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Introduccion

La industria del acero es de las mas importantes a nivel mundial, a partir de ésta
se genera la materia prima necesaria para otros sectores como el de la
construccién, transporte en general y produccién herramental para otras
industrias (hospitalaria, alimenticia, mecanica, etc.). Sin embargo, sus procesos
a nivel mundial y nacional, posicionan al acero como uno de los sectores mas
intensivos en el uso de la energia y por consecuencia uno de los mayores
generadores de emisiones contaminantes. En este trabajo se dara un contexto
amplio de los factores internos y externos que envuelven a la industria del acero
en México.

Para su estudio se abordaran los procesos mas importantes de produccion de
acero en México, con la finalidad de hacer un analisis de los insumos utilizados
y especificamente de los combustibles de mayor importancia, que en México son
susceptibles de la aplicacion del Impuesto Especial sobre Produccidn y Servicios,
conocido como IEPS. Cabe destacar que este estudio se limita a la elaboracién
de acero crudo, es decir que no se incluird la transformacion a productos
terciarios ni aleantes adicionados al acero.

El estudio también contempla la integracién del sector econdmico, ambiental y
social porque permite una vision completa de la industria del acero, reconocer
su importancia, valorar las limitantes que tiene y los efectos que causa en el
entorno. A su vez, se presentara un panorama de las alternativas en la industria
para generar un cambio en la intensidad energética y el posible impacto de
impuestos ambientales como medida de mitigacidn de contaminantes
atmosféricos, especificamente gases de efecto invernadero, por parte del
gobierno. Finalmente, se evaluara la propuesta del impuesto ambiental, su
impacto en el sector acerero desde 2014 y como podria afectar los futuros
métodos de produccidon en México.



Problematica

El sector acerero en todo el mundo se caracteriza por su alta intensidad
energética que trae consigo importantes volumenes de emisiones
contaminantes. Las estrategias para mitigar emisiones en este sector son
diversas e integran componentes tanto tecnolégicos como econdémicos.

A lo largo de la historia, este sector ha tenido cambios tanto en su proceso de
produccion como en sus ingresos a nivel mundial. Hoy en dia la situacién se ha
agravado con la entrada de acero procedente de China con altas emisiones y
bajos costos, con lo que ha logrado posicionarse como el productor nimero uno
a nivel mundial segun diversas fuentes.

La industria basica del hierro y del acero resulta clave en la economia a nivel
mundial, con una participacion activa en el Producto Interno Bruto (PIB) de los
paises productores. En México, tan sdlo en el afio 2014 el sector de produccion
de acero como industria basica tuvo una aportacion aproximada de 0.4% (anual
y calculada a precios corrientes), lo que representé 62,481.141 millones de
pesos (MMdp) anuales respecto al PIB nacional total (INEGI, 2015a)!. Para el
mismo afio, la Camara Nacional del Hierro y del Acero (CANACERO, 2014a)
reportd que esta industria contribuyd con el 2.1% del PIB nacional, cifra que
incluye a todo el sector, tanto metalica basica como transformacién, también
indicd la aportacién del 6.4% al PIB industrial y 12.2% para el PIB
manufacturero.

Debido al fendmeno del cambio climatico, en todo el mundo se han
implementado estrategias para mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero en todos los sectores de la economia. En los uUltimos afios, México
se ha distinguido por su participacidon con propuestas diversas para la atencién
de dicha problematica. Entre las medidas establecidas se encuentran los
impuestos ambientales, orientados a reducir las emisiones generadas por los
sectores productivos como la industria del acero, basado en un costo adicional
para los diferentes tipos de combustibles, donde aquellos con un mayor uso
intensivo de energia podrian ser los mas afectados.

En particular, la aplicacion de un impuesto a los combustibles fosiles de acuerdo
a su contenido de carbono fue la medida econémica adoptada por México, en la
que se fija un costo adicional al precio de mercado de los combustibles. La
industria basica del hierro y el acero podria ser impactada pues sus procesos
utilizan los siguientes combustibles como insumos importantes:

e Gas natural
e Carbdn- Coque
e Diésel, combustéleo y coque de petrdleo

Dicha iniciativa ha generado la necesidad de reducir la intensidad energética del
proceso y valorar cambios tecnoldgicos para reducir los costos econdmicos.

1 Afio base 2008, 3° trimestre del 2015.



A nivel mundial, se han analizado las rutas tecnoldgicas por las cuales la
industria acerera podria transitar para mantener su competitividad y aprovechar

las regulaciones e impuestos que se les aplican a los combustibles que requiere.
Ello sera abordado en el presente estudio.

Con estas referencias se busca estudiar si estos impuestos podrian ser Utiles

para lograr una reduccion en las emisiones ambientales asociadas a los procesos
del sector (INECC-PNUD, 2012).



Objetivo

Evaluar el impacto de los impuestos ambientales asociados a la industria del
acero en México, de acuerdo a sus diferentes tipos de produccién, con base en
los combustibles que requieren y la relacién de esta industria con temas de
sustentabilidad.

Justificacion

El acero como producto industrial, desde sus inicios ha estado asociado con la
generacion de emisiones contaminantes. Como punto de partida, es importante
mencionar a la Revolucion Industrial que tuvo lugar en Europa y Norte
América del siglo XVIII y que trajo consigo la transformacién de los recursos
naturales para beneficio de la humanidad. Ello dio como resultado un desarrollo
econdmico y social significativo, sin considerar el aumento de los gases efecto
invernadero, causados por los procesos de produccion.

Una de las industrias que mas contribuye con emisiones contaminantes es la
acerera la cual, de acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (INEGEI), en 2010 tuvo una contribucién del 13.7% (7,797.9
Gg de CO.eq) para el sector de manufactura en términos de emisiones producto
de generacion de energia, mientras que un 12.1% (5,111.0 Gg de CO.eq) que
corresponden al proceso productivo del mismo sector (INECC, 2010a).

Por ello en diversas partes del mundo, ha sido necesario tomar medidas para
reducir la contaminacidon generada durante sus procesos de produccion y con
ello cumplir con los requerimientos legales, tanto locales como globales, que le
han sido impuestos para lograr su regulacion.

Aunque se han tomado medidas financieras y legales para disminuir las
emisiones contaminantes a nivel mundial, es necesario conocer el impacto qué
han tenido dichas estrategias a nivel ambiental y cudles fueron las medidas que
se tomaron para estar bajo este régimen. También es importante considerar el
volumen de produccién y como se vera reflejado en las emisiones de gases:
Dioxido de carbono (CO2), Metano (CH.4), Oxido de nitrégeno (N»O), Compuestos
Organicos Volatiles Distintos del Metano (COVDM), Mondxido (CO), Oxidos de
nitrégeno (NOx) y Didxido de azufre (SO.) (INECC-PNUD, 2012) en los proximos
anos.

Hipdtesis

Si la industria acerera en México busca reducir el impacto de los impuestos
ambientales al carbono, debera realizar modificaciones tecnoldgicas en sus
procesos que le permitan contar con practicas mas eficientes en el uso de la
energia asociadas al uso de combustibles mas limpios.



Capitulo 1.  Antecedentes

En este capitulo se describen los aspectos generales del acero, su historia,
composicion y los procesos mas importantes de elaboracién, con la finalidad de
contextualizar lo que representa este sector en México y en el mundo. También
se incluyen algunos datos de produccidon del acero que hacen referencia a su
importancia para el desarrollo humano y de la ingenieria.

Existen consideraciones para el siguiente analisis, tales como el apego a precios
corrientes (los calculos de estos precios consideran el efecto de la inflacidn) para
el analisis econdmico de la industria, esto debido a la gran cantidad de
informacion brindada por el INEGI en este rubro, los datos tomados para citas e
informacidn relevante tienen en su gran mayoria como ultima actualizacion los
afios 2014 o 2015.

1.1 Acero

La palabra acero tiene su origen en el latin tardio aciarium derivado de acies que
significa filo o punta (Diccionario de la Lengua Espafola (DLE), 2016).

El acero es una aleacion ferrosa generada basicamente por la integracién de
carbono al hierro como compuesto secundario, el cual se puede encontrar entre
0.02% y 2.11% de la aleacién total (Groover, 2007). Asi mismo puede contener
otros elementos (Mg, Cr, Ni, Si, Mo, W, entre otros.) que mejoran sus
propiedades mecanicas o que tienen propdsitos determinados dentro del
proceso. Existe una gran variedad de aceros comerciales debido a la infinidad de
composiciones en cuanto al porcentaje de carbono y aleaciones con otros
elementos.

Desde su descubrimiento en el Siglo III a.C. en la India (World Steel Association
(WSA), 2012), el acero ha sido considerado uno de los materiales mas
importantes para el desarrollo productivo, econdmico y social del ser humano.
Sin embargo, este hallazgo surgié por accidente, ya que el hierro después de ser
manipulado, era dejado en el horno, cerca de las brasas de carbdn por largos
periodos, adquiriendo dureza y fuerza (este proceso es llamado de
cementacion), cualidades que eran reconocidas y valoradas por las antiguas
civilizaciones. Se cree que el trabajo con acero fue desarrollado mayormente en
Grecia, de acuerdo con una referencia descrita por Herddoto:

“A great bowl! of pure silver, with a salver in steel curiously inlaid. Glaucus, the
Chian, made it, the man who first invented the art of inlaying steel.” (WSA,
2012).

A partir de este suceso, se estima que el acero generado, pudo significar una
evolucion en diversos aspectos sociales e industriales, tales como en el



transporte, el campo armamentistico?, construccién y desarrollo de tecnologia
en el mundo.

Inicialmente, lo Unico que se conocia del acero era su gran durabilidad, sin saber
a ciencia cierta lo relativo a la estructura quimica de esta aleacién ni las
propiedades que adquiria, ya que dependian del proceso individual por el cual
era obtenido. A partir el siglo XV la produccion de acero fue desarrollada en todo
el mundo con procesos igualmente diversos, pero con la implementaciéon de
herramientas que facilitaron su manejo, como el crisol y los hornos. Para esta
época las limitaciones eran multiples en cuestidon productiva, dentro de ellas
destacan la lenta fabricacion de unidades, la falta de calidad homogénea del
producto, asi como el alto consumo de tiempo y recursos financieros.

No fue sino hasta el siglo XVIII, durante la Revolucidon Industrial, cuando los
procesos de manufactura aln basados en la cementacion previa, mejoraron para
hacer lingotes de acero de alta calidad y uniformidad.

En el ano 1740, la industria acerera sufrio un cambio en sus insumos pues el
carbon vegetal comenzé a escasear dando lugar a la utilizacion de coque como
sustituto, trayendo consigo un nuevo cambio en los procesos productivos de la
época.

A partir de 1850 la produccién de acero se extendidé de forma global y masiva,
incorporando nuevas tecnologias a los altos hornos ya existentes (convertidores
Bessemer, Simens-Martin, hornos con regeneracion, entre otros).

Para el final del siglo XIX dio inicio a la era del acero (WSA, 2012) en la que
finalmente se estudia la composicion y propiedades del mismo, por medio de
pruebas metalograficas. También tuvo lugar el descubrimiento de nuevas
aleaciones y la integracién de todas las partes de la manufactura en una misma
planta lo que mejoro la eficiencia del proceso y permitié ampliar la variedad de
productos.

La aportacion que sigue vigente hasta ahora se dio a mediados del siglo XX con
el establecimiento de dos procesos mas veloces y con menor consumo
energético, Horno de Arco Eléctrico (HAE) o Electric Arc Furnaces (EAF) y
Convertidor Basico de Oxigeno (CBO) o Basic Oxygen Furnaces (BOF). De igual
manera, se establecieron, el reciclaje de acero como insumo de entrada al
proceso y formas con medidas estandar (tocho, lamina, planchdn) que permiten
un proceso continuo.

El Siglo XXI ha estado marcado por la automatizacién del proceso para fabricar
acero en algunas partes del mundo como China, Japén y Corea, lo que ha
representado disminuir riesgos, reducir costos y posicionar a éstos y otros paises
como lideres en el mercado.

La siguiente linea del tiempo (Cuadro resumen 1.1) sintetiza los sucesos de
mayor importancia para el desarrollo del sector acerero y que posteriormente
seran retomados para su analisis.

21a implementacion de acero en esta industria significaba prevalecer en la batalla entre algunas civilizaciones o guerras.



Procesos de fabricacion del acero

Comienza la fabricacion de acero por cementacion.

Escritores lo mencionan para fabricar herramientas.

4
S .

Comienza la era de romana
con el trabajo en acero.

En india se produce acero
wootz.

0
e

En Europa se implementa el
uso de altos hornos para
obtener hierro liquido.

Cuadro resumen 1.1 Procesos de fabricacion de acero. Elaboracion propia con datos de Brefia (1996) y WSA (2016)

Fabricacion de acero fundido
en horno de crisol por
Benjamin Huntsman en la

que se buscaba mayor
calidad.
Se sustituye el carbon

vegetal por coque trayendo
aumento en la produccion.

A
T

Se crea el horno revervedero
con un techo que reflejaba y
se encontraba totalmente
cerrado, disminuyendo los
contaminantes presentes en
el hierro.

Con la Revolucién Industrial
cambian las practicas
productivas.

Se patenta el convertidor de
Henry Bessemer, siendo la
primera opcion de menor
costo para la produccion
industrial de acero.

Los hermanos Martin
mejoran el horno Simens
(Simens-Martin o de hogar
abierto), cuya ventaja fue la

adicion de chatarra al
proceso de produccion.

Comenzaron a utilizarse los

hornos eléctricos que
rapidamente fueron
desplazando a los crisoles

que se tenian hasta ese
entonces.

1899

1948

Se desarrollan los primeros
convertidores CBO, donde se
usa oxigeno para quitar el
exceso de carbono.

Se busca la reduccidén de
tiempos con procesos
integrados, utilizando la
colada continua para

productos semiterminados.

A
[

Se busca la sustentabilidad
en los procesos para producir
acero cCon mMenos recursos
energéticos.



En términos de importancia, el acero surgié como una necesidad del ser humano
para obtener materiales con propiedades fisicas mejores que el hierro por si solo
(Brefia, 1996), este Ultimo era un material quebradizo y que requeria procesos
adicionales que implicaban el incremento de energia o materiales que lo hicieran
mas resistente.

El acero tiene caracteristicas que, en comparaciéon con el hierro, lo hacen idéneo
para la construccion y utilizacién a nivel industrial, como se muestra a
continuacion en la tabla (1.1).

Resistencia a Resistencia a Elongacién Proceso para Dureza Dureza

[ERIE[eF] la traccion evaluar Brinell Rockwell
dureza
MPa = MPa = |Ib/in2 % HB HR¢
Ib/in2
Hierro colado, gris® 275 = 40,000 275 = 40,000 0.6 fundicion 175 10C
Acero, bajo C*® 175 = 25,000 300 = 45,000 30 laminado en 100 60B
caliente
Acero, alto C® 400 = 60,000 600 = 90,000 10 prensado en 200 95B, 15C
caliente
Acero aleado ? 500 = 75,000 700 = 100,000 20 templado 175 90B, 10C
Acero aleado ? tratado con 300 33C
calor

@ Los valores dados son comunes. Para las aleaciones hay un rango amplio de los valores de resistencia,
ductilidad, en funcién de su composicion y tratamiento.

b Los valores HB dados son comunes. Los valores de dureza variaran de acuerdo con la composicién, el
tratamiento térmico y el grado de endurecimiento por trabajo.

¢ Los valores HR estan dados en la escala Bo C, como indica la letra que los designa.

Tabla 1.1 Propiedades mecanicas del acero respecto al hierro. Elaboracion propia con datos de Groover
(2007)

La tabla 1.1 nos muestra cuanto se puede aumentar la resistencia, elongacién y
dureza del acero cuando se varia la concentracion de carbono o se le adiciona
algun aleante. Dichas concentraciones pueden ser muy variadas y dependen del
tipo de acero que se quiera fabricar.

10



1.2 Tipos de acero

Fundamentalmente todos los tipos de acero parten de insumos basicos para su
generacion, sin embargo, segun datos de la WSA, existen mas de 3,500 tipos,
gue pueden variar en propiedades fisicas, quimicas o ambientales (WSA, 2015a).

Para este documento se trabajara con base en la clasificacion propuesta por el
documento Andlisis metalografico y termoquimico de aceros y fundiciones
(Robledo, 1997), donde uUnicamente se modificd la division por composicion
quimica, para volverse una designacion.

. ., Composicién
—  Designacion .
quimica
. Contenido de
Tipos de acero — —
carbono
'+ Clasificacién Funcionalidad

Fabricacion o
manufactura

Cuadro resumen 1.2 Tipos de acero. Elaboracién propia con datos de Robledo (1997) y Askeland, et al.
(2011)

Para hablar de tipos de acero se debe dejar clara la distincién entre una
designacion y una clasificacion, la primera nos habla de un estandar usado por
asociaciones internacionales con la finalidad de especificar los elementos
aleantes del acero, concentraciones de carbono o diversas aplicaciones del
mismo por medio de una nomenclatura.

Ejemplos de designaciones son:

e American Iron and Steel Institute (AISI) Cuatro o cinco digitos para
e Society of Automotive Engineers (SAE)

XX, ( XX(X)

Principales elementos % de carbono
de aleacién

nomenclatura

llustracién 1.1 Designaciones para el acero.
Elaboracion propia con datos Askeland, et al. (2011)

e American Society for Testing of Materials (ASTM) tiene una lista de
especificaciones que describen aceros apropiados para distintas
aplicaciones (Askeland, et al 2011).

11



Estas designaciones son las mas importantes pues estdan normadas e incluso
tienen un rango de concentracion maximo y minimo tanto de elementos aleantes
como de carbono y su principal uso es la identificacion de aceros industriales a
nivel mundial.

Por otro lado, una clasificacién, puede variar de acuerdo a la fuente consultada.
La mayoria de las divisiones estan de acuerdo al proceso, contenido de carbono
o la actividad para la que fue creado el acero.

Contenido de carbono, esta clasificacién depende de la cantidad de carbono
presente en la aleacion. Una forma de identificarlo es partiendo del punto
eutectoide, el cual se establece como parametro para saber si un acero se
encuentra por encima de ese punto (hipereutectoide) o por debajo
(hipoeutectoide) (Groover, 2007).

En la siguiente ilustracién (1.2) del diagrama de fases Fe-FesC, el punto
eutectoide esta a una concentracion de 0.77% de carbono, los porcentajes que
estén por debajo de esta concentracién seran aceros hipoeutectoides mientras
gue con una concentracion mayor a 0.77% y sin exceder el 2.11% seran aceros
hipereutectoides.

910

SF

210

llustracion 1.2 Diagrama de fase de Fe-Fe3C, Askeland, et al. (2011)

De igual forma se puede designar el porcentaje de carbono en la aleacién por
medio de pruebas metalogréficas, las cuales muestran el contenido de carbono,
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dividiéndose en bajo contenido de carbono (0.04% a 0.15% C), acero dulce
(0.15% a 0.3% C), medio contenido de carbono (0.3% a 0.6%) y alto contenido
de carbono (mas de 0.6%) (Askeland, et al 2011), como se muestra en la
ilustracion 1.3.

Bajo contenido de carbono Acero dulce Medio contenido de carbono Alto contenido de carbono

Ferrita 90% y perlita 10%, acero Ferrita y perlita, acero Ferrita y perlita, acero Perlita, acero eutectoide
0.06%C, 100X 0.15%C. 200X 0.35%C, 200X 0.80%C, 200X

Ferrita 80% y perlita 20%, acero Ferrita 38% y perlita 62%, acero Ferrita 45% y perlita 55%, acero
0.22%C, 100X 0.60%C, 100X 0.45%C, 100X

llustracion 1.3 Metalografia: Porcentaje de carbono. Elaboracion propia con datos e imagenes de Guzman
(2013)

Dentro de la clasificacion de funcionalidad, depende de los procesos
subsecuentes a los que el acero sera sometido o del sector manufacturero al que
vaya dirigido el producto con ciertas caracteristicas.

Para deformacion en frio
Tratamientos térmicos
Tratamientos quimicos
Acero estructural

Acero herramental
Acero inoxidable

Acero para maquinar

Por otro lado, en la clasificacion por método de fabricacion o manufactura, lo
Unico que se menciona es el proceso por el cual fue fabricado el acero o alguna
caracteristica posterior a su fabricacion.

por colada continua
de hogar abierto
“E” horno eléctrico
de crisol

recocido
templado
galvanizado

con recubrimiento
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Finalmente, la clasificacion ambiental, identifica los diferentes tipos de acero en
funcidn de los insumos requeridos para su fabricacion y la intensidad energética
asociada al proceso.

Como se puede observar en este apartado, la cantidad de tipos de acero que se
fabrican tanto en México como a nivel mundial es muy variada de acuerdo a
diversas particularidades perceptibles y microscopicas, pero en esencia tienen la
generalidad de seguir los pasos basicos de un mismo proceso.

