las rutas de fabricacién:

1) Captacion y Procesamiento de Chatarra.
2) Proceso de fundicion (Aceria).
3) Laminacion en Caliente.

Unidad funcional: | 1 Tonelada de varilla de acero SAE-1029.

Nombre comercial de la varilla: | Varilla/barra corrugada soldable; o
Varilla/barra termo-tratada.

Limites del sistema: | De la cuna a la puerta (cradle-to-gate).

Categorias de impacto | Agotamiento Abidtico, Cambio Climatico,

seleccionadas: | Potencial de Acidificacion (PA), Potencial de
Eutrofizacion (PE), Potencial de Formacion de
Oxidantes Fotoquimicos (PFOF) y Agotamiento
de Ozono Troposférico.

Metodologia de evaluaciéon de | CML2002.
impactos:

Requisitos de los datos: | Que sean datos primarios de informacidn, en la
medida de lo posible.

Que sean de bases de datos de ACV o de otras
fuentes secundarias.

Fuentes secundarias de informacion.

Fuente y Elaboracidn: Autor.

3.2.1. Unidad Funcional

Para el presente proyecto de graduacién, la unidad funcional corresponde a:

1 Tonelada de varilla de acero SAE 1029, producida en una planta de aceria de la
ciudad de Guayaquil.

La varilla de acero se la conoce comercialmente como Varilla/barra corrugada
soldable; o Varilla/barra termo-tratada y tiene las siguientes caracteristicas [27].
- Didmetro: 12 mm.

- Longitud: 12 metros.
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- Peso: 10,656 kg.

Las especificaciones mecanicas de la varilla se presentan en la tabla a continuacion
[27]:

Tabla 2. Especificaciones mecdnicas de la varilla de acero SAE-1029

Limite de fluencia, minimo, MPa (kgf/cm?) 420 (4 200)
Limite de fluencia, minimo, MPa (kgf/cm?) 540 (5 400)
Resistencia a la traccién, minima, MPa (kgf/cm?) 550 (5 500)
Alargamiento (%) minimo con probeta Lo =200 mm
Didmetro nominal (mm) %
8-20 14
22 -36 12
40 10
NOTA: La resistencia a la traccién real debe ser igual o mayor a 1,25
veces el limite de fluencia real registrado en el ensayo de la probeta.

Fuente: Norma NTE-INEN 2167. Varillas de Acero con resaltes, laminadas e
caliente, soldables, microaleadas o termotratadas, para hormigén armado.
Requisitos.

Elaboracion: Autor.

3.2.1.1. Caracteristica de la Varilla de Acero SAE-1029
La nomenclatura de la varilla de acero SAE-1029 corresponde a:

1 Aleacidn principal : Manganeso

0 No hay modificador

2 y 9 indican el porcentaje de carbono, en este caso 0,29%.

La figura a continuacidon muestra la nomenclatura del acero ordinario al carbono con

0,29% de carbono.
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0,29% C

No hay modificador

Aleacion principal: Manganeso

Figura 3. Nomenclatura del acero al carbono.

Fuente: Norma NTE.INEN.0102.2011 Varillas corrugadas de
acero al carbono laminadas en caliente [28].
Elaboracion: Autor.

3.2.2. Descripcion y Limites de los Sistemas

Se ha definido como limites del sistema “De la cuna a la puerta (cradle-to-gate)”, y

precisan las unidades de proceso que se incorporan en la Evaluacion del Ciclo de Vida.

Las unidades de proceso estan compuestas por los flujos de materia y energia
(insumos, materiales y componentes) que corresponden a las entradas; y, desechos,
emisiones, etc., que forman parte de las salidas del proceso hasta la obtencion del

producto final.

Los limites del sistema comprenden las actividades y operaciones correspondientes
a las siguientes etapas del proceso de fabricacién de la varilla de acero SAE 1029:

1) Fase de obtencion de Chatarra Clasificada.

2) Fase de obtenciéon de Palanquilla SAE 1029.

3) Fase de fabricacion de Varilla SAE 1029.

En la Fig. 4 se muestra los limites del sistema del presente proyecto.
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FASE DE CLASIFICACION DE CHATARRA

Entradas del proceso
- Energia

e i Clasificacion de Chatarra
- Oxigeno i l
Pesaje, revision de carga

- Propano Kr PCION DE MATERIAS Almacenamiento temporal
Corte y Limpieza de de Chatarra clasificada
Transporte de chatarra a Chatarra (Oxicorte) porydlzr:ldad

PRIMAS E INSUMOS A LA
una Planta en Guayaquil on Patia de

PLANTA
Bistancia: 300/km, Cizallado de Chatarra, Chatarra
INICIO DEL TN/  Transporte  pesecho No metalico Compactado de
PROCESO LAS IGUANAS ¢ (impurezas) i Chatarray clasificacion
por tipo y lotes

|

y descarga de Chatarra

FASE DE OBTENCION DE PALANQUILLA SAE 1029

Entradas del proceso
N Transporte FEEE
Escoria RELLENO SANITARIO - Insumos, fundentes
(desecho no peligroso) LAS IGUANAS Transporte de chatarra - Ferroaleaciones
Clasificada a patio de aceria - Agua tratada,
Distancia: 400 metros

e e | \ 4
| Traslado de cuchara Vertido de acero Fundicion de chatarra en Precalentamiento de Dosificacion de chatarra | Recepcion de chatarra

refractaria de coladaa 44— liquido en cuchara #— horno de arco eléctrico #— chatarra en Maquina 44— en zaranda, por medio ] ferrosa (proveniente de
| horno de afino. refractaria de colada. (EAF) consteel de electroiman (grta) | patio de chatarra)
} \
— —— |
| |
! " iy ! " N CUMPLE
| Ajuste de composicion | Traslado de cuchara a Vaciado de colada Enfriamiento de . 0

é € ! Inspeccién de Almacenamiento

de acero en horno de artesareceptorade — continua en lingoteras o —® palanquilla SAE 1029 —» alanquillas temporal de
} afino u horno cuchara } colada continua moldes de palanquilla y corte. P a Palanquilla
L —— i SAE 1029

Sistema de depuracion de Transporte

e e sy W Polvos capturados RELLENO DE

¢ (desecho peligroso) SEGURIDAD

(Planta de Humos)

FASE DE OBTENCION DE VARILLA SAE 1029

Entradas del proceso
Transporte de [ ——

palanquilla SAE 1029 a - Binker
l Tren de Desbaste Laminacion en Caliente - Agua tratada.
Distancia: 70 km.

A 4
Corte de varillas Traslado de Varillas a l Qienceintemedio I Transporte de Abastecimiento de
corrugadas en cizalla mesa de enfriamiento palanquillas a tren de ——— palanquilla en horno
l Tren Acabador I

laminacion para precalentamiento

CUMPLE

Almacenamiento
temporal de
. i6 il Varillas
Transporte  Lodos de viruta de tren Inspecciondevarillas— o,
RELLENO SANITARIO B e e o SAE 1029 corrugadas
LAS IGUANAS . SAE 1029
(desecho no peligroso)
o)

FIN DEL
PROCESO

Figura 4. Limites del Sistema del ACV de la varilla de acero SAE 1029.

Fuente y Elaboracién: Levantamiento in situ en una Planta de Guayaquil / Autor.

» Fase de Clasificacion de Chatarra

En esta fase se realiza el andlisis de los materiales, energia, combustibles e insumos
(oxigeno y gas propano) utilizados para el procesamiento y clasificacién de chatarra
reciclada; que implica el transporte de la chatarra recogida en un centro de acopio
ubicado a 300 kilémetros de Guayaquil, pesaje en una Planta ubicada en Guayaquil,

preparacioén, limpieza, corte y clasificacién de la chatarra que sera requerida para en
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la siguiente fase (proceso de aceria). El producto obtenido en esta etapa es “Chatarra

ferrosa clasificada tipos A, By C”.

» Fase de Obtencion de Palanquilla SAE 1029 (fundicién)

Esta fase abarca desde el transporte de chatarra clasificada desde el patio de
chatarra, hasta la nave de aceria para el proceso de fundicién en un horno de arco
eléctrico, el uso de insumos, fundentes y ferroaleaciones para el ajuste de la colada
requerida para la fabricacién de la palanquilla SAE 1029 en la mdaquina de colada

continua, y los desechos que se generan en el proceso (escoria, laminilla).

Esta fase contempla ademas el uso de agua tratada, necesaria para el enfriamiento
de las paredes del horno de arco eléctrico y afino; asi como la utilizacidn de este
recurso en la maquina de colada continua para la solidificacion y obtencion de
palanquilla. Se considera el empleo de energia eléctrica durante todo el proceso, asi
como el sistema de depuracién de gases y material particulado cuyo desecho son los
polvos capturados que son transportados a un relleno de seguridad para su adecuada

disposicion.

» Fase de Obtencion de Varilla SAE 1029 (laminacidn)

Esta fase contempla el transporte de la palanquilla SAE 1029 desde la nave de aceria
hasta el area de laminacion en caliente; el consumo de bunker para el horno de
precalentamiento de palanquillas, la energia empleada en el tren de laminacion
constituido por el tren desbaste, tren intermedio y acabador, asi como los procesos
subsiguientes hasta la obtencién de la varilla de acero SAE 1029; el uso de agua

tratada y los desechos generados en esta fase (lodos de laminilla).

3.2.3. Requerimiento de calidad de datos

Con el propédsito de tener informacién fundamental para la consecucidon de los
objetivos del estudio, se realizd el levantamiento de informacién en una planta de

aceria ubicada en la ciudad de Guayaquil; y los datos obtenidos atafien a fuentes

FCNM Capitulo 3 — Pdagina 21 ESPOL



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

primarias de informacién; es decir proporcionadas por la Planta y corresponden a

datos del ano 2015.

La informacién levantada por cada fase se detalla a continuacién:
» Fase de Clasificacion de Chatarra
- Cantidades procesadas de chatarra por tipo.
- Consumo de diésel de los equipos que manipulan la chatarra dentro del patio.
- Consumo de energia de la prensa.
- Consumo de insumos como oxigeno, gas propano.
- Cantidades de desechos generados en el proceso.

- Caracteristicas de los vehiculos que arriban con chatarra a la planta.

» Fase de Obtencion de Palanquilla SAE 1029

- Cantidades de chatarra clasificada por tipo, para procesamiento en aceria.

- Cantidades de insumos, fundentes y ferroaleaciones utilizados para fundicién
y ajuste de la colada.

- Consumo de energia del proceso de aceria.

- Consumo de agua tratada para enfriamiento de paredes refractarias de
hornos y para proceso de colada continua.

- Cantidad de escoria generada en la fundicién.

- Produccién de palanquillas SAE 1029.

- Cantidades de laminillas generadas durante el proceso.

- Consumo de aceites y grasas.

- Total de polvos capturados en sistema de extraccién de gases y material

particulado.

> Fase de Obtencidon de Varilla SAE 1029

- Consumo de combustible de vehiculos (montacargas) que transportan

palanquilla de acero SAE-1029 a proceso de Laminacidn en Caliente.
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- Cantidades de palanquilla SAE 1029 que se procesan en laminacidn en
caliente.

- Consumo de bunker en horno de precalentamiento de palanquilla para
procesamiento de varillas de acero SAE-1029.

- Consumo de aceites y grasas utilizados en laminacién para fabricacién de
varillas SAE 1029.

- Cantidades de laminilla (desecho no peligroso) que se generan en laminacién.

- Consumo de energia del proceso de laminacién en caliente.

- Cantidades de varilla SAE 1029 que se obtienen en laminacion.

3.3. Descripcion del Proceso de Fabricacion de la Varilla de Acero SAE

1029.

El proceso de fabricacién de la varilla de acero SAE-1029 producida en la ciudad de
Guayaquil, cumple una serie de pasos hasta obtener el producto final; cuya materia
prima fundamental para la produccién de acero es la chatarra ferrosa; que de
acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2505, se define como “cualquier
material ferroso de distinta procedencia, destinado al reciclaje, para ser utilizado
como materia prima” [29]. A continuacion se describe el proceso de fabricacion de la

varilla de acero SAE-1029, identificando cada fase.

3.3.1. Proceso de Clasificacidon de Chatarra

La chatarra que se procesa es adquirida a nivel nacional y proviene del sector
industrial, de la generacién de la poblacién (coches, cocinas, etc.), y de reservas
histdricas (ferrocarriles, cementeras, empresas publicas). La mayor parte proviene de

la region costa (70%), y el 30% restante de la sierra. Fuente: levantamiento de

informacion propia (autor).
El proceso inicia con el arribo de chatarra ferrosa reciclada a las instalaciones de una

planta de aceria ubicada en la ciudad de Guayaquil, la misma que llega en camiones

de diferentes tonelajes. Se realiza el pesaje de los vehiculos en una bascula
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electrénica, que tiene incorporado un sistema de deteccién de chatarra radiactiva?
[29]. Una vez pesada e inspeccionada la carga, se clasifica por densidad y lotes. Este
proceso se realiza en una maquina clasificadora, que la clasifica de la siguiente
manera:
- Chatarra Clase A (material pesado): es la chatarra ferrosa de mayor densidad.
En esta categoria se ubican material ferroso naval, restos de maquinaria
industrial, agricola, equipo caminero, material automotriz, vigas, planchas,
material cortado.

La densidad minima de esta chatarra es 800 kg/m?3[29].

- Chatarra Clase B (material semi-pesado — para oxicorte): Chatarra ferrosa de
chasis, vehiculos, partes de maquinarias, equipos, estructuras.

La densidad minima de esta chatarra es 500 kg/m?3[29].

- Chatarra Clase C (material liviano para compactacion o prensa cizalla):
material ferroso de desechos de troqueladoras, latas finas, virutas, hojalatas,

etc.

El proceso de clasificacion de chatarra, se realiza de dos maneras:
1) Manual.- Efectuado por personas que ejecutan actividades de corte
(utilizando oxigeno “oxicorte”) y limpieza de la chatarra.
2) Mecanica.- Utilizando una prensa que realiza actividades de cizallado,
limpieza y trituracion (compactado), y a su vez mediante un grupo de imanes,

separa la chatarra en ferrosa y no ferrosa.

De estas operaciones se generan desechos de chatarra no ferrosa, constituidos
principalmente por plomo, cobre, aluminio, zinc, estafio, bronce y elementos

indeseables que suelen presentarse frecuentemente en la chatarra.

2 “Es |a chatarra que contiene material radiactivo o que ha sido contaminada por contacto
con material radiactivo”.

