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Colombia firmo el Convenio de Estocolmo sobre
contaminantes organicos persistentes (COP) en
mayo de 2001 y lo ratific6 mediante la Ley 1196
de 2008. En julio de 2010, el Plan Nacional de
Implementacién (PNI) fue aprobado y enviado a
la Secretaria del Convenio de Estocolmo. Desde
la firma del Convenio, Colombia ha hecho progre-
sos sustanciales para alcanzar los objetivos que
este ha previsto, relacionados con la identifica-
cion, prevencion, reduccion y eliminacion de los
COP y sus residuos.

Con el fin de identificar y cuantificar las fuentes que
pueden emitir estos contaminantes, el Convenio
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desarrollé el kit de herramientas para la identifica-
cién de la liberacion de dibenzodioxinas policloradas
(PCDD) y de dibenzofuranos policlorados (PCDF) y
otros COP no intencionales'. Basado en esta herra-
mienta, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible (Minambiente) desarrollé el primer inventario de
PCDD y de PCDF tomando como base datos de pro-
duccidn del 2002. Este inventario fue recalculado du-
rante el 2015 tomando en cuenta la actualizacién de
los factores de emisién considerados en el kit de he-
rramientas enunciado antes. Durante el 2021 se publi-
¢6 la actualizacion del inventario con datos del 2018,
afo en el que se encontrd una emision de 276 gramos
de concentracién de equivalentes toxicos (EQT) al afo

en todo el pais, la cual ubico la produccion de metales
ferrosos y no ferrosos como la tercera fuente de emi-
sion de estas sustancias (Minambiente, 2021).

Los metales son los elementos mas abundantes
de la corteza terrestre y se caracterizan por ser
buenos conductores de electricidad y calor, entre
otras propiedades. Debido a sus caracteristicas,
han servido a la humanidad desde sus inicios,
en especial para la fabricacién de herramientas
y estructuras de todo tipo. En la actualidad, la
industria mundial requiere de metales para dife-
rentes procesos, como construccion, transporte,
produccion de insumos, transmisién de energia,

1. Los COP no intencionales, como su nombre lo indica, nunca han sido usados como productos comerciales ni han sido fabricados intencionalmente. Estos contaminantes se producen principalmente en pro-
cesos de combustion, a temperaturas entre 200 °C y 900 °C, cuando estan presentes sustancias quimicas como carbono, oxigeno, hidrégeno y cloro. Estas condiciones se pueden presentar en la produccion de

acero, aluminio, cobre, entre otros metales.
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entre otros. Entre los metales mas utilizados so-
bresalen el acero, el aluminio y el cobre. Estos
metales no se encuentran en estado puro en la
naturaleza, por lo que se deben realizar procesos
térmicos y quimicos para refinarlos y aprovechar
al maximo sus caracteristicas.

Estos procesos térmicos y quimicos se desarrollan
en industrias llamadas siderurgicas o metallrgicas,
las cuales se diferencian por realizar dos formas de
produccion: primaria a partir de minerales, por lo ge-
neral Oxidos, y secundaria a partir de chatarra; esta
ultima es mas eficiente en términos de energia. Dichos
procesos pueden generar impactos al ambiente

dependiendo del nivel tecnologico y las practicas
productivas implementadas, como la liberacién de
COP no intencionales regulados por el Convenio de
Estocolmo; por ejemplo, PCDD y PCDF, entre otros
contaminantes. A pesar de que la gran mayoria de
industrias utilizan el mismo principio para producir
estos metales, existen mejores técnicas disponibles
(MTD) y mejores practicas ambientales (MPA) —
identificadas por el Convenio de Estocolmo— que
se deben implementar en este tipo de industrias para
evitar la liberacion de sustancias consideradas como
contaminantes. Ademas, estas medidas estan dirigidas
a cumplir los estandares de la normativa ambiental y
reducir los impactos a la salud y al ambiente.

El objetivo de este documento es presentar un
primer acercamiento a las técnicas de produc-
cién de metales en el pais, a la generacion de
COP no intencionales en este sector y a un diag-
nostico nacional sobre el nivel de implementa-
cién de las MTD y las MPA en las empresas que
producen acero, aluminio y cobre. El presente
documento se baso en la recopilacion de infor-
macion en bases de datos de entidades publicas
y privadas, asi como en regulacion existente, in-
formacion presente en los expedientes de los
permisos de emisién de las autoridades ambien-
tales a nivel nacional e informacion de las em-
presas productoras.




En este capitulo se presenta una descripcion
del proceso de produccion del acero, aluminio
y cobre; una compilacion de los requerimientos
ambientales para su produccion, y un andlisis
econdmico del comportamiento del precio de la
chatarra de acero, aluminio y cobre.
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2.1 Descripcion
del proceso de
producciodn

Estas descripciones fueron recopiladas a partir de los
documentos Best Available Techniques (BAT): Refe-
rence Document for Iron and Steel Production 2012
y Best Available Techniques (BAT): Reference Docu-
ment for the Non-Ferrous Metals Industries 2017 de
la European Commission’s science and knowledge
service, los cuales se recomienda consultar para am-
pliar la informacién y perspectiva sobre las diferentes
plantas productoras de estos insumos en el pais.

2.1.1 PRODUCCION DE ACERO

El acero se forma a partir del hierro con un porcen-
taje de carbono entre 0,03 % y 1,07 %, componen-
te que mejora la dureza del hierro e incrementa las
propiedades de compresibilidad, ductilidad y ma-
leabilidad. Este metal es utilizado principalmente
en construccion, industria automotriz, elaboracion
de objetos de consumo masivo, comunicaciones y
produccion energética. Existen dos procesos indus-
triales para producir acero: fundicién en alto horno
a partir de mineral de hierro (produccién primaria) y
fundicién de chatarra mediante el uso de hornos de
arco eléctrico (produccion secundaria); este ultimo
es mucho mas eficiente en términos energéticos.

2.1.1.1 PRODUCCION PRIMARIA
DE ACERO

El proceso de produccién primaria a nivel mundial
se desarrolla en plantas denominadas «integradas»,
ya que realizan los procesos de produccion de sinter
—mezcla de mineral de hierro, coque y fundente—
y de fundicion en alto horno en linea.

2.1.1.1.1 PRODUCCION DE SINTER

El proceso de sinterizacion consiste en el calenta-
miento de mineral de hierro fino con fundentes y
finos de coque o carbén para producir una masa
semifundida que se solidifica en piezas porosas de
sinter con las caracteristicas de tamafo y fuerza
necesarias para servir de alimento de alto horno
(PNUMA, 2008). Este proceso se puede subdividir
en tres etapas: mezclado de materiales, semifun-
dicion y enfriamiento.

2.1.1.1.1.1 Mezclado de materiales

Consiste en mezclar de manera homogénea los
materiales que van a pasar ala cadena de sinterizado,
entre los cuales se puede tener hierro mineral, hierro
reciclado de procesos posteriores, cal, olivino o
polvo recolectado de los sistemas de control de
emisiones en los procesos de fundicion. Entre los
combustibles utilizados para el proceso posterior,
el mas utilizado es el coque. En las plantas donde
no se posee este combustible, el uso de antracita
ha funcionado como una alternativa econdmica;
no obstante, como consecuencia se ha visto un
aumento de emision de hidrocarburos al aire.
Finalmente, la mixtura de minerales y el combustible
son mezclados por completo en un tambor de
mezcla que es llevado al siguiente proceso.

N

W -

IR

2.1.1.1.1.2 Semifundicion de sinter

El proceso de sinterizado consiste en un largo viaje
a través de una banda transportadora resistente al
calor. El material se pone encima, alrededor de 30
a 50 mm, del sinter reciclado. Esta capa inferior
evita que la mezcla pase a través de las ranuras
de la rejilla y protege la rejilla del calor directo de
la mezcla ardiente. Desde el comienzo de la rejilla
diferentes quemadores encienden el coque para
iniciar el proceso de sinterizado mediante tempe-
raturas entre 1.300 a 1.800 °C. Asi se crea el ma-
terial poroso llamado sinter, materia prima para el
proceso en el alto horno.

Durante el proceso en el alto horno ocurre:

Evaporacion de la humedad.

Precalentamiento y calcinacién de com-
puestos basicos, ignicion de coque y reaccién
entre carbon, pirita, cloruros, compuestos fluo-

rados y oxigeno.

Descomposicion de hidratos y carbonatos.

10
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Reaccion entre 6xido de calcio y éxidos de
hierro para producir silicato fundido e incre-
mentar la proporcion de las fases fundidas.

Formacion de compuestos de sulfuro de cal-
cio y compuestos con fluoruros, cloro y metales.

Reduccién de éxido de hierro a hierro meta-
lico en las zonas de altas temperaturas.

Formacion de hundimientos y canales por
combustién de coque y ausencia de humedad.

Procesos de oxidaciéon y recalcinaciéon y
efectos de contraccién, engranaje y endureci-
miento durante el enfriamiento sinterizado.

Mezcla de materiales

Minerales de hierro
Flujo de materiales
Calizas
Olivinas
Carbén

llustracion 1. Diagrama de materiales en la produccion de sinter

Fuente: European Commision (2012) y Minambiente (2022).