1.3 Importancia del acero en México y el mundo

El acero como aleacién cobra importancia debido a diversos factores tanto
quimicos, econdmicos, productivos, etc. El hierro que forma el acero
quimicamente es un metal alotrépico en el que varian sus estructuras
cristalinas (BCC-FCC-BCC!) al cambio de temperatura permitiendo asi que los
4tomos de carbono con radio de 0.71 [R] y otros elementos, entren en los
espacios, trayendo ventajas en propiedades como dureza, conductividad térmica
y eléctrica, opacidad y reflectividad (Askeland, et a/ 2011).

En primer lugar, la trascendencia del acero en términos productivos, econdmicos
y de recursos por pais, radica en su componente principal, el hierro, este
elemento es el segundo metal mas abundante a nivel mundial, después del
aluminio, representando alrededor del 5% de la corteza terrestre (McNamara,
2011). En México se conocen a la fecha unos 250 depdsitos de mineral de hierro
gue no rednen mas que el 1% de las reservas mundiales (Brefia, 1996), otra
caracteristica es su bajo precio en el mercado (Fenton, 2013) segun datos
estadisticos de los ultimos afios como lo muestra la ilustracién 1.4.

IRON ORE PELLETS PRICE - ZINC PRICE - ALUMINUM PRICE - COPPER PRICE
Jan 7, 2011 - Jan 29, 2016

404 140

130
120
110
+100

90

Zinc Price (x1000MXNA)

80

204 o' L 70
60

50

40

54 400 bs 20

10

Aluminum Price (x1000MXN &)
j:«
Copper Price (x1000MXN 1)

T T - T 0
Jan 7 Ma’r 2 May 24 Au'g 8 Nov 6
2011 2012 2013 2014 2015

llustracion 1.4 Comparacion de precios en algunos metales, Infomine (2016)

! Dos diferentes tipos de estructuras cristalinas del Fe al cambio de temperatura BCC cubica centrada en el
cuerpo (Body Centered Cubic) donde aprox. 68% del espacio estda ocupado por dtomos, mientras que 32%
esta libre, FCC cubico centrada en las caras (Face Centered Cubic) con aprox. 74% ocupado por atomos y 26%
libre. Para el Fe, a temperatura ambiente es BCC, por encima de los 910°C y hasta 1394°C es FCCy regresa a
BCC por encima de los 1394°C hasta 1538°C (Hinojosa, 2000).
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La mayor parte de la extraccidn y procesamiento del hierro, es demandado por
la industria acerera, garantizandole la subsistencia en el mercado de los
commodities.

En México desde 1807 bajo el régimen colonial, se establecio la primera ferreria
en Coalcoman, Michoacan (Brefia, 1996), dénde se realizaron los primeros
trabajos con acero, dando inicio a una de las industrias que hoy en dia tiene
gran importancia a nivel nacional.

La industria del acero es la segunda mas importante a nivel mundial, precedida
por la de petréleo y gas (WSA, 2016). En la siguiente ilustracion (1.5) se muestra
un panorama general de la aportacion que tienen diversos paises y
organizaciones en la produccion de acero en el mundo, México esta considerado
en el Tratado de Libre Comercio Norteamericano (por sus siglas en inglés NAFTA,
North American Free Trade Agreement).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA
2014

Produccion de acero crudo

Total mundial: 1,665 millones de
toneladas Otros paises

Otros paises
o= Asis

Otros:
Africa 0.9% Cento y Sudamérica 2
Medio Oriente 1.7% Australia y Mueva Zelanda )

llustracion 1.5 Distribucion geografica de la produccion de acero en el mundo. Traduccion propia de WSA
(2015c)

Respecto a la grafica anterior, se muestra que entre México, Estados Unidos y
Canada se concentra el 7.2% de la produccién de acero a nivel mundial.

En temas mucho mas especificos, en 2014 México estuvo posicionando en 13vo
lugar como productor de acero a nivel mundial, como lo muestra la tabla 1.2 y
la grafica 1.1.

15



2014

Millones de
toneladas
(MMt)
China 1 822.7 49.41
Japon 2 110.7 6.65
Estados 3 88.2 5.30
Unidos
India 4 86.5 5.20
Corea del Sur 5 715 4.29
Rusia 6 71.5 4.29
Alemania 7 42.9 2.58
Turquia 8 34 2.04
Brasil 9 33.9 2.04
Ucrania 10 27.2 1.63
Italia 11 23.7 1.42
Taiwan, 12 23.1 1.39
China
México 13 19 1.14
Iran 14 16.3 0.98
Francia 15 16.1 0.97
Otros 177.7 10.67
Mundo 1,665.00 100.00

Tabla 1.2 Produccion mundial de acero 2014, 15 paises.
Elaboracidn propia con datos de WSA (2015c)

Paises con mayor produccién mundial de acero

— Francia

Iran

Taiwan, China
Italia
Brasil  Ucrania
Turquia

Alemania

Corea del Sur

India

Estados Unidos

Grafica 1.1 Produccion mundial de acero 2014, 15 paises. Elaboracion propia con datos de WSA (2015c)

Mientras que su participacion en Latinoamérica lo posiciona en segundo lugar
con 28.6% del mercado, después de Brasil (Alacero, 2015).
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El acero es muy importante para el desarrollo industrial y econdmico de México,
ya que por lo menos 7 de los 32 estados de la Republica tienen participacion
activa en la industria metalica basica, es decir que consideran la fabricacidon de
acero, algunos procesos adicionales y otras actividades relacionadas con la
generacion de productos de hierro y acero, por lo que podria considerarse una
actividad importante en el presente con proyecciones al futuro. La grafica 1.2
contiene la variacion en el valor de produccién para los estados de la Republica
Mexicana como parte de la industria basica del hierro y del acero, mientras que
la grafica 1.3 contiene el porcentaje de participacién por estado a nivel nacional
para el ultimo periodo registrado en noviembre de 2015.

Produccién de la industria metalica basica por estado 2007-
2015

12000400

10000400

S

8000400

6000400

4000400

Miles de pesos corriente

2000400

400

AT NO AT NO AT NO AT NO AT NO AT NO AT NO AT NO AT NO
OO0 O H1H OO O H OO O 1000 10000001000 —1000—-000
~N N NN NN e e s e e
NINNNOOODDIITITDDIDOOOO A" AN AN ANANOOOOOOOMSESTETTWWMLWNLWLD
OO0 o000 oo oo oo oo 0o 0o H """ ™ ™Y ™ ™ ™ ™~ ™ " ™= 4 —
[oNeolololololololololololololololololhoholoNololololoholololheooRoho ool o]
[ I oI o I oV A N I o N o N I N A o N A N I o N AN o N I N I o\ I N I o N A o\ I o N AN o I o Y o N AN o N I o N I o NI o N I o N I o N I N I o N I oN I o N I oN I o N I o N i oN Il o\
Periodo

=== Baja California e Coahuila Chihuahua e Cjudad deMéxico === Guanajuato

e Hidalgo Jalisco e El0. MéXiCO Michoacan e NUEVO LedN
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Grafica 1.2 Produccion por estado 2007-2015. Elaboracion propia con datos del INEGI (2015c)
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Porcentaje de produccion de la industria metalica
basica por estado en el periodo 2015/11

$343,637
19 $198,486
$694,840 1%  $198,486
$719,146 2% 1%

2%

$1,281,574
1%
$1,945,823
6%
$2,183,690
7%
52,610,756 $3,146,755
8% ’ ’
10%

H Coahuila H Nuevo Ledn San Luis Potosi M Veracruz H Guanajuato
M Jalisco M Sonora B Michoacédn Puebla B Ciudad deMéxico
M Baja California  ® Hidalgo Edo. México

Grafica 1.3 Porcentaje por estado, periodo 2015/11. Elaboracién propia con datos del INEGI (2015c)

Dentro de la industria, el acero significa una materia prima basica para las
empresas del ramo eléctrico (generacién, distribucion y accesorios), petrolero
(transmisidon, herramental e infraestructura), de transporte (automotriz,
aeronautico, maritimo), envase y embalaje, asi como maquinaria, sélo por
mencionar algunas, sin embargo, las empresas de construccién son las de mayor
consumo, utilizando 50% del acero producido a nivel mundial (WSA, 2016).

En términos econdmicos y sociales, la industria del acero provee empleo a cerca
de 8 millones de personas en el mundo (WSA, 2016) y tan sdélo en México las 26
empresas (7 complejos siderurgicos y 19 fabricas de ferroaleaciones) que se
tuvieron registradas en 2013, emplearon a 23,460 personas (INEGI, 2013a) y
esta cifra al paso de los afios se ha ido incrementando segun datos del INEGI,
como se ve en la grafica 1.4.
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Personal requerido para la Industria basica del hierro y del
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Grafica 1.4 Personal requerido para la industria basica del hierro y acero. Elaboracion propia con datos del
INEGI (2015b)

Como se menciond anteriormente, en términos econdmicos, la industria del
acero contribuye de forma importante con el PIB debido a su impacto en el
desarrollo manufacturero. En México, esta industria tiene un aporte relevante
para la economia nacional como se puede ver en la siguiente grafica (1.5), en la
cual se observa un crecimiento del PIB al paso de los afos, que se puede traducir
en un mayor ingreso en materia econémica que podria seguir creciendo en los
subsecuentes afos. Por otro lado, la grafica 1.6 brinda un panorama del
porcentaje que estos valores representan a nivel nacional y su variacion en el
tiempo, la cual se ha mantenido en un rango de 0.2% hasta un maximo de 0.5%.

PIB de la Industria basica del hierro y del acero en
México
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Grafica 1.5 PIB de la industria basica del hierro y del acero en México. Elaboracién propia con datos del
INEGI (2015a)
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Grafica 1.6 % del PIB que aporta la Industria basica del hierro y del acero en México. Elaboracidon propia
con datos del INEGI (2015a)

Desde el punto de vista ambiental, el acero es el material con mayor potencial
de reciclaje en el mundo (WSA, 2016), ya que puede ser recuperado al 100%
para su incorporacion a procesos productivos de acero nuevo, tal es el caso del
horno de arco eléctrico. Segun CANACERO, alrededor del 94% de la chatarra de
acero es reciclada y se estima que un 5% de ésta es sujeta a relso y
remanufactura mientras que el 1% restante esta esperando a ser reciclado. El
reciclaje trae ventajas en la reduccién del uso de mineral de hierro para la
produccion, dando como resultado que por cada tonelada de chatarra de acero
reciclada se dejan de consumir alrededor de 1400 kg de mineral de hierro virgen,
740 kg de mineral de carbén y 120 kg de caliza (CANACERO, 2016a).

Basicamente, la produccidén de acero esta asociada a diversos sectores de la
sociedad tanto en el mundo como en México, de ahi la importancia de su estudio
y del analisis del rumbo que tome esta industria con el paso de los afos.
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1.4 Proceso de produccion

El cambio de nombre de hierro al material que conocemos como acero se debid
principalmente a un cambio en la dureza y resistencia del material trayendo
consigo, la implementacion de nuevos procesos y elementos aleantes no
utilizados anteriormente.

Los procesos productivos de acero han ido cambiando a lo largo de los siglos
como se ilustra en la linea del tiempo de la seccién 1.1 y cada uno con diferentes
aportaciones, favoreciendo la eficiencia, el volumen o la rapidez de produccion.
Hoy en dia son tres los procesos mas utilizados alrededor del mundo, dos de
ellos son sistemas integrados, donde se obtiene el hierro por medio de alto horno
que posteriormente se transformara en acero, todo dentro del mismo complejo
siderurgico, los procesos que tienen este principio son:

e Alto horno-Hogar abierto (AH-HA) o Blast furnace-Open heart (BF-OH)
e Alto horno-Convertidor basico al oxigeno (AH-CBO) o Blast furnace-Basic
oxygen furnance (BF-BOF)

El tercer proceso es el Horno de arco eléctrico (HAE) en el cual se utiliza hierro
producto del proceso de Reduccion directa del hierro (RDH) y chatarra.

En la siguiente ilustracion 1.6 se resumen los procesos por los cuales se puede
producir acero. Tomando en cuenta los elementos que estan involucrados, éstos
se dividen en tres etapas:

1. Fabricacion de hierro
2. Fabricacion de acero
3. Manufactura

Chatarra

Alto horno

Mineral
de hierro

-

Carbdn
mineral

il

Pélets (peletizacion)

~ e
ﬂ\

Slnter (smtenzacmn)

Alto horno

Coque (coquizacion)

-

Fabricacién de hierro

Convertidor
de oxigeno /
Hogar abierto

Afinado

Fabricacion de acero

Procesos mas
utilizados para
produccién de acero

Colada continua

Manufactura

Horno de arco eléctrico

Pélets (peletizacion)
Mineral

o <+—_ de hierro
* / Carbén mineral/
Gas natural
— Reduccién
directa ‘
oiffifio
Horno de arco Chatarra
eléctrico N

Fabricacién d
= Fabricacién de hierro

Planchon

=~

>

llustracion 1.6 Procesos mas utilizados para produccion de acero. Traduccién propia y modificacion de WSA (2013)
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Los elementos implicados para la fabricacidon de acero pueden estar integrados
en un mismo complejo siderurgico o tener plantas especificas para la
transformacién de carbono en coque, mineral de hierro aglomerado en pélets
(canicas de 10 mm de didmetro aproximadamente) y sinter cuyos polvos
permiten la fundicién de los materiales en el alto horno.

Por otro lado, se requieren, entre otras plantas, la de generacién de oxigeno que
permiten establecer el contenido especifico de carbono en el acero, la planta de
recuperacion, tratamiento y recirculacion de agua, asi como la de abastecimiento
de energia eléctrica para impulsar la parte mecanica de la planta que hace
posible la regeneracién y recirculacion de gases (Brefia, 1996).

Las principales materias primas implicadas en el proceso son el hierro y el coque.
En cuanto al hierro, posterior a la extraccion, éste se tiene que limpiar para
eliminar la mayor cantidad de impurezas y peletizar para ser posteriormente
cocido hasta obtener la dureza necesaria. A la par de este proceso se realiza la
transformacién de carbono en coque. Estos elementos, son enviados a través de
bandas o contenedores hacia el horno, sea alto o eléctrico.

El proceso de alto horno se inicia con la fundicion de hierro, mejor conocido como
arrabio, posteriormente, adicionando coque, caliza y sinter, cuya funcién es
ayudar a que el hierro se funda en el interior del horno y favorecen la produccién
de escoria para la eliminacidon de impurezas que flotan en la superficie del metal
liquido. En este proceso se suministra aire caliente con una temperatura de
1100°C aproximadamente que al combinarse con carbono y oxigeno puede
llegar hasta 2200°C (Secretaria de Economia (SE), 2014).

Posteriormente se pasa al convertidor para la etapa de aceracion siendo el CBO
y de HA los mas populares en este proceso integrado.

En este tipo de convertidores lo que se buscan es la reduccion de carbono en la
aleacién, eliminando impurezas (silicio, fosforo, azufre) y afnadiendo elementos,
asi como chatarra de acero para aumentar el volumen. En la siguiente tabla
(1.3) se mencionan algunas diferencias entre estos convertidores para una
mayor comprension.
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CBO o BOF Horno creado por Sir Henry Bessemer a mediados de 1850.
Es un horno un recubrimiento refractario de la linea basica
y en el que en vez de inyectar aire a presion como se hacia
antiguamente, se inyecta oxigeno, lo que permite elevar
mucho mas la temperatura en un tiempo aproximado de 15
min. La carga del horno esta constituida por 75% de arrabio
y el resto de chatarra y cal. La temperatura de operacion de
este horno es superior a 1650°C y es considerado el sistema
mas eficiente para la produccién de acero de alta calidad y
elevada pureza, exentos de hidrégeno, fosforo y azufre.

HA o Horno desarrollado en 1868 por Friedrich Siemens en
Siemens- Alemania y en ese mismo afio Pierre Martin en Francia
Martin mejoro el disefio.

Son hornos de reverbero revestido por material refractario.
Tiene forma rectangular y utiliza como combustible gas de
coque con cuatro cdmaras recuperadoras de calor, que
permiten alcanzar altas temperaturas y economizar en
combustible al calentar las paredes de ladrillo alcanzando
1000-1150°C y durante la combustién, hasta 1800°C. Al
arrabio se le puede agregar chatarra, mineral de hierro o
ambos. Si el arrabio tiene elevados porcentajes de fosforo o
azufre, se agregan fundentes basicos (caliza o dolmita) y si
se busca reducir el porcentaje de manganeso, se agregan
fundentes acidos (cuarzo o arena). En este horno las llamas
no solo ejercen una accidn calefactora, sino también quimica
ya que del combustible y aire se obtiene una atmosfera
oxidante, reductora o neutra.
Tabla 1.3 Diferencias entre convertidores. Elaboracion propia con datos de Katz (2011)

Después de ser verificado el porcentaje de carbono, el acero se vacia en
contenedores que ademas de transportarlo, buscan adicionar elementos que
integren la composicion quimica final segun el tipo de acero demandado (esta
parte del proceso es también conocida como afinado o afino).

Finalmente, la elaboracién basica de acero, termina con la colada continua en
moldes con tamanos especificos (subproductos o semiterminado), enfriados con
agua, estos modelos estandar son conocidos como palanquilla, tocho o planchén
que tienen concentraciones de carbono especificas y elementos aleantes
requeridos.

Otra forma por la cual puede partir el proceso de elaboracién de acero es por
HAE que en su mayoria utiliza chatarra y mineral de hierro con la variante de
utilizar previamente la reduccion directa de hierro (RDH).

Esta ultima consiste en la remocién del oxigeno del éxido de hierro a partir de
reductores como carbono, mondxido de carbono e hidrégeno. El mineral de
hierro y los pélets descienden por gravedad y el gas con una temperatura de
900°C, asciende en contraflujo originando la reduccién de estos, al término se
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obtienen productos como hierro esponja o ganga (contiene Fe metalico), 6xido
de hierro y carburo de hierro (SE, 2014).

Este tipo de hierro se lleva al horno eléctrico donde se adiciona chatarra (si el
contenido de carbono en la chatarra es bajo, se puede agregar coque o utilizar
electrodos de carbono) y aleantes, el arco eléctrico puede generar un calor que
funde a 1650°C (SE, 2014) capaz de quemar impurezas e integrar todos los
elementos.

El acero producto por HAE también se refina con la finalidad de obtener mejor
calidad y homogeneidad, este proceso desgasifica el acero, que puede contener
oxigeno, nitrégeno e hidrégeno adquiridos en el proceso y que pueden afectar
la calidad dando paso a defectos. La desgasificacion se da en presencia de vacio
o haciendo pasar gas argon.

Nuevamente este proceso termina en la colada continua, generando un mayor
aprovechamiento del acero para productos semiterminados, asi como la garantia
de uniformidad en la composicién.

El mercado mundial del acero es altamente competitivo, ya que es un producto
commodity, pues a partir de este material se pueden generar una gran cantidad
de subproductos a nivel mundial.
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Capitulo 2.  Andlisis de las tecnologias de producciéon de
acero en México

Este capitulo contiene la informacidon correspondiente a las tecnologias mas
importantes de produccion de acero en México y una perspectiva a nivel mundial.
A partir de este tema, se mencionan los insumos requeridos para producir acero
y principalmente los combustibles necesarios en el proceso, cuyos gases se
clasifican entre los de efecto invernadero (GEI).

Las ventajas y desventajas de los procesos productivos, también seran
mencionadas en este tema.

2.1 Tecnologias de produccién

En el mundo, las tecnologias de produccion de acero han ido cambiando
dependiendo de la demanda, las innovaciones en materia de herramental y
equipo, asi como el marco regulatorio por pais o region. Hoy en dia las técnicas
de produccion mas importantes son las de HAE, AH-CBO y AH-HA.

El CBO, es el mas popular a nivel mundial con 73.9% del mercado, seguido por
el HAE con 25.6%, 0.5% para el de HA y 0.1% con otros métodos de produccion
segun datos de World Steel Association, cuya produccién anual fue equivalente
a 1663.2 MMt en 2014 (WSA, 2015c).

En la siguiente tabla (2.1) se muestran los principales procesos de produccién
que utilizan los 15 productores mas importantes de acero en el mundo,
mencionados en el capitulo 1 (tabla 1.2).

MMt %0xigeno (CBO) %Horno eléctrico % Hogar abierto %0Otros ‘

China 822.7 93.9 6.1 - 0.1
Japoén 110.7 76.8 23.2 - -
Estados Unidos  88.2 37.4 62.6 - -
India 86.5 42.3 57.6 0.1 -
Corea del Sur 71.5 66.2 33.8 - -

Rusia 71.5 66.6 30.6 2.8 0.1
Alemania 42.9 69.6 30.4 - -
Turquia 34 30.2 69.8 - -

Brasil 33.9 75.5 23 - 1.5
Ucrania 27.2 73.4 6.2 20.5 -
Italia 23.7 27.5 72.5 = =
Taiwan, China 231 58.6 41.4 - -
México 19 29.9 70.1 - -
Irdn 16.3 16.7 83.3 - -
Francia 16.1 65.9 34.1 = =

Tabla 2.1 Procesos productivos en el mundo 2014, 15 paises. Elaboracion propia con datos de WSA (2015c)
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En México del total de acero producido, la generacion a partir de HAE es la
principal, con una contribucién del 70.1% o 13.319 MMt y el restante a partir de
AH-CBO con 5.681 MMt, segun datos del 2014. Asi mismo el uso de estos dos
procesos en México ha cambiado constantemente a través del tiempo, como se
refleja en las siguientes graficas 2.1y 2.2.