FCNM Capitulo 3 - Pdgina 24 ESPOL



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

Toda la chatarra ferrosa que se utiliza en el proceso de aceria debe encontrarse libre
de elementos indeseables o chatarra radiactiva, y tener un diametro de 40 cm para
gue el horno de fundicion pueda ser cargado. La chatarra ferrosa clasificada por lotes,
limpia, procesada y compactada®, es transportada y descargada en la nave de aceria

mediante vehiculos constituidos por cabezales, que utilizan diésel como combustible.

3.3.2. Proceso de Aceria

Una grua conformada por un electroiman atrae la chatarra ferrosa de diferentes tipos
(A, B, Cy chatarra importada), que se encuentra almacenada al inicio de la nave de
aceria, para luego colocarla en un sistema consteel que se caracteriza por el uso de
guemadores en el tunel de precalentamiento de la chatarra clasificada e inyectores

poscombustion en el horno.

Estd conformado por una zaranda transportadora cuyo mecanismo es generar un
movimiento oscilatorio, que a media que empuja la chatarra, la estructura se cierray
comienza a coger temperatura, permitiendo que la chatarra se vaya precalentando
antes que ingrese al horno de fundicidn de arco eléctrico (EAF). La temperatura de

precalentamiento estd entre 300°C a 500°C.

il

Figura 5. Sistema de calentamiento Consteel y Horno de Arco Eléctrico.

Fuente y Autor: Marcozzi, M.; Guzzon, M.; «The evolution of preheating and the
importance of the hot heel in supersized EAF systems». MPT 3/2011, pp. 82-91
[30].

8 Chatarra compactada. “Chatarra que ha sido procesada en prensas compactadoras para
aumentar su densidad, para facilitar su transporte, almacenaje y utilizacion final” [29].
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La chatarra precalentada ingresa por medio de una compuerta al horno de arco
eléctrico, que trabaja por batch, cuyo proceso dura entre 45 min a 1 hora
aproximadamente, y es fundida por el calor generado en un horno eléctrico, por
medio de potentes arcos eléctricos derivados de un transformador fundidor,
operacion que se acelera con la utilizacion de quemadores de oxigeno y gas,
convirtiendo la energia en calorifica, alcanzando una temperatura de fusién de 1.550

grados centigrados.

A continuacidén se da la etapa de calentamiento, donde se realiza la descarburacién y
desfosforacion mediante adiciones apropiadas de insumos y fundentes, siendo el
principal la cal que permite obtener una colada, y formar escoria que contiene
elementos indeseables del proceso (como azufre o fésforo que disminuyen las
propiedades mecanicas), que sera la encargada de capturar los 6xidos formados por
la inyeccién de oxigeno al metal fundido. La inyeccion de oxigeno en el acero fundido

se realiza para ajustar la quimica del metal y acelerar la fusién.

La escoria resultante de la fundicidn, constituida por impurezas del acero constituye
un desecho del proceso, y es retirada por medio de una compuerta del horno. Un
montacargas destapa la compuerta y se vierte la escoria en un sitio de
almacenamiento temporal hasta que se enfrie, para posteriormente la empresa de

recoleccidn municipal la traslade hacia el Relleno Sanitario.

En esta etapa el acero alcanza temperaturas de 1.680 grados centigrados
aproximadamente mediante la incorporacién de agregados como la antracita que
también ayuda a limpiar la colada, y antracita malla 20 que ayuda a mantener el
material refractario, y adicionar otros elementos que le dan al acero las cualidades

especificas requeridas.

Producto de la fundicién de la chatarra se obtiene acero liquido o también llamado

colada; que por medio de una buza (valvula) se vierte parte del acero liquido del
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horno basculante hacia la cuchara refractaria. Durante el vaciado se vuelven a
incorporar a la colada otros insumos y fundentes, que permitiran la desoxidacién y
obtencidn de la primera aleacién. En esta etapa se hace un ajuste de hasta el 80%,

para en la siguiente fase (horno de afino) darle la composicion final al acero.

Inmediatamente la cuchara refractaria de colada es transportada por medio de un
puente grua hacia el Horno de Afino conocido también como Horno de Cuchara, en
donde se realizan los ajustes de composicién quimica del bafio fundido, mediante la
incorporacion de ferroaleaciones como ferrosilicio, ferrosilico manganeso, que son
las que le dan la composicidn final al acero, se eliminan las impurezas y elementos

indeseables, y se le da la temperatura necesaria para ser colado.

La cuchara es transportada mediante una grua aérea a la Maquina de Colada
Continua (MCC) y es colocada en la artesa receptora de colada continua, que en el
fondo posee una buza u orificio que permite el vaciado del acero liquido en varios
moldes de fondo desplazable llamados lingoteras, cuya seccion transversal tiene la

forma geométrica de palanquilla.

El enfriamiento se realiza de manera controlada, utilizando para ello agua que es
suministrada por medio de duchas a manera de rocio de agua, que a su vez permite
el conformado del producto (solidificacion). Mientras el semi-producto es
transportado por medio de un sistema de rodillos que opera a una velocidad de 2
metros/min, se utiliza aire a presién para continuar bajando la temperatura y
posteriormente cortar las palanquillas mediante estaciones de corte por oxigeno a

las longitudes deseadas.
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Cuchara

i
Oscilador
del Molde

Zona de enfriamiento
secundario

© 1999 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 6. Esquema de la Mdquina de Colada Continua

Fuente y Autor: Enciclopedia Britdnica, Inc [31].

Producto del enfriamiento de las palanquillas, se obtiene un residuo llamado
laminilla. La capa externa de la palanquilla es la primera en enfriarse, mientras que
su nucleo continlda a alta temperatura; siendo almacenadas al aire libre, dispuestas

sobre madera, hasta que se enfrien para poder apilarlas.

Una vez obtenido el sub-producto palanquilla SAE-1029, se realiza un proceso de
inspeccidn de las propiedades fisicas y se realiza la respectiva identificacidn del lote.
Las dimensiones de la palanquilla son de 130 x 130 mm. de seccidn, y 4 metros de

longitud.

3.3.2.1. Horno de Arco Eléctrico

El horno eléctrico estd conformado por un amplio recipiente cilindrico, cubierto por
material refractario que forma la solera y contiene el bafio de acero liquido y escoria.
Estd equipado con un techo refractario por donde se introducen 3 electrodos de
grafito que se desplazan verticalmente y hacia abajo a medida que se van
consumiendo, cuya carga metalica se funde con calentamiento resistivo generado

por corriente eléctrica que fluye entre los electrodos y a través de la carga [32].
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ELECTRODOS DE GRAFICO

Figura 7. Horno de arco eléctrico para fundicion de acero (vista interior)

Fuente y Autor: NORMA EPA AP-42 [32].

Figura 8. Horno de arco eléctrico y cuchara refractaria

Fuente y Autor: Metallon, Argentina.

https://www.researchgate.net/publication/279752109_El_impacto_de las_re
cientes_innovaciones_en_los_hornos_electricos_de_arco [33].

Las siguientes capas interiores del horno poseen paneles enfriados por agua. La

bdveda de esta clase de hornos es desplazable con la finalidad de que la chatarra sea
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cargada por medio de unas cestas. La béveda cuenta con otro orificio que permite la

extraccidon de los gases de combustidn hacia una planta de humos y polvos.

El horno estd asentado sobre una estructura oscilante, que le permite realizar
movimientos oscilatorios; es decir bascular para vaciar el acero liquido en la cuchara,
y asimismo descargar la escoria. El sistema que permite el movimiento basculante del
horno estd constituido por una unidad hidrdulica que opera con dos bombas de
presién, una bomba para circulacidn de aceite y tanques acumuladores de nitréogeno
gue mantienen la presion necesaria para las oscilaciones. La operacion de inclinacion

del horno para verter el acero fundido se conoce como "tapping".

3.3.3. Funcionamiento del Sistema de Extraccion de Gases y Material

Particulado
Las emisiones de las operaciones de manipulacién y preparacidon de materias primas
para incorporacién en el proceso de fundicién y afino, son consideradas particulas
fugitivas. Los gases y material particulado que se escapan en el proceso de fundicion,
tanto del horno de arco eléctrico como del horno de afino u horno cuchara, son

extraidos por medio de electro-ventiladores hacia una planta de humos y polvos.

El horno eléctrico de fusidn o arco eléctrico, en una de las salidas de su bdveda,
cuenta con un orificio que permite la captacion de los gases de combustion, que son
extraidos por medio de tuberias y captados por el sistema de extraccidon de gases,
donde son depurados previa descarga a la atmédsfera. Entre los gases que emite este
tipo de fuentes y que son captados por la planta de humos se encuentran el diéxido

de azufre y mondxido de carbono.

De acuerdo a la norma “United States Environmental Protection Agency EPA AP-42”,
las emisiones de los hornos de fusién estan formadas por material particulado,
monoxido de carbono, compuestos organicos, didéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno

y pequefas cantidades de cloruros y fluoruros. El material particulado, los clorurosy
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fluoruros, son generados por el flujo; mientras que la chatarra contiene compuestos
orgdanicos volatiles (COV’s) y particulas de suciedad, junto con fésforo oxidado, silicio
y manganeso. Ademads, los productos orgdnicos en la chatarra y los aditivos de

carbono aumentan las emisiones de mondxido de carbono CO [29].

Existen también constituyentes de trazas tales como niquel, cromo hexavalente,
plomo, cadmio y arsénico. Las mads altas concentraciones de emisiones del horno
ocurren cuando las tapas y las puertas del horno se abren durante la carga,
separacion de oxigeno, eliminacién de escoria y operaciones de vaciado. Estas
emisiones escapan a la nave de aceria, y son ventiladas a través de las rejillas de
ventilacion del techo donde se ubican electro-ventiladores. Los controles de las
emisiones durante las operaciones de fusién y refinacién se centran en ventilar los
gases y vapores del horno directamente al sistema de control y recoleccién de

emisiones (planta de humos y polvos) [29].

Los controles para emisiones fugitivas de hornos involucran el uso de campanas de
techo cerca de las puertas del horno, para recolectar emisiones y dirigirlas al sistema
de control de emisiones. Los sistemas de control de emisiones comunmente
utilizados para controlar las emisiones de particulas de los hornos de arco eléctrico y

de induccidn son filtros de bolsas (bag filters), ciclones y depuradores de venturi [29].

3.3.3.1. Sistema de enfriamiento de Agua Industrial utilizada en

Aceria
El sistema de enfriamiento del agua utilizada en el proceso de aceria tiene la finalidad
de absorber el calor del agua. Al proceso ingresa agua fria y regresa caliente; el
sistema esta conformado por bombas eléctricas que conducen el agua hacia las torres
de enfriamiento que utilizan energia eléctrica para activar los ventiladores que son

los encargados de enfriar el agua para volver a utilizarla en el proceso.

FCNM Capitulo 3 — Pdgina 31 ESPOL



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

Previo al enfriamiento, el agua que proviene del proceso pasa por una piscina de

decantacidn, y de ser necesario es ablandada para que sea apta su reutilizacion.

3.4. Laminacion en Caliente

El semi-producto palanquilla no puede utilizarse directamente, por lo que es
necesario transformarla en un producto comercial, y esto se logra en la laminacién
en caliente, que consiste en hacer pasar la palanquilla precalentada entre rodillos que
giran a alta velocidad y en sentido contrario, reduciendo de esta manera su seccion

transversal debido a la presidn ejercida por estos.

En este proceso, la palanquilla ingresa fria al horno de recalentamiento, el mismo que
calienta la materia prima por medio de quemadores que combinan el bunker como

combustible y aire comprimido para formar la llama.

El horno opera a temperaturas comprendidas entre 800 °C a 1200 °C, y consta de tres
zonas:
- Zona 1: o zona de precalentamiento, constituida por ocho quemadores vy
consumiendo el 48% de la energia total.
- Zona 2: o también llamada zona de calentamiento, conformada por ocho
guemadores y el 43% de energia; v,
- Zona 3: 0 zona de homogenizacion, que cuenta con cuatro quemadores y 9%

de la energia total.

El paso de las palanquillas por las diferentes zonas se realiza por medio de distintos
dispositivos de avance como rodillos. En el interior del horno se crea una atmésfera
oxidante para reducir al maximo la formacién de cascarilla. Posteriormente las
palanquillas al rojo vivo pasan por una mesa transportadora para ingresar al tren de

laminacion compuesto por tres fases:

o Tren de desbaste: Tiene la finalidad de reducir el espesor de la palanquilla a

63 x 57 mm., mediante el uso de rodillos rotatorios de forma cilindrica,
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produciendo productos semielaborados. La palanquilla sufre una primera
pasada muy ligera para rompery eliminar una capa de cascarilla que se forma

durante su permanencia en el horno de recalentamiento.

Posteriormente pasa por la primera cizalla donde se realiza el despunte del
material, para evitar que las fases siguientes no puedan realizarse por una
pérdida de temperatura que pueda incidir directamente en el terminado del

producto.

Tren intermedio: Formado por distintas cajas, permite reducir aun mas la

seccién del producto, pasando en esta etapa por la segunda cizalla en 24 mm.

Tren acabador: El proceso experimenta su Ultima pasada por cajas,

obteniendo su geometria de corrugado.

Figura 9. Tren de Laminacion en Caliente

Fuente y Autor: Dossier Tecnolégico.
http://es.slideshare.net/tejadaarreaga/4-barras-de-refuerzo-para-la-
construccin [34].

El producto pasa por una placa de enfriamiento, por una tercera cizalla que corta en

la longitud comercial y endereza el producto hasta obtener una varilla corrugada de

acero SAE-1029, con las siguientes dimensiones:

FCNM
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Diametro: 12 mm
Longitud: 12 metros
Peso: 10,656 kg.

El producto final varilla, es revisado empacado almacenado previo despacho para
comercializacién. Para el presente proyecto se ha considerado la fabricacién de la
varilla de acero SAE-1029. La figura que se presenta a continuacién, esquematiza el

flujo del proceso.

- & 1
/ : e Varilla corrugada
Harno de Laminadar SAE 1029

czlentamiento de Barras

Figura 10. Esquema del flujo de proceso de la varilla de acero.

Fuente y Elaboracién: Hornos industriales EXPO / Metalurgia y
Tecnologia Mecanica.
https://www.emaze.com/@ALZCLLRT/hornos-industriales-expo.pptx.
http://metalurgica-tecnologiamecanica.blogspot.com/2016/04/
normal-0-21-false-false-false-es-ar-x.html [35].
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3.4.1. Sistema de enfriamiento de Agua Industrial utilizada en

Laminacion en Caliente
El agua circula pasando por un sistema de enfriamiento, conformado por un
tratamiento termo mecdnico, utilizando el agua en las lineas de temple, obteniendo
buenas propiedades mecdnicas a las barras, mejorar la ductilidad, soldabilidad y

mayor fuerza de rendimiento.