Formacién de grietas debido a la tension tér-
mica durante el enfriamiento del sinterizado y
defectos en la microestructura del sinterizado.

Los gases generados durante este proceso estan
entre los 1.500 a 2.500 Nm?/tonelada producida.
Estos gases pueden contener metales pesados,
principalmente hierro, como plomo, cloruros, Oxi-
dos de azufre, oxidos nitrosos, fluoruros, hidro-
carburos, monéxido de carbono y algunas trazas
significativas de compuestos aromaticos organo-
halogenados, como PCDD, PCDF vy bifenilos po-
liclorados (PCB). Al final del proceso, el coque es
quemado por completo y la torta de sinter cae en
una mesa de quiebre donde es triturada y llevada
al siguiente proceso.

Energia

—

Planta de
sinterizado N

Calor residual

—>

L

Gases residuales

Residuos :

Polvo, metales pesados, SOX, :
NOx, HCI, HF, CO, C ara, PAH,
PCDD/PCDF, PCB

2.1.1.1.1.3 Enfriamiento

En algunos casos, antes de que el sinter sea des-
cargado en la mesa de triturado, este es enfriado
mediante corrientes de aire para lograr tempera-
turas de 300 °C.

2.1.1.1.1.4 Emision de contaminantes al ambiente
en la produccion de sinter

Como muchos procesos industriales, la produc-
cion de sinter genera impactos al ambiente, los
cuales dependen del estado de la materia prima
y del nivel tecnoldgico del proceso. En la ilustra-
cion 1 se enuncian las posibles emisiones al aire
y al agua y los residuos que se pueden generar
durante el proceso.

Gas
Electricidad
Coque

Consumos

Aire comprimido

Productos

Sinter

Polvo y lodo de sinter

Vertimientos
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2.1.1.1.2 FUNDICION EN ALTO HORNO

El proceso de fundicién en alto horno es un siste-
ma cerrado en el que se introducen materiales con
alto contenido de hierro —como minerales, sinter,
pellets, aditivos y agentes reductores— por la parte
superior del horno mediante un sistema que evita la
salida del gas de alto horno (European Commision,
2012). En este proceso la mezcla de aire caliente
rico en oxigeno y agentes auxiliares reductores
inyectados en la mitad del horno proporciona una
contracorriente de gases reductores, los cuales
reaccionan con los agentes reductores para
producir, principalmente, monodxido de carbono,
que a su vez reduce los 6xidos de hierro a hierro
metdlico. Este hierro es recogido al fondo del horno
en tolvas junto con la escoria para continuar el
proceso siderurgico. Este proceso se puede dividir
en seis etapas.

2.1.1.1.2.1 Preparacion de la carga

La produccion de metal caliente requiere gran can-
tidad de ingredientes, los cuales deben cumplir con
un tamano apto, que se logra mediante el tamizaje
de la carga, para lograr un proceso 6ptimo. Ade-
mas, para almacenar la mezcla que va a ingresar
al horno es necesario tener instalaciones techadas
o silos con el fin de evitar ingreso de humedad a la
carga, ya que esta puede afectar las condiciones
Optimas de operacién del horno.

2.1.1.1.2.2 Carga y transporte de materias primas

La mezcla, llamada «carga», es puesta en la parte
superior del horno a través de contenedores o
cintas trasportadoras. Este sistema es capaz de
aislar los gases del horno de la atmosfera debido a
la diferencia de presion.

2.1.1.1.2.3 Procesamiento de alto horno

En la medida en la que la carga va bajando por el
horno, el hierro mineral se va reduciendo y convir-
tiendo en hierro metalico fundido. Este sale por la
parte inferior junto con la escoria, mientras que los
gases residuales se recogen por la parte superior y
mantienen la temperatura del horno.

Estos hornos poseen seis zonas de temperatura
que son refrigeradas con agua, aceite o aire:

Parte superior: donde se carga y se eva-
cua el gas.

Eje: donde el gas caliente le da calor a
la carga sdlida, se registran temperaturas de
950 °C, y se reduce parte del 6xido de hierro.

Vientre: donde se reduce en mayor medi-
da el 6xido de hierro, las temperaturas pasan
de 950 °C a 1.250 °C, y comienza la reaccion
con el coque.

Cuba: donde continta la reaccion con el
coque y se genera la escoria del proceso.

Tragante: donde se introduce el gas que-
mador, las temperaturas alcanzan los 2.000 °C,
y los 6xidos se reducen por completo.

Corazon: donde se recoge el metal fundi-
doy la escoria.

Los materiales diferentes a hierro —como fésforo,
azufre, magnesio y silicio— se convierten en metal
fundido, mientras que otros —como titanio, aluminio,
calcio, magnesio, mayor parte de silicio y azufre—
se convierten en escoria como oxidos o metaloides.
También es posible que variedades de elementos —
como zinc, plomo y subproductos de la planta de

sinterizacién— se volatilicen y depositen en diferen-
tes partes del horno, por ello en algunos paises se
restringen los contenidos de estos metales®. Por otra
parte, el gas generado durante este proceso posee
la siguiente composicion: 20-28 % CO, 1-2 % H,,
50-55 % N,, 17-25 % CO, y algunos compuestos de
sulfurados y cianuros, importantes durante la purga
del horno. Se estima que la generacion de gas duran-
te este proceso puede estar de 1.200 a 2.000 Nm®/
tonelada de metal fundido.

2.1.1.1.2.4 Operacion de la estufa caliente

La onda de calor generada durante la operacion del
horno es producida por las estufas del horno. El au-
mento de temperatura produce una reduccién de los
requisitos del carbono, asi como la reduccion de los
oxidos de hierro. Ese tipo de estructuras funcionan
de forma ciclica. El proceso inicia con el quemado
de los gases hasta que el domo se encuentra entre
1.100 a 1.500 °C. En ese punto se permite el ingreso
de aire del ambiente en direccién opuesta al gas, para
inyectarlo al alto horno hasta llegar a una temperatura
entre 950 a 1.350 °C. Este proceso continla hasta
que la estructura no puede generar la temperatura
adecuada, por lo cual el ciclo inicia de nuevo. Este
tipo de estructuras pueden ser internas o externas.

2. La eliminacién de zinc se puede controlar manteniendo el horno
por encima de 400 °C, ya que es més probable que se convierta en
oxido de zinc y sea retenido por los sistemas de control de emisiones.
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2.1.1.1.2.5 Fundicion

El horno es movido de forma periédica para remover
la escoria y el metal fundido. Este proceso se hace
mediante grifos que se abren en las paredes latera-
les. Durante este proceso, el metal y la escoria salen
juntos; sin embargo, son separados de forma meca-
nica por medio de un desespumante. El metal luego
es vertido en cucharones o bandas transportadoras
de materiales refractarios, ya que se encuentra alrede-
dor de 1.440 a 1.500 °C. Por lo general, la escoria es
conducida a una plata de granulacion para aprovechar
la gran cantidad de minerales y metales que posee.

Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles
(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderdrgica y metallrgica colombiana

2.1.1.1.2.6 Enfriamiento y procesamiento de escorias

La cantidad de escoria producida depende de la canti-
dad de minerales dentro del horno, la carga ferrosa, la
ceniza de coque y el material de inyeccion. Para que la
escoria cumpla ciertos usos se deben garantizar unas
condiciones fisicas y quimicas especificas. Entre los
usos que se le da a este material esta la construccién
de carreteras, el agregado de concreto, el aislamien-
to térmico y como sustituto de clinker. Existen tres
procesos de tratamiento de escoria: granulacién de
escoria con agua, el mas utilizado en la actualidad,
peletizacién de escoria y enfriamiento con aire, técnica

Mezcla de
materiales

e

* Minerales de hierro

» Coque

- Sinter

® Pellets

» Carbdn

» Combustible pesado

* Fuentes adecuadas
de hidrocarburos
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Aceite usado

Agua

Dolimita
Caliza

Alto horno

poco utilizada por problemas de ruido, entre otros.
Todos los procesos generan sulfuro de hidrégeno, por
lo que pueden causar problemas de olor.

2.1.1.1.2.7 Emision de contaminantes al ambiente
en la produccion de alto horno

Como muchos procesos industriales, la produccion
de acero en alto horno genera impactos al ambiente,
los cuales dependen del estado de la materia prima 'y
del nivel tecnoldgico del proceso. En la ilustracion 2 se
enuncian las posibles emisiones al aire y al agua y los
residuos que se pueden generar durante el proceso.

Electricidad
Oxigeno

Consumos anuales

Olivino
Refractarios

Calor residual .

Productos

Polvo, metales pesados, SOx, COV, NOx, H2S,

CO, PCDD/PCDF de las operaciones de carga,
gases de combustion de las estufas calientes, tra-

tamiento de gases de alto horno, hidrocarburos de
revestimientos de corredores y arcilla de orificio de
grifo, particulas de grifos, olor de escorias

Gases residuales

Residuos .

Descargas

llustracion 2. Diagrama de materiales en la produccion de acero primario

Fuente: European Commision (2012) y Minambiente (2022).
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2.1.1.2 PRODUCCION SECUNDARIA
DE ACERO

El proceso de produccién secundaria a nivel mun-
dial se caracteriza por la refundicion de chatarra
metalica proveniente de infraestructuras, parques
automotores, entre otros. Este proceso se realiza,
principalmente, en hornos de arco eléctrico.