Horno eléctrico

14,000,000
13,000,000
12,000,000
11,000,000
10,000,000

9,000,000

8,000,000

Toneladas

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014*
Afo

—@— Horno eléctrico o
*Dato tomado de World Steel Association

Grafica 2.1 Horno eléctrico. Elaboracion propia con datos del INEGI (2014a), Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM,2015) y WSA (2015c)

Convertidor al oxigeno
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*Dato tomado de World Steel Association

Grafica 2.2 Convertidor al oxigeno. Elaboracién propia con datos del INEGI (2014a), SGM (2015) y WSA
(2015c)

Estas variaciones en cuanto a volumenes de produccién pueden estar asociados
principalmente a la economia del pais, la demanda de estos productos, un alza
en insumos basicos de generacion de acero o la comercializacién del producto
en el mercado.

26



2.2 Insumos

Para lograr la fabricacion de acero, es necesario utilizar diversos materiales,
tanto los que estan involucrados directamente en el proceso como coque, caliza,
hierro, chatarra de hierro, entre otros, como los que se consideran auxiliares en
el desarrollo del proceso. Los elementos mas importantes que permiten la
produccion de acero mencionados en este apartado son:

e Materias primas generales
e Combustibles y energia eléctrica
e Agua

Dependiendo del proceso que se quiera realizar, varian las cantidades de materia
prima (WSA, 2014a). Para producir 1 ton (1000 kg) de acero por medio de AH-
CBO se necesitan en promedio:

1,400 kg de mineral de hierro

800 kg de carbdn transformado en coque
300 kg de caliza

120 kg de acero por reciclar

A partir de estos elementos se genera un flujo de material, donde se generan
desechos, consumo de energia y demas elementos que influyen en la fabricacion
de acero, como se ve en la siguiente imagen (2.1).

Energia 19 MJ/ kg producto
Materias primas

Ganga de hierro 1500 kg /t producto
Piedra caliza 225 kg /t producto
Carbon (en forma de coque) 750 kg /t producto
Emisiones

Escoria 145 kg /t producto
Escoria granulada 230 kg /t producto
Agua residual 150000 1/t producto

llustracion 2.1 Emisiones dentro del flujo de produccién de acero con datos de Medina (2006)

En esta ilustracién varian muy poco las materias primas requeridas para producir
una tonelada de acero por medio del proceso de convertidor basico al oxigeno,
pero lo que mas destaca son las emisiones que se registran en este proceso,
como son, la escoria y los gases, los cuales dan pauta para el analisis ambiental
del siguiente capitulo.

Por otro lado, si se busca hacer la produccién de 1 ton de acero crudo por RDH-
HAE, en promedio se requieren (WSA, 2014a):

880 kg de acero reciclado

Arrabio o hierro esponja (aprox. 240 kg)
16 kg de coque

64 kg de caliza

De los cuales aproximadamente se generan 200 kg de escoria.
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La chatarra en este proceso de transformacion resulta clave para disminuir el
uso de materias primas virgenes y reciclaje de materiales en desecho. Segun el
AISI, el porcentaje de chatarra que se puede agregar varia segun el proceso que
se siga, para la produccion por CBO se puede adicionar como maximo un 35%
de chatarra mientras que para el horno de arco eléctrico puede ser la carga total.
La chatarra de acero es 100% reciclable y es el material mas reciclado en el
planeta (AISI, 2016).

La siguiente grafica (2.3) refleja la situacion de la chatarra para producir acero
con base nuevamente en los 15 principales productores analizados en este
documento, cabe resaltar que en otros paises de Asia se encuentran productores
como India e Irdn que fueron citados con anterioridad.

Balanza comercial de chatarra (exportacion-importacion)
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Oh.-l--4 _

k - - .y
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(9]
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-20
-25

. Otros
Estados , . . Aleman . . .. Taiwan . .| C , .
. Japon = Rusia Francia . Brasil Ucrania México . China Italia paises Turquia
Unidos ia ,China del Sur de Asia

m2013 146 7.9 3.7 3.6 3.1 0.4 0.1 -0.1 -4.3 -4.5 -4.7 9.1 -11.8 -19.6
m2014 111 7 5.1 3.7 3.4 0.6 0.9 -0.2 -4.2 -2.6 -4.8 -7.7 -13 -18.9

Grafica 2.3 Balanza comercial de chatarra (exportacion-importacion). Elaboracién propia con datos de
WSA (2015c)

Por un lado, en cuanto a las actividades comerciales, la chatarra puede significar
un negocio rentable para paises con una cadena logistica de recuperacién de
chatarra bien definida como Estados Unidos, que a su vez tiene un porcentaje
amplio en el uso de horno de arco eléctrico como medio de produccién de acero,
el cual ademas de abastecer su propia demanda, demuestra que provee a otros
paises con su balanza comercial de chatarra ferrosa positiva. México segun estos
datos, tiene un déficit de entre -0.1 y -0.2, lo que significa que requiere comprar
chatarra a otros paises siendo su principal forma de produccion el horno de arco
eléctrico.

Por otro lado, la comparacion entre residuos generados por ambos procesos, se
muestran en la siguiente ilustracion (2.2), donde claramente el proceso de HAE
genera una menor cantidad de materiales de desecho:
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. Sub-productos a partir de la fabricacion de acero
=
= 500
u *
g 450 BOF D&S", BF/BOF, 2.9 * D&S (Dust & Sludge)= Polvo y lodos
- BF D&S3*, BF/BOF, 20.3 slag=Escoria
'g. 400 BF (Blast furnace)= Alto Horno
BOF (Basic Oxygen Furnance)=Convertidor
= ¥ BOF SI?%%FIBOF, basico al oxigeno
Ea = . EAF (Electric Arc Furnance)=Horno de arco
= 300 o
g e eléctrico
=
S e 250
S g
B S 200
= g EAF D&S*, 12.8
g 'g 150 BF Slag, BF/BOF, 275
L€ 100
-g .§ EAF D&S*, 168.6
= 50
Sz
BF/BOF EAF
Ruta de fabricacion de acero

llustracion 2.2 Sub-productos a partir de la fabricacion de acero. Traduccién propia de WSA (2014b)

La generacion de lodos, escoria y polvos del proceso de horno de arco eléctrico,
en promedio, es solo la mitad de lo que se genera por alto horno, también
requiere menos materiales y es el mas utilizado en México.

Si se busca establecer un analisis de combustibles y electricidad en la industria,
se debe hablar previamente del consumo energético, el cual estd compuesto por
ambas fuentes que dan un panorama general en unidades de energia (petajoules
PJ) del consumo total.

La industria basica del hierro y del acero es la rama con mayor consumo de
energia del sector manufacturero en México, donde tan solo en 2014 segun la
Secretaria de Energia (SENER) y su Balance Nacional de Energia (BNE), registra
a este sector en el primer lugar por su intensidad energética, como se muestra
en la siguiente ilustracion (2.3).
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llustracion 2.3 Consumo energético de las principales ramas manufactureras. Segmento de tabla con
modificacién propia, SENER (2014a)

La industria basica del hierro y el acero tuvo un consumo de 212.47 P] que
represento el 13.6% del consumo industrial para el afio 2014 (SENER, 2014a),
a partir de este dato total se pueden extraer los porcentajes correspondientes a
combustibles y energia requeridos, siendo el gas seco (gas natural) el
combustible mas utilizado en la industria, como lo muestra la siguiente grafica
(2.4):

Energéticos utilizados en la industria del hierro y del acero
2%

| Gas seco
B Carbodn y coque de carbon
Electricidad

M Petroliferos

Grafica 2.4 Energéticos utilizados en la industria del hierro y del acero. Modificacién con datos
redondeados de la SENER (2014a)

En cuanto a insumos, el mismo BNE hace énfasis en los combustibles que forman
parte de la anterior grafica, los cuales ademas de proveer calor por medio de la
combustién, funcionan como agentes reductores fundamentales en el proceso.
Mismos que se describen a continuacidon (SENER, 2014a):

e Gas seco o gas pobre: Mezcla de hidrocarburos gaseosos obtenida como
subproducto del procesamiento del gas natural o de la refinacién del
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petroleo. Se compone principalmente por metano y contiene pequerias
cantidades de etano. El gas seco posee normalmente una relacidon gas-
petroleo que excede 100 000 scf/STB?.

¢ Coque

O

Coque de carbon: Combustible sélido, con alto contenido de
carbono, obtenido de la destilacion del carbén siderurgico. Se
clasifica de acuerdo con su tamafio en metallirgico, nuez y fino.
Coque de petroleo: Combustible sélido y poroso, de color que va
del gris al negro, aproximadamente con 92% de carbono y 8% de
ceniza, que se obtiene como residuo en la refinacidn del petréleo.

e Petroliferos

O

Gas licuado: Combustible que se obtiene de la destilacion del
petrdleo y del tratamiento de los liquidos del gas natural. Incluye
butano y propanos.

Diésel: Combustible liquido que se obtiene de la destilacidon del
petréleo entre los 200° y 380° C.

Combustoéleo: Combustible residual de la refinacidon del petréleo.
Abarca todos los productos pesados y se incluye el residuo de vacio,
Virgin Stock, residuo de absorcion y residuo largo.

La variacién en el uso de estos combustibles o fuentes energéticas, para la
industria basica del hierro y el acero se muestra en la siguiente grafica (2.5), en
la cual se reflejan las fluctuaciones respecto al consumo de energia del sector,
en petajoules (PJ).
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Grafica 2.5 Consumo por insumo, industria basica del hierro y el acero en México. Elaboracion propia con

datos de la SENER (2014a)

En general, el uso de consumo en petroliferos para esta industria va a la baja,
combustodleo, coque de petrdleo, diésel y gas licuado disminuye con el paso de
los afos, debido a una tendencia en la industria de disminucién de costos con
beneficios ambientales.

2 Scf=Pies cubicos estdndar y STB= barriles a condicién estandar
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En cuanto al uso de combustéleo, el problema con el que la mayoria de las
industrias se enfrenta al querer alimentar sus quemadores de flama, es el alto
contenido de azufre presente en la mezcla, ya que, desde su origen, este
combustible debe tener 4% en peso maximo de azufre (Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP), 2014a).

El coque de petrdleo pese a su alto poder calorifico, tiene un alto contenido de
azufre, niquel y vanadio. Dado que su materia prima son los residuos de la
destilacion del petréleo, su produccion va ligada con la produccién de
combustoéleo (IMP, 2014a).

El diésel utilizado en esta industria lleva el nombre de diésel industrial de bajo
azufre, cuyo contenido maximo de este compuesto es de 500 mg/kg y
predominan los hidrocarburos no volatiles de tipo parafinico (IMP, 2014a).

Por otro lado, el gas licuado con una mezcla aproximada de 60% propano y 40%
de combinacién de butanos, asi como 140 ppm (en peso maximo) de azufre en
la mezcla, nuevamente tiene rastros de azufre, lo que genera una disminucién
en su uso. Para mayor informacion respecto al andlisis fisicoquimico o
compuestos de los anteriores combustibles, revisar el apéndice, apartado 1.

Si comparamos los combustibles que van a la baja en uso para la industria del
hierro y del acero (combustdleo, coque de petrdleo, diésel y gas licuado),
podemos observar que la presencia de azufre en los mismos es determinante en
el consumo presente y futuro, debido a que el azufre contenido en estos
combustibles fésiles es considerado precursor de gases de efecto invernadero,
lo que significa que al mezclarse con otros elementos genera gases de este tipo.
Uno de los gases precursores que se liberan como producto de la concentracion
de azufre en los combustibles, es bioxido de azufre (SO.) (INECC, 2010b).

Finalmente, para el caso del agua que se utiliza en esta industria, existen
diversas fuentes que Unicamente establecen el uso del agua dentro del proceso
sin enfatizar en datos numéricos que dependan de la cantidad de acero que se
produce por empresa y especificamente por el uso generalizado de plantas
residuales.

Asociado con el manejo de agua por empresa, segun datos de 20 miembros de
World Steel Association encuestados en el aflo 2011 (WSA, 2015b) dieron como
resultado que en las plantas integradas donde se incluyen procesos tales como
AH-CBO o de HA genera un gasto total promedio de 28.6m3 de agua por tonelada
de acero producido, del cual se recuperan en promedio 25.3 m?3.

El agua para este proceso es fundamental ya que forma parte de la eficiencia
asociada al enfriamiento de partes principales y auxiliares del AH como las
valvulas de gases, paredes del horno, entre otras.

En cuanto al proceso por HAE, requiere en promedio 28.1m3 de agua por
tonelada producida de acero cuya recuperacion se encuentra en 26.5m3de agua,
en promedio. Para este proceso es necesaria el agua, ya que los electrodos y
soportes tienen un sistema de enfriamiento que es abastecido por la parte
superior del horno.
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Si se analiza cada proceso respecto al consumo y la recuperacién de agua, se
tienen pérdidas durante la generacién de acero, para las plantas integradas la
perdida de agua promedio es de 3.3m? debido a la evaporacién como principal
factor, en cuanto al HAE hay pérdida de 1.6m?3. Con base en esto, se concluye
gue, en cuanto a recuperacién de agua, este Ultimo proceso resulta ser mas
eficaz por la disminucion en gasto del liquido por via de vapor, que es también
considerado un gas de efecto invernadero y que a su vez requerirda menos
aportacién de agua para comenzar de nuevo el ciclo de generacién de acero.

2.3 Ventajas y desventajas

Después de conocer tanto los insumos como los elementos que participan en el
proceso de produccion de acero, podemos simplificar datos relevantes que
ayuden a definir ventajas y desventajas entre los procesos, en la siguiente tabla
(2.2) se comparan los dos procesos de generacion de acero mas importantes en
México, AH-CBO y RDH-HAE.

Aspecto AH-CBO RDH- HAE
AparI’CI_on en 18573 19504
Mexico
Produccion en
MMt/ano 5.681 13.319
(2014)

Coque de carbdn, coque de
petrdleo, gas natural (gas
seco) y en menor
proporcién, gas licuado,
diésel y combustdleo
Mineral de hierro en forma
de pélets, fundentes

Insumos (caliza, 6xidos,
basicos carbonatos), chatarra de
hierro y aire enriquecido
con oxigeno

Combustibles
requeridos

Gas natural (gas seco) y
Coque de carbén

Mineral de hierro en forma
de pélets, carbén mineral,
fundentes, chatarra de
hierro y reductores (H, C, o
CO)

Porcentaje
maximo de
chatarra por
carga

35% 100%

3 Hasta donde se tienen noticias certeras, la primera ferreria que utilizo exitosamente un alto horno fue la de
“El salto”, ubicada en Valle de Bravo. Su funcionamiento se extendié entre 1857 y 1908 (Brefia, 1996).

4 En los afios cincuenta resurgié el interés en muchos paises por el desarrollo de tecnologias para producir
hierro esponja. Un gran impulso salié de México, donde la compariia HYLSA fue pionera de un proceso de
reduccion directa (Martinez, 1997).
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Gases de
efecto
invernadero
producidos
por proceso

Tiempo de
produccion
por carga

Electricidad

CO,, CH4 Y N.O

6-8 horas para que las
materias primas
desciendan a la parte
inferior del horno, donde se
convierten en producto
final.

Una vez que se inicia la
producciéon por este método
la actividad se ejecuta de
forma continua de 4-10
anos y soélo se detiene para
realizar mantenimiento
(IIMA, 2016)

Energia requerida para
desarrollar las actividades

CO,, CHa4 Yy N.O

Para hornos con capacidad
de 150 toneladas, la
fundicidon dura entre 40-90
min

Aprox. 200,000 [A] y entre
50 y 500 [V] (MTU, 2010)
mas energia requerida para

requerida secundarias dentro de la desarrollar actividades
empresa secundarias dentro de la
empresa
Gasto de agua
promedio en
m?3 (perdidas 3.3 1.6

al final del
proceso)

Tabla 2.2 Analisis entre tipos de produccion de acero

En cuanto a la capacidad instalada, la industria del hierro y del acero en general
reportd un rango de 79% en el afno 2009, siendo su peor cifra debido a la crisis
econdmica, y hasta un 88.5% en 2007 (INEGI, 2015b). En tanto, para 2015 la
Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM) reportd un promedio de
80.1%, sin contemplar aun el mes de diciembre del mismo afio.

Teniendo en cuenta el afo de aparicidon en el mercado mexicano de cada proceso
productivo, podriamos decir que el horno de arco eléctrico se ha ido posicionando
con cerca del 70% del mercado en menos de un siglo de desarrollo en México.

Este dato estd ligado con las ventajas que el horno de arco eléctrico ofrece en
materia de eficiencia y economia con respecto al alto horno, ya que en este
proceso, tanto el hierro esponja como la chatarra pueden generar acero nuevo
en poco tiempo, el gasto en agua es menor porque la mayor parte circula en el
proceso y vuelve a regresar para iniciar el ciclo, finalmente se utiliza en gran
medida el gas natural, el cual causa un menor impacto en el ambiente, en
comparacién con otros combustibles fésiles. Sin embargo, el alto consumo
eléctrico para el proceso, impacta en tarifas econdmicamente menos atractivas
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y métodos de produccion con especificaciones de horario debido a la demanda
eléctrica de esta rama.

Si se habla de la produccién por AH-CBO, se debe tomar en cuenta que el hierro
mayormente utilizado proviene de materia virgen que incluye procesos previos,
también, que al producir acero se requiere un mayor numero de combustibles
gue al mezclarse o generar una combustidon incompleta, tendran un impacto
mayor en el ambiente, trayendo consigo gases de efecto invernadero. Otro factor
importante durante la fabricacién por este medio, es el tiempo de produccion
gue es mayor respecto al del HAE y ademas, el AH no pueden disminuir su
temperatura.

Finalmente, en cuanto a aspectos técnicos, se puede decir que el proceso por
RDH-HAE utiliza una menor cantidad de combustibles contaminantes y agua, en
comparacién con el proceso de AH-CBO. Sin embargo, se debe hacer un andlisis
en términos ambientales y econdmicos.
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Capitulo 3.  Andlisis econdmico, social y ambiental de la
industria del acero

El estudio econdmico, ambiental y social serd estudiado en este capitulo junto
con las implicaciones que la produccién de acero conlleva. De igual forma se
mencionan las ventajas econdmicas y sociales en las que la industria del acero
impacta.

3.1 Impacto econdmico

Por un lado, la industria del acero tiene gran aporte sobre la economia nacional
con 6.4% al PIB industrial y 12.2% para el PIB manufacturero, lo que representd
62,481.141 MMdp de acuerdo con el PIB total de 2014 (INEGI, 2015a), por otro
lado, se deben conocer las condiciones econédmicas bajo las que trabaja, al tomar
en cuenta algunos costos estimados y relacionados con sus insumos, asi como
su aportacién a nivel mundial con las exportaciones e importaciones. Es
preciso recordar que la industria del acero con base en su produccion y consumo
suele utilizarse como indicador de desarrollo industrial del pais (Brena, 1996).

El impacto econdmico se puede estudiar de manera externa e interna, la primera
sera desarrollada por medio de la balanza comercial y la situacion que vive
México, tanto en exportaciones como en importaciones de acero, mientras que
el impacto interno tiene su estudio en la economia de la industria acerera en
nuestro pais respecto al mundo.

Las exportaciones e importaciones que un pais genera para algun sector en
especifico, se registra por medio de la balanza comercial, la cual nos indica la
posicion de un pais en cuanto a su demanda de productos (exportaciones menos
importaciones). Por ello, es recomendable que las exportaciones sean mayores
que las importaciones, ya que se estaria hablando de un superavit o balanza
comercial saldable.

Para el caso de este analisis se tomara en cuenta la balanza correspondiente al
comercio directo a partir de la producciéon de acero bruto, vendido o comprado
por México. La siguiente ilustracion (3.1) muestra este desarrollo comercial
desde 2009 hasta 2015.
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llustracion 3.1 Balanza comercial de acero en México, Comercio directo, CANACERO (2016b)

Por medio de esta grafica podemos conocer la situacién de México, cuya
diferencia entre exportaciones e importaciones resulta negativa con -9.4 MMt en
2015, lo que significa un déficit de acero en México.

Esta disminucion de exportaciones contra importaciones en el sector, se puede
estar generando por diversos factores. Entre los que destacan, la disminucién
de produccién de acero dentro del pais, la falta de tecnologia para transformarlo
en productos y el alto nivel competitivo al que se enfrenta el sector con respecto
al precio y expansioén de otros paises.

A partir de la produccién de acero en México, cuyo ultimo registro en el ano 2014
reporté una produccion de 19 MMt respecto a un consumo nacional aparente
de acero terminado de 22.5 MMt (WSA, 2015c), se dice que la demanda en
México no se cubre Unicamente con lo que se produce, trayendo consigo la
importacion del mismo u otros productos relacionados.