Luego del proceso de laminacién, el agua es conducida a una piscina de decantacion,
donde se separa el agua de la laminilla (lodos). El agua pasa por un sistema de
bombeo que distribuye el agua utilizada en el proceso a las torres de enfriamiento,
gue mediante ventiladores enfrian el agua, pasando luego a una cisterna de baja
temperatura, para retomar el flujo al proceso de laminacidn. Existen 2 torres de
enfriamiento:

1) Torre de mayor capacidad, donde funcionan 2 ventiladores de gran tamafio y

contiene agua tipo B (menos limpia).

2) Torre de menor capacidad, donde un ventilador ubicado en la parte superior
de la torre enfria la masa de agua. Esta torre contiene agua tipo A, que tiene

mejores caracteristicas.

3.5. Diagrama de Flujo del Proceso de Fabricacion de la Varilla de Acero

1029 para construccion.

En el anexo 1 se presenta el diagrama de flujo de proceso de fabricacion de la varilla

de acero 1029 para construccion.
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CAPITULO IV.

4. ANALISIS DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (AICV)

4.1. Descripcion de los Datos de Inventario
Esta fase consiste en realizar un inventario de los datos de entrada y salida del
proceso de fabricacion de varilla de acero SAE 1029, considerando los limites del

sistema indicados en la figura 4 del capitulo 3, para cumplir los objetivos del estudio.

En el andlisis del inventario del ciclo de vida se cuantificaron los consumos de
materias primas, insumos, agua, energia, combustibles, productos obtenidos en cada
fase, residuos y emisiones, y se realizd la asignaciéon de datos de acuerdo a los

balances de materia y energia de los procesos unitarios [13].

Se utilizé el software Sima Pro, desarrollado por la Pre-Consultants (Product Ecology
Consultants) para el ingreso de los datos validados, y se realizaron calculos para llevar
los datos a las unidades requeridas por el software. Los datos del anilisis de
inventario de ciclo de vida fueron obtenidos a partir de varias fuentes de datos tales
como Ecoinvent [36], EPA AP-42 [32], entre otras. Los procesos que se utilizaron de
las bases de datos seleccionadas, fueron analizados detenidamente, con la finalidad
de escoger aquellos procesos que tengan condiciones similares a las requeridas para

el presente estudio.

A continuacién se presentan los datos de inventario para cada una de las fases

definidas en los limites del sistema.
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> Fase de Clasificacion de Chatarra

Tabla 3. Datos de Inventario de la Fase de Chatarra Clasificada

Descripcion Cantidad | Unidad Comentarios

Total de Chatarra Procesada 121.977,78 Ton

Chatarra procesada en Prensa 80.604,56 Ton
Cizalla
Chatarra procesada por otros 41.373,22 Ton Equipos de oxicorte
equipos
Materiales No Ferrosos 262,65 Ton Se destinan a la venta

(Aluminio, cobre, bronce, etc.)

Entradas
Transporte de chatarra a Plant,a 37906044 tkm Se considerd 300 km de
de Aceria transporte hasta a planta.
Consumo de diésel MJ Utilizado por maquinarias y
equipos que manipulan
16.528.755,00 chatarra en patio. No se
incluyé consumo de grasas
por ser un valor despreciable.
Consumo de gas propano 6.435,00 kg Usado en oxicorte
Consumo de oxigeno liquido 123.629,69 kg Utilizado en oxicorte

90% de la energia es
consumida por prensa cizalla;
el 10% restante se atribuye a

servicios auxiliares.

Energia eléctrica para

. 1.113.741,41 KWh
procesamiento de chatarra.

Salidas

Material no metalico 4,113,05 Ton Impurezas, tierra, basura,
plasticos.

Fuente: Datos proporcionados por una empresa de Guayaquil.
Elaboracion: Autor.

Los materiales no ferrosos como aluminio, cobre, bronce, citados en la tabla 3, no
son utiles para el proceso de fabricacién de varilla de acero SAE 1029, ya que son
metales que no aportan a la fundicién porque no contienen hierro en cantidades
apreciables; por lo que son reciclados y vendidos a empresas que los utilizan como
materias primas para otros procesos. En el modelo de inventario se incluye la

produccién evitada de aluminio conseguida en el sistema estudiado.
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» Fase de Obtencion de Palanquilla SAE 1029

Tabla 4. Datos de Inventario de la Fase de Obtencidn de Palanquilla SAE 1029 (Aceria)

Descripcion Cantidad | Unidad Comentarios
Total de Palanquilla SAE 1029 157.006,23 Ton | Producida a partir de chatarra
clasificada y dosificada.
Entradas
Total de chatarra clasificada 179.603,28 Ton Chatarra tipo A, B,Ce
importada.
Transporte de Chatarra 71.841,31 tkm Transporte en camiones de
clasificada para procesamiento 16 a 32 ton., considerando
en Aceria. una distancia de 400 m
Ferrosilicio 336,93 Ton | Insumos y ferroaleaciones de
fundicidn y ajuste de colada.
Ferrosilico manganeso 2.479,99 Ton | Insumos y ferroaleaciones de
fundicidn y ajuste de colada.
Antracita 410,72 Ton Insumos de fundicién.
Electrodos de grafito 638,11 Ton Insumos de fundicion.
Argdn industrial 76,20 Ton Insumos de fundicion.
Nitrégeno industrial 19,87 Ton Insumos de fundicion.
Oxigeno liquido industrial 8.818,77 Ton Insumos de fundicién.
Espato fluor 42,73 Ton Fundentes
Antracita M-20 1.654,72 Ton Fundentes
Cal dolomita 4.689,20 Ton Fundentes
Cal viva 5.045,43 Ton Fundentes
Desulfurante 207,04 Ton Insumo
Carburo de calcio 65,90 Ton Fundentes
Lingote de aluminio 6,75 Ton Fundentes
Estrella de aluminio 25,5 Ton Fundentes
Lubricantes-aceites 141,06 Ton | Incluido consumo de aceites
(incluido aceites de colada de mdquina de colada
continua) continua.
Total de consumo de agua 174.822,00 Ton
tratada (agua blanda)
Consumo de Energia Eléctrica | 105.348.826,36 KWh
para produccion de palanquilla
SAE-1029
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Salidas
Oxidos de nitrégeno 17.960,33 Kg| Emisiones del horno de arco
Particulas Totales 1.167.421,32 kg eléctrico [32].
Didéxido de carbono (CO3) 12.560.498,4 kg| Emisiones por electrodos de
horno de arco eléctrico [37].
Total de Polvos capturados 3.806,50 Ton | Destino: Relleno de Seguridad
Escoria mas laminilla 23.240,98 Ton | Destino: Relleno sanitario Las

Iguanas

Fuente: Datos proporcionados por una empresa de Guayaquil.

Elaboracion: Autor.

> Fase de Obtencidén de Varilla SAE 1029

Tabla 5. Datos de Inventario de la Fase de Obtencion de
Varilla SAE 1029 (Laminacion en Caliente)

Descripcion Cantidad | Unidad Comentarios
Total de Varilla SAE 1029 136.510,09 Ton Producida a partir de
palanquilla.
Entradas
Transporte en montacargas a 9.885,91 tkm Capacidad: 3 a 10 toneladas.
diésel. Distancia: 70 metros.
Total de Palanquilla SAE 1029 141.227,32 Ton
para obtencidn de varilla.
Consumo de bunker | 188.357.989,05 M) Consumo en horno de
precalentamiento palanquilla
Lubricantes-aceites 26,3987558 Ton Incluye consumo de grasas
Total de consumo de agua 39.287,16 Ton
tratada (agua blanda)
Consumo de Energia eléctrica| 20.250.206,09 KWh Consumo de Laminacion en
Caliente.
Salidas
Laminilla 760,95 Ton Desecho no peligroso que se
envia a relleno sanitario Las
Iguanas.
Fuente: Datos proporcionados por una empresa de Guayaquil.
Elaboracién: Autor.
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4.2. Fuentes de Datos Utilizadas

En las siguientes tablas se muestran las fuentes de datos utilizadas en este proyecto.

Tabla 6. Fuentes de Datos para la Fase de Chatarra Clasificada

Materiales / Combustibles

Nombre en SimaPro

Fuente

Transporte de chatarra reciclada
hacia una planta de aceria (distancia
300 km), vehiculos de 16 a 30 ton.

Transport, lorry 16-32t,
EURO3/RER U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Diésel de maquinarias que manipulan
chatarra en patio de procesamiento.

Diesel, burned in
building machine/GLO U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Electricidad/calor

Consumo de Energia Eléctrica

Electricity, at supply,
2012 average loss

Electricity Ecuador

Consumo de Gas Propano

Propane {GLO}| market
for | Alloc Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Consumo de Oxigeno Liquido

Oxygen, liquid {RER}|
market for | Alloc Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Generacion de desechos sélidos

Tierra, plasticos, madera, etc.

Disposal, inert material,
0% water, to sanitary
landfill/CH U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Fuente: Ecoinvent Database, Electricity Ecuador.

Elaboracion: Autor.

Tabla 7. Fuentes de Datos para la Fase de Obtencion de Palanquilla SAE 1029

Materiales / Combustibles

Nombre en SimaPro

Fuente

Chatarra clasificada

Chatarra clasificada

Electricity Ecuador

Transporte de chatarra
clasificada a nave de aceria
(recorrido: 400 m)

Transport, lorry 16-32t,
EURO3/RER U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Ferrosilicio

Ferrosilicon {RoW}| production |

Alloc Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Ferrosilico manganeso

Ferromanganese, high-coal, 74.5%
Mn, at regional storage/RER U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Antracita

Anthracite coal, combusted in

industrial boiler/RNA

USLCI (version 1.6)

Electrodos de grafito

Graphite {GLO}| market for | Alloc

Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit
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Desulfurante

Calcium carbide, technical grade
{RoW}| production | Alloc Rec, U

Ecoinvent 3 -
allocation, recycled
content - unit

Argédn industrial

Argon, liquid, at plant/RER U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Nitrégeno industrial aceria

Nitrogen, liquid, at plant/RER U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Oxigeno liquido industrial

Oxygen, liquid, at plant/RER U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Aceites y lubricantes

Lubricant oil

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Espato fluor

Fluorspar, 97%, at plant/GLO U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Cal Dolomita

Dolomite, at plant/RER U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Carburo de calcio

Calcium carbide, technical grade
{GLO}| market for | Alloc Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Lingotes de aluminio

Aluminium, primary, ingot {CA-
QC}| production | Alloc Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Cal viva

Quicklime, milled, loose {GLO}|
market for | Alloc Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Estrella de aluminio

Aluminum, secondary,
extruded/RNA

USLCI (version 1.6)

Consumo de Agua Blanda
para proceso aceria

Water, completely softened, from
decarbonised water, at user
{GLO}| market for | Alloc Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Electricidad / calor

Consumo de energia
eléctrica de Aceria

Electricity, at supply, 2012 average
loss

Electricity Ecuador

Emisiones al aire

Oxidos de nitrégeno Nitrogen oxides EPA EP-42
Particulas Totales Particulates, unspecified EPA EP-42
Didxido de carbono Carbon dioxide IPCC

Generacion de desechos soélidos

Escoria y laminilla

Disposal, inert material, 0% water,
to sanitary landfill/CH U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Polvos capturados de Planta
de Humos

Disposal, hazardous waste, 0%
water, to underground deposit/DE
U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Fuente: Ecoinvent Database, USLCI, Electricity Ecuador.

Elaboracion: Autor.

FCNM

Capitulo 4 — Pdagina 41

ESPOL



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de

acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

Maestria en Ciencias Ambientales

Tabla 8. Fuentes de Datos para la Fase de Obtencion de Varilla SAE 1029

Materiales / Combustibles

Nombre en SimaPro

Fuente

Palanquilla SAE 1029 para
elaboracion de varilla

Palanquilla SAE 1029 para
elaboracion de varilla

Electricity Ecuador

Transporte de palanquillas en
montacargas a diésel, hacia
laminacidn (distancia: 70 m)

Transport, combination truck,
average fuel mix/US

USLCI (version 1.6)

Bunker consumo por horno de
precalentamiento

Heavy fuel oil, burned in
industrial furnace 1MW, non-
modulating/CH U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Aceites y Lubricantes

Lubricating oil {GLO}| market
for | Alloc Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Consumo de agua tratada en
proceso de laminacién en
caliente

Water, completely softened,
from decarbonised water, at
user {GLO}| market for | Alloc
Def, U

Ecoinvent 3 - allocation
default - unit

Electricidad / calor

Consumo de energia eléctrica
de Proceso de Laminacion en
Caliente

Electricity, at supply, 2012
average loss

Electricity Ecuador

Generacion de desechos sélidos

Laminilla generada en tren de
laminacién

Disposal, inert material, 0%
water, to sanitary landfill/CH U

Ecoinvent unit
processes (version 2.2)

Fuente: Ecoinvent Database, USLCI, Electricity Ecuador.

Elaboracion: Autor.
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CAPITULO V.
5. EVALUACION DE IMPACTO DEL CICLO DE VIDA (EICV) DE LA
VARILLA DE ACERO SAE 1029

5.1. Metodologia e indicadores seleccionados

Para efectos del presente estudio se utilizd el software Sima Pro [38], desarrollado
por la Pre-Consultants (Product Ecology Consultants) en los Paises Bajos; que
permitid evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida mediante el calculo de flujos
de entrada y salida, considerando los limites del sistema. El software contiene una

amplia base de datos de Ecoinvent version 3.0.2.1. [7, p. 144].

Para la evaluacion de impacto del ciclo de vida se utilizé el método CML 2002 (Centre
of Environmental Science of Leiden University). “Para cada categoria de impacto, un
indicador de categoria puede calcularse sobre la base del modelo de caracterizacion
aplicable y los factores de caracterizacion derivados del modelo subyacente” [39, p.
44]. Para el presente estudio, las categorias de impacto consideradas y su factor de

caracterizacion se indican en la siguiente tabla:

Tabla 9. Factores de caracterizacion y unidades de indicador
de impacto del métoco CML 2000.

Categoria de impacto Factor de caracterizacion | Unidad del indicador

Agotamiento abidtico Potencial de agotamiento Kg (Sb eq)
abidtico.

Agotamiento abidtico Potencial de agotamiento M)
(combustibles fésiles) | abidtico por combustibles fésiles.

Cambio climatico Potencial de calentamiento Kg (CO; eq)
global.

Agotamiento de la capa de Potencial de agotamiento del Kg CFC-11 eq
ozono ozono.

Formacion de oxidantes Potencial de creacion de Kg (C2Ha eq)
fotoquimicos oxidantes fotoquimicos.