2.1.1.2.1 FUNDICION EN HORNO DE ARCO
ELECTRICO

Este proceso se caracteriza por realizar la fundi-
cion directa de chatarra de acero y hierro en hor-
nos de arco eléctrico, los cuales son ampliamente
utilizados en las siderurgicas a nivel mundial. La
principal materia prima que ingresa a los hornos
es chatarra ferrosa, la cual debe comprimirse y
cortarse dentro del proceso interno de la planta.
Dentro de la chatarra ferrosa pueden existir
altos contenidos de materiales no deseados
para el proceso de fundicién —como metales no
ferrosos, plasticos y otros—, los cuales llevan
a una mayor generacién de escoria durante la
colada. Posterior al proceso de refundicién de
chatarra y de vaciado de escoria, se adicionan
ferroaleaciones para obtener las propiedades que
se requieren segun las especificaciones del acero
que se quiere proveer. El proceso de fundicion se
puede dividir en siete etapas.

2.1.1.2.1.1 Manejo y almacenamiento de
materias primas

Por lo general, la chatarra metdlica es almace-
nada en patios pavimentados y techados. Esta
es comprada directamente por la empresa a

proveedores a nivel nacional. Una vez en el patio,
la chatarra es puesta en cestas, mediante pinzas
magnéticas, para hacer una primera separacion
de los materiales no ferrosos. Dependiendo de
los niveles de materia prima procesada se pue-
den generar grandes cantidades de contaminan-
tes como polvos, aceites, entre otros; asi mismo,
esta operacion puede generar ruido que supere
los limites permisibles.

La clasificacién de chatarra puede llevar a reducir
el riesgo de generacion de sustancias peligrosas
durante el proceso de fundicion. Ademas, durante
este proceso se realizan procesos de oxicorte para
reducir su tamarno vy facilitar el trasporte y cargue a
los hornos. Es recomendable realizar una separacion
exhaustiva de estos materiales en el patio de chata-
rra, ya sea de manera manual o mediante fragmen-
tadoras, para generar menor cantidad de escoria y
emisiones peligrosas durante el proceso de fundi-
cién. Finalmente, debido a que a estos sitios llegan
residuos de diferente variedad, es necesaria una
gestion adecuada de estos por medio de gestores
especializados.

2.1.1.2.1.2 Precalentamiento de la chatarra

En afios anteriores, los hornos de arco eléctrico
tenian sistemas de precalentamiento de chatarra,
los cuales redirigian los gases provenientes del
proceso de fundicién a la chatarra que iba a ingre-
sar al horno para ahorrar energia en la planta. Este
proceso no es aplicado por las plantas del pais.

2.1.1.2.1.3 Carga de material al horno

La chatarra es cargada al horno a través de ca-
nastas con cal o dolomita, utilizados como fun-
dentes en la formacién de escoria. Usualmente,
se aplican componentes con carbén para mejorar
el proceso metallrgico. La carga de los hornos

es introducida al horno por la parte superior des-
pués de levantar los electrodos. Después de la
primera carga, que equivale a 50 0 60 % de la ca-
pacidad del horno, los electrodos bajan, se tapa
el horno y se realiza la fundicién. Cuando la carga
inicial esta parcialmente derretida, se ingresa la
segunda y tercera carga.

En la actualidad, se encuentran en el mercado dos
variaciones de estos sistemas de fundicién. Una es
los hornos de eje, los cuales constan de un horno
vertical en el que la carga es introducida de mane-
ra vertical y es fundida a medida que cae; este tipo
de hornos poseen techos fijos, lo cual reduce los
tiempos de fundicién. Otra es los Costeel, en los
cuales la chatarra ingresa a los hornos de manera
continua y es precalentada, mediante los gases de
salida, en la medida en la que se acerca a los elec-
trodos; esta tecnologia es utilizada principalmente
en Estados Unidos y China.
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2.1.1.2.1.4 Fundicion y refinamiento

Durante el proceso inicial de fundicién se aplica
poca energia para evitar dafios causados por radia-
cién en las paredes y los techos del horno. Una vez
los electrodos van perforando la chatarra, la poten-
cia aumenta para completar la fundicién. Para reali-
zar una fundicién mucho mas rapida se ha popula-
rizado el uso de oxicorte en chatarra pesada con el
fin de reducir su tamafo. Ademas, se puede llevar
oxigeno al acero liquido mediante boquillas dentro
de los hornos para aumentar la productividad.

Entre los beneficios de este Ultimo proceso estan:

La inyeccidn de oxigeno y carbono granular
genera escoria espumosa gracias a la genera-
cion de monéxido de carbono. Esta técnica es
ampliamente utilizada en la fabricacién de ace-
ro al carbon, ya que mejora el blindaje de las
paredes del horno contra la radicacion del arco
y la trasferencia de energia.

El oxigeno se utiliza como descarburizador
de la masa fundida y ayuda a la eliminacién de
elementos no deseados, como fésforo vy silicio.

La aplicacion de oxigeno en la parte superior
ayuda a la poscombustién del mondxido de
carbono y otros hidrocarburos antes de que los
gases salgan del horno, asi como a mantener
el calor del horno el mayor tiempo posible. Sin
embargo, aumenta las emisiones de dioxido de
carbono.

También se puede inyectar argén y otros gases
inertes en la masa fundida para proporcionar agi-
tacion del bafio y tener equilibrio de temperatura,
el equilibrio metal-escoria también se mejora con
esta técnica. Los gases generados durante este
proceso deben entrar en un sistema de control de
emisiones debidamente disefiado para la capaci-
dad de los hornos.

2.1.1.2.1.5 Golpes de acero y escoria

Durante el proceso de calentamiento se puede ge-
nerar escoria —oxidacion del metal— que debe eli-
minarse para lograr el nivel de pureza deseado. Para
ello, se debe inclinar el horno hacia atras permitien-
do que esta pueda salir por la puerta de la escoria o
eliminarse rastrillando la parte superior de la colada.
Este proceso puede generar polvos y emisiones que
deben ser recolectados por el sistema de control de
emisiones. Por razones del proceso metallrgico, la
escoria de aceros especiales, como acero aleado, se
golpea con el acero liquido en el cucharén.

2.1.1.2.1.6 Metalurgia secundaria

Este proceso se realiza después de la refundicién de
la chatarra en cucharones. Existen tres tipos de acero
que se producen mediante este procedimiento: acero
al carbén, acero inoxidable y aleaciones de acero.

Acero al carbdn: consiste en la adicién de agentes
desoxidantes y elementos de aleacion para ajustar
la composicién quimica del acero terminado. En al-
gunos casos, las unidades de tratamiento al vacio
se utilizan para lograr requerimientos especiales en
cuanto a la concentracién de elementos como hi-
drégeno, nitrégeno y oxigeno en el acero terminado.
Para lograr una buena homogenizacion, se han
utilizado gases inertes, como argén o nitrdgeno,
inyectados en el cuchardn.

Acero inoxidable: se puede realizar mediante dos
tipos de sistemas en cucharones al vacio. Uno es
el proceso de descarburacion por oxigeno al va-
cio (proceso VOD, por sus siglas en inglés) y otro
es en un recipiente metallrgico separado, llama-
do convertidor descarbonizador por oxigeno con
argon (convertidor AOD, por sus siglas en inglés).
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Dependiendo del tipo de producto final, estos dos
procesos se pueden hacer en simultaneo.

Aleaciones de acero: en este proceso, ademas de
carbono, se adicionan elementos que no se clasifi-
can en la categoria de inoxidables. Este proceso se
puede realizar en cucharones o al vacio y las esco-
rias se utilizan para capturar los elementos que no
son metdlicos.

2.1.1.2.1.7 Manejo y procesamiento de escorias

La escoria generada durante el proceso es reti-
rada de la masa fundida en cucharones para su
proceso de enfriamiento y solidificacion, el cual
se puede mejorar con el uso de agua. En algunas
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plantas, la escoria se trabaja en caliente en fase
liquida —agregando silice, alimina boro, entre
otros— para mejorar su calidad y lograr una es-
tabilidad dimensional. En las plantas en las que
la escoria es vertida al suelo, esta debe triturase
después del proceso de solidificacién de manera
manual o con maquinas.

El principal uso que se le da a la escoria a nivel
mundial es en construccién, debido a la gran can-
tidad de elementos que contiene. En algunos ca-
sos, esta es molida y tamizada para la extraccién
de metales ferrosos mediante magnetizacion, los
cuales pueden reciclarse en el proceso de pro-
ducciéon de acero. Los tipos de escoria que se
pueden generar se dividen en dos: escoria negra,

Electricidad

Energla Oxigeno
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que se puede utilizar en construccion de calles y
carreteras, y escoria blanca, que se puede utilizar
como fertilizante teniendo en cuenta los requeri-
mientos de la regulacién nacional.

2.1.1.2.1.8 Emision de contaminantes al ambiente
en la produccion de horno de arco eléctrico

Como muchos procesos industriales, la produccién
de acero en horno de arco eléctrico genera impac-
tos al ambiente, los cuales dependen del estado de
la chatarra, del nivel tecnolégico del proceso y de
los sistemas de control de emisiones instalados. En
la ilustracidon 3 se enuncian las posibles emisiones
al aire y al agua y los residuos que se pueden gene-
rar durante el proceso.