La falta de tecnologia para la trasformacidon a su vez depende de diversos
factores, en México como se citd anteriormente, contamos principalmente con
dos tipos de tecnologias que permiten la generacion de acero por CBO y HAE,
siendo esta ultima la lider en el mercado mexicano para la produccién de acero
bruto. Esta industria en general, tiene el potencial para generar una mayor
produccion segun datos de INEGI (2015b), pues como se analizé en el capitulo
2, su mayor capacidad fue 88.5% en 2007, respecto a estos datos se dice que
la falta de recursos tecnoldgicos para la produccidn de acero no es un
impedimento para su expansion en el mercado. La eficiencia de esta industria
depende del tamafo de la planta, la calidad en los insumos y la tecnologia
utilizada.

Por otro lado, el déficit de una industria puede estar incrementando debido a la
relacién con la internacionalizacidn de los procesos productivos dirigidos por
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empresas multinacionales, que han resultado en un comercio intra-industrial
(intercambio de partes y componentes de un mismo bien) y altos coeficientes de
importacion (Echenique, 2012), es decir que los proveedores de empresas
trasnacionales pueden incurrir en compras internacionales de productos
similares o especificos del sector, provocando una disminuciéon en el consumo
nacional, que afecta la balanza de productos directos pero favorece la de
productos indirectos por la transformacion de acero. La siguiente ilustracion
(3.2), refleja este tipo de comercio.

COMERCIO INDIRECTO

MEXICO: BALANZA DE COMERCIO INDIRECTO Lo que més se importa (MTONS):

(Millones de Toneladas)
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Importacién Productos Metilicos
. 0 Indirecta en :
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I nY 3.0

Maquinaria Mecanicas
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Fuente: CANACERO con datos de

World Steel Association . .
Equipo Eléctrico

Indirect Trade in Steel 2004-2014) quip

Decernber 2015

llustracién 3.2 Balanza de comercio indirecto en México, CANACERO (2016b)

En la imagen 3.2, resaltan los productos que son transformados en México en
mayor proporcion, a partir de acero proveniente de exportaciones, entre ellos
destaca el sector automotriz, de maquinaria y herramental.

Con base en esto, nuevamente se observa que la falta de tecnologia puede no
significar un problema para la industria acerera del pais en términos de
actividades de transformacién, donde incluso se genera una mayor importacion.

El dltimo elemento analizado en este documento es la expansion del comercio
de acero procedente de paises que ofertan un menor precio y mayor produccién,
respaldados por subsidios del gobierno. Este tipo de practicas es llamado
dumping.

Respecto a este tema, el mayor ejemplo es China, que es el principal proveedor
de acero a nivel mundial, favorecido por politicas comerciales e industriales
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apoyadas por el estado chino (Echenique, 2012), donde el gobierno tiene control
de las importaciones y beneficia las exportaciones, ademds de apoyar la
investigacion, desarrollo de infraestructura publica y mano de obra a bajo costo.

Este es un problema de competitividad desleal en materia de precio de venta del
producto, del cual la mayoria de los paises productores se quejan y reclaman a
sus gobiernos la oportuna atencién de las demandas antidumping®, pues al no
establecer regulaciones se hace una adquisicion mayor de acero proveniente del
extranjero que pone en desventaja el comercio nacional.

En México, ello es considerado el mayor problema dentro de la balanza comercial
del sector acero, ya que ante la ley, se consideran practicas desleales de
comercio internacional la importacion de mercancias en condiciones de
discriminacion de precios o de subvenciones en el pais exportador, ya sea el de
origen o el de procedencia, que causen dafio a una rama de produccion nacional
de mercancias idénticas o similares en los términos del articulo 28 y 29 de la
Ley de Comercio Exterior (LCE, 1993).

Después de conocer algunos factores externos que afectan la economia del
sector de produccién de acero en México, tal parece que el problema mas serio
segun los datos analizados, es el alto nivel competitivo al que el sector debe
enfrentarse.

Por otra parte, los elementos internos que afectan la produccién de acero tienen
que ver con la disponibilidad de insumos.

Entre los insumos base requeridos para la elaboracién de acero crudo, se
encuentran el hierro, la chatarra ferrosa, combustibles fosiles y electricidad,
siendo estos los mas importantes. De igual manera se hara énfasis en la
comparacién entre México y los 15 mayores productores a nivel mundial en
cuanto a estas mismas materias primas.

Como se menciond en el capitulo 1 el hierro es un metal que se encuentra en
México en 1% de la corteza terrestre (Brefia, 1996), sin embargo, el mayor
productor de este metal es Australia cuyas reservas pueden abastecer hasta el
50% de la demanda mundial (statista, 2016) siendo el principal proveedor de
China (cuarto lugar en cuanto a reservas férricas).

México tuvo un consumo aparente de 6.3 MMt, pero su produccion para 2014
fue de 15.3 MMt de los que se exportaron 10.1 MMt, los cuales pudieron haber
sido comprados por Asia (China, Japon, especificamente) o Europa
principalmente (WSA, 2015c), sin embargo, comprd hierro de otro tipo (no
especificado) a diferentes paises de América y con esto esta cubierta la demanda
de hierro en México, como se muestra en la siguiente tabla (3.1).

5> La doctrina define diversos tipos de dumping: esporadico (por parte de un productor que tiene un excedente
ocasional debido a una sobreproduccidén y para evitar estropear el mercado doméstico, el productor vende el
excedente ocasional a los productores extranjeros a precios reducidos.), intermitente (también denominado
depredador o rapaz, tiene lugar cuando un productor en un esfuerzo por eliminar competidores y ganar el
control del mercado extranjero, de manera deliberada vende en el exterior a un precio reducido por un breve
tiempo.) y continuo ( o persistente se presenta cuando el fabricante vende de manera sistematica el producto
a un precio inferior en un mercado que en otro.) (Rios, 2008).
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Pais Produccion  Exportacion  Importacidn Consumo

2014 (Menos) (WYED) aparente
China 269.2 0.1 820.2 1,089.30
Japon - 0 135.9 135.9
Estados Unidos 52 11 3.2 44.1
India 136.1 14.4 1.1 122.8
Corea del Sur 0.6 0.2 63.4 63.8
Rusia - - - -
Alemania 0.4 0 40.9 41.3
Turquia 5.5 0.9 8.1 12.8
Brasil 364 329.6 0 344
Ucrania - - - -
Italia - 0 115 11.5
Taiwan, China - - - -
México 15.3 10.1 1.1 6.3
Irdn
Francia - 0.2 15.3 15.1
Australia 615 613.4 4.1 5.7

Tabla 3.1 Disposicion de hierro mineral en millones de toneladas para los 15 principales productores de
acero en el mundo y Australia como principal proveedor. Elaboracion propia con datos de WSA (2015c)

Tomando en cuenta que el principal proceso de generacion de acero en México
es por HAE, se esperaria que tuviera una buena posicion frente a la reduccién
directa. De acuerdo con las estadisticas mostradas en la grafica 3.1, México es
el tercer productor de hierro esponja, antecedido por India e Iran cuyo

excedente forma parte de la materia prima con la que China puede generar
acero.

Esta posicidn para México, puede significar una ventaja en cuanto a las materias
primas para la produccion de acero, ademas de ser una constante alineada con
la forma de produccion por HAE.
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Grafica 3.1 Produccidn de hierro por reduccion directa (DRI Iron). Elaboracion propia con datos de WSA
(2015c)

Por otro lado, en cuanto a hierro procedente de AH, México necesitd cubrir un
déficit de 0.3 MMt en 2014, donde nuevamente Rusia y Brasil fueron los
proveedores mejores posicionados en exportacidon de este tipo de hierro, como
se muestra en la tabla 3.2.

Produccion Exportacion Importacién  Consumo

2014 (Menos) (Mas) aparente
China 711.6 0.2 0.2 711.6
Japon 83.9 0 0.2 84
Estados Unidos 29.4 0.1 4.6 33.9
India 55.2 0.8 0 54.4
Corea del Sur 46.9 0 0.9 47.8
Rusia 51.5 43 0 47.2
Alemania 27.4 0.1 0.5 27.7
Turquia 9.4 0 0.9 10.3
Brasil 26.9 2.6 0 243
Ucrania 24.8 2.2 0 22.6
Italia 6.4 0 1.7 8
Taiwan, China 14.4 0 0.6 15
México 5.1 0 0.3 5.4
Irdn 2.8 - - 2.8
Francia 10.9 0 0.1 11

Tabla 3.2 Disposicion de pig iron en millones de toneladas para los 15 principales productores de acero en
el mundo. Elaboracion propia con datos de WSA (2015c)

Segun los datos recabados, China controla la mayor parte del mercado de hierro,
pues tiene grandes reservas y sus principales proveedores son paises cercanos
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a su territorio como Australia, India y en cierta medida Rusia, garantizando un
abasto continlo de hierro para la produccion de acero.

Si se analiza el caso de México, no se cuenta con grandes yacimientos de hierro
en el territorio, por lo que se tiene que establecer el abasto por compras a paises
de América Latina o por medio del Tratado de Libre Comercio con Canada y
Estados Unidos.

México, podria aprovechar sus recursos y evaluar el proceso de transformacion
como una mejor opcién para obtener mayores ganancias. Por un lado, esta la
opcidon de reduccién directa del hierro, donde México tiene la infraestructura,
ademas de no correr demasiados riesgos en la variacion de precio.

Otro insumo de gran importancia es la chatarra ferrosa, la cual, cada vez ha
incrementado su valor en el mercado con la aparicién de procesos mediante los
cuales se puede disponer de la misma para la obtencidon de nuevos materiales
como el acero, este aumento se ve reflejado en la demanda, que a su vez
impacta en los precios de chatarra.

Como se analizé en el capitulo 2, Estado Unidos gracias a la regulaciéon de
desechos, la obsolescencia acelerada de productos con base acero y una cadena
bien establecida de recoleccidn, es el lider en disposicidon de chatarra. Este pais,
al igual que México tiene como principal método de produccién de acero, el HAE.
Por diversos factores como la logistica, disposicién de chatarra y abastecimiento
continuo los paises deben comprar chatarra en el exterior. Este es el caso de
México, donde se tienen faltantes en abastecimiento de chatarra segun la
balanza comercial del 0.1 (2013) y 0.2 (2014) (WSA, 2015c).

La chatarra ferrosa es un insumo hasta cierto punto caro, en comparacién con
los materiales provenientes de una transformacion de hierro mineral, el
problema tiene que ver con la disponibilidad que se tiene y la frecuencia de
abastecimiento en caso de querer introducirla al proceso de produccidn de acero.
En México, no se tiene instrumentada una adecuada disposicién de desechos y
Unicamente se provee por medios privados cuya procedencia puede ser nacional
(recolectores menores) o extranjera (importacién).

Por otra parte, dentro de los combustibles utilizados para la produccion de acero,
se encuentra el gas natural y el coque de carbon. Estos combustibles, son
utilizados a nivel mundial y existe un ranking donde se conoce la cantidad de
recursos que producen los paises, en la siguiente ilustracién del mapa 3.3 se
muestra que Estados Unidos tiene la primera posicion en produccién de gas
natural a nivel mundial con 566.85 MMt de petrdéleo equivalentes (MMtOe)®,
mientras que México se ubica como productor, en el lugar dieciocho con 40.47
MMtOe.

6 Equivalentes a 41.868 Petajoules (10%° joules)
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Produccion de gas natural mundial 2013

Ranking | Pais Produccion \
1 Estados Unidos 566.80 e
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llustracion 3.3 Produccidon de gas natural mundial 2013. Resumen y traduccion propia con datos de
International Energy Agency (IEA, 2016)

Por otro lado, la estadistica de consumo de gas natural, establece que México
ocupa la décima posicién con 59.79 MMtOe tan solo en 2013 (IEA, 2016),
superando la produccion anual, por ello, México necesita paises que le vendan
el insumo.

El gas natural cobra gran importancia para ramas de Metales Basicos como el
hierro y el acero, ya que tuvieron un uso de 326.1 millones de pies cubicos
diarios (MMpcd) en 2014, lo que significa un 60% de uso de combustibles en
toda la industria (SENER, 2014b). La siguiente imagen (3.4), ejemplifica la
situacion de México frente a las importaciones, donde se posiciona en un rango
de importacién de 0.01-25 MMtOe desde 1985 hasta 2013.

Comercdio neto de gas natural (MMtOe)
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8¢ netasy
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Importaciones Exportaciones
124 10 Mroe n 1+ 25 Miee
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llustracion 3.4 Comercio neto de gas natural 2013 (MMtOe). Traduccion propia con datos de IEA (2016)

A partir de esto, se dice que México ha sido un importador desde hace décadas,
sin embargo, el problema puede estar radicando en la variacién de precios que
sus proveedores establecen y en consecuencia un alza en el precio de productos
nacionales donde para el caso del acero, se usa este combustible.

El carbdon y principalmente el coque es otro elemento indispensable para la
fabricacion de acero. El lider en produccién de carbén a nivel mundial es China
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con una produccion de 1.89 mil millones de toneladas de petrdleo equivalentes
(MMMtOe) en 2013, lo que equivale al 48% del total producido en el mundo,
seguido de Estados Unidos, Indonesia y Australia donde se concentra el 80% de
la produccion total (IEA, 2016), mientras que México se ubica en el lugar veinte
con 7.57 MMtOe como se refleja en la siguiente imagen (3.5).

Produccion de carb6n mundial 2013 . ProGaccitn (HMI0E)
[ China 1.89 mal ]
2 Estados Unidos arrae
3 Indonesia 281.06
a Australio 263,82
s InGa 238.07
© e Rusts | 184.27
7 Sudatrica 145,04
8 Polonda 57.14
o Colomdia 55.57
. o Kazajstan 52.44
m Alemania 45.05
12 Ucrania 20.67
. 13 Canads 3504
(14 Vietnam 22.98
15 Corea 2183
16 Republica Checa | 17,77
17 Turguia 15.67
| 18 Molli(-li\ 15.48
l 19 Sertia 7.67
(20 | Moo 7.57

llustracion 3.5 Produccién de carbon mundial 2013. Resumen y traduccién propia con datos de
International Energy Agency (IEA, 2016)

Al igual que el gas natural, el carbén ha sido importado en cantidades que van
de 2 hasta 50 MMtOe desde 2001 a 2013 para cubrir la demanda, como se
muestra en la siguiente imagen (3.6).

Comercio neto de carb6n (MMtOe)

o oMaciones Cuprortmciones

B > 75 Mtoe (imports)ill 2 - 50 Mioe
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W 50 - 75 Mioe W 50.75Mtoe
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2 Mioe < net trade No data

Data by International Energy Agency

llustracion 3.6 Comercio neto de carbén 2013 (MMtOe). Traduccion propia con datos de IEA (2016)

La produccion de carbén a partir de los elementos evaluados, refleja una
decadente produccidon en México en comparacion con los valores de China y la
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disposicién de este insumo en su territorio, ademas de las importaciones que
cada pais requiere para cubrir su demanda o buscar carbdén de ciertas
caracteristicas. Por ejemplo, Estados Unidos es quien abastece principalmente
el déficit de carbon en México.

El carbdn es principalmente utilizado para la generacion eléctrica con un abasto
alrededor del 70% segun datos de la Comision Federal de Electricidad (CFE)
seguida de la industria del hierro y el acero con 7% (CFE, 2013), los cuales
utilizan el carbén después de ciertos procesos, como combustible. Se estima que
este, siga aumentando su consumo para la industria del acero, en una
proyeccién generada por la SE de 2012-2030 donde la demanda de carbdn
coquizable promedio sera de 0.9% anual.

El consumo eléctrico en la industria del acero es clave para conocer la situacién
del pais en cuanto a ventajas competitivas asociadas con el método de
producciéon, HAE.

La generacion total de electricidad a nivel mundial, posicioné a México en el
doceavo lugar en 2013. Para ilustrar esto, se tiene la imagen 3.7, donde
nuevamente es potencia China.

Generacion eléctrica total (TWh)

Ranking | Pais Produccion (TWh)
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llustracion 3.7 Generacion eléctrica total (TWh) Resumen y traduccion propia con datos de International
Energy Agency (IEA, 2016)

En el capitulo 2 se evaluaron los datos publicados por la SENER en su BNE 2014,
donde la industria del hierro y el acero es la que repunta en intensidad energética
del sector industrial, y del total, el 9% de este gasto energético corresponde a
electricidad. Tan solo para esta industria y especificamente para el método de
produccion por HAE, resulta ser un elemento de primera necesidad que garantiza
su subsistencia y competencia en el mercado.

Después de conocer las materias primas de mayor importancia en cuanto a
disponibilidad para la fabricacion de acero, es indispensable conocer los costos
asociados dependiendo del método de produccidon que se utiliza, con la finalidad
de establecer los insumos claves que determina su precio y competitividad en el
mercado.
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Las siguientes tablas 3.3 y 3.4, desglosan de forma general los costos
correspondientes a los procesos CBO y por HAE, donde este ultimo es el que
tiene un mayor costo de produccién.

Cabe destacar que estas tablas fueron desarrolladas de forma genérica en enero
del 2016, es decir que dentro de las especificaciones de la fuente se menciona
que ninguna empresa utiliza estos datos verdaderamente, pero tienen una
justificacion real para datos de insumos como el hierro, carbén, chatarra, gas
natural y electricidad, porque se tienen datos actualizados e histéricos.

Para la produccion por medio del CBO, las especificaciones concuerdan con una
empresa integrada de productividad media, depreciacion lineal y los costos estan
encaminados a generar una tonelada métrica de acero liquido de calidad
comercial. De igual manera se contemplé la importacién del carbén mineral a
precios internacionales con transporte de terceros y finalmente un costo de
mano de obra fijo, del 25% (Steelonthenet.com, 2016).

Costo de produccion por Convertidor basico al oxigeno 2016

Concepto Factor Unidad Costo unitario Fijo Variable Total
(USS/unidad)
Hierro 1.559 Tonelada 51.63 0 80.49 80.49
Carbén 0.892 Tonelada 82.12 0 73.25 73.25
Chatarra ferrosa 0.15 Tonelada 160.65 0 24.10 24.10
Fundentes 0.536 Tonelada 37.5 0 20.10 20.10
Gases industriales 262 m3 0.07 0 18.34 18.34
Electricidad 0.141 MWh 127 2.69 15.22 17.91
Mano de obra 0.518 horas 30.56 3.96 11.87 15.83
Otros costos 1 unidad 15.48 3.87 11.61 15.48
Transporte del hierro 1.559 Tonelada 5.8 0 9.04 9.04
Ferroaleantes 0.006 Tonelada 1383 0 8.30 8.30
Refractarios 0.011 Tonelada 685 0 7.54 7.54
Transporte del carbdon 0.892 Tonelada 4.22 0 3.76 3.76
Transporte de chatarra 0.15 Tonelada 5 0 0.75 0.75
ferrosa
Capital 1 unidad 53.63 53.63 0.00 53.63
Subproductos 1 unidad -4.44 0 -4.44 -4.44
Energia térmica -7.769 GJ 4.35 0 -33.80 -33.80
Total 64.15 246.13 310.28

Tabla 3.3 Costo de produccion por Convertidor Basico al Oxigeno 2016. Elaboracién y traduccion propia
con datos de Steelonthenet.com (2016)

De acuerdo con la tabla anterior (3.3) y los costos variables por insumo, se
determina que, en mayor medida, el costo del acero por CBO (310.28 US$/t),
es determinado por el precio del hierro, el carbdn (posteriormente transformado
en coque) y la chatarra ferrosa. En estos tres insumos variables se ubica el 50%
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del costo total del acero, ademas de llegar al 80 % del costo agregando
fundentes, gases industriales (combustibles), electricidad y mano de obra.

Por otro lado, al establecer los costos para la produccidon por HAE de una tonelada
de acero liquido de calidad comercial, la fuente Steelonthenet.com establece
parametros similares que se deben tomar en cuenta para la evaluacién de los
datos, la carga de chatarra es en un 100%, la productividad media, costos de
amortizacion lineales durante la vida del activo a veinte afios y finalmente un
costo de mano de obra fijo del 25% (Steelonthenet.com, 2016).