Acidificacion Potencial de acidificacion. Kg (SO eq)

Eutrofizacion Eutrofizacion. Kg (PO4 eq)

Fuente: SimaPro CML-2002 version 3.2.
Elaboracion: Autor.
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Agotamiento de Recursos
Los recursos pueden ser divididos en renovales y no renovables [40] o en abidticos y
bidticos. El agotamiento abidtico puede definirse como la disminucidon de la

disponibilidad de recursos naturales [41].

Existen varios métodos de caracterizacidon para recursos abiodticos, pero surge la
necesidad de investigar mdas sobre los recursos bidticos renovables. Modelos de
caracterizacidon por agotamiento de reservas bidticas pueden estar basadas en el

tamafio de las reservas abidticas, la extraccidon y tasas de regeneracion [41].

Calentamiento Global (Global Warming Potential)

El calentamiento global o también llamado el "efecto invernadero", es el efecto del
aumento de la temperatura en la atmodsfera inferior a un nivel por encima de lo
normal, que es calentada normalmente por la radiacidén entrante del sol. Parte de la
radiacion se refleja normalmente desde la superficie de la tierra u océanos. El
contenido de didxido de carbono (CO;), metano (CHa), didxido de nitrégeno (NO»),
clorofluorocarbonos, etc., reflejan en la atmésfera la radiacién infrarroja, dando

como resultado el efecto invernadero [42].

Dentro de las consecuencias del calentamiento global se pueden citar el aumento del
nivel de temperatura que puede resultar en cambios climaticos regionales, el
aumento de temperatura en los océanos y al derretimiento de los polos y glaciares,

gue conlleva a niveles elevados del mar [42].

El didxido de carbono (CO2) no es el Unico gas causante del cambio climatico, sino
también el metano (CHa), clorofluorocarbonos (CFCs), éxidos de nitrégeno (NOy) y
otras trazas de gases que también son absorbidos por la radiacién infrarroja. En el
caso de los aerosoles, que estdn formados por didxido de azufre (SOz), dichas

emisiones pueden causar un efecto de enfriamiento [7, pp. 149-150].
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El cambio climdtico puede llevar a una amplia gama de impactos sobre los
ecosistemas y sociedades, pero los gases de efecto invernadero tienen una propiedad
en comun que es muy Util para los modelos de caracterizacién de analisis de ciclo de
vida; que estd basada en la incidencia de la radiacién en la atmdsfera, su capacidad
de absorcién de la radiacion infrarroja y el efecto de calentamiento producido en la

atmoésfera [7].

El potencial de calentamiento global es expresado en kilogramos de didxido de
carbono equivalente (kg CO; eq), y ha sido calculado para diferentes horizontes de

tiempo en un intervalo de tiempo: 20 afios, 100 afios y 500 afios [7, p. 510].

Agotamiento de la Capa de Ozono

El ozono O3 es perjudicial en la baja atmésfera porque provoca dafios a las plantas, a
la salud de las personas y al entorno; pero es una sustancia esencial en la atmdsfera
superior llamada estratdsfera, donde se produce el 99% de la radiacion ultravioleta
dafiina proveniente del sol. El agotamiento de ozono se refiere al adelgazamiento de
la capa de ozono estratosférico, como resultado de varias sustancias o emisiones que
incluyen los cloro fluoro carbonos (CFCs), hidroclorofluorocarburos (HCFCs),

Tetraclorometano (CCls), halones [7, p. 150].

El ozono estratosférico actua como un filtro que protege la tierra de la radiacién
ultravioleta entrante (UV). La descomposicién del ozono se ve reforzada por la
entrada de compuestos halogenados antropogénicos a la estratdsfera, como los
CFCs, HCFCs, halones, etc. Los compuestos organicos halogenados son relativamente
establesy por lo tanto una cantidad considerable alcanza la estratésfera antes de que
éstos se descompongan. En la estratdsfera, bajo la influencia de la radiaciéon UV se
descomponen en cloro y bromo. Los dxidos de nitréogeno, éxidos de hidrégeno,
metano, cloro y bromo actian como agentes catalizadores en la descomposicidn del

ozono [42].
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La presencia de la capa de ozono estratosférico es fundamental para la vida en la
Tierra, ya que el ozono absorbe la radiacién UV. La descomposicién de la capa de
ozono estratosférica causara una mayor radiacién UV entrante (especialmente
radiacion UV-B) que conduce a impactos en seres humanos tales como cancer de piel,

cataratas y disminucién de la defensa inmunoldgica.

El aumento de la radiacién UV también tiene un impacto en organismos y
ecosistemas naturales. El potencial de agotamiento del ozono se expresa en kg CFC-

11 equivalente [42].

Formacién de Oxidantes Fotoquimicos

Los oxidantes fotoquimicos son contaminantes secundarios que se forman en la
atmadsfera inferior de los NOx e hidrocarburos, en presencia de luz solar. Los NOx
reaccionan con los compuestos organicos volatiles (COV’s), para producir ozono

troposférico.

El mondxido de carbono también puede contribuir a la formacidon de ozono que es
uno de los mds importantes foto-oxidantes. El Potencial de creaciéon de oxidantes

fotoquimicas se expresa en kg equivalentes de etileno [7].

Acidificacion

Es el proceso de introducciéon de sustancias acidas al ambiente, a causa de las
emisiones a la atmodsfera de oxidos de nitrégeno NOx y oxidos de azufre SOx,
provenientes principalmente de la quema de combustibles fdsiles. Estos 6xidos
reaccionan con el vapor de agua que estd presente en el aire, convirtiéndose en
compuestos acidos que la lluvia se encarga de precipitarlos y regresarlos a la tierra
en forma de lluvia 4cida, que al tener contacto con algun cuerpo de agua, altera el pH

provocando la alteracidn de ecosistemas acuaticos.
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Los principales contaminantes acidificantes son el SO, NOy, HCl y NHs. La lluvia acida
es una de las formas en la que ocurre la deposicion acida. La niebla, nieve también
atrapan y depositan contaminantes atmosféricos [7]. El potencial de acidificacién se

expresa en kilogramos equivalentes de SO..

Eutrofizacion

La eutrofizacién es la pérdida oxigeno del agua por enriquecimiento de nutrientes
que alteran los ecosistemas acuaticos, por el exceso de nitrégeno y fosforo,
propiciando el crecimiento de algas y plantas acuaticas que deterioran la calidad del
agua y el habitat de especies acuaticas y bidticas. El potencial de eutrofizacién esta

expresado en kg equivalentes de PO4[42].

5.2. Resultados de Caracterizacion del Analisis de Ciclo de Vida de la
Varilla de Acero SAE-1029
5.2.1. Resultados de caracterizacion de las Fases de Preparacion de

Chatarra Clasificada, Palanquilla SAE 1029 y Varilla SAE 1029

La tabla 10 muestra los resultados de caracterizacion por categoria de impacto por
cada uno de los procesos; es decir: Procesamiento y Clasificacién de Chatarra;
Obtencion de Palanquilla a partir de Chatarra Clasificada (Proceso de Aceria); v,
Obtencion de Varilla SAE 1029 a partir de Palanquilla (Proceso de Laminacion en
Caliente). La ultima columna representa los resultados totales de caracterizacion de
las tres fases analizadas: Chatarra Clasificada, Palanquilla SAE 1029 y Varilla SAE 1029;
gue corresponden a todos los procesos necesarios que llevan a la obtencion de varilla

de acero SAE 1029 para construccion.
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Tabla 10. Resultados de Caracterizacion de Impacto de las Fases de
Chatarra Clasificada, Palanquilla SAE 1029 y Varilla SAE 1029

Categoria de Unidad Chatarra Obtencion de| Obtencion de Total
impacto Clasificada Palanquillaa| Varilla a partir
partir de Chatarra | de Palanquilla
Clasificada
Agotamiento kg Sbeq| 3,39E-07 2,05E-05 9,99E-07 2,18E-05
abiotico
Agotamiento MJ 47,98 3818,13 558,27 4.424,38
abiodtico
(combustibles
fosiles)
Calentamiento kg CO; eq 56,27 473,91 183,35 713,54
Global
Agotamiento| kg CFC-11eq| 1,13E-05 3,46E-05 3,09E-05 7,68E-05
capa de ozono
Oxidacion kg CoHs eq 0,003 0,19 0,06 0,25
fotoquimica
Acidificacién kg SO, eq 0,35 4,73 1,49 6,58
Eutrofizacion kg PO, eq 0,07 0,58 0,11 0,76

Fuente: SimaPro CML-2002 version 3.2.
Elaboracion: Autor.

Con los resultados obtenidos, la figura 11 representa el analisis de contribucidn para
la varilla de acero SAE 1029, siendo la fase de Obtencioén de Palanquilla de Acero SAE
1029 a partir de chatarra clasificada -proceso que se lleva a cabo en Aceria-, la que
predomina en todas las categorias de impacto analizadas, cuyo porcentaje de
aportaciéon de impacto por agotamiento abidtico, agotamiento abidtico por
combustibles fdsiles, calentamiento global, oxidacidon fotoquimica, acidificacion y
eutrofizacidn, se encuentran entre el 66% y 94%; mientras que la aportacion para la

categoria agotamiento de la capa de ozono fue del 45%.
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Eutrofizacion |

Acidificacion | .

Oxidacién fotoquimica | .

Agotamiento capa de ozono | —

Calentamiento Globa! I S

Agotamiento abiético (combustibles fosiles) [ NNy

Agotamiento abictico |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Chatarra Clasificada
B Obtencion Palanquilla a partir de Chatarra Clasificada
M Obtencion Varilla a partir de Palanquilla

Figura 11. Contribucion por fase de la Caracterizacion de Impacto de la Fabricacion de
Varilla de Acero SAE 1029

Fuente: CML 2002 version 3.02.
Elaboracién: Autor.

Agotamiento Abidtico

En la categoria de agotamiento abidtico, la etapa de obtencién de chatarra clasificada
aporta el 1,6% del total del impacto, que a su vez esta representado en su mayoria
por el empleo de oxigeno (92%) y en menor porcentaje por gas propano (8%), que se
utilizan para las labores de oxicorte. Esta etapa estd representada por las actividades

con menor influencia en todas las categorias de impacto.

La etapa de obtencidn de palanquilla a partir de chatarra clasificada aporta el 94%
del total; estando representados por el carburo de calcio, aceites lubricantes, cal viva
y carburo de calcio los que aportan a la contribucidon por agotamiento abidtico en

esta fase con el 39%, 23%, 12% y 11,7%% respectivamente.

Para la etapa de obtencidn de varilla SAE 1029 a partir de palanquilla, el proceso

representa el 4,6% del total, aportando en su mayoria a este porcentaje el consumo
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de aceites, lubricantes y grasas (96%) necesarios para el proceso de laminacién en

caliente.

La razén por la que la etapa de obtencidn de chatarra clasificada aporta un menor
impacto respecto al resto de fases, es porque la base para la fabricacién de varilla de
acero es la chatarra ferrosa reciclada, que no es un recurso que esta siendo extraido

directamente de la naturaleza.

Agotamiento Abiotico por Combustibles Fosiles

La etapa de clasificacion de chatarra aporta el 1,08% al agotamiento abiodtico por
combustibles fdsiles. Dicho porcentaje esta representado principalmente por
electricidad en un 79%, consumo de oxigeno (12,7%) y consumo de gas propano para

actividades de oxicorte el 6,4%.

La fase de obtencién de palanquilla a partir de chatarra clasificada aporta el 86% a
esta categoria. De este porcentaje, el 67% es contribuido por el consumo de energia
eléctrica, el 16,8% se atribuye a la antracita, el 6,9% al ferro silicio, 5,2% a la cal viva

como fundente en aceria, y otras contribuciones en menores porcentajes.

Del total de contribuciones por categorias de impacto, la fase de obtencién de varilla
SAE 1029 a partir de palanquilla aporta el 12,6% al agotamiento abidtico por
combustibles fdsiles; porcentaje que lo representa en su mayoria el consumo de
electricidad (97,1%) y el 2,8% el consumo de aceites, lubricantes y grasas que se

requieren durante el proceso.

Calentamiento Global

De todas las categorias de impacto analizadas en la fase de obtencién de chatarra
clasificada, la contribucién al calentamiento global representa el 7,89%; porcentaje
gue estd atribuido al transporte de vehiculos pesados para trasladar la chatarra

reciclada hacia la planta, con una representacion del 78,1%. El 16,9% lo aporta el
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diésel de maquinas y equipos que manipulan la chatarra en el patio de
procesamiento, el 4,4% el consumo de electricidad, el 0,6% al consumo de oxigeno,
el 0,6% a la generacién de desechos no peligrosos, y el 0,1% al consumo de gas

propano.

La etapa de obtencién de palanquilla a partir de chatarra clasificada aporta el 66%,
porcentaje que estd representado por 51,4% a la energia eléctrica, el 17% al proceso
anterior (elaboracién de palanquilla SAE 1029), 10% al consumo de antracita, 7% a la

produccién de cal viva, y el 5% el oxigeno utilizado en el horno de arco eléctrico.

La fase de obtencidon de varilla SAE 1029 a partir de palanquilla, tiene una
contribucién aproximada del 25% para la categoria calentamiento global. A este
porcentaje aportan en mayor proporcion el consumo de bunker en el horno de
precalentamiento de palanquilla (71,4%) y la electricidad utilizada en laminacion en

caliente para la fabricacion de varilla (28,4%).

Agotamiento de la Capa de Ozono.

La fase de obtencidn de chatarra clasificada para esta categoria tiene una aportacién
del 14,7%. De este porcentaje, el transporte de chatarra hacia la planta mediante
vehiculos pesados representa el 81,9%, el 14% se debe al consumo de diésel de las
maquinas que operan en el patio de procesamiento de chatarra, y en menores
contribuciones la electricidad (3,3%), oxigeno (0,5%), gas propano (0,3%) y desechos

no peligrosos (0,9%).
La etapa de obtencion de palanquilla a partir de chatarra clasificada aporta el 45,11%
a esta categoria, porcentaje que estd representado por el consumo de energia

eléctrica (79,2%) y la produccion de cal (6,5%).

La fase de obtencidn de varilla a partir de palanquilla SAE 1029 tiene una contribucién

del 40,22% a la categoria agotamiento de la capa de ozono. A este porcentaje aportan
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principalmente el bunker del horno de precalentamiento (80,3%) y la electricidad

(19%).