Productos

Polvo, metales pesados, SOx, COV, NOx, H2S, CO,

PCDD/PCDF de las operaciones de carga, gases de
combustion de fundicion, polvo recolectado de sistema de

Gases residuales

Residuos *

Descargas

llustracion 3. Diagrama de materiales en la produccion de acero secundario

Fuente: European Commision (2012) y Minambiente (2022).
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llustracion 4. Flujo de masa segun ciclo de vida del acero, 2019
Fuente: Minambiente (2022).

Se estima que la produccién nacional de acero es
de 1.602.714 toneladas al afo® y que la produccion
secundaria es el principal proceso industrial para
producir acero. Sin embargo, esta no cubre los re-

querimientos nacionales; por ello, las importaciones

y exportaciones de producto terminado y de cha-
tarra juegan un papel importante en la dinamica de
estos materiales en el pais. Para establecer las can-
tidades que ingresan en el sistema, el Minambiente
realiz6 una consultoria en la que se identificaron y

cuantificaron los flujos de masa del acero, a partir de
informacién secundaria, segun su ciclo de vida (ver
ilustracion 4). Para ampliar la informacion sobre este
tema, se invita a revisar el Anexo 1, Identificacion y
cuantificacion de flujos de masa de los metales.

3. Dato promedio durante 2016 a 2019, basado en cifras de datos publicos de comercio y consumo de aceros. Informacién deducida de una base de datos con informacion de la Asociacion Na-
cional de Industriales (ANDI), el Banco de Datos de Comercio Exterior (BACEX) del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MinCIT), la Agencia Nacional de Mineria (ANM) y el Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

17



Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles

(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderdrgica y metallrgica colombiana

2.1.2 Produccion de aluminio

El aluminio es un metal con gran variedad de
aplicaciones, como transporte, construccion,
industria de alimentos y sectores eléctrico, do-
méstico, mecanico y agricola. Sus propiedades
quimicas lo hacen un metal liviano, buen conduc-
tor eléctrico y resistente a la corrosion. El alumi-
nio es altamente reactivo en forma de polvo, por
lo cual es usado en reacciones aluminotérmicas
para la produccion de otros metales (Cusano et
al., 2017). En la actualidad, es el segundo metal
mas importante en la industria del reciclaje, ya
que sus desechos tienen un buen valor econé-
mico en el mercado y tan solo se necesita 5 %
de la energia requerida en la produccién primaria
para su fundiciéon. Ademas, este elemento tiene
la ventaja de que su estructura atdomica no es
alterada durante el proceso de fundicién, por lo
que es posible reciclarlo por completo sin que
exista pérdida de calidad o de valor econdmico
(EAA, 2004). Debido a que en el pais no existen
plantas productoras de aluminio primario, este
proceso no se describe en el documento.

2.1.2.1 PRODUCCION SECUNDARIA
DE ALUMINIO

El aluminio secundario es producido a partir de la
fundicion de chatarra. Este proceso se caracteriza
por la amplia variedad de la materia prima y de los
hornos utilizados para realizarlo. Las caracteristicas
de la chatarra son: fuente de la chatarra, tamafio,
contenido de oOxidos e impurezas, densidad del

aluminio y pretratamiento (ALFED, 1998). El proce-
so de refundicion de chatarra tiene cuatro etapas:
pretratamiento, fundicion o fusion, afinado y colado.

2.1.2.1.1 PRETRATAMIENTO

El pretratamiento engloba todos aquellos proce-
sos que se deben aplicar a la chatarra para eli-
minar residuos sdlidos, liquidos o grasas y evitar
contaminacion en los procesos posteriores. La
chatarra mas comun que se procesa en este tipo
de plantas son envases, elementos de construc-
cién, laminas, chatarra comercial y antiguo metal
fundido. Ademas, el aluminio es recuperado de
escorias y escorias de sal que son reincorporadas
al proceso de fundicion (Nordheim, 1998). La cha-
tarra es clasificada segun la aleacién para evitar su
reprocesamiento (ALFED, 1998).

Las técnicas utilizadas para el pretratamiento de la
chatarra son:

Limpieza manual: este método utiliza herra-
mientas manuales y no eléctricas para eliminar
impurezas que puedan removerse solo con es-
fuerzo humano. A través de este método no es
posible remover por completo todas las impu-
rezas presentes en el material de alimentacién.

Limpieza mecanica: este método utiliza ins-
trumentacion eléctrica o neumatica para elimi-
nar las impurezas que pueden removerse con
estas herramientas. Su efectividad es mayor a
la limpieza manual, pero no garantiza pureza
total (PSM y Dupont, 2019).

Pirometalurgia: este método consiste en
pasar temperaturas medias-elevadas a alta ve-
locidad sobre las superficies metalicas. Por lo
general, se utiliza una flama de acetileno. Su fin
es de naturaleza fisica, como el secado, y qui-
mica, como la calcinacion, tostacién o volatili-
zacion de las diferentes impurezas (Universidad
Técnica de Oriente, 2010).

Hidrometalurgia: este método ocurre en me-
dio acuoso y permite la extraccién y obtencion
de metales o compuestos considerados impu-
rezas para el proceso de fundicion y refinacion
(Universidad de Santiago de Chile, 2003). Es
el método mas efectivo para el tratamiento del
material de alimentacion.

2.1.2.1.2 FUNDICION

La fundicion secundaria consiste en la produccién
de aluminio a partir de productos desechados que
fueron elaborados con este metal o de desechos
de procesos. En la fundicién se utilizan diferentes
tipos de combustibles, fundentes y aleaciones
(Cusano et al., 2017). El proceso inicia con el car-
gue de la materia prima al horno.
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Existen tres tipos de horno:

Hornos rotatorios: usados para la fundicién
de una gran variedad de metales secundarios.
Pueden incorporan un mecanismo de inclinacién
que, en algunos casos, aumenta la eficiencia de
la fundicion de los materiales que contienen bajas
cantidades de aluminio, incluidas natas y esco-
rias. Estos hornos disminuyen la cantidad de sa-
les requeridas para el proceso (Boin et al., 1998).

Hornos de induccion: usados para aluminio
en altos grados de pureza. Son hornos de ca-
mara con un compartimiento de carga y siste-
ma de bombeo. Puede aumentar el grado de
escorias y natas, incluidos laminas y tornea-
dos, que pueden reincorporarse de nuevo al
proceso. Estos hornos también pueden reducir
la perdida de metal por oxidacion sin el uso de
grandes cantidades de sales u otras coberturas
(Laheye et al., 1998; McLellan, 1998).

Hornos de reverbero: también pueden usar
inclinacién en el area de alimentacion, en la que
grandes piezas de hierro pueden introducirse.
En estos hornos el aluminio es fundido del sus-
trato del hierro, el cual permanece en el area de
conservacion, y la contaminacién de la fundicién
por hierro es minimizada (Nordheim, 1998; AL-
FED, 1998).

Con la materia prima dentro del horno se adi-
ciona un fundente, dependiendo del tipo de hor-
no, para su posterior refundicién a temperaturas
superiores a 660 °C. Las caracteristicas de los
hornos que se pueden encontrar en la industria
se resumen en la tabla 1.
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Tabla 1. Evaluacion de desempefio segun tipo de horno de fundicién de aluminio

Parametro

Aplicacion preferida

Material de
alimentacion

Tratamiento

preferido del fundido

Capacidad (t)
Eficiencia (t/h

Combustibles
preferidos

Horno de tambor
rotatorio

Produccion
de aluminio
secundario

Fundicion

Chatarra limpia
y sucia, virutas y
escoria

Cobertura de sales

Mayor a 150

Mayor a 20

GN, ACy FO

Uso de energia
(GJA) 2a4,7

Horno
basculante

Produccion
de aluminio
secundario

Fundicion

Chatarra
sucia, virutas
y escoria

Menor
cantidad
de sales
comparada
al horno
de tambor
rotatorio

Mayor a 30

Mayor a 7

GNyFO

2a25

*GN: gas natural, E: electricidad, AC: aceite y FO: fuel oil.