Costo de produccion por Horno de arco eléctrico 2016

Concepto Factor Unidad Costo unitario Fijo Variable Total
(USS/unidad)

Chatarra ferrosa 1.113 Tonelada 160.65 0 178.80345 178.80
Electricidad 0.455 MWh 127 8.66 49.125 57.79
Electrodos 0.005 Tonelada 5790 0 28.95 28.95
Ferroaleantes 0.009 Tonelada 1383 0 12.447 12.45
Mano de obra 0.349 horas 30.56 2.67 7.99544 10.67
Otros costos 1 unidad 10.2 2.55 7.65 10.20
Refractarios 0.009 Tonelada 685 0 6.165 6.17
Transporte de chatarra 1.113 Tonelada 5 0 5.565 5.57
ferrosa
Fundentes 0.031 Tonelada 118 0 3.658 3.66
Gases industriales 17 m?3 0.07 0 1.19 1.19
Pigiron/ DRI 0 Tonelada 174.99 0 0 0.00
Pig iron/ DRI transporte 0 Tonelada 14 0 0 0.00
Capital 1 unidad 17.77 17.77 0 17.77
Energia térmica -0.396 GJ 4.35 0 -1.7226 -1.72
Total 31.65 299.83 331.48

Tabla 3.4Costo de produccion por horno de acto eléctrico 2016. Elaboracion y traduccion propia con datos
de Steelonthenet.com (2016)

El costo del insumo de mayor impacto para producir acero por medio de HAE, es
la chatarra ferrosa, cuya tonelada tiene el valor de 160.65 ddlares, significando
poco mas de 50% del costo total por tonelada de acero liquido producido.
Asimismo, el 80% implica la adicidn de gastos eléctricos y desgaste de los
electrodos.

Mientras que, para producir acero por este medio, se requieren menos insumos,
el precio que se le otorga a cada uno tiene mayores consecuencias en la
economia de las empresas.
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3.2 Impacto social

La importancia del acero en términos sociales resulta dificil de contabilizar debido
a los escasos parametros que se utilizan para determinar cuan benéfico o
perjudicial puede ser un proceso o industria para la sociedad, pero a partir de
ciertas estimaciones estudiadas en este capitulo, podemos conocerla.

El impacto social para este analisis, sera definido por cantidad de viviendas qué
se construiran, el empleo que se genera por medio de esta industria y los efectos
en materia de salud que afectan a las personas que laboran en plantas de
generacion de acero.

En el capitulo 1 se dio a conocer la importancia del acero, donde uno de sus
principales consumidores es la industria de la construccion con 50% del consumo
a nivel mundial (WSA, 2016), la cual genera beneficios en términos sociales por
medio de la construccién de viviendas. Con ello, la edificacion depende
directamente de la produccion de acero. En la tabla 3.5, se presenta la
proyeccion de la Sociedad Hipotecaria Federal hasta 2030, donde el nUmero de
habitantes seguird en aumento y de igual manera se vera reflejado en la
cantidad de viviendas que estas personas requeriran, sin embargo, a medida
gue pasan los anos, la tasa de crecimiento anual de viviendas va disminuyendo
ligada con la misma tasa anual de habitantes, de manera proporcional.
"

Viviendas Habitantes
Afo Viviendas Crecimiento Ta_sa.de Habitantes Crecimiento Ta_sa.de
Nacional neto anual Shaaiildlis Nacional neto anual Sl

anual % anual %
2011 29,855,885 616,434 210% 115,682,868 1,427,312 1.20%
2015 32,298,321 609,143 1.90 % 121,005,815 1,292,612 1.10%
2020 35,278,468 587,960 1.70 % 127,091,642 1,162,203 0.90 %
2025 38,150,620 564,890 1.50 % 132,584,053 1,054,585 0.80 %
2030 40,864,488 525,013 1.30 % 137,481,336 926,842 0.70 %

Tabla 3.5 Crecimiento de viviendas y poblacién 2011-2030, Sociedad Hipotecaria Federal (SHF, 2015)

Con base en este efecto, se concluye que el crecimiento poblacional esta ligado
con la produccion de acero, por medio de la construccién de las viviendas y
nuevamente se reafirma la importancia de la construccion como indicador de
desarrollo econémico del pais.

El segundo componente a evaluar corresponde al personal empleado en la
industria del acero y sus caracteristicas laborales conforme a la Encuesta Anual
de la industria Manufacturera (EAIM) de la cual se obtuvieron los datos de mayor
relevancia para este estudio en la siguiente tabla (3.6).
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Caracteristicas laborales de la industria basica del hierro y del acero

Periodo Personas por Promedio anual Jornada de Dias trabajados Total de horas

establecimiento de personal trabajo (horas) (dias al afio) trabajadas

ocupadas (Miles de
horas)
2010 821 21357 7.62 337 54876
2011 838 21798 7.63 331 55042
2012 887 23052 7.49 332 57303
2013p 902 23460 7.64 331 59324
2014 964 24106 7.84 325 61417

p, cifras preliminares

Tabla 3.6 Caracteristicas laborales de la industria basica del hierro y del acero. Elaboracion propia con
datos de INEGI (2016a)

Con relacién a la tabla anterior, se observa un crecimiento en la incorporacion
de personal a esta industria desde 2010 hasta el dato mas reciente en 2014,
ademas de contar con jornada promedio que estan dentro de la ley, ya que la
mayor parte del trabajo de esta industria se lleva a cabo por las noches.

El Ultimo elemento presente en este analisis es el de seguridad y salud, el cual
va ligado con el punto anterior pues se habla del ambiente donde se desarrollan
las actividades productivas.

Socialmente este factor tiene impactos negativos de pequefia y gran escala, los
cuales son clasificados de acuerdo al sector al que pertenece la empresa y el
riesgo que tienen asociado respecto al cuerpo humano o la situacién a la que se
esta sometido, la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) es la que se
encarga de determinar, evaluar y establecer los riesgos laborales, asi como
recomendar mejores practicas en materia de seguridad e higiene. El siguiente
cuadro (3.1) resume los riesgos generales sobre los que tiene injerencia el
trabajar en la industria del hierro y del acero.
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eRuido

PeligrOS de eVibraciones
orden oEstrés debido al calor o frio

o excesivos
fisico eRadiaciones ionizantes
eRadiaciones no ionizantes

eSustancias quimicas en el lugar
de trabajo

Sustancias )
o eAgentes respirables (gases,
qu_lmlcas vapores, polvo y humo)
peligrosas «Amianto

eLanas aislantes

Seguridad de las
operadones

de producaon de
hierro y acero

eEspacios cerrados

eControl del suministro de

Peligros energla R
eEquipo de trabajo y dispisitivo

para la de proteccidn de la maquinaria

seguridad *Gras y montacargas

¢Caida de objetos

eTropiezos resbalones y caidas

Ergonomia

Cuadro resumen 3.1 Seguridad de las operaciones de produccion de hierro y acero. Elaboracidon propia
con datos de OIT (2005)

Segun datos de la misma organizaciéon en 2003, las cuatro enfermedades con
mayores decesos en el mundo estdn asociadas con el cancer (32%),
enfermedades circulatorias (23%), accidentes de trabajo (19%) y enfermedades
transmisibles relacionadas con el trabajo (17%) (OIT, 2003), las cuales pueden
afectar al personal en la industria debido a los asbestos, radiaciones ionizantes,
ambientes con gases toxicos, ruido, quimicos presentes en la manipulacién de
elementos, trabajo por turnos o la falta de equipo de proteccidn durante el
trabajo.

El factor social es muy importante ya que refleja el compromiso que las
empresas tienen con la poblacién y que tan importante es la empresa
cuantificada en beneficios para la misma.
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3.3 Impacto ambiental

La intensidad energética es la base para realizar una valoracién del impacto
ambiental ya que a partir de ella se puede conocer la cantidad de energia
consumida por actividad o produccion entregada por sub-sector y uso final. (1IEA,
2015). Esta energia esta relacionada con el poder calorifico asociado a cada
combustible con base en los enlaces quimicos que los componen y que actuaran
posteriormente en la combustidon, a su vez se refleja en la cantidad de
contaminantes asociados a la industria por consumo energético.

El valor de intensidad energética puede variar dependiendo de diversos factores
tales como la fuente que analiza los datos, el método utilizado para su calculo,
la estructura econdmica, la tecnologia, el costo de los insumos, la disponibilidad,
el comportamiento de la demanda, etc. CANACERO cuenta con algunos registros
de eficiencia energética para el sector acero a nivel mundial, mismos que se
muestran en la siguiente imagen (3.8).

Intensidad Energética en la
Produccién de Acero

P)/t
35
30 e
b ™
25 \ /-/
g
20
A ——
Mundo

15
\/Adﬂ-lﬁ)
10

0;
2000 2005 2010 2011 2012 2013 204

llustracion 3.8 Intensidad energética en la produccién de acero (PJ/t), CANACERO (2016b)

La imagen muestra que México se encuentra por debajo de la intensidad
energética promedio del mundo con una variacion aproximada entre 9 y 15 PJ/t
de acero liquido, misma que reportd en 2011 como el consumo energético mas
bajo con 9.33 PJ/t, seguido del reportado en 2012 con 11.12 PJ/t (CANACERO,
2014b). Pese a que el consumo energético esta por debajo del promedio, la
industria basica del hierro y el acero en México es una de las mayores
consumidoras de energia en el pais.

El sector industrial es el segundo consumidor de energia en México segun el
BNE de la SENER en 2014. La rama industrial del hierro y del acero fue la de
mayor intensidad energética con 212.47 PJ. En la siguiente tabla (3.7) se expone
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la variacién en el consumo de energia de esta industria desde 2012 hasta 2015,
asi como el consumo de los combustibles asociados a la produccién de acero.

Afo 2012 2013 2014 2015 2016
Industria basica del hierro y el acero (PJ) 208.1352 208.0774 212.2746 222.3441 N/D
Coque total (PJ) 66.80686 67.38958 69.58615 60.34986 N/D
Coque de carbén 64.33514 65.12601 68.69772 58.63684 N/D
Coque de petréleo 2471719 2.263571 0.88843 1.713014 N/D
Total de petroliferos (PJ) 5.399032 3.821118 2.937961 2.849617 N/D
Gas licuado 0.005774 0.006203 0.01 0.009246 N/D
Querosenos N/D N/D N/D N/D N/D
Diésel 0.882445 0.882611 1.097868 1.029298 N/D
Combustdleo 4510813 2.932304 1.830093 1.811073 N/D
Gas seco (PJ) 112.5803 115.2849 119.896 139.923 N/D
Electricidad (PJ) 23.34899 2158173 19.85453 19.22161 N/D
Nota:

La suma de los parciales puede no coincidir con los totales debido al redondeo de las cifras.
Los datos del afio 2015 son preliminares y estan sujetos a cambios sin previo aviso.

Tabla 3.7 Consumo de energia en el sector industrial (PJ), Industria basica del hierro y el acero, SENER
(2016)

Segun la tabla anterior, el consumo energético ha ido en aumento, donde el gas
seco (gas natural) es el principal insumo utilizado e incluso es determinante en
la valoracion de este dato.

En términos mas especificos, la intensidad se puede medir de acuerdo al proceso
gue se esté analizando. Janjua (2014) a través de WSA establece la generacion
de acero por CBO y HAE evaluados en GJ/t de acero crudo producido, como se
refleja en la imagen 3.9, se ha determinado que el horno de arco eléctrico tiene
un consumo energético menor respecto al CBO, sin embargo, se debe recordar
gque esto es valido en una carga ideal de 100% chatarra. Esta misma ilustracion
toma en cuenta la eficiencia energética que se puede establecer respecto a los
valores de referencia o el mejor valor de intensidad energética.
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Intensidad energética y ahorro energético por tipo de produccion

BF'BOF EAF (100% Chatarra )

Horno de arco eléctrico

M Intensidad energética M Potendial de ahorro energético M Intensidad energética M Potendal de ahorro energético

Intensidad Max. Intensidad Max.

Valor promedio Valor promedio

Valor de referenda 1 G (5%) Valor de referencia

Mejor valor - 2.88 GJIt (15%) Mejor valor 1.4 GJIt (20%)
.

0 5 10 15 20 25 0 5 10
GJIt AC GJ’t AC AC: Acero crudo

llustracion 3.9 Intensidad energética y ahorro energético por tipo de producciéon. Modificacion y traduccion propia de
Janjua (2014)

El consumo energético asociado con el horno de arco eléctrico funciona como
una opcion viable para reducir la demanda energética, encaminada de igual
manera a reducir emisiones de gases de efecto invernadero.

Con base en la intensidad energética se puede determinar la aportacién de
emisiones contaminantes de la industria por compuesto y posteriormente en
términos de CO.eq (diéxido de carbono equivalente).

Respecto a las emisiones, la industria basica del hierro y el acero esta catalogada
como una fuente estacionaria o fija de combustién de alta intensidad energética
que libera gases de efecto invernadero y precursores del mismo.

Como se habia mencionado en capitulos anteriores, los gases considerados de
efecto invernadero son CO;, CH4, N>O, entre otros (INECC-PNUD, 2012). A partir
de esta informacién, entre las particulas primarias asociadas con la industria
del acero se ubica principalmente al CO;, seguido del CHs y finalmente en N0,
asi como otras particulas secundarias precursoras del efecto invernadero.

La industria del acero en México, en comparacidén con otras industrias de la
misma rama a nivel mundial y segun datos de CANACERO, esta por debajo del
promedio en emisiones de efecto invernadero y esto se ve reflejado en la
siguiente ilustracion (3.10), cuya aportacidon en emisiones de CO; se ubica entre
1.3 y 1.38 tCO2/t de acero liquido.
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Emisiones de CO,en la Produccién de Acero
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llustracion 3.10 Emisiones de CO: en la produccion de acero (tCO2/t acero liquido (AL)), CANACERO (2016a)

Las emisiones de efecto invernadero vinculadas a la produccién de acero, segun el
BNE se pueden dividir en dos sistemas de cdlculo, el primero corresponde a las
emisiones originadas por la utilizacion de combustibles (combustién), mientras
que el segundo es producto del proceso que se lleva a cabo en las fabricas. Las
emisiones por quema de combustibles fésiles son la principal fuente de emisién
de gases de efecto invernadero a la atmosfera, la grafica 3.2 muestra la
diferencia entre el CO,eq por combustion y el COeq relacionado con el proceso,
cabe mencionar que el BNE prevé el célculo de emisiones fugitivas, pero, para
este analisis no son tomadas en cuenta debido a que no esta especificada su
contabilizacion dentro del proceso.

Emisiones para la industria del hierro y del acero
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Grafica 3.2 Emisiones para la industria del hierro y del acero. Elaboracién propia con datos de INECC (2012)
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La combustién genera gases de efecto invernadero, estimados en términos de
CO.eq, las emisiones del proceso han tenido una baja desde el primer registro
de esta fuente en 1990. La suma de estas fuentes donde se incluyen de igual
manera gases como el metano y el 6xido de nitrégeno, esta representada por la
linea cuya variacién se encuentra entre 11,000 y 19,000 Gg de CO2eq.

Si se toma 2010 como el dato mas reciente del estudio de energia por sector, el
INECC da a conocer que la industria del hierro y el acero contribuyd con el 54.7%
de las emisiones de CO, dentro del sector industrial (INECC-PNUD, 2012),
especificamente el CO2eq por combustion fue de 7,779.1 Gg, por proceso genero
5,111 Gg de COzeq, se produjeron 15.5 Gg de CO.eq de N,O y 3.2 Gg de COzeq
de CHs (INECC, 2012), en consecuencia, el valor que tiene la quema de
combustibles fésiles impacté en aproximadamente 60% de las emisiones de
CO02eq, seguido del proceso y finalmente con N,O y CH4 despreciable, el cual no
alcanza ni el 1%.

Para contabilizar las emisiones relacionadas con el CO; es necesario conocer el
contenido de carbono (masa atdémica de carbono respecto al total) de los
combustibles y el poder calorifico asociado a la quema de los mismos, expresado
en términos de contenido de carbono por unidad energética, para ejemplificar
este cambio en unidades energéticas que posteriormente genera los factores de
emision, esta la tabla 3.8 y para mayor informacidén respecto a factores de
emision, ir al apéndice, apartado 3.

Conteni

Tipo de De‘ns[dad Densidad do de PCN Contenido kg CO2/ TJ kgCO./ kgCO,/
combustible Comb. Liquido gas carbono  (MJ/ke) de carbono | kgCO:/TJ  (Promedio kg | comb.
(kg/litro)  (kg/m?3) (kg C/GJ) IPCC, 2006) comb.
(% Peso)
Diésel 0.826 - 85.8 43.18 19.9 72,850.77 74,100 3.145 2.596
Refinacion
d? Combustdleo 0.999 - 84.6 39.03 21.7 79,450.29 77,400 3.1 3.097
petréleo @ r
oque de - - 721 33.46 216 | 78,991.12 97,500  2.64
petréleo
Cadena de Coque de
produccion que ; ; 757 2532 299 10959801 107,000 2.774 ;
, carbon
de carbon
Gas natural - 0.844 71.2 46.74 15.8 57,755.93 56,100 2.69 -
Gaseosos
Gas LP 0.525 1.96 82 46.16 17.8 65,082.90 63,100 3 1.58

Tabla 3.8 Factores de emision por combustible para la industria del hierro y del acero (IMP, 2014b)

PEMEX con base en un muestreo de los combustibles que produce en diferentes
entidades del pais realizo un estudio de donde parte la tabla anterior, para
efectos de este documento se tomaron los valores promedio calculados para
cada combustible. Lo importante de esta informacion es conocer la relacién que
tiene el contenido de carbdn, el poder calorifico neto (PCN) y la unidad de diéxido
de carbono por tonelada de energia entregada (kg/TJ).

El PCN entregado por el gas natural es mas eficiente respecto a los otros
combustibles, su contenido de carbdn por unidad de energia es el menor y por
ende las emisiones de CO, que parten de la energia utilizada son menores. El
gas natural resulta ser un combustible con reducidas emisiones de gases al
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ambiente, respecto a los demas combustibles, México utiliza este recurso de
forma permanente para la industria del hierro y del acero, debido a que su
principal forma de produccién es el horno de arco eléctrico.

Si se compara la otra forma de produccién (COB), cuya aportacion calorifica se
da en mayor medida por el coque de carbdn se puede observar que su eficiencia
es reducida en comparacion con otros combustibles y ademas genera una alta
concentracion de emisiones al utilizarlo.

La valoracion de los diversos combustibles ayuda a conocer el impacto por
unidad energética, este elemento puede no ser decisivo para conocer cual es el
mejor combustible, sin embargo, es un indicador de valor comparado con el
método de produccién para la industria acerera, cuyo uso se inclina por ciertos
combustibles.

El método de produccion utilizado para producir acero, también tiene un rol
importante en la generacidon de emisiones, ya que dentro del proceso se pueden
tener actividades en las que se genere mayor emision como se observa en la
tabla 3.9.

Combustible
principal

Proceso con
mayor emision
CO2

CHa
N2O
Cco

COVDM

Restos solidos

Otros
contaminantes

Coque de carbén (Carbdén queda
entre 0.6% y 6.6% sin quemar).
Factor de oxidacion= 98%
Soplado de oxigeno y fundicién

Quema de combustibles fdsiles,
soplado de oxigeno

Combustion ineficiente
Disminucion de temperatura
Combustion ineficiente y fundicion

Combustion ineficiente
Humo negro y hollin

SOx, Oxido de hierro, metales
pesados (Hg, Cr, Pb, Ni, Zn, Cd,
Cu, As) fluoruros y particulas PMio
y benceno

Gas natural (Menos de 1%
queda sin quemar). Factor de
oxidacion=99.5%
Fundicion y afino

Quema de combustibles fdsiles,
consumo de electrodos de
carbono
Combustion ineficiente
Disminucion de temperatura
Combustion ineficiente y
fundicion
Combustion ineficiente
Hollin que permanece en la
instalacién o es arrojado al
ambiente
SOx, NOx, Oxido de hierro,
metales pesados (Hg, Cr, Pb, Ni,
Zn, Cd, Cu, As), particulas PM1o
y benceno

Tabla 3.9 Diferencia de emisiones por proceso de fabricacion de acero. Elaboracion propia con datos de
GCE (2012), INECC-PNUD (2012) y DMAOTGYV (2007).

La tabla anterior muestra algunos contaminantes asociados al proceso que
tienen que ver con la calidad del hierro, la chatarra para la fabricacion de nuevo
acero y la utilizacion de combustibles soélidos. Algunos de estos gases son
precursores del ozono como gas de efecto invernadero en la atmosfera y
respecto al didoxido de carbono, metano y o6xido de nitrogeno parecen ser
despreciables o fugitivos. Principalmente la fundicion del acero y la interaccién
de la aleacion con gases industriales (N> y O.) generan mayor cantidad de
emisiones de CO,, debido a las reacciones quimicas asociados al proceso.
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Las acciones que la industria del acero estd tomando, tienen que ver con la
reduccién del consumo energético, manifestadas en la mejora de la eficiencia de
las plantas y una mayor utilizacion del horno de arco eléctrico por su baja
intensidad energética respecto a otros procesos. Poco a poco la industria ha ido
migrando a meétodos mas eficientes que impacten en una representativa
disminucion en la intensidad, por ejemplo, en 2008 a nivel mundial se produjo
acero por HAE en un 38%, mientras que en 1990 solo se producia el 28% por
este mismo método (World Energy Council (WEC), 2010).

Como se pudo observar durante el capitulo, la industria del acero depende de
factores de gran alcance como lo son la economia mundial y de México, la
sociedad y su desarrollo y el impacto ambiental. El acero como mercancia de
importancia econdmica puede determinar el rumbo de la industria, ya que a
partir de ella se crea un eje, donde tanto productores de hierro como
consumidores para el desarrollo social, se ven inmersos en el crecimiento de
esta industria de forma global. México debe reconocer su potencial, recursos y
estrategias, en caso de buscar un desarrollo a favor de la industria del hierro y
del acero que permitan competir en una rama industrial dominada por una
superpotencia como China.