Oxidacion Fotoquimica

La categoria formacion de oxidantes fotoquimicos, para la fase de obtencion de
chatarra clasificada, aporta el 1,15% del total de categorias de impacto, siendo
representado este porcentaje del indicador al transporte de chatarra reciclada hacia
la planta (69%), el consumo de diésel en las maquinas que manipulan la chatarra para
procesamiento (19,4%), electricidad 10,8%, y en menos porcentajes de aportacion el
consumo de oxigeno (0,7%), desechos no peligrosos de esta etapa que son dispuestos

en el relleno sanitario (0,7%) y consumo de gas propano (0,2%).

La fase de obtencion de palanquilla a partir de chatarra clasificada tiene una
contribucién del 76,1% a la oxidacién fotoquimica; cuyo porcentaje estd
representado principalmente por el consumo de electricidad (55%), consumo de

antracita (19,7%), carburo de calcio (12,6%) y cal (3,5%).

En la etapa de obtencién de varilla SAE 1029 a partir de varilla, el proceso contribuye
a la categoria de impacto oxidacidn fotoquimica en un 22,75%, cuyo porcentaje lo
aportan en su mayoria el bunker usado en el horno de precalentamiento (61%) y el

consumo de electricidad el 39%.

Acidificaciéon

Del total de categorias de impacto analizadas para la fase de obtencién de chatarra
clasificada, dicho proceso aporta el 5,4%; estando representado por el transporte de
chatarra a la planta (66,4%), diésel empleado en las maquinas y equipos que
manipulan la chatarra (22,8%), electricidad (10,3%), desechos no peligrosos (0,6%),

oxigeno (0,5%) y gas propano (0,1%).
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Para la fase de obtencidn de palanquilla SAE 1029 a partir de chatarra clasificada, se
obtuvo el 72% de contribucion a la categoria acidificacidn; porcentaje que esta dado
principalmente por el consumo de electricidad en aceria (69%), el 20% al consumo de

antracita y el empleo de oxigeno en fundicion (2,4%).

La aportacion a esta categoria por la fase de obtencién de varilla SAE 1029 a partir de
palanquilla, representa el 22,71% del total de este indicador, el mismo que lo aportan
en el uso de bunker en el horno de precalentamiento de palanquilla (53,2%) y la

energia eléctrica de todo el proceso de laminacién en caliente (46,6%).

Eutrofizacion

En la etapa de obtencidn de chatarra clasificada, este proceso aporta el 9,3% del total
de esta categoria de impacto, cuyas aportaciones estdn dadas en su mayoria por el
transporte de vehiculos cargados con chatarra reciclada (70,9%), el diésel de las

maquinas y equipos que manipulan la chatarra (21,7%) y la electricidad (4,5%).

La fase de obtencién de palanquilla SAE 1029 a partir de chatarra clasificada aporta
el 76% del total de contribucion por eutrofizacidn; porcentaje que esta representado
principalmente por el consumo de energia eléctrica (60%), consumo de oxigeno para

fundicidn (13,7%) y ferromanganeso (9,5%).

En cuanto a la fase de obtencién de varilla SAE 1029 a partir de palanquilla, Ia

contribucidn por este proceso representa el 14,7%, representado por el consumo de

electricidad (66,4%) y el empleo de bunker en el horno de precalentamiento (33,1%).
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5.2.2. Anadlisis de Contribucion por Fases
5.2.2.1. Resultados de Caracterizacion de la Fase de Preparacion de

Chatarra Clasificada.
La tabla 11 muestra los resultados de caracterizacion de la Fase de Preparacion de
Chatarra, representados por los impactos ambientales de todos los procesos de esta
etapa, desde el traslado de chatarra reciclada hasta una planta ubicada en Guayaquil,
considerando una distancia de 300 kilémetros, su proceso de limpieza, corte,
cizallado, compactado, hasta la obtenciéon de la chatarra ferrosa clasificada por tipos

(A, By C), que posteriormente serd utilizada para el proceso de aceria.

Tabla 11. Resultados de Caracterizacion de la Fase de Preparacion
de Chatarra en base a 1 tonelada de chatarra reciclada

Categoria de impacto Unidad del indicador Total
Agotamiento abidtico Kg Sb eq 2,87E-07

Agotamiento abidtico (combustibles fésiles) M) 40,54
Cambio climatico Kg CO; eq 47,55

Agotamiento de la capa de ozono Kg CFC-11 eq 9,52E-06
Formacidn de oxidantes fotoquimicos Kg CoHs eq 0,002
Acidificacién Kg SO, eq 0,30

Eutrofizacion Kg POs eq 0,06

Fuente: SimaPro CML-2002 version 3.2.
Elaboracion: Autor.

La figura 12 representa las contribuciones de los procesos necesarios para la
obtencidon de 1 tonelada de chatarra clasificada para procesamiento en aceria,
actividades que estdn representadas por el trasporte de chatarra a una planta
ubicada en la ciudad de Guayaquil, uso de diésel de equipos que manipulan la
chatarra en patio de procesamiento, empleo de gas propano y oxigeno para
operaciones de oxicorte, utilizacidon de electricidad durante el proceso, y los desechos
gue se generan a lo largo de esta fase, que son llevados al Relleno Sanitario Las

Iguanas para su disposicion final.
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Figura 12. Resultados de Caracterizacion de la Fase de Chatarra Clasificada.

Fuente y Elaboracion: Autor.

De las categorias observadas en la figura 12, el consumo de oxigeno aporta el 92%
del total del impacto por agotamiento abiético, la electricidad representa el 79% del
impacto por agotamiento abidtico por el uso de combustibles fésiles. Sobre el total
de impactos en las categorias analizadas, el transporte de chatarra hasta una planta
ubicada en la ciudad de Guayaquil, recorriendo 300 kildmetros de distancia, aporta
cerca del 78% al calentamiento global, el 81% al agotamiento de la capa de ozono,
alrededor del 69% a la oxidacién fotoquimica, 66% a la acidificacién y 70% a la

categoria eutrofizacion.

El consumo de diésel de equipos que manipulan la chatarra para procesamiento,

aporta el 17% al calentamiento global, 14% al agotamiento de la capa de ozono, 19%
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a oxidacién fotoquimica, 23% a la acidificacion y 22% a la eutrofizacién, y en menor
porcentaje a las categorias agotamiento abidtico y agotamiento abidtico por

combustibles fosiles.

Como se menciond en la tabla 3 del capitulo 4 del presente estudio asi como en la
descripcién de dicha tabla, los materiales no ferrosos entre los que destaca el
aluminio, es considerado un desecho del proceso de obtencion de chatarra
clasificada, que es destinado a la venta a empresas que lo utilizan como materia prima
para sus procesos. Por esta razén el “aluminio evitado” en la figura 12 esta
representado por un valor negativo en la evaluacién de impacto del ciclo de vida
(EICV), porque al ser un material no ferroso que no es util para el proceso, se lo estd
reciclando y entregando a empresas que si lo requieren, y de esta manera se
reemplaza la extraccién primaria de este metal; es decir que se evita la extraccion de

recursos de la tierra.

5.2.2.2. Resultados de caracterizacion de la Fase de Palanquilla SAE

1029.

La tabla 12 representa los resultados de caracterizacién de la etapa de obtencién de
palanquilla SAE 1029, a partir de chatarra clasificada. Esta fase contempla actividades
de transporte de chatarra ferrosa clasificada desde del patio de chatarra hasta la nave
de aceria, donde se ha considerado una distancia de 400 metros. Incluye ademas
actividades de fundiciéon de la chatarra -clasificada y dosificada- en un horno de arco
eléctrico, uso de agregados de insumos, fundentes y ferroaleaciones para el ajuste
de la colada, hasta obtener palanquilla SAE 1029 en la maquina de colada continua.
El proceso contempla el consumo de energia de todo este proceso, el uso de agua
tratada para el enfriamiento de las paredes del horno de arco eléctrico, y los desechos

generados (no peligrosos y peligrosos).
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Tabla 12. Resultados de Caracterizacion de la Fase de
Obtencion de Palanquilla SAE 1029 en base a 1 tonelada de palanquilla

Categoria de impacto | Unidad del indicador Total

Agotamiento abidtico Kg Sb eq 2,01E-05

Agotamiento abidtico (combustibles fosiles) M) 3736,97
Cambio climatico Kg CO; eq 512,47

Agotamiento de la capa de ozono Kg CFC-11 eq 4,44E-05
Formacion de oxidantes fotoquimicos Kg C,Hs eq 0,19
Acidificacion Kg SO; eq 491

Eutrofizacion Kg POs eq 0,63

Fuente: SimaPro CML-2002 version 3.2
Elaboracion: Autor.

La figura 13 representa la contribucién a las categorias de impacto por el proceso de
obtencidn de palanquilla SAE 1029, a partir de chatarra clasificada, donde se puede
observar que la electricidad tiene mayor incidencia en las categorias agotamiento
abidtico por combustibles fésiles, calentamiento global, agotamiento de la capa de
ozono, oxidacion fotoquimica, acidificacién y eutrofizacidn; y esto se debe a que para
obtener palanquilla SAE 1029 se realiza procesos de fundicién de chatarra clasificada,
mediante el empleo del horno de arco eléctrico, que representa un consumo de
energia eléctrica alto en esta etapa. Adicionalmente se realizan ajustes a la colada
mediante la incorporacién de ferroaleaciones en un horno cuchara, para finalmente
en la maquina de colada continua obtener palanquilla que sera utilizada en el proceso

final que comprende la laminacidn en caliente para formar la varilla.

En la categoria agotamiento abidtico el carburo de calcio aporta el 39% del total, y el
22% los aceites lubricantes utilizados en el drea de aceria. En la categoria
agotamiento abidtico por combustibles fésiles, la electricidad represento el 66% del
total, seguido por la antracita con una aportacién del 16,6%. Para las categorias
calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono, oxidacion fotoquimica,
acidificacion y eutrofizacion, la electricidad represento el 46%, 60%, 54%, 64% y 54%

respectivamente.
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Figura 13. Resultados de Caracterizacion de la Fase de Obtencion de Palanquilla SAE 1029

Fuente y Elaboracién: Autor.

5.2.2.3. Resultados de caracterizacion la Fase de Obtencion de Varilla

de Acero SAE 1029.

La tabla 13 muestra los resultados de las categorias de impacto para la Fase de
Preparacion de Chatarra, que estdn representados por los impactos ambientales
provocados por el transporte de la palanquilla SAE 1029 desde el darea de
almacenamiento, considerando una distancia de 70 metros. El transporte es
realizado por montacargas a diésel, el consumo de bunker en el horno de
precalentamiento de la palanquilla y el proceso de laminacién en caliente hasta la

obtencion de la varilla de acero SAE 1029.
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Tabla 13. Resultados de Caracterizacion de la Fase de Obtencion
de Varilla SAE 1029 en base a 1 tonelada de varilla

Categoria de impacto Unidad del indicador Total
Agotamiento abidtico Kg Sb eq 2,18E-05

Agotamiento abidtico (combustibles fésiles) M) 4424,38
Cambio climatico Kg CO; eq 713,54

Agotamiento de la capa de ozono Kg CFC-11 eq 7,68E-05
Formacion de oxidantes fotoquimicos Kg C;Hs eq 0,25
Acidificacion Kg SO, eq 6,58

Eutrofizacion Kg POs eq 0,76

Fuente: SimaPro CML-2002 version 3.2
Elaboracion: Autor.

En la figura 14 se observa que la palanquilla aporta en todas las categorias de impacto
estudiadas. Esta representada por el proceso anterior como la mayor aportacién en
esta fase, es decir la de obtencidn de palanquilla SAE 1029 que es producida en el

proceso de aceria, y que es la entrada de la etapa de fabricacidn de varilla de acero.

La produccion de palanquilla SAE 1029 aporta el 95,4% en la categoria agotamiento
abidtico, 87% en la categoria agotamiento abidtico por combustibles fdsiles, en
calentamiento global contribuye el 74,3%, en agotamiento de la capa de ozono el
60%, en las categorias oxidacién fotoquimica y acidificacion el 77% cada una, y en

eutrofizacion el 85%.

El bunker utilizado por el horno de laminacidn en caliente, para el precalentamiento
de palanquilla, aporta a las categorias de impacto agotamiento de la capa de ozono
(32,3%), calentamiento global (18,4%), oxidacién fotoquimica (13,8%), acidificacién

(12,1%), eutrofizacién (4,9%), por el uso de combustibles fésiles.
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M Palanquilla SAE 1029 para elaboracion de varilla M Transporte en montacargas
M Bunker horno precalentamiento M Aceites lubricantes

W Agua tratada M Electricidad

M Relleno Sanitario

Figura 14. Resultados de Caracterizacion de la Fase de Obtencion de Varilla SAE 1029

Fuente y Elaboracién: Autor.

5.2.3. Analisis de contribucidon por indicador de impacto

5.2.3.1. Agotamiento Abiodtico

La figura 15 representa la contribucién por agotamiento abiético, donde entre el 13%
y 16% lo aportan el zinc, cobre y oro, que son parte del proceso de fabricacion de
carburo de calcio, que a su vez es parte de los insumos para el proceso de obtencién

de palanquilla SAE 1029.
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Contribucion Agotamiento Abidtico

M Procesos remanentes

M Zinc concentrado / Operacién de minas de zinc y plomo

M Cobre Concentrado / Operacién de mina de cobre

M Produccién de oro

M Operacidn y refinacidn de cobre-oro-plata-zinc-plomo-cobre
m Plomo concentrado / Operaciéon de minas de zinc y plomo

B Mineral de cromita Concentrado

Figura 15. Contribucion Agotamiento Abidtico

Fuente y Elaboracién: Autor.

5.2.3.2. Agotamiento Abiotico por Combustibles Fosiles

La figura 16 representa el 71% del consumo de electricidad que impacta de manera
directa a la categoria agotamiento abidtico por combustibles fésiles, y se da
principalmente por el proceso de elaboracién de palanquilla SAE 1029 en el area de
fundicién, donde el 66% se atribuye al consumo de energia eléctrica, el 17% a la
antracita (mineral de carbodn), 5% lo representa la cal viva, y en menores proporciones

los aceites lubricantes, carburo de calcio, y otros.
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Contribucion Agotamiento Abidtico por Combustibles Fosiles

4%  12%

M Procesos remanentes M Carbén de antracita
M Electricity, generation Ecuador M Carbdn / Operacién en mina

Figura 16. Contribucion Agotamiento Abiotico por Combustibles Fosiles

Fuente y Elaboracion: Autor.

La generacién de electricidad depende de la fuente de energia primaria utilizada, del
tipo de tecnologia utilizado, del entorno del emplazamiento de la instalacién, y
conlleva una serie de contaminantes. En el caso de la generacidn de energia eléctrica
en centrales térmicas, se requiere la quema de combustibles fésiles como carbdn,
bunker, que generan cenizas y emisiones de contaminantes al aire como diéxido de
carbono (CO;), 6xidos de azufre (SOx)y Oxidos de nitrégeno (NOy), ademds generan

un cambio térmico en el agua que se utiliza para refrigeracion.