**(+): bajo, (++): medio, (+++): alto y NR: no relevante.

Horno de reverbero

Camara Unica

Produccion de aluminio
secundario y fundidoras

Fundicién

Lingotes,
chatarra
limpiay
sucia 'y
escoria

Conservacion
y colado

Metal fundido

Sin cobertura salina y

cloracion

Mayor a 180

Mayor a

30 N. A.

GN y FO extra puro
25a4,4 Sin detalles

Mdltiples
camaras

Produccién
de aluminio
secundario
Fundicion

Chatarra'y
escorias

Sin cobertura
salina

Mayor a 180

3a28

GNy FO extra
puro

24a43

Hornos de eje

Industrias de
moldeo

Fundicion y
conservacion

Lingotes
y chatarra
limpia

Sin cobertura
salina

De0,5a4

Mayor a 2,5

GN vy FO extra
puro

21a33

Hornos de
crisol

Industrias de
moldeo
Fundicion y

conservacion

Lingotes y
chatarra limpia

Sin cobertura
salina

De0,1a1,2

De 0,075 a
0,43

GN, FO extra
puroy E

04a74

Horno de induccion

Produccion de
aluminio secundario

Fundicion y

conservacion

Lingotes y chatarra
limpia y sucia

Sin cobertura salina
y cloracion

Aproximadamente
50

Aproximadamente 7

E

Aproximadamente
3,6 (M/H)

Fuente: European Commision (2017) y Minambiente (2022).Durante este proceso los materiales fundentes se combinan con los contaminantes flotando y atrapando en la superficie del aluminio las impure-
zas, asf acttan como una barrera que reduce la oxidacion del aluminio fundido. Para disminuir la oxidacién del aluminio en su fase liquida se aplican fundentes y métodos mecénicos (Cusano et al., 2017).
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Tasa de gas residual
(m3/t)

9.000 a2 18.000  9.000 a 13.000 5.000 a 13.000 Sin detalles 12888 a 2.000 a 4.000 2.000 a 40.00 Méaximo 14.500

Generacién de

x +++ +++ ++ + ++ NR NR +
polvos

+, asumiendo condiciones optimizadas de combustién, o ++, alimentado con combustdleo y oxigeno sin

Oxidos de nitrégeno NR NR
regular.
Dioxidos de azufre NR
Cloruros ++ (Cloracién)
e &3 +++ ++ Y+ ++ (Cloracion) ++ NR ++ (Cloracion) ++ (Cloracion)
hidrégeno (Cloracién)
Fluoruro de
ot +++ ++ + + + NR ++ +
hidrogeno
Carbono organico - iy . . . NR NR NR
total
PCDD/F +++ ++ ++ NR + NR NR NR

*GN: gas natural, E: electricidad, AC: aceite y FO: fuel oil.
**(+): bajo, (++): medio, (+++): alto y NR: no relevante.

Fuente: European Commision (2017) y Minambiente (2022).Durante este proceso los materiales fundentes se combinan con los contaminantes flotando y atrapando en la superficie del aluminio las impure-
zas, asi actan como una barrera que reduce la oxidacion del aluminio fundido. Para disminuir la oxidacion del aluminio en su fase liquida se aplican fundentes y métodos mecénicos (Cusano et al., 2017).
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2.1.2.1.3 FUNDENTES

Los fundentes son, en su mayoria, sales que se aplican
para asistir al proceso de fundicién en multiples formas;
por ejemplo, sodio, potasio, cloruros y fluoruros para re-
ducir la oxidacion, absorber impurezas y aumentar la efi-
ciencia térmica (Cusano et al., 2017). Durante este pro-
ceso se crea una capa de 6xido, conocida como escoria
o nata, debido a que el aluminio se oxida facil. Esta capa
es retirada —de manera mecéanica con una maquinaria
que hace un barrido o de manera manual con el empleo
de personal capacitado— y descargada en un horno cir-
cular eléctrico de menor tamano en el que se realiza la
recuperacion de material aprovechable mediante enfria-
do, granulado y peletizado (Boin et al., 1998). Las esco-
rias y los sobrantes de sal son aprovechados aparte del
metal. La cantidad de sal usada depende del horno

ﬁ
&—

Produccion
de aluminio
secundario

Mezcla de
materiales

+ Chatarra
* Lingotes

A

utilizado y el 6xido contenido en el metal no procesa-
do (VDI, 2008). Se ha observado que el pretratamien-
to del material de alimentacién puede reducir el uso
de sales y que el uso de sales no metalizas es mayor
en hornos de tambor rotatorio (Boin et al., 1998).

2.1.2.1.4 AFINADO Y COLADA

Con el material fundido se pasa a la camara de co-
lada, a través de un sistema de horno de acumu-
lacién en el que se agregan otros compuestos. El
metal es refinado en la camara de conservacion o
en un reactor en linea para remover gases y otros
metales. Se ha encontrado que magnesio y otras
impurezas pueden estar presentes en el proceso
secundario de aluminio. Para remover estas im-
purezas, el metal fundido se trata con mezclas de

. + Gas
Energia +  Aceite usado

Consumos

Agua .

Otros »  Fundentes
clorados y/o flurados

—

Calor residual

cloruros, fluoruro de sodio y aluminio y fluoruro de
potasico de aluminio (ALFED, 1998). Finalmente,
se utilizan moldes para formar los lingotes, perfiles,
barras, entre otros, dependiendo de lo solicitado
por el cliente.

2.1.2.1.5 EMISION DE CONTAMINANTES
EN LA PRODUCCION DE ALUMINIO
SECUNDARIO

Como muchos procesos industriales, la produccién
de aluminio en hornos de fundicién genera impac-
tos al ambiente, los cuales dependen del estado de
la chatarra y del nivel tecnoldgico del proceso. En la
ilustracion 5 se enuncian las posibles emisiones al
aire y al agua y los residuos que se pueden generar
durante el proceso.

Electricidad
Oxigeno

Argon, Nitrégeno
Aleaciones

Productos

»  Polvo, metales pesados, SOx, COV, NOx, H2S, CO,

HCL, HF, PCDD/PCDF de las operaciones de carga,
gases de combustion de fundicién, polvo recolectado

Gases residuales

Residuos

Polvo, lodo y escoria salina
Revestimiento de homo

de el sistema de control de emisiones, hidrocarburos de
revestimentos de corredores y/o olor de escorias .

Barras o tochos,
lingotes, alambre, etc.
+ Gas de homo

+ Escoria

Cauchos y plasticos de chatarra

Descargas

llustracion 5. Diagrama de materiales en la produccion de aluminio secundario

Fuente: European Commision (2017) y Minambiente (2022).
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Exportaciones

Uso y consumo
884.802,77 = 900,8

+830.026,72 + 897,7
Bienes con Al

54.776,06 x 99,9

Chatarra RAEE

Chatarra de &
aluminio

84.308,94+99,9

\l/ Exportaciones
de chatarra

E

llustracion 6. Flujo de masa segun ciclo de vida del aluminio, 2019
Fuente: Minambiente (2022).

Finalmente, se estima que la produccion nacional
de aluminio es de 70.250 toneladas al afo* y que el
principal proceso industrial para producir aluminio es

el de produccién secundaria. Sin embargo, esta pro-
duccién no alcanza a igualar el consumo nacional,

4. Dato promedio durante 2016 a 2019.

por ello las importaciones y exportaciones juegan
un papel importante en la dinamica de estos mate-
riales en el pais. Para establecer las cantidades que
ingresan en el sistema, el Minambiente realizé una
consultoria en que se identificaron y cuantificaron, a

partir de informacién secundaria, los flujos de masa
del aluminio segun su ciclo de vida (ver ilustracién
6). Para ampliar la informacién sobre este tema, se
recomienda revisar el Anexo 1, Identificacion y cuan-
tificacion de flujos de masa de los metales.
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2.1.3 Produccion de cobre

El cobre fue uno de los primeros metales usados por
los humanos. Su utilidad se debe a la combinacion
de sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas,
asi como a sus propiedades eléctricas y su abun-
dancia en la corteza terrestre (Greenwood, 1997).
Este metal en estado puro se usa ampliamente en
el sector de conduccion eléctrica, como alambres,
cables, contactos, entre otros. De la misma mane-
ra, se une con otros metales para producir latén,
bronce y cobre-niquel, los cuales se utilizan en el
sector automotriz, en radiadores de automoviles,
intercambiadores de calor, entre otros. Debido a su
capacidad para soportar la corrosién, también se
encuentran usos importantes en tuberias, valvulas
y conexiones en sistemas que transportan agua po-
table y diferentes fluidos liquidos o gases industria-
les (International Copper Association, 2014). Este
metal puede reciclase sin pérdida de calidad y es
aleado con frecuencia con zinc, niquel, entre otros
metales para producir una variedad de latones y
bronces (COM, 1997). Debido a que en el pais no
existen plantas productoras de cobre primario, este
proceso no se describe en el documento.

2.1.3.1 PRODUCCION SECUNDARIA
DE COBRE

El cobre secundario es producido por procesos pi-
rometallrgicos en los que se sustrae o remueve por
etapas dependiendo del contenido de cobre en el
material de alimentacion, su tamafo, distribucion y
otros componentes (Traulsen, 1998). Varias etapas
son usadas para remover los componentes no de-
seados y recuperar la mayor cantidad de metal puro
aprovechable a partir de los residuos entregados
a la planta (Rentz et al., 1999). Este proceso tiene
ocho etapas.

2.1.3.1.1 FUNDICION BAJO CONDICIONES
DE REDUCCION

El proceso de fundicion bajo condiciones de reduc-
cién, al igual que el tostado en el proceso primario
de cobre, tiene como objetivo la eliminacion de ele-
mentos no deseados en el material de alimentacion.
Por lo general, el material de alimentacién esta com-
puesto por chatarra eléctrica y electronica, aleacio-
nes de cobre, escorias ricas en cobre, virutas de
cobre, polvo proveniente de filtros y ciclones, lodos
de precipitacion y cables cubiertos. Si estos materia-
les no son tratados antes del proceso de fundicién
y colados, generaran cobre de baja calidad y altas
emisiones. Para la eliminacion de los compuestos no
deseados se emplean elementos como hierro, car-
bon y agentes fundentes en el proceso (UBA, 2004).