Por el lado social, el acero es la base de grandes edificaciones y refugios que
benefician a la humanidad, aunque también los efectos contra la salud son
diversos para el personal que labora en las plantas acereras, como se analizo,
pueden existir tanto accidentes, como enfermedades a largo plazo, producto del
trabajo con acero. En este ambito existen grandes beneficios materiales a un
costo humano, por lo que las industrias deben ver por el personal de forma
permanente.

Finalmente, como se estudid, los esfuerzos respecto al impacto ambiental en la
fabricacion de acero en México han generado una disminucién de gases de efecto
invernadero en el proceso, pero no es suficiente, si la quema de combustibles
es el elemento con mayores emisiones.

La reduccién en el impacto ambiental tiene que ver con una clara disminucion
en la intensidad energética donde aln queda mucho por hacer en materia de
quema de combustibles fdsiles. La sustitucion tecnolégica y el cambio de
combustibles de menor impacto, es clave en la disminucion de emisiones de
efecto invernadero en la industria del acero, sin embargo, para lograr estas
adecuaciones, México ha elegido ciertas medidas financieras para favorecer este
cambio. En el capitulo final se daran a conocer las posibles alternativas que se
tienen para disminuir las emisiones por medio de la intensidad energética y qué
medidas se han tomado para contrarrestar este efecto.
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Capitulo4.  Marco regulatorio fiscal

Este capitulo se centrard en la importancia de los impuestos ambientales y de
gué forma trascienden econdémicamente en industrias como la del acero, pues
como se analizd en las secciones anteriores, esta industria requiere de
importantes cantidades de la energia contenida en los combustibles fésiles para
su produccion.

4.1 Impuestos ambientales

En el mundo se han establecido acuerdos mediante los cuales los paises se
comprometen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a través
de la firma de un documento oficial, donde se plantean las condiciones de los
paises actualmente y se generan propuestas en forma de compromisos de
mitigacion de emisiones, ejemplos de estos acuerdos es el Protocolo de Kioto y
la firma del acuerdo de reduccidon de emisiones de la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), mismos que obligan a los
paises a disminuir sus niveles de didxido de carbono para mejorar el medio
ambiente y combatir el fendmeno del cambio climatico, mientras que al mismo
tiempo se generan incentivos en forma de bonos de carbono para aquellas
empresas que disminuyan sus niveles de CO; respecto a los establecidos por el
protocolo (Mufioz, 2013).

Por otro lado, como se planted en la Ley General de Cambio Climatico, México
tiene el compromiso de reducir las emisiones de efecto invernadero para el afio
2020 como fecha limite (Callejas, 2013). En generar, la reduccion de estas
emisiones tiene que ver con la disminucién de la intensidad energética de las
economias de los paises y una mayor eficiencia en el uso de la energia en los
sectores productivos de un pais; para este analisis se tomara en cuenta la rama
manufacturera y especificamente, la industria del acero.

Como se estudid en capitulos anteriores la industria del acero tienen una
importante intensidad energética, de las mas altas en México, ligada a la emisién
de gases de efecto invernadero de forma proporcional. De esta manera, la
busqueda de las industrias por generar una disminucién en el impacto ambiental
y econdmico, significa una modificacion respecto a sus emisiones de gases de
efecto invernadero, traducidos en CO,eq y a su vez en la reduccién de la
intensidad energética.

El impacto generado por la contaminacion o generacién de emisiones de origen
antropogénico tiene costos calculables respecto al PIB, la ilustracion 4.1
generada por el INEGI muestra cifras preliminares de 2014 e ilustra la situacion
en México.
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Costos totales por agotamiento y degradacion, 2014F
(Porcentaje)

Agotamiento Degradacién

FIB 17,209,663

Hidrocarburos 105,475 0.6

Recursos forestales 14,777 0.1

Agua subterranea 30,220 0.2

Contaminacion del aire 542,283 3.2
Contaminacion del agua 74,322 0.4
Residuos solidos 37,340 0.3
Suelo B&, 488 0.5

PIB Producto Internoc Bruto

En

£

[ ]
=]

Porcentajes

ontaminacion del aire |y Contaminacicon del agua

i Suele

“Cifras preliminares

llustracion 4.1 Costos totales por agotamiento y degradacion, INEGI (2016b)

Respecto a la informacidn obtenida en la tabla y la grafica anterior, se dice que
los costos por contaminacion ambiental son equivalentes a un 5.3% del PIB total
generado en 2014, es decir que esta cantidad deberia cubrir los costos por
agotamiento y degradacién en temas ambientales. La contaminacién
atmosférica fue la que generd mayor costo, con 59.5% del total y 71.3% en
costos ambientales por degradacién para 2014. Especificamente para este
estudio, las emisiones producto de fuentes fijas entre 2007 y 2011
representaron el 8% contra las fuentes moviles y de area con un 92% (INEGI,
2013b), estas emisiones son producto de la quema de combustibles e intensidad
energética, en industrias como el cemento y la industria basica del hierro y del
acero.

Estas cifras demuestran que existe un costo vinculado con la contaminacién
ambiental y a su vez se deben tomar medidas de mitigacion para limitar el dafio
provocado sobre el entorno.

59



Respecto a este tema, INEGI dio a conocer el registro desde 2003 hasta 2014
de costos totales de agotamiento y degradacidon, costos por mitigacién de
emisiones a la atmosfera y la inversién que el gobierno destina para la proteccion
ambiental, donde cabe destacar que la atencién en temas medioambientales en
México no estd cubierta totalmente, debido a que se destina muy poco
presupuesto para la atencion oportuna de los mismos, como se observa en la
tabla 4.1.

Afo PIB a precios Costos Costo por Gastos en CTADA CMA/PIB GPA/PIB GPA/C GPA/CMA
de mercado totales por mitigacion proteccion /PIB (%) (%) TADA (%)
(MMdp) agotamiento atmosférica ambiental (%) (%)
y (CMA) (GPA)
degradacion (MMdp) (MMdp)

ambiental(CT
ADA) (MMdp)

2003 7,696,035 648,418 434,222 44,807 8.4 5.6 0.6 6.9 10.3
2004 8,690,254 700,213 448,256 50,177 8.1 5.2 0.6 7.2 11.2
2005 9,424,602 753,166 459,564 57,009 8 4.9 0.6 7.6 12.4
2006 10,520,793 794,513 465,955 64,796 7.6 4.4 0.6 8.2 13.9
2007 11,399,472 852,445 477,756 80,256 7.5 4.2 0.7 9.4 16.8
2008 12,256,864 916,780 467,156 97,066 7.5 3.8 0.8 10.6 20.8
2009 12,072,542 836,143 498,208 121,004 6.9 4.1 11 14.5 243
2010 13,266,858 884,826 503,139 126,176 6.7 3.8 1 14.3 25.1
2011 14,527,337 942,829 511,802 145,941 6.5 3.5 1 15.5 28.5
2012 15,599,271 1,003,015 546,744 146,936 6.4 35 1 14.6 26.9
2013 16,077,059 929,430 548,595 143,291 5.8 3.4 0.9 15.4 26.1
2014 17,209,663 910,906 542,283 147,666 5.3 3.2 0.9 16.2 27.2

Tabla 4.1 Principales datos e indicadores respecto al ambiente 2003-2014. Elaboracién propia con datos
de INEGI (2016b)

En primer lugar, se observa de la tabla anterior que los costos por agotamiento
y degradacion ambiental han ido aumentando a razén del crecimiento del PIB,
lo que demuestra que la contaminacidon esta acoplada a la produccidon y
desarrollo econémico del pais, de igual manera, los costos relacionados con la
mitigacion, requieren de una mayor inversién, al igual que el valor ligado a la
proteccion ambiental, sin embargo al relacionar estos conceptos en forma de
indicadores, demuestra una realidad muy diferente.

El indicador de CTADA/PIB disminuye debido a dos situaciones que se pueden
plantear, que hayan bajado los costos relacionados con el agotamiento y
degradacion ambiental (la contaminacidon disminuya) o un aumento en el PIB
total conectado al crecimiento de algunas ramas. Si se compara lo anterior
descrito con el CTADA, se demuestra que han aumentado los costos por
contaminacién ambiental.

Después, el indicador CMA/PIB demuestra que los costos relacionados con la
contaminacidon atmosférica han disminuido respecto al PIB total, por otro lado,
el GPA/PIB ha sufrido variaciones durante el periodo registrado entre 2003-
2014, lo que podria reflejar que no se tiene un porcentaje del PIB especifico para
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tratar temas a favor del medio ambiente, los cuales estan variando entre 0.6%
y 1.1% de los ingresos anuales del PIB.

El dato de mayor relevancia tiene que ver con el indicador GPA/CTADA que mide
cuanto del costo total por agotamiento y degradacion se estan cubriendo por
medio de la proteccidn al ambiente, en la tabla se muestra que este valor en
porcentaje no alcanza a compensar ni una cuarta parte del dafo generado al
ambiente a lo largo de los anos, ni siquiera en el afio de mayor aportacién, en
2014 donde solo represento el 16.2%. La siguiente columna GPA/CMA, es una
estimacién sobre cuanto del costo por mitigacién atmosférica se podria cubrir
con el escaso presupuesto destinado a proteccion ambiental, para el caso del
2014, el costo en proteccién ambiental solamente pudo haber cubierto el 27.2%
de los costos totales para mitigacion de emisiones que contaminan el aire.

Finalmente, se calcula el déficit que se tiene entre el dano generado al ambiente,
CTADA vy la disposicién de recursos econdmicos que lo protegen, GPA, donde lo
mas relevante es que esta por encima del 80% pues Unicamente se ha
disminuido este valor en un 9.84% entre 2003 y 2014, demostrando que aln
queda mucho por hacer en temimos ambientales y especificamente
atmosféricos, pues el dafio al entorno es muy superior a la inversion que destina
el gobierno.

Por otro lado, la disminuciéon en las emisiones de efecto invernadero que
provocan degradacion atmosférica y un costo ligado a ello, estan relacionadas
con la reduccién de la intensidad energética en las industrias. Es por ello que
para generar un cambio que impacte en la intensidad energética industrial,
esencialmente en la industria del acero, se tienen dos alternativas (Economics
for energy (EFE), 2010):

1. Una reduccidn en la demanda de las actividades consumidoras de energia
2. Aumentar la eficiencia en el uso de energia

La primera corresponde a establecer un limite en el requerimiento energético
por parte de las industrias, basado en mejoras en el proceso y cambios en la
tecnologia utilizada para la produccidn. Esto puede traer consigo una
disminucidon de los costos de operacion para la rama, pero también tiene
implicaciones con la competitividad del sector debido a los costos de
implementacion.

Mientras que la segunda busca establecer medidas de ahorro energético y de
productividad en las industrias con la finalidad de generar mayor produccién con
la menor cantidad de energia, impactando de igual manera en las emisiones de
efecto invernadero. La tendencia de las industrias acereras en el mundo, busca
una eficiencia energética, que no afecte su volumen de produccién, con el menor
impacto ambiental posible y sin establecer un gasto significativo. Sin embargo,
las decisiones que marcan la disminucién en la intensidad energética y las
emisiones de efecto invernadero requieren de inversiones importantes que
deben ser analizadas a profundidad.
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Las alternativas mas importantes para este estudio, que pueden provocar un
cambio en la intensidad energética segun EFE (2010) son:

Cambios estructurales

eLa industria se inclina para apoyar a ramas con menor intensidad energética y mayor valor afiadido.
eLa energia que se deja de consumir en una industria puede perjudicar a otra (electricidad).

Cambios tecnoldgicos

ePueden reducir la cantidad de materiales necesarios para producir un mismo bien, asi como procesos con
menores impactos ambientales, siempre y cuando la demanda del producto no supere las mejoras en

eficiencia.

Sustitucion de combustibles

ePuede generar mas valor econémico por su calidad energética.
ePuede modificar su diferente nivel de eficiencia con base en los combustibles y sus propiedades.

Precios y regulacién

eUn alza en los precios (por el mercado o por un cambio en la regulacién), puede promover el ahorro
energético mediante la contraccién del consumo, generando la sustitucidn de insumos y avances
tecnologicos hacia procesos menos intensivos.

eImpuestos a la energia, combustibles y a emisiones de carbono.
Preferencias del consumidor

eUna vez que se alcanza un determinado nivel de ingresos, la eleccién entre bienes y servicios y sus
requerimientos energeticos o calidad ambiental cambia, de forma que se puede decidir consumir mas
calidad ambiental, aunque sea a costa de consumir menos de otros bienes y servicios.

eA medida que un pais crece econdmicamente es probable que el aumento en ingresos haga disminuir la
contaminacion.

Otros factores

*El grado de dependencia energética o la disponibilidad de recursos (consumos elevados en paises
productores de petroleo)
Tabla 4.2 Factores que afectan la intensidad energética en los paises. Elaboracion y redaccion propia con
datos de EFE (2010)

Para el caso de México, la medida aplicada para recaudar impuestos al tiempo
que se incentiva al sector industrial para reducir emisiones, fue establecer
precios y regulaciones (impuestos) para los combustibles desde 2014, las cuales
incrementan su costo en cierta cantidad adicional respecto de su costo original,
debido al contenido de carbdn presente en ellos.

A este tipo de impuestos que buscan generar un cambio en materia ambiental
para favorecer el entorno o evitar mayor contaminaciéon y degradacion, al mismo
tiempo que generan una recaudacion monetaria para la nacién, se les conoce
como impuestos ambientales o impuestos verdes.

Los impuestos ambientales son instrumentos econdmicos que modifican los
precios relativos de los bienes y servicios que se observan en el mercado (INE,
2002), estos pueden ser tanto directos (se incorpora al costo) como indirectos
(se transfieren) y funcionan como instrumentos de proteccién y fomento
ambiental. La OCDE en cuanto al disefio de impuestos de este tipo precisa que
estos deben recaer en los contaminantes o en las acciones dafiinas al medio
ambiente; su cobertura debe ser tan amplia como lo es el contaminante en si y
debe tener la magnitud del dafio que causa, a fin de acarrear mejoras en el
entorno. (Fernandez, 2014).
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Los impuestos ambientales tienen estas funciones basicas (Callejas, 2013):

e Recaudatoria: esencialmente como fuente de ingresos para el Estado a
partir de acciones negativas contra el ambiente

e De Comparacion: los ingresos percibidos por empresas o individuos y los
costos ambientales de su ejercicio econdmico

e Instrumento de politicas fiscales: favorecen, desincentivan o protegen
algun sector objetivo

e Favorecer el cambio de tecnologia: uso de energias de bajo impacto
ambiental y promover la eficiencia energética

e Bajar emisiones en el futuro: tener como perspectiva una economia de
bajas emisiones de carbono, modificando practicas productivas y de
consumo en materia energética

De esta manera el impuesto ambiental establecido especificamente a los
combustibles fésiles de acuerdo a su contenido de carbono y por ende a su
intensidad energética, busca la integracion de combustibles con menor impacto
ambiental y como objetivo final la migracién a nuevas tecnologias (cambios en
el proceso productivo) mas limpias en un mediano y largo plazo (Fernandez,
2014).

Para efectos de este estudio, la industria del hierro y del acero es parte
importante de los sectores de mayor generacion de gases de efecto invernadero,
debidos a la quema combustibles fosiles para la produccién y por ello es
susceptible de pagar dicho impuesto conocido como IEPS (Impuesto Especial
sobre Produccién y Servicios).

Este impuesto desde su implantacién ha traido ingresos importantes para
México, quien antes era un pais con escaza recaudacion en estos temas. Para
ilustrar esta variacién esta la imagen 4.2.

Evolucion de los Impuestos Ambientales en México, 2010 - 2015

0.60 {porcentajes del PIB)
0.20 0.17
0.10 0.09
0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 005
-0.2p
-0.42
-0.60 -0.53

100 M|EPS M I[SAN*/ @ Combustibles Fésiles
- -1.00

2010 2011 2012 2013 2014/ 20158/

e/ cifras estimadas.
llustracion 4.2 Evolucion de los Impuestos Ambientales en México, 2010 - 2015. Centro de Estudios de las
Finanzas Publicas (CEFP, 2015)
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La eleccién de un incremento al precio de los combustibles como primera
instancia puede tener su justificacion en los siguientes ejemplos, los cuales estan
asociados directamente a la intensidad energética que significa un menor
impacto ambiental; en el caso de EEUU, una cuarta parte de la mejora de
eficiencia energética se produjo por el efecto de los precios altos, mientras que
otra cuarta parte de la reduccion fue motivada por la regulacion del Gobierno
sobre etiquetado energético (EFE, 2010) y de acuerdo al Eurostat, en el afo
2012, se recaudaron €5,909 millones en impuestos ambientales, del cual el 40%
se cobré a combustibles; en 2012, el impuesto contribuyé con el 6.5% de los
ingresos tributarios de Finlandia. El impuesto para 2015 fue de €18.05 por
tonelada métrica de CO, (CEFP, 2015).

Para el caso de Estados Unidos, gracias al alza en los precios de los combustibles
fosiles se genero el cambio de tecnologias, este hecho fue posible, pues ademas
de los impuestos, se cred un incentivo en materia de tecnologia ambiental
soportado por los mismos previamente cobrados (EFE, 2010).

Mientras que en Finlandia se ha convertido en una opcidén ejemplar para recaudar
impuestos que ha tenido buenos resultados monetariamente hablando y también
favoreciendo al medio ambiente.

Para ambas situaciones existe un comun denominador, que es el cobro de algun
incentivo fiscal en respuesta a la contaminacién atmosférica, sin embargo, a
diferencia de México, esta recaudacion monetaria es utilizada para incentivar y
buscar medidas para la conservacion y proteccion del ambiente.

64



4.2 Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios

En México, el IEPS y especificamente el impuesto a los combustibles fésiles fue
una modificacion elaborada al impuesto desde 2014, articulo 2, faccién I, inciso
H, que segun la Ley de Ingresos de la Federacidn para el Ejercicio Fiscal de 2012
(LEFEF) tiene como objetivo desincentivar conductas que afectan negativamente
al medio ambiente (LIFEF, 2012) y que concierne a la industria del acero, tanto
por la generacion de emisiones de efecto invernadero, como por la economia.

Existe una gran controversia por el precio agregado a los combustibles, sin
embargo, el poder ejecutivo al realizar esta propuesta argumentdé una mejora
en la calidad atmosférica, reducir costos en salud al disminuir las enfermedades
respiratorias y generar un mejor aprovechamiento de recursos, la inversion de
estos costos adicionales en materia industrial estd encaminados a mejorar la
eficiencia energética y la integracion de tecnologias vedes, entre otras.
Basicamente, con este impuesto, el gobierno establece el precio del carbon que
varia afo con ano, dependiendo del Indice Nacional de Precios al Consumidor
(INPC) por lo que las fuentes generadoras de emisiones estableceran la cantidad
de energia traducida en combustibles que requeriran y las emisiones que estas
traeran.

La base que se establecid para este impuesto parte un estudio realizado por el
Centro Mario Molina, quien cre6 un indice al evaluar los mercados internacionales
europeos, de Nueva Zelanda y de California entre octubre del 2012 y junio de
2013, generandose asi el precio promedio de 5.70 ddlares americanos por
tonelada carbono. A su vez, se tomaron como referencia los factores de emisién
del IPCC de la ONU (LIFEF, 2013), también citada en el capitulo 3 y el apéndice,
apartado 3 de este documento. Inicialmente, esta propuesta del impuesto a
combustibles fésiles por el ejecutivo tenia la siguiente estructura:

Toneladas Impuesto por
. . de CO, por | Unidad de . Unidad de medida
Tipo de combustible unidad de volumen uvlylduargeie para el impuesto
volumen
Gas Natural 16.893 | Mil metros® 11.94 st e it
metro
Propano 1.485 10° litros 10.50 Centavos por litro
Butano 1.820 10° litros 12.86 Centavos por litro
Gasolinas y gasavion 2.294 10° litros 16.21 Centavos por litro
VRS EIIE Y Gilte 2.647 10° litros 18.71 Centavos por litro
kerosenos
Diesel 2712 10° litros 19.17 Centavos por litro
Combustéleo 2.935 10° litros 20.74 Centavos por litro
Coque de petréleo 2.686 . s 189.85 Pesos por tonelada
kilogramos
Coque de carbon 2.730 . e 192.96 Pesos por tonelada
kilogramos
Carbén mineral 2.523 . = 178.33 Pesos por tonelada
kilogramos
Tonelada de CO, 1.000 Tonelada 70.68 Pesos por tonelada

Tabla 4.3 Propuesta de impuesto a combustibles fésiles por el poder ejecutivo, LIFEF (2013)
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Como se puede observar en la tabla anterior, se toman en cuenta las emisiones
de CO; ligadas a cada combustible por unidad de volumen y a cada uno se le
asigna un impuesto, es decir que se estd tomando en cuenta el costo adicional
asociado con la cantidad de carbono por combustible en términos de emisiones,
aunque parece una propuesta justificada, la aprobacion del poder legislativo
ajusto los incrementos y establecié que este impuesto debe ser pagado segun
la ley por fabricantes, productores o importadores que utilicen estos
combustibles, como se muestra en la tabla 4.4 aprobada para el afio 2016.