5.2.3.3. Calentamiento Global

En la figura 17 se muestra el andlisis de contribucion para “calentamiento global”, de
los procesos de fabricacion de varilla de acero SAE 1029 que inciden en esta
categoria, donde la mayor aportacion se atribuye al consumo de energia eléctrica,
con un porcentaje de contribucién del 30%, la misma que proviene del proceso de
obtencidn de palanquilla SAE 1029 que representa el 74,3% del total de contribucidn
a la categoria analizada. El 18,4% proviene del consumo de bunker utilizado en el
horno de precalentamiento de palanquilla, que se da en el proceso de laminacion en

caliente.
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El impacto a la categoria calentamiento global se debe principalmente a las altas
emisiones de CO; para la generacidon de electricidad que se produce desde centrales

termoeléctricas, y es uno de los gases que aporta el efecto invernadero.

Contribucion al Calentamiento Global

H Procesos remanentes H Bunker quemado en horno industrial IMW
H Palanquilla SAE 1029 para elaboracion de varilla i Operacion de vehiculos pesados 16-32t

H Antracita M Electricity, generation (Ecuador)

H Cal viva i Diesel de maquinas y equipos

Figura 17. Contribucion Calentamiento Global

Fuente y Elaboracion: Autor.

El consumo principal de energia eléctrica se da en el proceso de obtencién de
palanquilla a partir de chatarra clasificada, es decir en el drea de Aceria, donde se
utiliza para la fundicién un horno de arco eléctrico, siendo el que mayor consumo de
energia demanda, representado por el 67% del total de aceria, seguido por el horno
de afino donde se realiza el ajuste de la colada que consume el 10% del total, los
servicios auxiliares aportan el 9% (gruas, sistema consteel, planta de agua, etc.), la
planta de humos el 8% y la maquina de colada continua el 5% restante, como se

muestra en la tabla 14.
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Tabla 14. Consumo de energia eléctrica de la Fase de
Obtencion de Palanquilla SAE 1029

Kwh | % consumo

Horno de Arco Eléctrico | 70.167.450,72 67%
Horno de Afino | 10.965.806,45 10%

Colada Continua 5.673.181,28 5%

Planta de Humos 8.923.914,15 8%
Servicios Auxiliares 9.618.473,76 9%
Total Energia Eléctrica | 105.348.826,36 100%

Fuente: Datos proporcionados por una empresa de Guayaquil.
Elaboracion: Autor.

5.2.3.4. Agotamiento de la Capa de Ozono

Como se observa en la figura 18, en la categoria agotamiento de la capa de ozono, el
89% del total esta representado por la produccion de crudo, provenientes del refinado
del petréleo. En el caso de los aceites, lubricantes y grasas, estos son utilizados para
el proceso de fabricacién de palanquilla SAE 1029, con un aporte del 84%. Para el
transporte de palanquillas al drea de laminacidn en caliente, se utiliza montacargas

que usan diésel como combustibles.

Otro derivado del petréleo que se usa es el bunker para calentamiento del horno de
palanquillas; y la energia eléctrica que se usa durante el proceso, la misma que
proviene de centrales térmicas que utilizan combustibles fésiles para generar

electricidad.
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Contribucion Agotamiento de la Capa de Ozono

B Procesos remanentes

B Produccidn de crudo

Figura 18. Contribuciéon Agotamiento de la Capa de Ozono

Fuente y Elaboracion: Autor.

Los clorofluorocarbonos (CFC’s) son derivados de los hidrocarburos saturados que se
obtienen mediante la sustitucion de atomos de hidrégeno por atomos de fldor y
cloro. Existen también hidrocarburos que contienen sustancias bromadas y cloradas,

gue son las aportantes al agotamiento de la capa de ozono.

5.2.3.5. Oxidacion Fotoquimica

La figura 19 representa la contribucion a la categoria oxidacién fotoquimica, atribuida
principalmente a la electricidad con un aporte del 34% del total que proviene
principalmente de la fabricacién de palanquilla SAE 1029 , y al bunker tanto para su

produccién como para consumo en el horno de precalentamiento.

El uso de la electricidad y el bunker esta ligado al proceso de obtencién de varilla SAE

1029, y su incidencia en la oxidacion fotoquimica se debe a los éxidos de nitrégeno.
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Contribucion Oxidacion Fotoquimica

M Electricity, generation (Ecuador) M Procesos remanentes

Antracit coal, combusted in industrial boiler M Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW
M Carburo de calcio Natural gas, sour, burned in production flare
M Sugarcane, at farm/BR U B Heavy fuel oil, at refinery/RER U

M Aluminium, primary, liquid, at plant/RER U

Figura 19. Contribucién Oxidacién Fotoquimica

Fuente y Elaboracion: Autor.

De acuerdo a la investigacion realizada por A. Ramirez, et al. [43], sobre andlisis de
ciclo de vida de la electricidad en el Ecuador, menciona el uso de combustibles fosiles
para la operacidén de centrales térmicas de generacién de energia eléctrica, y en
particular la combustién, es el mayor contribuyente a los indicadores de

calentamiento global, oxidacién fotoquimica, acidificacidn, eutrofizacion.

5.2.3.6. Acidificacion

La figura 20 muestra que el 49% de la contribucion por esta categoria de impacto se
atribuye a la energia eléctrica. De ese 49%, el 77,3% lo aporta el proceso de obtencion
de palanquilla SAE 1029 y el 12,1% el bunker utilizado en el horno de
precalentamiento de palanquilla. En el Ecuador la generacion de electricidad por
centrales térmicas conlleva emisiones de SOx y NOx que son los causantes de la lluvia
acida. La combinacién de éxidos con oxigeno y agua, forman acido nitrico HNO3z y
acido sulfarico H,S04 que cambian el pH de la lluvia, la misma que al tener contacto

el agua de rios y mares, se acidifica alterando el ecosistema.
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Contribucion Acidificacion

M Procesos remanentes B Anthracite coal, combusted in industrial boiler/RNA
W Electricity, generation (Ecuador) M Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW
m Natural gas, sour, burned in production flare/MJ M Operation, lorry 16-32t, EURO3/RER U

Figura 20. Contribucidn Acidificacion

Fuente y Elaboracion: Autor.

5.2.3.7. Eutrofizacion

La figura 21 esta representada por la electricidad como la mayor contribuyente a la
eutrofizacién, con una aportacion del 38%. Seguido en importancia estan los
desechos generados en la mineria de lignito con el 13%. El lignito es un carbdn
mineral que se emplea como combustible en centrales térmicas. La informacion de

Ecoinvent utilizada para el analisis, corresponde a una base de datos de Europa.
Con base a lo indicado en el parrafo anterior, la energia eléctrica fue empleada para

la produccion de oxigeno liquido que se utiliza en el horno de arco eléctrico para el

proceso de obtencién de palanquilla SAE 1029.
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Contribucion Eutrofizacion

B Procesos remanentes

M Electricity, generation (Ecuador)

m Desechos de mineria de lignito a relleno sanitario

M Operation de vehiculos pesados de 16-32t

M Diesel, burned in building machine

m Crude oil

M Spoil from hard coal mining| treatment of, in surface landfill
m Desechos de mineria de carbdn hacia relleno sanitario

M Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW

M Palanquilla SAE 1029 para elaboracion de varilla

Figura 21. Contribucidn Eutrofizacion

Fuente y Elaboracion: Autor.
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5.3. Comparacion con resultados de otros estudios
La tabla 15 compara los resultados obtenidos en el presente estudio, con los de varias

publicaciones cientificas.

Tabla 15. Comparacion de resultados para 1 tonelada de acero producido
mediante tecnologia de horno de arco eléctrico

Categoria de Unidad Resultados Worldstell | Burchart- Das and Hu Sakamoto
impacto del de este Association Korol Kandpal et al. etal
indicador estudio [19] [21] [22] [23] [24]
Agotamiento Kg | 0,0000218
abidtico (Sb eq)
Agotamiento MJ 4.424,38
abidtico
(combustible
s fosiles)
Cambio Kg 713,54 1.600,00 913,00 1.180,00 | 590,00 560,00
climatico | (CO: eq)
Agotamiento Kg | 0,0000768
de la capa de CFC-11
ozono eq
Formacion de Kg 0,25 0,80
oxidantes (CaH4
fotoquimicos eq)
Acidificacion Kg 6,58 4,50
(SOz eq)
Eutrofizacion Kg 0,76 0,36
(PO4 eq)

Fuente: Publicaciones varias.
Elaboracion: Autor.

En la categoria “cambio climatico”, para el andlisis de ciclo de vida de la varilla de
acero SAE 1029 producida en la ciudad de Guayaquil, se obtuvo como resultado
713,54 Kg (CO2 eq). Por otra parte, un estudio de la World Steel Association [19] para
ACV de productos de acero de empresas de aceria que forman parte de esta
asociacién y que utilizan para fundicion hornos de arco eléctrico, publicé como

resultado de la categoria cambio climatico, un valor de 1.600 Kg (CO: eq).
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Publicaciones de Burchart-Korol [21], Das and Kandpal [22], Hu et al. [23] y Sakamoto
et al. [24], obtuvieron 913 Kg (CO; eq), 1.180 Kg (CO2 eq), 590 Kg (CO2 eq) y 560 Kg
(CO2 eq) respectivamente; lo que denota que el presente estudio tiene el mismo
orden de magnitud, considerando que las publicaciones con las que se compard el
estudio, tomaron como unidad funcional 1 tonelada de producto de acero producido
y utilizaron hornos de arco eléctrico. Para el caso de worldsteel, los datos reportados
se basaron en 1 kg de producto de acero producido a base de chatarra; pero para
efectos de comparacion se realizé el cdlculo para llevar la unidad funcional a 1

tonelada de producto.

Las posibles razones de la diferencia en la comparaciéon de resultados son por una
parte la metodologia de calculo utilizada, y la otra es que la matriz energética del pais
tiene un rol fundamental en el desempefio ambiental de la electricidad; y es diferente

(en ocasiones en gran medida) para cada pais.

En la categoria “oxidacion fotoquimica”, el resultado de este estudio fue 0,25 Kg (C;Ha
eq) y el de WSA 0,80 Kg (C2H4 eq). Para “acidificacién”, se obtuvo un resultado de
6,58 Kg (SO eq), mientras que el de WSA fue 4,50 Kg (SO, eq). Finalmente para la
categoria “eutrofizacion”, en este estudio se obtuvo un valor de 0,76 Kg (POs eq) y la

WSA 0,36 Kg (PO eq).
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CAPITULO VI.

6. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

FCNM

En el analisis de resultados de caracterizacion de las tres fases estudiadas, se
determiné que la etapa de obtencidon de palanquilla a partir de chatarra
clasificada, operacidon que se realiza en el drea de aceria, es la mayor
contribuyente al impacto ambiental en todas las categorias estudiadas, cuyas

aportaciones estdn entre el 45% y 94%.

La contribucién esta representada por el indicador agotamiento abidtico
(93,9%), agotamiento abidtico por combustibles fésiles (86,3%), oxidacién
fotoquimica (76,1%), eutrofizacion (76,0%) y acidificacion (71,9%). Las
aportaciones a las categorias calentamiento global y agotamiento de la capa

de ozono representaron el 66,4% y 45,1% respectivamente.

Las contribuciones del proceso de obtencidn de palanquilla se deben
principalmente al consumo de energia eléctrica, que incide en la mayoria de
las categorias de impacto analizadas, con una aportacion del 51,4% al
calentamiento global, 54,6% a la formacidn de oxidantes fotoquimicos, 60% a
la eutrofizacion, 66,5% al agotamiento abidtico por combustibles fésiles,
68,9% a la acidificacién y 79,2% al agotamiento de la capa de ozono. Estos
resultados concuerdan por el alto consumo de energia eléctrica que se
requiere principalmente para fundicién de chatarra clasificada y dosificada,
que se realiza en el horno de arco eléctrico, cuyo consumo representa el 67%

del total del area de aceria.
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La etapa de obtencién de chatarra clasificada que se realiza en el patio de
procesamiento, es la que tiene menor contribucion en todas las categorias de
impacto analizadas, aportando el 14,7% del total, al agotamiento de la capa
de ozono, eutrofizacién (9,3%) y calentamiento global (7,9%). El resto de

categorias tienen una menor contribucidén y estdn entre el 1,1% vy 5,4%.

En la fase de obtencidn de varilla SAE 1029 a partir de palanquilla, proceso
gue se realiza en el area de laminacidon en caliente, las contribuciones
estuvieron representadas por las categorias agotamiento de la capa de ozono
con una aportacién del 40,2%, calentamiento global (25,7%), oxidacion
fotoquimica (22,8%), acidificacion (22,7%), eutrofizacién (14,7%),
agotamiento abidtico por combustibles fésiles (12,6%) y agotamiento abidtico

(4,6%).

Para la categoria calentamiento global, el 30% de la contribucién estuvo
representada por la electricidad, el 15% por bunker utilizado en el horno de
precalentamiento de palanquilla previo a laminacidn, el 12% a la emisién de
didxido de carbono asociado a la fundicién de chatarra durante la produccién
de palanquilla SAE 1029, el 7% a la operacidn de los vehiculos que transportan
la chatarra recorriendo una distancia de 300 kildbmetros hasta la Planta, y el

7% al consumo de antracita.

El consumo de energia asociado al horno de arco eléctrico aporta el 67% del
total de la energia de aceria; energia que se requiere para fundir chatarra y
obtener acero liquido. El 10% del consumo total de electricidad para el horno

de afino, servicios auxiliares el 9%, planta de humos 8% y colada continua 5%.

La energia eléctrica utilizada proviene de centrales térmicas que requieren el

consumo de combustibles fdsiles para su generacién, energia que contribuye
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al calentamiento global por efecto de gases de efecto invernadero que

provocan la lluvia acida.