2.1.3.1.2 PROCESOS DE CONVERSION

El proceso de conversion en la fundicion secundaria
de cobre tiene como objetivo recuperar la fraccién de
cobre de aleaciones en un horno eléctrico. En el horno
se agrega el material que se tratara junto con caliza,
que ayuda a la escoriacion del hierro y del plomo oxi-
dado. Asi mismo, para prevenir la oxidacién del cobre
se agrega una pequefa cantidad de coque al lote. Los
ciclos de conversion tienen una duracién minima de
ocho horas (Cusano et al., 2017). El material obtenido
después de realizar este proceso es cobre blister, el
cual pasa al proceso de refinacion térmica.

2.1.3.1.3 REFINACION TERMICA

La refinacion térmica tiene como objetivo oxidar las
impurezas y remover las trazas de sulfuros del cobre
blister e involucra la adicién de aire y agentes reduc-
tores. El proceso de refinacién térmica es realizado
en hornos cilindricos rotatorios y, en ocasiones, en
hornos de reverbero con inyeccion de aire. El proceso

inicia con la adicion al horno de cobre blister fundido,
al que se le agrega un agente reductor, como gas
natural o propano, para la remocion del oxigeno di-
suelto en la mezcla. También puede utilizarse como
agente reductor el amonio, pero ese aumentara los
niveles de oxidos de nitrégeno. La inyeccién de gas
através de boquillas permite que se dé una agitacion
del material fundido que optimiza el proceso (COM,
1991; OSPARCOM, 1996; Traulsen, 1998). Antes
postes de madera o troncos eran empleados como
agentes reductores (Kojo et al., 2006).

2.1.3.1.4 REFINACION ELECTROLITICA

La refinacion electrolitica es empleada para lograr la
maxima pureza del cobre. Este proceso es realizado
en una celda electrolitica en la que se ubican anodos
y planchas de cobre puro, cumpliendo la funcion de
catodo, sobre una solucion de sulfato de cobre de-
nominada electrolito. El proceso permite liberar co-
bre anddico hacia los catodos de alta pureza y gene-
ra elementos que no se disuelven y que se depositan
en el fondo de las celdas formando barro anddico, en
el cual se encuentra oro, plata, selenio, platino y pa-
ladio que son aprovechados en otro proceso (COM,
1991). Para la remocioén de los metales diferentes al
cobre se emplean sistemas tipicos de purificacion
que usan electrodeposicion, evaporizacién, crista-
lizacion y posterior refinamiento, dependiendo del
material a recuperar (OSPARCOM, 1996).
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2.1.3.1.5 FUNDICION

El proceso de fundicion se realiza en un horno
eléctrico o de induccion. Dependiendo de la tasa
de fundicién requerida, puede realizarse de ma-
nera continua en un horno alto o en hornos de
crisol y rotatorios, los cuales, ademas de la fun-
dicion, permiten el proceso de refinacién térmica
(Cusano et al., 2017). En hornos eléctricos, el gas
es capturado y tratado mediante ciclones y filtros
de manga. En los hornos cuyo combustible es
gas, es indispensable el control de los quema-
dores para la reduccion de mondxido de carbono
(VDI, 2007).

2.1.3.1.6 COLADO

El metal fundido puede colocarse de manera con-
tinua o por lotes. El colado continuo usa sistemas
horizontales y verticales, mientras que el colado por
lotes usa un sistema vertical. Estos sistemas permi-
ten la formacion de tacos, placas o barras (Eurome-
taux, 1998).

2.1.3.1.7 PRODUCCION DE LINGOTES DE
COBRE Y SUS ALEACIONES

Las aleaciones de cobre son producidas mediante
la mezcla con otros metales como niquel, estano,
zinc y aluminio (VDI, 2007). Las caracteristicas de-
seadas de la aleacién son logradas con adiciones
controladas de ciertos metales y, en algunas oca-
siones, aleaciones maestras. Este proceso de fun-
dicién para generar aleaciones puede realizarse en

hornos rotatorios o de induccién. Los hornos ro-
tatorios son usados para chatarras sucias, ya que
permiten la facil adicién de fundentes para separar
componentes no deseados, como el hierro que es
atrapado en las escorias, separado y aprovechado
posteriormente (COM, 1998).

Para el ajuste de las aleaciones se muestrea la
fundicion, se analiza y realizan célculos. Una vez
obtenida la aleacion deseada, el metal es traspor-
tado. Después, se realiza alimentaciéon a una ca-
dena de moldes tratados con un mineral para pre-
venir pegados y generaciones de humos a partir
de aceites (Cusano et al., 2017). Algunas plantas
emplean aleaciones maestras para lograr propie-
dades especificas del material.

2.1.3.1.8 ALEACIONES MAESTRAS

La aleacion maestra es un material en estado sélido
con una elevada cantidad de elementos de aleacion
disefiado para mezclarse con la fundiciéon actuando
como vehiculo para la introducciéon de diferentes
elementos que traen beneficios, como reduccién de
la oxidacion y modificacion de las propiedades lo-
grando la fundicion deseada. Las aleaciones maes-
tras son producidas en hornos a los que se les apli-
can sistemas de reduccion y tratamiento rigurosos,
ya que se utilizan materiales extremadamente peli-
grosos, como berilio, o materiales reactivos para la
produccioén (Sicre, 2009). Por lo general, las alea-
ciones maestras son cobre y fésforo (CuP), cobre y
niguel (CuN:i), cobre, zinc y plomo (CuZnPb) y cobre
berilio (CuBe) (Sicre, 2009).

2.1.3.1.9 EMISION DE CONTAMINANTES
AL AMBIENTE EN LA PRODUCCION
SECUNDARIA DE COBRE

Como muchos procesos industriales, la produc-
cion de cobre secundario genera impactos al am-
biente, los cuales dependen del nivel tecnolégico
del proceso. En la ilustracion 7 se enuncian las po-
sibles emisiones al aire y al agua y los residuos que
se pueden generar durante el proceso.
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Energia Gas
Aceite usado

Agua Consumos anuales

Fundentes
Madera

Electricidad
Oxigeno

Aleaciones
Agentes reductores

Productos

Calor residual

» Polvo, metales pesados, SOx, COV, NOx, H2S, CO,
HCL, HF, PCDD/PCDF de las operaciones de carga,

gases de combustion de fundicién, polvo recolectado
del sistema de control de emisiones, hidrocarburos de
revestimentos de corredores y/o olor de escorias

Gases residuales

*Barras o tochos,
lingotes, alambre, etc.
*Gas de homo
*Escoria

+ Polvo, lodo y escoria salina

Residuos g

Revestimiento de homo

+ Cauchos y plasticos de chatarra

Descargas

llustracion 7. Diagrama de materiales en la produccién de cobre secundario

Fuente: European Commision (2017) y Minambiente (2022).

Finalmente, se estima que la produccion nacional de
cobre es de 10.464 toneladas al afo® y que el princi-
pal proceso industrial para producir cobre es la pro-
duccidén secundaria. Sin embargo, esta produccion
no alcanza a igualar el consumo nacional, por ello

5. Dato promedio durante 2016 a 2019.

las importaciones y exportaciones juegan un papel
importante en la dinamica de estos materiales en el
pais. Para establecer las cantidades que ingresan
en el sistema, el Minambiente realizdé una consulto-
ria en la que se identificaron y cuantificaron, a partir

de informacion secundaria, los flujos de masa del
cobre segun su ciclo de vida (ver ilustracién 8). Para
ampliar la informacién sobre este tema se invita a
revisar el Anexo 1, Identificacion y cuantificacion de
flujos de masa de los metales.
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llustracion 8. Flujo de masa segun ciclo de vida del cobre, 2019
Fuente: Minambiente (2022).
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2.2 Aspectos econdmicos de los metales

2.2.1 Acero

La produccién mundial de acero ha venido en aumento. En el 2018 se estimo que esta llegd a 1.780 millones de toneladas (ANDI, 2018a), de las cuales China era
el principal productor mundial, seguido por India (ver grafica 1).

Grafica 1. Produccion mundial de acero Grafica 2. Distribucion de la produccién mundial de acero
Fuente: ANDI (2018a). Fuente: ANDI (2018a).
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Diferentes estudios indican que la demanda de este
metal seguira creciendo a un ritmo mas lento que
en los Ultimos afios. De acuerdo con datos de la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), la capacidad mundial de la in-
dustria siderurgica se ha visto mas que duplicada
desde el 2000. Segun el reporte del Global Forum
of Steel Excess Capacity del G-2, este exceso de
capacidad es un problema que afecta gravemente
al sector y Colombia no es ajena a esta realidad
(ANDI, 2018a). La sobrecapacidad ha generado
efectos negativos en los precios, la rentabilidad y
el empleo, ademas de distorsiones comerciales
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que ponen en riesgo la existencia de la industria,
crean desequilibrios regionales y desestabilizan las
relaciones comerciales (ANDI, 2018a). Se estima
que la diferencia entre la produccion de acero y la
demanda mundial es de 577 millones de toneladas
(ANDI, 2018a).