1 Propano 6.29 centavos por litro

2 Butano 8.15 centavos por litro

3  Gasolinasy gas avién 11.05 centavos por litro

4  Turbosinay otros kerosenos 13.20 centavos por litro

5 Diésel 13.40 centavos por litro

6  Combustdleo 14.31 centavos por litro

7  Coque de petrdleo 16.60 pesos por tonelada

8 Coque de carbén 38.93 pesos por tonelada

9  Carbdn mineral 29.31 pesos por tonelada

10 Otros combustibles fésiles 42.37 pesos por tonelada de
carbono que contenga el
combustible

Tabla 4.4 Impuesto para combustibles fésiles. Elaboracién propia con datos de Ley de Impuestos
Especiales sobre Produccion y Servicios (DOF, 2015).

Tratandose de fracciones de las unidades de medida, la cuota se aplicara en la proporcién que corresponda a
dichas fracciones respecto de la unidad de medida de que se trate.

Cuando los bienes a que se refiere este inciso estén mezclados, la cuota se calculara conforme a la cantidad
que en la mezcla tenga cada combustible. Las cantidades sefialadas en el presente inciso, se actualizaran
anualmente y entraran en vigor a partir del 1 de enero de cada afo, con el factor de actualizacion
correspondiente al periodo comprendido desde el mes de diciembre del penultimo afio hasta el mes de
diciembre inmediato anterior a aquél por el cual se efectua la actualizacion, mismo que se obtendra de
conformidad con el articulo 17-A del Cédigo Fiscal de la Federacion. La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
publicara el factor de actualizacién en el Diario Oficial de la Federacion durante el mes de diciembre de cada

afio (DOF, 2015).

Como se menciond anteriormente, la variacion de este impuesto se modifica afio
con afio desde su instauracion en 2014, y afecta directamente a los costos de
produccion en la industria del acero.

Si se toman en cuenta los combustibles que esta industria requiere para la
produccién, se estaria enfocando a gas natural, diésel, combustdleo, coque de
petrdleo, coque de carbdén y gas LP, principalmente.

El cambio en los costos de los combustibles en estos tres afios se comporta de
la siguiente manera, tabla 4.5:

66



Propano 5.91 6.15 6.29

Butano 7.66 7.97 8.15
Diésel 12.59 13.11 13.4
Combustéleo 13.45 14 14.31
Coque de petrdleo 15.6 16.24 16.6
Coque de carbén 36.57 38.09 38.93
Incremento - 1.04168  1.022149
Incremento en % Valor 4.17% 2.21%
establecido
%Acumulado - 4.17% 6.38%

Tabla 4.5 Modificacién de precios e incremento a combustibles a partir del 2014. Elaboracion propia con
datos del Diario Oficial de la Federacion (DOF, 2013, 2014, 2015)

Dentro de la tabla anterior se excluye el gas LP ya que no esta considerado en
el IEPS pues su incremento puede variar durante todo el afo. Por otro lado, el
gas natural no tiene cabida en esta clasificacién, ya que es una mezcla a la que
este impuesto favorece y promueve su utilizacion como combustible, pues seguin
la hoja de seguridad de PEMEX tiene un porcentaje de 88% de metano (CHa4),
seguido de 9% etano, 3% propano y etil mercaptano 17-28 ppm (partes por
millén), respecto a estos compuestos, el incremento en el costos de gas natural
al considerarse una mezcla seria aplicable Unicamente al 3% de propano, lo que
equivale a 0.1887 centavos por metro cubico, en términos supuestos.

El incremento anual del siguiente afio para este impuesto se calcula con el INPC
del aifo mas reciente entre el INPC del afio anterior, ambos tomando en cuenta
el mismo mes (noviembre), el incremento es acumulable porque se construye a
partir del incremento hecho durante el afio mas un cierto porcentaje, por
ejemplo, para el afio 2016 la adicién fue del 1.022149, es decir el impuesto
aprobado para 2015, mas el 2.21% y desde 2014, ano de la implementacién,
hasta 2016 el aumento ha sido de 6.38%.

En términos econdmicos de la rama industrial del acero, este impuesto eleva los
costos para producirlo, especificamente en este estudio se considera la cantidad
de insumos que emplea la industria del hierro y del acero con la finalidad de
conocer cuanto se ha elevado el precio total por rama y por tipo de produccién
de acero en México.

Respecto a la industria basica del hierro y del acero, se puede conocer el
consumo por combustible para el aflo mas reciente de registro, que en este caso
es 2014, con ayuda de los datos contenidos en la tabla 2.5 del capitulo 2 (PJ) y
3.8 del capitulo 3 (poder calorifico y sus propiedades fisicas) se puede generar
una estimacion como la reflejada en la siguiente tabla (4.6), donde se crea el
supuesto, en el que si se requiriera la misma cantidad de insumos que 2014, se
estaria elevando el costo asociado con los impuestos, sin considerar que el costo
de los combustibles en el mercado se modifica afio con afio.
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Combustible PJ Consumo Unidades 2014 ($) 2015 (%) Total ($)

Coque de 68.89 2,720,774.092 t 99,498,708.53 103,634,285.15 203,132,993.68
carbén
Coque de 0.89 26,598.92 t 414,943.22 431,966.53 846,909.74
petrdleo
Diésel 1.1 30,841,109.97 [ 3,882,895.74 4,043,269.52 7,926,165.26
Combustéleo 1.83 46,933,943.94 | 6,312,615.46 6,570,752.15 12,883,367.61
Gas seco 119.9 3,039,401,184.73 m3 5,388,858.30 5,607,695.19  10,996,553.49
Total 192.61 115,498,021.25 120,287,968.53 235,785,989.78

Tabla 4.6 Incremento en impuestos a partir del supuesto de produccién equivalente al 2014. Elaboracién
propia con datos de IMP (2014b), SENER (2014a) y DOF (2013, 2014, 2015)

El costo por consumo de coque de carbdn con la aplicacidon del IEPS para
combustibles fosiles es el de mayor aumento para la produccién de hierro y acero
en la rama, de acuerdo con la tabla. Si Unicamente se toma en cuenta el
incremento por la aplicacién del IEPS, el coque hubiese tenido un valor adicional
de $103, 634,285.15 en 2015, este dato resulta relevante puesto que es el
segundo insumo de mayor importancia para la produccién de acero, después del
gas natural.

El incremento a los costos por produccion de acero se puede dividir por la forma
de produccién y cuanto es que estos afectan al generarse una tonelada de acero
utilizando coque de carbén. Retomando los datos proporcionados en el capitulo
2, se llega a la siguiente tabla (4.7):

Proceso Coque de Gas natural 2014 ($) 2015 ($) 2016 ($)
carbon (Kg=m?3)

AH-CBO 800 $29,256.00 $30,472.00 $31,144.00

RDH-HAE 16 5.09=6.031 $ 586.19 $ 610.55 $ 624.02

Tabla 4.7 Anailisis del consumo de coque de carbén por proceso. Elaboracion propia y modificacion con
datos de WSA (2014a), IMP (2014b) y Lizcano (1996)

La tabla anterior senala que el costo adicional por la aplicacién del IEPS para
producir una tonelada de acero liquido por AH-CBO, elevaria el costo en
$31,144.00 para 2016, contra el costo de producir la misma cantidad de acero
por RDH-HAE con $624.02 de incremento con el mismo impuesto ambiental. Con
base en esto se puede decir que la tecnologia de produccién por horno de arco
eléctrico en comparacién con la produccién por medio del convertidor basico al
oxigeno resulta mas barata después de la aplicacion del IEPS y genera un menor
impacto ambiental en el uso de combustibles, es importante mencionar que, en
este calculo, se excluyen otros insumos que puedan elevar el costo para producir
acero, como es el caso de la energia eléctrica.

El establecimiento de impuestos ambientales como el IEPS resulto ser una
medida rapida para limitar los efectos al ambiente y promover el cambio a
nuevas tecnologias y combustibles de menor impacto, sin embargo no se puede
calcular aun el resultado en materia de migracién a nuevas tecnologias a partir
de la implementacién de este incremento, ni tampoco la reduccion de gases de
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efecto invernadero, ya que su aplicacion lleva poco tiempo y existen limitaciones
tecnoldgicas ante el cambio de combustibles.

Segun el Programa de Desarrollo de Bajas Emisiones para México (MLED, por
sus siglas en inglés), el potencial global de reduccién para el sector industrial es
de aproximadamente 19 MtCO.e para 2020. En términos que corresponden a la
industria del acero, el 39% (7 MtCOze) de esta reduccion se debe hacer mediante
la eficiencia energética en las industrias y otro 11% (2 MtCO.e) corresponde al
cambio de tecnologia de AH-CBO a RDH-HAE en la industria del hierro y el acero,
ya que tiene como principal combustible el gas natural (MLED, 2013). Esto
implica que los precios de los combustibles derivados del IEPS podrian orientar
un cambio tecnoldgico.

Ademas de estos impuestos, existen otros cambios que se pueden establecer
especificamente para la industria del hierro y del acero, que promueven una
reduccién en la intensidad energética y las emisiones de gases de efecto
invernadero, entre ellos se encuentra:

e Cogeneracion

e (Captura y almacenamiento de carbono (INECC, et al, 2012)

e Mantenimiento preventivo, mejoras en los procesos de flujo, motores
eficientes, quemadores nuevos, sistemas de bombeo, recuperacion de
calor, control de humedad del carbdén, o inyeccion de carbdn pulverizado
(INECC, et al, 2012)

e Mejoras en la integracion del proceso

La implementacién de impuestos ambientales como medida para la reduccién de
la intensidad energética y posteriormente la disminucidon en gases de efecto
invernadero ha tenido éxito en paises donde el impuesto recaudado es utilizado
para resolver problemas relacionados con el ambiente, incentivar un cambio
tecnoldgico en toda la industria o rama y favorecer los programas de proteccidn
al ambiente. Sin embargo, para el caso de paises de Latinoamérica vy
particularmente México, esto no es posible por diversas razones: la escasa
cultura de pago de impuestos y el reparto no direccionado de los ingresos que
fueron cobrados por la federacién (etiquetado de impuestos), es decir que el
dinero recaudado no es necesariamente utilizado para temas medioambientales,
pues entra al monto total recaudado junto con otros impuestos, que pueden ser
utilizados para cualquier otro requerimiento nacional.

Para este estudio, la coexistencia de los impuestos ambientales y la produccién
de bienes como el acero, debe existir un equilibrio sustentable, donde no se
comprometa el desarrollo econdémico y se establezcan verdaderas politicas de
proteccion al medio ambiente que consideren un porcentaje considerable y
constante para la mitigacion de danos y proteccion total del ambiente. El
impuesto ademdas de cobrar por cantidad de combustibles fdsiles para la
produccion, debe considerar la transformacién tecnoldgica de los sectores con
mayor potencial para mitigar la generacion de emisiones.
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Discusion

Respecto al tema del acero en México existe una controversia que desencadena
diversos enfoques desde el punto de vista sustentable, donde los factores de
mayor importancia para este estudio se conjugan. Por un lado, las empresas
quienes creen estar en desventaja a partir de la aplicacién de este impuesto, por
otro lado, el ambiente, que sufre degradacion sin que se tomen decisiones
adecuadas en su beneficio, la sociedad, que requiere de este acero para su
desarrollo, pero no paga todos los costos asociados a su produccién y los efectos
ambientales y finalmente el gobierno, quien debe equilibrar los puntos de vista
respecto a la posicién nacional. A partir de la adopcion de este impuesto con
base en estdndares internacionales, estos sectores, han tomado algunas
posturas.

Para cualquier industria, el objetivo primordial es ofrecer un bien o un servicio a
cambio de una remuneracién que lleva implicita la ganancia. Con la aplicacién
del IEPS a combustibles fésiles, las ganancias se ven reducidas por un
incremento en la compra de estos insumos.

La industria del acero se sabe contaminadora por medio de emisiones que
provocan calentamiento global, pero no estd de acuerdo con la implementacion
de un impuesto que afecte sus ganancias y que tenga como finalidad la
sustitucién tecnoldgica a largo plazo. Por un lado, argumentan que la posicion
de México a nivel mundial como productor de acero no es la mas conveniente en
términos de competitividad y al aumentar el costo del producto por la aplicacién
del impuesto, los apartaria del mercado puesto que, se estarian incrementando
los precios para los clientes finales. Por otro lado, la finalidad de este impuesto
en términos de migracién a nuevas tecnologias, requiere una inversién no
prevista en el presente para las industrias, por lo que buscan que la recaudacion
de los impuestos a los combustibles sirva como un fondo de incentivo para
agilizar ese cambio o mitigar dafios provocados al medio ambiente. Finalmente,
la industria no tiene opciones de compra de combustibles a menor precio por el
cierre de competencia en este sector, ademas de la poca susceptibilidad a
cambios por la infraestructura.

Dentro de las formas de produccion en México se encuentran dos métodos, el
primero AH-CBO, este tipo de produccidon se lleva a cabo en un 30% de la
produccion nacional y es la que genera mayor cantidad de emisiones por quema
de combustibles como el coque. El segundo método es a partir de RDH-HAE, que
utiliza mayormente gas natural y energia eléctrica (con aumentos a la tarifa por
los combustibles) para su produccion.

Para la industria del acero el cambio a nuevas tecnologias basadas en
combustibles como el gas natural, representa una gran inversién, asi como la
reestructuracion de procesos, donde el costo se veria reflejado en el producto.
En un inicio, la produccion por AH-CBO generaba los aceros de bajo costo,
aunque, con la aplicacién del IEPS podria estar considerandose un precio similar
al de reduccidn directa del hierro y horno de arco eléctrico, cuyos aceros tienen
una mayor calidad y concentraciones mas especificas.
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En cuanto al pais, se tiene establecidos acuerdos globales, en los que se
compromete a la reduccidon de emisiones contaminantes con una revisién de los
mismos cambios para 2020, estos Unicamente establecen la disminucion de
emisiones. México debe conocer las industrias que causan este efecto y estudiar
la forma en la que la reduccidon de emisiones se ejercera de forma efectiva.

Por la parte gubernamental, este impuesto verde fue una medida de adopcion,
principalmente de paises de Europa con mercados estables, que ha tenido
recaudaciones importantes. Este elemento ejerce una influencia sobre el cambio
a nuevas tecnologias sin necesariamente evaluar la situacidon econdmica del pais.
El objetivo principal de este impuesto es la disminucion de emisiones
contaminantes, que a su vez tiene alcances asociados, uno de ellos es la
reduccién en la intensidad energética de los procesos productivos, tales como la
generacion de acero, otro es la sustitucion de combustibles fésiles por los de
menores impactos ambientales, tales como el coque a gas natural, y finalmente
la sustitucién por tecnologias mas limpias, de CBO a HAE.

La diferencia en el éxito de la aplicacién, es la utilizacién de estos impuestos
para la atencion de problemas ambientales, en este caso, la mitigacién de dafios
al ambiente y la disminucidn de gases de efecto invernadero por sustitucion
tecnoldgica. La falta de conocimiento en el mercado y el limitado ejercicio de
reinversion en temas ambientales, por parte del gobierno, puede tener un rol
importante que impacte en la estabilidad econdmica del pais y la degradacién
de recursos.

En temas mucho mas especificos que conciernen a este estudio, la aplicacion del
impuesto para la utilizacidon de combustibles fésiles en la produccidon de bienes
como el acero, ha sido una decision cuyo objetivo busca desincentivar el uso de
estos combustibles en industrias de alta intensidad energética comparable con
las emisiones de efecto invernadero sefialadas como CO.eq, implicitamente la
aplicacion de este impuesto se basa en Ila modificacién tecnoldgica en las
industrias y mejores practicas de produccidon, empero este impuesto se estd
llevando a cabo con el principal objetivo de recaudaciéon en el pais, cuyos
ingresos funcionan para la atencidn de otros sectores.

El impuesto deberia incentivar el cambio por medio de la inversidn, que prevea
la adquisicidon de tecnologias de produccidon mas limpias de forma rapida.

Se requieren conocer todos los factores a corto y largo plazo implicitos en la
aplicacion de un impuesto y buscar un equilibrio entre ellos, de forma que no
afecte el desarrollo productivo del pais y con bajas repercusiones al ambiente,
gue continden permitiendo el desarrollo social de la nacién.

Pareciera que el IEPS a combustibles fdsiles solo se queda en un ambito
productivo y de gobierno, sin embargo, la sociedad indirectamente esta
comprando un acero mas caro por los costos asociados de produccion que
afectan su economia y disminuyen su poder adquisitivo. Las personas requieren
este material para un desarrollo propio y colectivo por medio de las
construcciones, automoviles y aparatos de uso diario, los cuales cada dia crecen
por su demanda en el mercado.
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En materia ambiental, las emisiones de gases de efecto invernadero y
precursores de ozono, estan teniendo efectos en el calentamiento global, por
ello los acuerdos a nivel mundial buscan su reduccién. Las inversiones por
mitigacion ambiental y prevencion de gases deben cubrir el dano
medioambiental para evitar efectos adversos en el futuro.

El planteamiento del IEPS, como impuesto verde a beneficio ambiental es una
idea interesante si la ejecucion de los objetivos se llevara a cabo, tal es el caso
de la inversidon para resarcir el dafio medioambiental y la modificacién de
tecnologias amigables con el medio ambiente como medida de prevencién. El
hecho de modificar el método de produccién, el cual se ha ejecutado por mas de
un siglo en el mundo, requiere una inversidon considerable, restructuraciéon de
los procesos, atencién en los insumos utilizados y el apoyo gobierno-empresa de
forma mutua, pues todo ello compone los sectores productivos de un pais.
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Conclusiones

La industria del acero en México ha tenido grandes avances en temas de
produccion, productividad e integracién de insumos, sin embargo, en la
actualidad el tema medio ambiental demanda una mayor atencidn por parte de
esta industria, esencialmente en la disminucion de gases de efecto invernadero
y eficiencia energética.

Por un lado, la importancia del acero para la evolucidén para las civilizaciones y
su versatilidad lo posiciona como uno de los materiales de mayor uso a nivel
mundial por otros sectores productivos, basado en sus propiedades tanto fisicas
como quimicas Unicas, asi como la importancia como material commodity a nivel
mundial.

En México la trascendencia de este metal se refleja en el PIB, cuya aportaciéon
representa entre 0.2%-0.5% a nivel nacional. En la industria de la construccion,
su papel esta asociado al indice de desarrollo econdmico y social en el pais,
donde el acero es su principal proveedor. Ademas, Coahuila y Nuevo Ledn
producen alrededor del 50% de la produccién nacional de este metal.

Por otro lado, la industria del acero se caracteriza por una alta intensidad
energética en su produccion, asociado a un requerimiento importante de
combustibles y a la emisién de contaminantes a la atmosfera.

El presente trabajo se enfocd al tema del medio ambiente asociado a la
produccion de acero y el uso de combustibles como forma de obtencion de
energia y posteriormente a su regulacién por medio de la implementacion del
impuesto conocido como IEPS.

Como parte del analisis de la informacion se identificd, que el dafio ambiental
ademas de representar un riesgo al entorno, es una oportunidad de
transformacion para paises con alta intensidad energética asociada a su
produccion. Tal es el caso de México, especificamente para la rama de
produccion de acero, donde los nuevos impuestos al precio de los combustibles
generan incrementos en los costos de produccién e implican cambios en la
competitividad, pone en evidencia una capacidad de produccién desaprovechada
y pocos incentivos para la migracion a nuevas tecnologias.

El tema ambiental en algunas industrias presenta rezagos, probablemente
porque inicialmente no se identifican beneficios econdmicos u otros adicionales
debidos a un mejor aprovechamiento de los recursos en el corto plazo, sin
embargo, tal parece que el costo por degradacién al medio ambiente que
contabiliza INEGI podria ser mayor en un futuro préximo si no se atiende de
forma inmediata. Por ello la prevencion y mitigacién de efectos al medio
ambiente ha cobrado importancia mundial para todos los sectores de la
sociedad.
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Como se estudid, las politicas a nivel mundial se estdan modificando para
penalizar las practicas que tengan efectos adversos para el medio ambiente, es
por ello que la industria del acero requiere destinar recursos para hacer mas
eficientes sus procesos y cumplir con las politicas medioambientales impuestas
en México.

En términos mas especificos, el origen del impuesto a los combustibles fésiles
en México, se orientd a la reduccién de emisiones de efecto invernadero a partir
de la sustitucién de combustibles considerados como contaminantes por otros
de menor impacto. Este impuesto afecta a la industria del acero porque significa
la necesidad de modificar procesos, es decir generar cambios de tecnologia
orientados a formas de produccidn menos costosas y mas eficientes en el uso
de la energia, por ejemplo, basada en el horno de arco eléctrico.