El consumo de energia eléctrica de toda la Planta esta distribuido de la
siguiente manera: 1% se destina al area de procesamiento y clasificacion de
chatarra, 83% a fundicidn (aceria) donde se obtiene palanquilla, y el 16% al

proceso de laminacién en caliente, donde se fabrica varilla.
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1. Diagrama de flujo del Proceso de fabricacidn de Varilla SAE 1029
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2. Caracterizacion Chatarra Clasificada



SimaPro 8.0.4.30 Analisis de impacto Fecha: 04/02/2017 Periodo: 12:01

Proyecto Electricity Ecuador
Calculation: Analizar
Results: Evaluacion del impacto
Product: 1 ton Chatarra clasificada (of project Electricity Ecuador)
Método: CML-IA baseline V3.02 / EU25
Indicador: Caracterizacion
Skip categories: Nunca
Excluir procesos de infrastructura:  N°
Excluir emisiones a largo plazo: Ne
Sorted on item: Categoria de impacto
Sort order: Ascendente
Categoria de impacto Unidad Total Chatarra clasificada Transport, lorr Diesel, burnec Electricity, at < Propane {GLO}| market f Oxygen, liquid { Aluminium, primary, : Disposal, inert material, 0% water, to sanitary landfill/CH U
Abiotic depletion kg Sb eq 2,8672E-07 0 0 0 0 2,34109E-08  2,63304E-07 0 0
Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 40,5389504 0 0,71884283 0,08724186 33,3741246 2,708134703 5,358879854 -1,714101652 0,005828162
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 47,5505612 0 57,3960464 12,4061628 3,20701449 0,042907091  0,424631196 -26,33837197 0,412171217
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 9,5213E-06 0 9,029E-06  1,546E-06 3,6106E-07 3,2043E-08 5,06781E-08 -1,60166E-06 1,0421E-07
Photochemical oxidation kg C2H4 eq 0,00240557 0 0,0086708 0,00244225 0,00135426 2,32068E-05 8,25414E-05 -0,010256626 8,91454E-05
Acidification kg SO2 eq 0,29857744 0 0,27699105 0,09530682 0,04282674 0,000351603  0,001912894 -0,121195369 0,002383704
Eutrophication kg PO4-- eq 0,0596601 0 0,07255713 0,02223532  0,0045672 4,61861E-05 0,002864926 -0,043374398 0,000763727
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3. Caracterizacion Palanquilla SAE 1029



SimaPro 8.0.4.30
Proyecto

Calculation:
Results:
Product:
Método:
Indicador:

Skip categories:

Andlisis de im Fecha:
Electricity Ecuador

Analizar

Evaluacioén del impacto
1 ton Palanquilla SAE 1029 para elaboracion de varilla (of project Electricity Ecuador)

CML-IA baseline V3.02 / EU25

Caracterizacion

Nunca

Excluir procesos de infrastructura: N°
Excluir emisiones a largo plazo: Ne
Categoria de impacto

Sorted on item:
Sort order:

Ascendente

Categoria de impacto Unidad

Abiotic depletion kg Sb eq

Abiotic depletion (fossil fuels) MJ
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq

Photochemical oxidation kg C2H4 eq

Acidification kg SO2 eq
Eutrophication kg PO4--- eq

Total

2,01068E-05

3736,97347
512,4729942
4,43755E-05
0,185015383
4,912461715
0,627319519

04/02/2017 Periodo:

0

0

80

0

0
0,057196227
0,014871019

Oxygen, liquid, Lubricating oil

0
1,770220673
22,96715815
1,12862E-06
0,004275486
0,107859035
0,076371129

Electricity, at s Disposal, inert Disposal, hazardous waste, 0% water, to underground deposit/DE U

0
2452,556704
235,6731438
2,65333E-05
0,099519971
3,147199107
0,335628933

4,4458E-06
73,19949689
1,063845963
8,58604E-07
0,000515711
0,009235543
0,001893068

0
0,025585033
1,809389413
4,57472E-07
0,000391339
0,010464218
0,003352681

3,2798E-07
46,37350037
54,39425388
1,08916E-05
0,002751793
0,341550057
0,068246654

0
0,001712064
0,037871713
3,29379E-09
1,08485E-05
0,000238251
0,000108089

0
0,841048387
4,366793754
1,19854E-07

0,00269756
0,015984141
0,009245391

15:47

0
0,001058
0,084511
1,33E-08
1,28E-05
0,000408
0,000107

0
0,04317
0,838839
6,44E-08
0,000152
0,004151
0,002093

1,93373E-06
253,2700057

7,63565932
5,50947E-07
0,004322463

0,03580759
0,022996367

2,31116E-06
20,11331287
1,634884642
1,30125E-07
0,005489402

0,00854502
0,003806888

0
0,956023642
15,3960376
9,57802E-07
0,004532982
0,153822809
0,053165448

2,66166E-07
3,821346042
0,324920147
3,42533E-08
0,000272287
0,003501932

0,00055708

0
618,603
46,82697
3,65E-11
0,035813
0,929441
0,016192

2,38E-06

191,062
33,05335
2,19E-06
0,006309
0,048481

0,00862

5,07E-07
4,109192
0,310294
3,78E-08
9,87E-05
0,002376
0,000634

0

0
0,464743
2,73E-12
0,000306
0,004294
0,000121

7,768E-06
69,902172
5,3521253
3,896E-07
0,0174967
0,0308069
0,0085765

1,651E-07
0,3083023
0,0313767
3,011E-09
8,766E-06
0,0001369

5,65E-05

0
0,01147464
0,15200061
7,3183E-09
2,8229E-05
0,00070565

0,0004957

Palanquilla SA Chatarra clasificada Transport, Ferrosilicon {Ro\ Ferromanganese, Anthracite Graphite {C Calcium cai Argon, liquid, . Nitrogen, liquid, at

0
0,00423
0,05483
2,7E-09

1E-05
0,00026
0,00018

-Fluorspar, 97%, at pli Dolomite, Calcium carbide Aluminium, prima Quicklime, Aluminum, Water, completely softened, from
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4. Caracterizacion Varilla SAE 1029



SimaPro 8.0.4.30

Proyecto Electricity Ecuador
Calculation: Analizar

Results: Evaluacién del impacto
Product: 1 ton Varilla SAE 1029 (of project Electricity Ecuador)
Método: CML-IA baseline V3.02 / EU25
Indicador: Caracterizacién

Skip categories: Nunca

Excluir procesos de infrastructura:  N°

Excluir emisiones a largo plazo: N°

Sorted on item: Categoria de impacto

Sort order: Ascendente

Abiot

Analisis de im Fecha:

04/02/2017 Periodo:

Categoria de impacto Unidad
Abiotic depletion kg Sb eq
ic depletion (fossil fuels) MJ

Global warming (GWP100a) kg CO2 eq

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq

Photochemical oxidation kg C2H4 eq
Acidification kg SO2 eq
Eutrophication kg PO4--- eq

Water, completely

4,26727E-08

0,07968626
0,008109858
7,78254E-10
2,26571E-06
3,53811E-05
1,46023E-05

0
542,2142446
52,10290775
5,86602E-06
0,022001997
0,695786639
0,074201256

15:51

sanitary landfill/CH U

0
0,000963
0,068137
1,72E-08
1,47E-05
0,000394
0,000126

Lubricating

Total Varilla SAE 1029 Palanquilla SAE Transport, 1 Heavy fuel ail, oil {GLO}|
2,1801E-05 0 2,08016E-05 0 0 9,569E-07

4424,38025 0 3866,107816 0 0,22168982 15,755847

713,536531 0 530,1819402 0,006715 130,939733 0,2289878

7,6793E-05 0  4,59089E-05 2,54E-13 2,4815E-05 1,848E-07

0,24779221 0 0,191408749 1,23E-06 0,03425222 0,000111

6,57523288 0 5,082216067 2,57E-05 0,79478714 0,0019879

0,76081611 0 0,648997086 5,86E-06 0,03706357 0,0004075

Electricity, at suf Disposal, inert material, 0% water, to
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5. Contribucion Agotamiento Abidtico



SimaPro 8.0.4 Contribucién de proceso Fecha: 04/02/2017 Periodo: 15:53
Proyecto Electricity Ecuador

Calculation:  Analizar

Results: Contribucion proceso

Product: 1 ton Varilla SAE 1029 (of project Electricity Ecuador)
Método: CML-IA baseline V3.02 / EU25

Indicador: Caracterizacion

Categoria: Abiotic depletion

Cortar: 2%

Excluir proces: N°

Excluir emisior N°

Sorted on iterr Total

Sort order: Descendente

Transport, combination

N° Proceso Proyecto Unidad Total Varilla SAE  Palanquilla SA truck, average fuel mixUSs
El total de todos los procesos kg Sb eq 2,18012E-05 0 2,08016E-05 0
Procesos remanentes kg Sb eq 8,3899E-06 0 8,02254E-06 0

1 Zinc concentrate {GLOY}| zinc-lead mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 2,19756E-06 0 1,99566E-06 0
2 Copper concentrate {RoW}| copper mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 1,85138E-06 0 1,74515E-06 0
3 Gold {RoW}| production | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 1,65652E-06 0 1,48034E-06 0
4 Zinc concentrate {GLO}| zinc-lead mine operation | Alloc Rec, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 1,36307E-06 0 1,36307E-06 0
5 Copper {RoW}| gold-silver-zinc-lead-copper mine operation and refining | Alloc Def, U Ecoinvent 3 -kg Sb eq 1,29454E-06 0 1,21671E-06 0
6 Copper concentrate {RoW}| copper mine operation | Alloc Rec, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 1,24672E-06 0 1,24672E-06 0
7 Gold {RoW}| production | Alloc Rec, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 1,23924E-06 0 1,23924E-06 0
8 Lead concentrate {GLO}| zinc-lead mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 9,02469E-07 0 8,8603E-07 0
9 Copper {RoWs}| gold-silver-zinc-lead-copper mine operation and refining | Alloc Rec, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 8,41093E-07 0 8,41093E-07 0
10 Chromite ore concentrate {GLO}| production | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - kg Sb eq 8,18707E-07 0 7,65018E-07 0

Heavy fuel o Lubricating oil { Water, comple Electricity, a Disposal, inert material, 0%
water, to sanitary landfill/lCH

0 9,56938E-07 4,26727E-08 0 0
0 3,53062E-07 1,42935E-08 0 0
0 1,99294E-07 2,60066E-09 0 0
0 1,01125E-07 5,10297E-09 0 0
0 1,74847E-07 1,33106E-09 0 0
0 0 0 0 0
0 7,40967E-08 3,73037E-09 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1,53311E-08 1,10777E-09 0 0
0 0 0 0 0
0 3,91828E-08 1,45064E-08 0 0
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6. Contribucion Agotamiento Abidtico por Combustibles Fésiles



SimaPro 8.0.4 Contribucion de proceso
Proyecto Electricity Ecuador

Calculation: Analizar

Results: Contribucién proceso

Product: 1 ton Varilla SAE 1029 (of project Electricity Ecuador)
Método: CML-IA baseline V3.02 / EU25

Indicador: Caracterizacion

Categoria: Abiotic depletion (fossil fuels)

Cortar: 2%

Excluir proces N°

Excluir emisio N°

Sorted on iten Total

Sort order: Descendente

Ne° Proceso
El total de todos los procesos
Procesos remanentes

O© 0O ~NO UL WN P

e el ol
O NWNREO

Fecha:

Proyecto

Anthracite coal, at mine/RNA USLCI

04/02/2017 Periodo:

Unidad
MJ
MJ
MJ

Electricity, generation at power plant, GT, NG, Termogas Machala | Electricity Ecu MJ
Electricity, generation at power plant, ST, FO, Termoesmeraldas | Electricity Ecu MJ

Electricity, generation at power plant, ST, FO, Gonzalo Zevallos Electricity Ecu MJ

Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Otros MCI, FO-Residuo-Crudo (Santa Elena Il) Electricity EcuMJ
Electricity, generation at power plant, ST, FO, Trinitaria Electricity Ecu MJ

Electricity, generation at power plant, GT, Diesel, Otros GT (Electroquil) Electricity EcuMJ
Electricity, generation at power plant, GT, NG, Termogas Machala Il Electricity Ecu MJ
Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Termoguayas (Santa Elena Il) Electricity Ecu MJ
Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Quevedo Il (Santa Elena Il) Electricity EcuMJ
Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Jaramijé Electricity Ecu MJ

Hard coal {WEU}| mine operation | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - MJ

Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Santa Elena Il Electricity Ecu MJ

Electricity, generation at power plant, GT, Diesel, Electroquil Electricity Ecu MJ

Electricity, generation at power plant, ST, FO, Otros TV (Gonzalo Zevallos) Electricity Ecu MJ

Total

4424,38025
511,683332
639,979309
400,698213
387,043291
351,3748
342,63666
322,544362
214,510445
200,347477
199,229854
172,925953
166,918189
154,621597
141,466534
112,290582
106,10965



15:53

Disposal, inert material, 0% water, to

Varilla SAE Palanquilla Transport, Heavy fuel oil, Lubricating « Water, completely softened, 1 Electricity, at < sanitary landfill/CH U
0 0,22168982 15,755847
0 0,22168982 15,731811

0

[eNeNeoNoNolNeoNoNoNeolNolNoNolNolNolNolNo

3866,108
495,4896
639,9793
331,0403
319,7592
290,2913
283,0722
266,4728
177,2197
165,5188
164,5955
142,8643
137,9009
154,5969
116,8738
92,76984
87,66341

0

[eNeNeoNoNoNeoNoNoNeolNoNolNolNolNol

0

[eNeNeoNoNoNeoNoNoNeolNoNolNolNolNol

0

eNeoNeoNoNoNolNolNolNolNo

0,024036

0,07968626

0,079051427

el eolNeolNeolNolNolNololNolNolNo)

0,000634833

0
0
0

542,214245
0,16026199
0
69,6579135
67,2841236
61,0834654
59,5644155
56,0715434
37,2907828
34,8286734
34,6343845
30,0616791
29,0172814
0
24,5927316
19,520745
18,4462435

0,00096347
0,00096347

e eolNeoloNolNeoloNoNololNolNolNolNolNol
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7. Contribucion Calentamiento Global



SimaPro 8.0.4 Contribucién de proceso Fecha: 04/02/2017 Periodo:

Proyecto

Calculation:
Results:
Product:
Método:
Indicador:
Categoria:
Cortar:

Excluir proces N°
Excluir emisio N°

Electricity Ecuador

Analizar

Contribucién proceso

1 ton Varilla SAE 1029 (of project Electricity Ecuador)
CML-IA baseline V3.02 / EU25

Caracterizacién

Global warming (GWP100a)

Sorted on iten Total

Sort order:

NO

©CoOoO~NOO D WDNEPER

Descendente

Proceso Proyecto Unidad
El total de todos los procesos kg CO2 eq
Procesos remanentes kg CO2 eq
Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/CH U Ecoinvent unkg CO2 eq
Palanquilla SAE 1029 para elaboracion de varilla Electricity Ec kg CO2 eq
Operation, lorry 16-32t, EURO3/RER U Ecoinvent unkg CO2 eq
Anthracite coal, combusted in industrial boiler/RNA USLCI kg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Otros MCI, FO-Residuo-Crudo (Santa Elena Il) Electricity Ec kg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, ST, FO, Gonzalo Zevallos Electricity Ec kg CO2 eq
Quicklime, in pieces, loose {RoW}| production | Alloc Def, U Ecoinvent 3 - kg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, ST, FO, Termoesmeraldas | Electricity Ec kg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, GT, NG, Termogas Machala | Electricity Ec kg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, ST, FO, Trinitaria Electricity Ec kg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Termoguayas (Santa Elena Il) Electricity Ec kg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Quevedo Il (Santa Elena Il) Electricity Ec kg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, GT, Diesel, Otros GT (Electroquil) Electricity Ec kg CO2 eq
Diesel, burned in building machine/GLO U Ecoinvent unkg CO2 eq
Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Santa Elena Il Electricity Ec kg CO2 eq