Por otra parte, los insumos necesarios para pro-
ducir este metal se han visto en aumento, como
carbon, ferroaleaciones y electrodos. China, prin-
cipal productor, ha puesto restriccién en la oferta
de algunos de estos insumos (ANDI, 2018a). A su
vez, los precios internacionales de la chatarra han

Grafica 3. Comportamiento de los precios internacionales de las barras de acero y chatarra

*Para estos insumos, el contrato equivale a 10 toneladas.
Fuente: LME (2020).

aumentado a causa de una mayor produccién de
acero a partir de chatarra en hornos de arco eléc-
trico (ANDI, 2018a). Estos incrementos han genera-
dos impactos directos en el precio internacional del
acero, cerca de 65 % del costo total del producto.
Contratos del London Metal Exchange (LME) expo-
nen el comportamiento de los precios de las barras
de acero y la chatarra desde el 2015. La chatarra de
acero presento valores entre $372 y $177 USD, con
un promedio de $285 USD, mientras las barras de
acero presentaron valores entre $584 y $318 USD,
con un promedio de $456 USD.

USD/contrato*

Jun-17 Jul-18

Barras de acero Chatarra de acero

Feb-19
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2.2.2 Aluminio

La produccién mundial de aluminio ha venido en aumento. En el 2017 se estimd que esta habia llegado a 63 millones de toneladas (UPME, 2018a), de las cuales
China es el principal productor mundial, seguido por Rusia.

Grafica 4. Produccion mundial de aluminio Grafica 5. Distribucion de la produccién mundial de aluminio
Fuente: UPME (2018a). Fuente: UPME (2018a).
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Se estimé que el consumo mundial de aluminio en
el 2017 fue de 87 millones de toneladas, de las cua-
les aproximadamente 72 % provinieron de fuentes
primarias y el restante, de metal reciclado. Mas de
60 % de este metal se utiliza para la produccién

Grafica 6. Precios internacionales del aluminio
*Para este insumo, el contrato equivale a 25 toneladas.
Fuente: LME (2020).
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de extrusiones, cintas y cables. Segun los precios
de contratos del LME, los precios internacionales
del aluminio en los Ultimos diez afios presentaron
valores entre $2.797 y $1.432 USD, con un promedio
de $1.950 USD®.

Finalmente, la demanda del aluminio se ha visto im-
pulsada por China como principal consumidor, se-
guido por Estados Unidos. El balance del mercado
del aluminio proyecta un déficit a mediano plazo, lo
que llevaria sus precios al alza (UPME, 2018a).
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6. Andlisis desde el 1 de enero del 2010 hasta el 1 de enero del 2020.
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2.2.3 Cobre

La produccién mundial de cobre en mina ha venido en aumento. En el 2017 se estimé que llegd a 20 millones de toneladas (UPME, 2018c), de las cuales Chile es
el principal productor mundial, seguido por Peru (ver grafica 8). China es el principal productor de cobre secundario.

Grafica 7. Produccion mundial de cobre en mina Grafica 8. Distribucion de la produccién mundial de cobre en mina
Fuente: UPME (2018a). Fuente: UPME (2018a).
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Se estimd que el consumo mundial de cobre en
el 2017 fue de 22,9 millones de toneladas, de
las cuales 73 % se utilizé para la produccion
de alambrén utilizado en la fabricacion de
conductores eléctricos usando la técnica de
trefilacion (UPME, 2018c). China es el principal
consumidor de cobre refinado, seguido por
Estados Unidos; sin embargo, se ha observado

Grafica 9. Precios internacionales del cobre
*Para este insumo, el contrato equivale a 25.000 libras.
Fuente: LME (2020).
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que paises en via de desarrollo tienden a tener
consumos altos de este metal debido a que estan
desarrollando procesos de industrializacién y
aumento de redes eléctricas (UPME, 2018c).
Segun los precios de contratos del LME, los
precios internacionales del cobre en los Ultimos
diez afios presentaron valores entre $4.625 y
$1.937 USD, con un promedio de $3.068 USD’.

Finalmente, el balance del mercado del cobre
proyecta un déficit a largo plazo, lo que llevaria
a aumentos en el precio para incentivar nuevas
inversiones (UPME, 2018c).
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7. Analisis desde 1 de enero de 2010 hasta el 1 de enero de 2020.
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2.3 Aspectos ambientales en la
produccion de metales

En la actualidad, las empresas dedicadas a la produc-
cién de metales a partir de chatarra deben cumplir con
un marco legal ambiental, el cual se puede agrupar en
cuatro grandes tematicas: aire, agua, suelo y residuos.

Tabla 2. Aspectos regulados en la normatividad colombiana

Disposicion

Para cada una de estas tematicas existen una serie de
normas, su cumplimiento es controlado por las autori-
dades ambientales. La tabla 2 presenta grosso modo
una recopilacion de la normativa ambiental vigente.

Descripcion

Decreto 1076 de 2015
(antes Decreto 948 de
1995)

Resolucién 909 de 2008

Resolucion 1111 de 2013

Aire Ley 769 de 2002

Resolucién 5600 de 2006

Ley 1383 de 2010

Decreto 1697 de 1997

Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley 23 de 1973; los articulos 33, 73, 74, 75 y 76 del Decreto-Ley 2811
de 1974; los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, relacionados con la
prevencion y control de la contaminacion atmosférica y con la proteccion de la calidad del aire.

Por la cual se establecen las normas y los estandares de emision admisibles de contaminantes a la atmésfera por
fuentes fijas, y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se modifica la Resolucion 910 de 2008.

Por la cual se expide el Cédigo Nacional de Transito Terrestre y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se establecen las caracteristicas del formato uniforme de los resultados de la revision técnico mecanica
y de gases, y las del certificado de la revisién técnico mecanica y de gases, de conformidad con el articulo 53 de la
Ley 769 de 2002.

Por la cual se reforma la Ley 769 de 2002, Cddigo Nacional de Transito, y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se modifica, parcialmente, el Decreto 948 de 1995, que contiene el Reglamento de Proteccién y Control
de la Calidad del Aire.
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Descripcion

Aire

Resolucion 1807 de 2012

Resolucion 1632 de 2012

Resolucion 935 de 2011

Resolucion 1377 de 2015

Resolucion 2153 de 2010

Resolucién 760 de 2010

Resolucion 1309 de 2010

Resolucion 0591 de 2012

Ley 306 de 1996

Ley 29 de 1992

Resolucion 2749 de 2017

Resolucion 2120 de 2006

Por la cual se modifica el Ultimo parrafo del numeral 4.4 del capitulo 4 del Protocolo para el Control y Vigilancia
de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, adoptado a través de la Resoluciéon 760 de 2010 y
ajustado por las Resoluciones 2153 de 2010 y 0591 de 2012, y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se adiciona el numeral 4.5 al capitulo 4 del Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, adoptado a través de la Resolucion 760 de 2010 y ajustado por la
Resolucién 2153 de 2010, y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se establecen los métodos para la evaluacion de emisiones contaminantes por fuentes fijas y se
determina el nimero de pruebas o corridas para la medicion de contaminantes en fuentes fijas.

Por la cual se modifica la Resolucién 909 de 2008 y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se adopta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por
Fuentes Fijas.

Por la cual se adopta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por
Fuentes Fijas.

Por la cual se modifica la Resolucion 909 del 5 de junio de 2008.

Por la cual se modifica el Ultimo parrafo del numeral 4.4 del capitulo 4 del Protocolo para el Control y Vigilancia
de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, adoptado a través de la Resoluciéon 760 de 2010 y
ajustado por la Resolucion 2153 de 2010, y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se aprueba la Enmienda de Copenhague al Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la
capa de ozono, suscrito en Copenhague el 25 de noviembre de 1992.

Por la cual se aprueba el Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de la capa de ozono, suscrito
en Montreal el 16 de septiembre de 1987, con sus enmiendas adoptadas en Londres el 29 de junio de 1990 y en
Nairobi el 21 de junio de 1991.

Por la cual se prohibe la importacion de las sustancias agotadoras de la capa de ozono listadas en los grupos Il y I
del anexo C del Protocolo de Montreal, se establecen medidas para controlar las importaciones de las sustancias
agotadoras de la capa de ozono listadas en el grupo | del anexo C del Protocolo de Montreal y se adoptan otras
disposiciones.

Por la cual se prohibe la importacién de las sustancias agotadoras de la capa de ozono listadas en los grupos Il y llI
del anexo C del Protocolo de Montreal, y se establecen medidas para controlar las importaciones de las sustancias
agotadoras de la capa de ozono listadas en el grupo | del anexo C del Protocolo de Montreal.
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Descripcion

Aire

Resolucién 301 de 2008

Ley 1196 de 2008

Resolucion 2254 de 2017

Resolucion 898 de 1995

Decreto 1228 de 1997

Resolucién 623 de 1998

Resolucion 447 de 2003

Resolucion 627 de 2006

Decreto 2811 de 1974

Por la cual se adoptan medidas tendientes a prohibir el uso de los clorofluorocarbonos (CFC).

Por la cual se aprueba el Convenio de Estocolmo sobre contaminantes organicos persistentes (COP), suscrito en
Estocolmo el 22 de mayo de 2001; la correccion al articulo 1.° del texto original en espafiol, del 21 de febrero de
20083; y el Anexo G al Convenio de Estocolmo, del 6 de mayo de 2005.