A su vez, la medida establecida por los impuestos ambientales podria generar
un cambio en la conducta de estas empresas, con el establecimiento de un costo
adicional calculado afio con afio para los combustibles fésiles utilizados en la
produccion. Esta medida, representa para las empresas pagar el IEPS por
consumo de combustibles fésiles y buscar modelos de cambios tecnoldgicos.

El impuesto a los combustibles podria ser un incentivo al cambio tecnoldgico de
AH-CBO a RDH-HAE y la utilizacion de combustibles de menor impacto
ambiental, tales como el gas natural. También resulta importante que el proceso
de produccién incorpore el aprovechamiento de chatarra al ciclo de produccion
de acero por HAE.

Finalmente, mi interés como futura profesional de la ingenieria surgié a partir
de enfocarme en entender la relacidn que puede existir entre los medios de
produccion de bienes de primera necesidad como el acero y el impacto ambiental
gue estos generan por sus emisiones asociadas. El desarrollo de la problematica
de esta investigacidon se limité al estudio del impacto atmosférico del proceso
para producir acero y la aplicacion del IEPS sobre los combustibles. Este tema
multidisciplinario requiri6 de conocimientos en diversos temas no solo de
ingenieria sino también de impuestos, medio ambiente, economia vy
sustentabilidad.

En el campo de la ingenieria industrial los criterios medioambientales han
cobrado cada vez mas relevancia, en particular cuando las empresas deben
cumplir con regulaciones ambientales, reducir costos y mantener |la
competitividad. La aportacidn de este estudio para la ingenieria industrial radica
en crear conciencia sobre la importancia de generar valoraciones integrales, en
términos ambientales, sociales y econdmicos, enfocado a las emisiones del
sector productivo de acero y sus repercusiones en términos econdémicos.

Este estudio representa un ejemplo del andlisis del establecimiento de
regulaciones fiscales, con impactos ambientales asociados, enfocado al sector
del acero. Sin embargo, los impactos de un impuesto a los combustibles pueden
valorarse para otros sectores productivos del pais.
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Resulta evidente que queda mucho por hacer en temas de medio ambiente y lo
principal es concientizar al sector empresarial de los efectos que sus procesos
pueden generar sobre el entorno, el reto es modificar practicas productivas o
productos encaminados a una mejora continua del tipo ambiental al tiempo que
se buscan mejoras tecnolégicas y beneficios econémicos.
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Apéndices

1°Propiedades Fisicoquimicas (IMP, 2014a)

1. Propiedades fisicoquimicas del combustéleo

Propiedad (unidades) Valor

Azufre (mg/Kg maximo) 500
Temperatura maxima de escurrimiento (°C) 10
Temperatura minima de inflamacién (°C) 52
Temperatura de auto ignicion (°C) 254 - 285
Gravedad especifica 20/4 °C Menor a 1
Color (ASTM D1500) 5 (maximo)

QOlor

Caracteristico a hidrocarburo

Viscosidad cinematica a 40 °C (mmzls)

1.9-5.8

Limites de explosividad

0.6 inferior — 6.5 superior

Solubilidad en agua (g/100ml a 20°C)

Insoluble

2. Propiedades fisicoquimicas del diésel industrial

Propiedad (unidades) Valor

Azufre (% peso) 4
Temperatura minima de inflamacion

o) 66
Temperatura maxima de escurrimiento (°C) 15
Temperatura de auto ignicién(°C) 254 - 285
Gravedad especifica a 20/4 °C 1.0 maxima

Color Liquido viscoso obscuro
Olor Caracteristico a hidrocarburo
Viscosidad cinematica a 50 °C (mmzls) 636 — 1166

Poder Calorifico Neto Minimo( MJ/kg) 40

Solubilidad en agua (g/100ml a 20°C) Insoluble
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3. Analisis de coque segun su lugar de produccion (% peso)

Propiedad Coque Cd. Madero Coque Cadereyta

Analisis Proximo

Humedad 10.54 1.21
Cenizas 0.35 0.36
Materia volatil 10.22 10.65
Carbén fijo 78.89 87.78
Ceniza 0.35 0.36
Carbono 84.24 84.63
Hidrogeno 3.90 3.91
Nitrégeno 0.79 0.72
Azufre 6.04 6.91
Oxigeno 4.48 4.67
Poder Calorifico Superior

35,202.61 38,97.48

(kJ/kg)

4. Especificaciones del gas natural

Zona Sur
Hasta el 31 Del 1 de .
A partir del
Propiedad Unidades . 9¢ enerode 2011 4 4o oo ReStodel
diciembre al 31 de de 2013 Pais
de 2010 diciembre de
2012

Metano (CH4)-Min. % val NA NA 83,00 84,00
Oxigeno (02)-Max. % vol 0,20 0,20 0,20 0,20
E"IIOXIdO de Carbono (CO2)- % vol 3,00 3,00 3,00 3,00

ax.
Nitrogeno (N2)-Max. % vol 9,00 8,00 6,00 400
Nitrégeno. Variacion maxima % vol 15 +15 +15 +15
diaria
Jotal de inertes (CO, y Na)- %vol 9,00 8,00 6,00 4,00
Max.
Etano-Max. % wvol 14,00 12.00 11,00 11,00
Temperatura de rocio de .
hidrocarburos. Max. K (*C) NA 27115 (-2) | 271,15 (-2) | 271.15(-2)
Humedad (H20)-Max. mg/m3 110,00 110,00 110,00 110,00
Poder calorifico superior-Min. MJ/m3 35,30 36,30 36,80 37,30
Poder calorifico superior-Max. MJ/m3 43,60 43,60 43,60 43,60
Indice Wobbe-Min. MJim3 4520 46,20 47,30 48,20
Indice Wobbe-Max. MJ/im3 53,20 53,20 53,20 53,20
Indice Wobbe-Variacion o +5 +5 +5 45

maxima diaria
Acido sulfhidrico (H2S)-Max. mg/m3 6,00 6,00 6,00 6,00
Azufre total (S)-Max. mg/m3 150,00 150,00 150,00 150,00




5. Especificaciones del gas LP

Propiedad Unidad Resto del Pais ZMVM
688 (100) 896 (130)
Presién de vapor en exceso kPa minimo minimo
a la atmosférica a 37.8°C (Ib/pulg?) 1379 (200) | 1379 (200)
maximo maximo
Temperatura maxima de destilacion del °C 2 2
95%.
Composicion:
Etano 2.5 maximo | 2.5 maximo
Propano - | 60 mini
pane. % vol minimo
n-butano + iso-butano - | 40 méximo
Pentano y mas pesados 2 maximo | 2 maximo
Olefinas totales -| 2méaximo
L 0.05
Residuo de la evaporacion de 100 mi ml 0.05 maximo -
maximo
) 3 ) 0.504 a
Peso especifico a 15.6°C kg/dm informar
0.54
m 140
Azufre total PP 140 méximo
(en peso) maximo
Agua libre Visual Nada Nada

2° Descripcion grafica de la produccién de acero con materiales

Hierro extraido de mina

(Iron ore)

Chatarra ferrosa

Hierro esponja o
Hierro producto de
reduccion directa
(DRI Iron)

Fundicién de arrabio o
Hierro producto de alto
horno (Pig Iron)

Descripcion grafica de paso de hierro a acero. Elaboracion propia con imagenes de TSI (2016)
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3° Factores de emision por defecto para la combustion estacionaria en las
industrias manufactureras y de la construccion (kg de gas de efecto invernadero
por TJ sobre una base caldrica neta) (IPCC, 2006)

FACTORES SIONPORT ICTOPARA LA COMBUST 10N ES ACIONARIA EN LAS INDUSTRIAS MAN UFACTURERAS Y DE
LA CONSTRUCCION (kg de gas de efecto invernadero por T.J sobre una base calorica neta)
0y CHy Ny
- . 3 ) Factor de Factor de
Com bustible H?“.” de ) . i emision . Supe e fsitn , § .
emisiin Inferior Superior Inferior Fior Inferior Superior
por defectn por por
defectn defects

Petrdleo crudo 73300 T1 100 T5 500 r 3 1 10 06 0.2 2
Orimulsion r77 000 69 300 &35 400 r 3 1 10 0,6 02 2
Gias natural 64 200 58 30 70 40K r 3 1 10 0,6 0,2 2
licuado

Grasolina

para riad 300 67 50 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2

matones
ﬂ Gasolina
2 para la r 70000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2
& aviackm

Gasolina

para motor 70 OO BT S 73 (W) r 3 1 10 0.6 0.2 2

a reaccidn
{ueroseno |'IiLriI. +71 500 69 700 74 400 r 3 1 10 (1K) 02 2
mMOoor a eaccion
O gueroseno 71900 70 800 73700 r 3 1 10 0,6 0,2 2
Esquiste - . 2
h“-l'-“" v 73 300 67 80O 79 200 ro3 1 10 0,6 0.2 2
imminoso
Gas/Thesel Oil 74 100 72 600 74 800 r 3 1 10 0,6 0,2 2
Fueldleo residual 77 400 75 500 78 8OO r 3 1 10 0,6 0,2 2
Gases lioundoa de 63 100 61 600 65 6l v 0.3 3 0,1 0,03 03
petralen
Etano AR 56 50 h G0 r 1 0.3 3 0,1 0,03 03
Mafta 3 B9 3N Th 300 r £} 1 110 L 2 2
Bitumen B0 700 73 000 B9 900 r 3 1 10 0.6 0.2 2
Lubn cantes 3 300 71 900 75 200 r 3 1 10 0,6 0,2 2
Coque de petrdleo 97 500 82 900 1150040 r 3 1 10 0,6 0,2 2
Alimentacion a
procesos de T3 300 [ERL ] T6H 60 r E} 1 110 LK 02 2
refinerias

Gas de - " - - - -

- n57 604 48 200 69 000 r 1 L] k) 0,1 003 03

relineria
g | Cemade 73 300 72 200 74 400 v 3 | 10 0,6 02 2
_2 paralina
% Espiritu
o blanco y 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0,6 0,2 2
8 SEP

Oiras

producios 3 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0,6 0z 2

del petrilen
Aniracila 98 300 94 6010 10000 10 3 30 r 1.5 05 5
Carbin de cogue Q4 &0 87 300 101000 10 3 30 r 15 05 5
o carhn 94 600 89 500 99 700 10 3 30 rooLs 0,5 5
bt noso
Carbén sub- 96 100 92 800 100 000 10 3 30 roo1s 0,5 5
bt mv s
Lignito 107 0 G M) 115 000 10 3 30 r 1.5 5 ]
Exsgpuizto bilumi noso - ~e - - = -
v alquitran 107 000 90 200 125 000 10 k) 0 r 15 LU 3
Briquetns de carbdn 97 500 87 300 109 000 o 10 3 30 15 0,5 5
de lignito
Combustibl 97 500 87 300 109 000 10 3 30 v 0,5 5
evideme

Coque pam

horno de
y coque ¥ rl07 000 95 T 119 000 10 3 30 r L5 5 5
8" codque de
(=) ligniio

L_‘I’:"“‘l“' r107 000 95 700 119 000 vl 03 3 0,1 0,03 03
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FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA LA COMBUSTION ESTACIONARIA EN LAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS Y DE

LA CONSTRUCCION (ke de gas de efecto invernadere por T.J sobre una base caldrica neta)

oy CHy N0
’ " ' ) Factor de Factor de
Com bustible Factor de ) . emishn ) Supe enmisitn . .
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"Mneluye el OOy denvado de la biomasa emitido desde la unidad de combustion de licor negro v el CO: derivado de la biomasa emitido desde el
homao de cal de la planta de kmft

n Indica un factor de emision nuevo que no estaba presente en las ¥rearices del IPOC de 1996

r Indica un factor de emisidn que se revisd a partir de las Directrices del IPCC de 1996,
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Siglas y unidades

AH Alto Horno (BF, Blast furnace)

AISI American Iron and Steel Institute

Alacero Asociacion Latinoamericana del Acero

ASTM American Society for Testing of Materials

BNE Balance Nacional de Energia

CANACERO Camara Nacional del Hierro y del Acero

CBO Convertidor Basico al Oxigeno (BOF, Basic Oxygen Furnaces)
CEFP Centro de Estudios de las Finanzas Publicas

CESOP Centro de Estudios Sociales y de Opinion Publica

CFE Comision Federal de Electricidad

CH4 Metano

CESPEDES Consejo Empresarial para el Desarrollo Sostenible
CMA Costo por mitigacion atmosférica

CO Monodxido de carbono

CO2 Didxido de carbono

CO02eq Didéxido de carbono equivalente

COVDM Compuestos Organicos Volatiles Distintos del Metano
CTADA Costos totales por agotamiento y degradacién ambiental
DLE Diccionario de la Lengua Espafola

DMAOTGV Departamento de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio del
Gobierno Vasco

DOF Diario Oficial de la Federacién

EAIM Encuesta Anual de la industria Manufacturera

EFE Economics for energy

EMIM Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera

GCE Grupo Consultivo de Expertos

GEI Gases de efecto invernadero

GPA Gastos en protecciéon ambiental

HA Hogar abierto (OH, Open Heart)

HAE Horno de Arco Eléctrico (EAF, Electric Arc Furnaces)

IEA International Energy Agency

IEPS Impuestos Especiales sobre Produccion y Servicios

IGES Instituto para las Estrategias Ambientales Globales (Institute for Global
Environmental Strategies)

IIMA International Iron Metallics Association

IMP Instituto Mexicano del Petrdleo

INE Instituto Nacional de Ecologia

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
INEGEI Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

INPC indice Nacional de Precios al Consumidor

IPCC Panel Intergubernamental de Cambio Climatico

LCE Ley de Comercio Exterior

LIFEF Ley de Ingresos de la Federacién para el Ejercicio Fiscal
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MGMI MGM Innova

MLED Programa para el Desarrollo Bajo en Emisiones de México (MLED Program,
Mexico Low Emission Development Program)

MTU Michigan Technological University

NAFTA North American Free Trade Agreement (Tratado de Libre Comercio de Norte
Ameérica)

N20 Oxido nitroso u 6xido de nitrégeno

NOx Oxidos de nitrégeno

OCDE Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
OIT Organizacion Internacional del Trabajo

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

PCN Poder calorifico neto

PEMEX Petréleos Mexicanos

PIB Producto Interno Bruto

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

RDH Reduccién directa del hierro (DRI, Direct Reduction Iron)

SAE Society of Automotive Engineers

SE Secretaria de Economia

SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
SENER Secretaria de Energia

SGM Servicio Geoldgico Mexicano

SHCP Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

SHF Sociedad Hipotecaria Federal

SIE Sistema de Informacién Energética

S0:2 Didoxido de azufre

TSI The Steel Index

USSC United States Steel Corporation

WEC World Energy Council (Consejo Mundial de la Energia)

WSA World Steel Association

[A] Angstroms, Angstroms

GJ Giga joule

Gg Giga gramos

MMdp millones de pesos

MMpcd millones de pies cubicos diarios

MMt millones de toneladas

MMtOe millones de toneladas de petrdleo equivalente
MMMtOe mil(es) de millones (de) millones de toneladas de petrdleo equivalente
MWh Mega watt por hora

ppm partes por millén

t Tonelada

TWh Tera watt por hora

US$ ddlar(es)
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Glosario

acero wootz: Uno de los primeros aceros fabricado en India, a partir de la
fundicidon de hierro puro con carbono y madera en tozos en un crisol.

aleacién: Un material que exhibe propiedades de un material metdlico y estd
conformado por multiples elementos.

alotrépico: Cuando un metal (u otro material) cambia su estructura segun lo
descrito.

alto horno: Se refiere al hecho en el que las paredes del horno en el que se
hacia la fusién se levantaron como una chimenea elevada.

antropogénico: de origen humano o derivado de la actividad del hombre.
arrabio: Producto liquido que se obtiene a partir del proceso de alto horno y esta
disponible para ser transportado al proceso de horno abierto o convertidor basico
al oxigeno.

carbon vegetal: Sdlido combustible resultado de la combustidn incompleta de
restos organicos, principalmente madera.

cementacion o carburaciéon: Proceso de endurecimiento de superficies que
consiste en someter el metal a una atmosfera potencial de carbono, buscando la
absorciéon por difusién de este en la superficie.

commodities: Palabra que proviene del inglés, que hace referencia a los
productos que se comercian a granel a nivel mundial y que son utilizados para
procesos de transformacion.

Consumo nacional aparente: El Consumo Nacional Aparente es una forma de
medir la cantidad de producto de que dispone un pais para su consumo.
diagrama de fases: medio grafico que representa las fases de un sistema de
aleacion metalica como una funcion de la composicién y la temperatura.
dioxido de carbono equivalente: es una medida universal de medicion
utilizada para indicar la posibilidad de calentamiento global de cada uno de los
gases con efecto invernadero. Es usado para evaluar los impactos de la emision
(o evitar la emision) de diferentes gases que producen el efecto invernadero.
dumping: practica desleal que afecta al precio de venta del producto.

Efecto invernadero: Acenso gradual en la temperatura terrestre, producto de
la absorcion de calor de ciertos gases al interior de la atmosfera terrestre, que a
su vez impiden su escape al espacio.

emision fugitiva: incluyen las fugas de los equipos, las pérdidas por evaporacion
en el almacenamiento de hidrocarburos y las pérdidas de gas natural cuando éste
se usa como medio de propulsidn en los sistemas de control, en las bombas de
inyeccion de aditivos y en el arranque de los compresores.

exportacion: Salida legal de una mercancia de un territorio, hacia otro pais
extranjero.

ferreria: Taller que regularmente estaba cerca de los yacimientos.

ferroso(a): Viene de la palabra Ferrum que los romanos empleaban para el fierro
o hierro. Por lo tanto, los materiales ferrosos son aquellos que contienen hierro
como su ingrediente principal.

fuente: Es cualquier proceso o actividad que libera un gas de efecto invernadero,
un aerosol o un precursor de un gas de efecto invernadero en la atmosfera. Esta
liberacidon de gases se denomina emision.

ganga: sinonimo del hierro esponja generado por reduccion directa, contiene
90%-94% Yy es obtenido por medio del proceso de reduccion directa.
importacién: la entrada legal de mercancias de procedencia extranjera para
consumo en un territorio aduanero.
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Impuesto directo: Aquellos que agravan la obtencion de renta o tenencia de
riqueza.

Impuesto indirecto: Aquellos que agravan el uso de la renta, son divididos en
dos grupos, los impuestos sobre el consumo y el impuesto que grava las
importaciones.

Industria basica del hierro y del acero: Comprende los establecimientos que
se dedican a la fabricacion de productos primarios de hierro y acero, incluyendo
todo el proceso de transformacion desde la reduccién del mineral y la fundicidn,
hasta la fase de obtencién de productos vaciados, laminados forjados y laminados
soldados.

mitigar: Accién de moderar, aplacar o disminuir.

opacidad: Impenetrabilidad al paso de la luz.

particulas primarias: son aquellas que se emiten directamente a la atmdsfera
por diversas fuentes.

particulas secundarias: son aquellas que se forman en la atmdsfera como
resultado de reacciones quimicas a partir de la presencia de materiales gaseosos,
Ilamados precursores.

pig iron: Producto a partir del proceso de alto horno con un promedio de 92%
Fe que se deja enfriar en moldes rellenados por un canal de tal manera que
rellena formas ovaladas de las que proviene el nombre pig.

poder calorifico: propiedad quimica relacionada con la masa de atomos de
carbono del total de un combustible de manera que otorga la cantidad de energia
presente en la materia.

prueba metalografica: preparacion de una muestra metalica sometiéndola ha
pulido y lijado, de tal manera que la estructura pueda examinarse utilizando un
microscopio.

punto eutectoide: Se refiere a la temperatura en el punto de fusidon mas bajo
para un sistema de aleacion (el término eutéctico se deriva de la palabra griega
eutektos, que significa que se funde con facilidad).

recocido: Tipo de tratamiento térmico que consiste en calentar el metal a una
velocidad moderada en tiempo y temperatura especificados y posteriormente
dejar enfriar lentamente, reduciendo la dureza para el maquinado.
reflectividad: Capacidad de reflejar la luz.

regeneracion: Para el caso de produccion de acero, los humos que escapaban
del horno, luego servian para calentar el aire de combustion.

reverbero: tipo de horno generalmente rectangular, cubierto por una boveda de
ladrillo refractario, que refleja (o reverbera) el calor producido en un sitio
independiente del hogar donde se hace la lumbre.

Revolucion industrial: Periodo histérico entre 1760 y 1840 en Inglaterra que
trajo cambios tecnoldgicos, socioecondmicos y culturales. Pasando de una
produccion artesanal a la produccién industrial y mecanizada.

subsidio: Son los ingresos sin contraprestaciéon que la unidad econdmica recibio
de los diferentes niveles de gobierno, en dinero o en especie, destinados a
sufragar los gastos corrientes de operacion.

templado: Tipo de tratamiento térmico que consiste en enfriar el metal
rapidamente con ayuda de algun medio en una fase austenitica adecuada.
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