Total
713,53653
167,03498
109,44075
82,764469
48,404298
46,589356
34,819293

31,55616
30,592687
27,212121
27,047129
23,812458
20,246061
17,573016
16,690956
15,376747
14,376059

15:53

Varilla SAE :

[eNeoNeoNeoNoNololNololNololeololNolNolNolNel



Palanquilla . Transport,  Heavy fuel oil, Lubricating oil Water, compl¢ Electricity, at < Disposal, inert material, 0% water, to sanitary landfill/CH U

530,18194 0,006715 130,939733 0,22898784 0,00810986
130,51275 0,006715 21,3380492 0,22869716 0,00798745
0 109,437601

0,0030176
82,764469
48,404298
46,589356
28,766261
26,070395
30,592274
22,481529

22,34522
19,672868
16,726459
14,518099
13,789378
15,068658
11,876905

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
6,0418E-12
0

0,164083

[eloNoNolNololololNolNole]

0

OO oOoOo

0,00029067

[eNeoNeoNolNeolNoNolNo)

OO OOoOOoOo

0,00012241

[oNeolNolNolNolNolNolNo)

52,1029077
14,8944276
0,00012015
0
1,9091E-08
0
6,0530325
5,48576506
0
4,73059146
4,70190916
4,13958952
3,51960232
3,05491658
2,90157805
0,12222207
2,49915326

0,06813743
0,04634528
9,0595E-06
0

2,088E-13

0,0217830

QO OWOOOO0OO0OO0OO0O0O0O0OOo
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8. Contribucidon Agotamiento de la Capa de Ozono



SimaPro 8.0.4 Contribucion de proceso

Proyecto

Calculation:
Results:
Product:
Método:
Indicador:
Categoria:
Cortar:

Electricity Ecuador

Analizar
Contribucién proceso

Fecha:

1 ton Varilla SAE 1029 (of project Electricity Ecuador)

CML-IA baseline V3.02 / EU25
Caracterizacion

Ozone layer depletion (ODP)
2%

Excluir proces N°
Excluir emisio N°
Sorted on iten Total

Sort order:

NO

Descendente

Proceso

El total de todos los procesos

Procesos remanentes
1 Crude oil, at production onshore/RAF U
2 Crude oil, at production onshore/RME U
3 Crude oil, at production/NG U
4 Crude oil, at production onshore/RU U

Unidad

kg CFC-11 eq
kg CFC-11 eq
Ecoinvent Lkg CFC-11 eq
Ecoinvent tkg CFC-11 eq
Ecoinvent Lkg CFC-11 eq
Ecoinvent Lkg CFC-11 eq

Proyecto

04/02/2017 Periodo:

Total
7,6793E-05
8,1041E-06
2,3685E-05
1,9579E-05
1,3495E-05
1,1931E-05

15:53

Varilla SAE . Palanquilla SAE Transport, Heavy fuel oil,
4,59089E-05 2,54E-13
7,43645E-06 2,54E-13

O OO OoOOo

9,14946E-06
1,51599E-05
4,04477E-06
1,01183E-05

0

0
0
0

2,48152E-05
1,21481E-07
1,35007E-05
1,96803E-06

9,1105E-06
1,14561E-07



Lubricating Water, complete Electricity, at < Disposal, inert material, 0% water, to sanitary landfill/lCH U
7,78254E-10
7,78254E-10

1,848E-07
1,848E-07
0

0
0
0

0

0
0
0

5,866E-06
3,6012E-07
1,0272E-06
2,4474E-06
3,3529E-07
1,6961E-06

1,7227E-08
5,0454E-10
7,2787E-09
3,2385E-09
4,5801E-09
1,6255E-09
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9. Contribucion Oxidantes Fotoquimicos



04/02/2017 Periodo:

SimaPro 8.0.4.30 Contribucién de proceso Fecha:
Proyecto Electricity Ecuador
Calculation: Analizar
Results: Contribucién proceso
Product: 1 ton Varilla SAE 1029 (of project Electricity Ecuador)
Método: CML-IA baseline V3.02 / EU25
Indicador: Caracterizacién
Categoria: Photochemical oxidation
Cortar: 2%
Excluir procesos de ir N°
Excluir emisiones a le N°
Sorted on item: Total
Sort order: Descendente
Ne Proceso Proyecto Unidad
El total de todos los procesos kg C2H4 eq
Procesos remanentes kg C2H4 eq
1 Anthracite coal, combusted in industrial boiler/RNA USLCI kg C2H4 eq
2 Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/CH U Ecoinvent tkg C2H4 eq
3 Electricity, generation at power plant, ST, FO, Termoesmeraldas | Electricity kg C2H4 eq
4 tion at power plant, MCI, FO, Otros MCI, FO-Residuo-Crudo (Santa Elena Il) Electricity tkg C2H4 eq
5 Calcium carbide, technical grade {RoW}| production | Alloc Rec, U Ecoinvent kg C2H4 eq
6 Electricity, generation at power plant, ST, FO, Trinitaria Electricity tkg C2H4 eq
7 Electricity, generation at power plant, ST, FO, Gonzalo Zevallos Electricity tkg C2H4 eq
8 :lectricity, generation at power plant, MCI, FO, Termoguayas (Santa Elena Il) Electricity kg C2H4 eq
9 Natural gas, sour, burned in production flare/MJ/GLO U Ecoinvent ikg C2H4 eq
10 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Quevedo Il (Santa Elena Il) Electricity tkg C2H4 eq
11 Sugarcane, at farm/BR U Ecoinvent 1kg C2H4 eq
12 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Santa Elena Il Electricity kg C2H4 eq
13 Heavy fuel oil, at refinery/RER U Ecoinvent tkg C2H4 eq

14 Aluminium, primary, liquid, at plant/RER U Ecoinvent tkg C2H4 eq

Total

0,24779221
0,06791634
0,03648371
0,02723343
0,01732217
0,01677299
0,0161088
0,01317004
0,01234157
0,00975284
0,00915468
0,00846519
0,00760464
0,00692517
0,00579905
-0,00725842

15:54

Varilla SAE

cNeoNeoloNoNoNeolNoNolNolNolNolNolNolNolNol

Palanquilla
0,1914087
0,0572339
0,0364837
7,509E-07
0,0143109
0,0138572
0,0161088
0,0108805
0,0101961
0,0080574

0,007764
0,0069936
0,0062826
0,0057213
0,0047822

-0,007264



Transport, Heavy fuel oil, Lubricating « Water, completely Electricity, at < Disposal, inert material, 0% water, to sanitary landfill/CH U

1,23E-06
1,23E-06

eNeoNeolNolNoNolNolNolNolNolNolNolNolNo

0,03425222
0,00689229

0
0,02723265

[cNelNeoloNolNo]

8,8035E-05
0
1,6516E-10
0
3,6061E-05
3,1841E-06

0,000111
0,000111

eNeoNeoNoNeoNoNeoNoNoNolNolNolNolNo

2,26571E-06
2,26571E-06

eNeoNeoNoNoNolNeolNoNolNolNolNolNolNo

0,022002
0,00366222
0
2,9897E-08
0,00301131
0,00291584
0
0,0022895
0,00214547
0,00169545
0,00130137
0,0014716
0,001322
0,00120388
0,00098074
2,5981E-06

1,4737E-05
1,3387E-05

0
2,2544E-09

[cNeoNelolNolNo

1,2458E-06
0
3,1123E-12
0
6,1368E-08
4,0437E-08



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

10. Contribucion Acidificacion



SimaPro 8.0.4 Contribucion de proceso
Proyecto Electricity Ecuador

Calculation: Analizar

Results: Contribucién proceso

Product: 1 ton Varilla SAE 1029 (of project Electricity Ecuador)
Método: CML-IA baseline V3.02 / EU25

Indicador: Caracterizacion

Categoria:  Acidification

Cortar: 2%

Excluir proces N°

Excluir emisio N°

Sorted on iten Total

Sort order: Descendente

N° Proceso
El total de todos los procesos
Procesos remanentes
1 Anthracite coal, combusted in industrial boiler/RNA
2 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Otros MCI, FO-Residuo-Crudo (Santa Elena I1)
3 Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/CH U
4 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Termoguayas (Santa Elena Il)
5 Electricity, generation at power plant, ST, FO, Termoesmeraldas |
6 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Quevedo Il (Santa Elena Il)
7 Electricity, generation at power plant, ST, FO, Trinitaria
8 Electricity, generation at power plant, ST, FO, Gonzalo Zevallos
9 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Santa Elena Il
10 Natural gas, sour, burned in production flare/MJ/GLO U
11 Operation, lorry 16-32t, EURO3/RER U

Fecha: 04/02/2017 Periodo:

Proyecto Unidad

kg SO2 eq

kg SO2 eq
USLCI kg SO2 eq
Electricity tkg SO2 eq
Ecoinvent 1kg SO2 eq
Electricity tkg SO2 eq
Electricity Fkg SO2 eq
Electricity Fkg SO2 eq
Electricity tkg SO2 eq
Electricity Fkg SO2 eq
Electricity Fkg SO2 eq
Ecoinvent tkg SO2 eq
Ecoinvent tkg SO2 eq

Total
6,57523288
1,22073797

0,9529307
0,81802188
0,72140866
0,47564782
0,47302459
0,41284903
0,36137374
0,35861177
0,33774179
0,23502936
0,20785559



15:54

Varilla SAE Palanquilla Transport, Heavy fuel oil, Lubricating Water, comple Electricity, at < Disposal, inert material, 0% water, to sanitary landfill/lCH U

0

cNeoNeoNoNoNoNeolNoNolNoelNolNol

5,0822161 2,57E-05
1,0475836 2,57E-05

0,9529307
0,6758159
1,989E-05
0,3929606
0,3907934
0,3410788

0,298552
0,2962702
0,2790283
0,1993271
0,2078556

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0,79478714 0,0019879 3,5381E-05
0,07113909 0,0019879 3,5381E-05

0
0
0,72138792

OO OO oOo

0,00226013
2,5945E-14

0

ecNeoNelNolNoNolNolNolNolNo]

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0,69578664
0,09960427
0
0,14220602
7,9197E-07
0,08268725
0,08223123
0,07177023
0,06282169
0,06234155
0,05871348
0,03341013
8,198E-11

0,00039406
0,00036201
0
0
5,9718E-08

O OO O oOOo

3,1984E-05
8,9663E-16



Andlisis de Ciclo de Vida de la varilla de Maestria en Ciencias Ambientales
acero SAE 1029 producida en Guayaquil.

11. Contribucidon Eutrofizacion



SimaPro 8.0.4 Contribucién de proceso

Proyecto

Calculation:
Results:
Product:
Método:
Indicador:
Categoria:
Cortar:

Electricity Ecuador

Analizar

Contribucién proceso

1 ton Varilla SAE 1029 (of project Electricity Ecuador)
CML-IA baseline V3.02 / EU25

Caracterizacion

Eutrophication

2%

Excluir proces N°
Excluir emisio N°
Sorted on iten Total

Sort order:

NO

Descendente

Proceso
El total de todos los procesos
Procesos remanentes
1 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Otros MCI, FO-Residuo-Crudo (Santa Elena Il)
2 Disposal, spoil from lignite mining, in surface landfill/lGLO U
3 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Termoguayas (Santa Elena Il)
4 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Quevedo Il (Santa Elena )
5 Operation, lorry 16-32t, EURO3/RER U
6 Electricity, generation at power plant, MCI, FO, Santa Elena Il
7 Diesel, burned in building machine/GLO U
8 Crude oil, at production onshore/RU U
9 Spoil from hard coal mining {GLO}| treatment of, in surface landfill | Alloc Def, U

10 Disposal, spoil from coal mining, in surface landfill/GLO U
11 Heavy fuel oil, burned in industrial furnace 1MW, non-modulating/CH U
12 Palanquilla SAE 1029 para elaboracion de varilla

Fecha:

Proyecto Unidad
kg PO4--- eq
kg PO4--- eq

Electricity Ecu kg PO4--- eq
Ecoinvent unit kg PO4--- eq
Electricity Ecu kg PO4--- eq
Electricity Ecu kg PO4--- eq
Ecoinvent unit kg PO4--- eq
Electricity Ecu kg PO4--- eq
Ecoinvent unitkg PO4--- eq
Ecoinvent unitkg PO4--- eq
Ecoinvent 3 - kg PO4--- eq
Ecoinvent unit kg PO4--- eq
Ecoinvent unit kg PO4--- eq
Electricity Ecu kg PO4--- eq

04/02/2017 Periodo:

Total
0,76081611
0,19257819
0,11430637
0,10231894
0,06646469

0,0576895
0,05407121
0,04719438
0,02804188
0,02378704
0,02124432
0,01949373
0,01824095

0,0153849

15:55

Varilla SAE

[eNeoNeoNolNoNoNolNolNolNoNoNolNeolNel



Palanquilla Transport, « Heavy fuel oil, Lubricating oil - Water, compl¢ Electricity, at < Disposal, inert material, 0% water, to sanitary landfil/CH U

0,648997 5,86E-06
0,163238 5,86E-06

0,094435
0,094056

0,05491
0,047661
0,054071

0,03899

0,02748
0,020174
0,021178
0,017419
5,03E-07
0,015385

0

[cNeoNeoNoNeoNoNolNoNolNolNe)

0,03706357 0,000407474 1,4602E-05

0,01176799 0,000343865

0
0,00531722
0

0
6,7492E-15
0
0,00029923
0,00022841
0
0,0012103
0,01824043
0

1,1541E-05
0

OO OO OoOo

0
6,36086E-05 3,0611E-0

0

0

0

[eNeNeolNoNeoNolNeoNoNolNolNolNol

0,07420126
0,01714512
0,01987117
0,00293366
0,01155431
0,01002882
2,1326E-11
0,00820433
0,00022289
0,00338158

0
0,00085934
2,0025E-08

0

0,00012625
6,6261E-05
0
1,2117E-05
0

0
2,3325E-16
0
3,9725E-05
3,241E-06
0
4,9087E-06
1,51E-09

0
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