Por la cual se adopta la Norma de Calidad del Aire Ambiente y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se regulan los criterios ambientales de calidad de los combustibles liquidos y sélidos utilizados en
hornos y calderas de uso comercial e industrial y en motores de combustion interna de vehiculos automotores.

Por el cual se modifica, parcialmente, el Decreto 948 de 1995 que contiene el Reglamento de Proteccion y Control
de la Calidad del Aire.

Por la cual se modifica, parcialmente, la Resolucion 898 de 1995 que regula los criterios ambientales de calidad de
los combustibles liquidos y sélidos utilizados en hornos y calderas de uso comercial e industrial y en motores de
combustion interna.

Por la cual se modifica, parcialmente, la Resolucion 898 del 23 de agosto de 1995 que regula los criterios
ambientales de calidad de los combustibles liquidos y sélidos utilizados en hornos y calderas de uso comercial e
industrial y en motores de combustién interna.

Por la cual se establece la Norma Nacional de Emision de Ruido y Ruido Ambiental.

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
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Descripcion

Agua

Resoluciéon 631 de 2015

Resolucién 2659 de 2015

Decreto 1076 de 2015

(Decreto 3930 de octubre

25 de 2010)

Decreto 2667 de 2012

Decreto 2811 de 1974

Ley 9 de 1979

Decreto 4728 de 2010

Ley 99 de 1993

Ley 373 de 1997

Decreto 3102 de 1997

Por la cual se establecen los parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se modifica el articulo 21 de la Resolucion 631 de 2015.

Por el cual se reglamenta, parcialmente, el titulo | de la Ley 9.2 de 1979, asi como el capitulo Il del titulo VI,
parte lll, libro Il, del Decreto-Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos, y se dictan otras
disposiciones.

Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la utilizacion directa e indirecta del agua como receptor de los
vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones.

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Por la cual se dictan medidas sanitarias.

Por el cual se modifica, parcialmente, el Decreto 3930 de 2010.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental
(SINA) y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se desarrolla el articulo 87 de la Constitucion Politica.

Por el cual se reglamenta el articulo 15 de la Ley 373 de 1997 en relacién con la instalacion de equipos, sistemas e
implementos de bajo consumo de agua.
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Descripcion

Agua

Decreto 1076 de 2015
(Decreto 155 de 2004)

Decreto 1076 de 2015
(Decreto 303 de 2012)

Decreto 1076 de 2015
(Decreto 1541 de 1978)

Resolucion 491 de 2010

Decreto 1575 de 2007

Resolucién 1207 de 2014

Decreto 1155 de 2017

Decreto 075 de 2017

Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993, sobre tasas por utilizacion de aguas, y se adoptan
otras disposiciones.

Por el cual se reglamenta, parcialmente, el articulo 64 del Decreto-Ley 2811 de 1974 en relacion con el Registro de
Usuarios del Recurso Hidrico y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se reglamenta la parte Il del libro Il del Decreto-Ley 2811 de 1974, De las aguas no maritimas, y
parcialmente la Ley 23 de 1973.

Por la cual se presenta el proyecto de resolucién Por la cual se adoptan de manera transitoria medidas tarifarias
para incentivar el uso eficiente y de ahorro del agua y desestimular su uso excesivo, y se inicia el proceso de
discusion con la ciudadania.

Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas.

Por el cual se modifican los articulos 2.2.9.6.1.9., 2.2.9.6.1.10. y 2.2.9.6.1.12. del libro 2, parte 2, titulo 9, capitulo 6,
seccion 1 del Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en
lo relacionado con la tasa por utilizacion de aguas, y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se modifican el literal h del articulo 2.2.9.3.1.2, el paragrafo del articulo 2.2.9.3.1.3., el articulo 2.2.9.3.1.8
y el numeral 4 del articulo 2.2.9.3.1.17 del Decreto 1076 de 2015 en lo relacionado con la inversién forzosa por la
utilizacion del agua tomada directamente de fuentes naturales, y se toman otras determinaciones.
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Descripcion

Suelo

Residuos

Decreto 1076 de 2015

Ley 388 de 1997

Decreto Ley 2811 de 1974

Decreto 3600 de 2007

Resolucién 1446 de 2005

Decreto Ley 2811 de 1974

Ley 9 de 1979

Decreto 2981 de 2013

Resolucion 472 de 2017

Decreto 1077 de 2015

Ley 1259 de 2008

Por el cual se reglamenta el titulo VIIl de la Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales.

Por la cual se modifica la Ley 9.2 de 1989 y la Ley 3.2 de 1991, y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
Por el cual se reglamentan las disposiciones de las Leyes 99 de 1993 y 388 de 1997 relativas a las determinantes

de ordenamiento del suelo rural y al desarrollo de actuaciones urbanisticas de parcelacion y edificacion en este tipo
de suelo, y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se modifica, parcialmente, la Resolucion 415 del 13 de marzo de 1998 que establece los casos en los

cuales se permite la combustion de aceites de desecho o usados y las condiciones técnicas para realizar la misma.

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Por la cual se dictan medidas sanitarias.

Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo.

Por la cual se reglamenta la gestién integral de los residuos generados en las actividades de construccion y
demolicion (RCD) y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.

Por el la cual se instaura en el territorio nacional la aplicacion del comparendo ambiental a los infractores de las
normas de aseo, limpieza y recoleccion de escombros, y se dictan otras disposiciones.
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Descripcion

Residuos

Ley 1466 de 2011

Ley 253 de 1996

Decreto 1076 de 2015
(Decreto 4741 de 2005)

Resolucion 1362 de 2007

Ley 1252 de 2008

Resoluciéon 1402 de 2006

Decreto 780 de 2016
(Decreto 351 de 2014)

Resolucion 1164 de 2002

Decreto 1079 de 2015
(Decreto 1609 de 2002)

Decreto 2811 de 1974

Por el cual se adicionan el inciso 2.° del articulo 1.° (objeto) y el inciso 2.° del articulo 8.° de la Ley 1259 del 19 de
diciembre de 2008, por medio de la cual se instauré en el territorio nacional la aplicacién del comparendo ambiental
a los infractores de las normas de aseo, limpieza y recoleccion de escombros, y se dictan otras disposiciones.

Por medio de la cual se aprueba el Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacion, suscrito en Basilea el 22 de marzo de 1989.

Por el cual se reglamenta, parcialmente, la prevencion y el manejo de los residuos o desechos peligrosos
generados en el marco de la gestion integral.

Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para el Registro de Generadores de Residuos o
Desechos Peligrosos, al que hacen referencia los articulos 27 y 28 del Decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005.

Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental referentes a los residuos y desechos peligrosos y se
dictan otras disposiciones.

Por la cual se desarrolla, parcialmente, el Decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005 en materia de residuos o
desechos peligrosos.

Por el cual se reglamenta la gestién integral de los residuos generados en la atencion en salud y otras actividades.

Por la cual se adopta el Manual de Procedimientos para la Gestion Integral de los Residuos Hospitalarios y
Similares.

Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera.

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
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Descripcion

Residuos

Resolucion 90874 de 2014

Resolucion 180005
de 2010

Ley 1672 de 2013

Resolucion 222 de 2011

Resolucion 1741 de 2016

Resolucion 1297 de 2010

Resolucion 2246 de 2017

Resolucion 372 de 2009

Resolucion 1738 de 2009

Resolucion 1326 de 2017

Por la cual se establecen los requisitos y procedimientos para la expedicién de autorizaciones para el empleo de
fuentes radiactivas y de las inspecciones de las instalaciones radiactivas.

Por la cual se adopta el Reglamento para la Gestion de los Desechos Radiactivos en Colombia.

Por la cual se establecen los lineamientos para la adopcién de una politica publica de gestion integral de residuos
de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se establecen requisitos para la gestién ambiental integral de equipos y desechos que consisten,
contienen o estan contaminados con bifenilos policlorados (PCB).

Por la cual se modifica la Resolucion 222 de 2011 y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se establecen los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de residuos de pilas y/o
acumuladores, y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se modifica el articulo 10 de la Resolucion 1297 de 2010 y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se establecen los elementos que deben contener los planes de gestion de devolucién de productos
posconsumo de baterias usadas plomo-acido, y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se suprime el requisito establecido en el paragrafo 2.° del articulo 11 de la Resoluciéon 372 de 2009.

Por la cual se establecen los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de llantas usadas y se dictan
otras disposiciones.
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Descripcion

Residuos

Resolucion 1511 de 2010

Resolucion 1512 de 2010

Resolucion 1675 de 2013

Resolucion 0407 de 2014

Resolucion 2309 de 1986

Ley 1623 de 2013

Por la cual se establecen los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de residuos de bombillas y se
adoptan otras disposiciones.

Por la cual se establecen los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de residuos de computadores
y/o periféricos, y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se establecen los elementos que deben contener los planes de gestion de devolucion de productos
posconsumo de plaguicidas.

Por la cual se modifica la Resolucion 1086 del 18 de diciembre de 2012, modificada parcialmente por la Resolucién
0122 del 5 de febrero de 2013, por la cual se fijan las tarifas para el cobro de los servicios de evaluacién y
seguimiento de licencias, permisos, autorizaciones y demas instrumentos de control y manejo ambiental, y se
dictan otras disposiciones

Por la cual se dictan normas para el cumplimiento del titulo Il de la parte 4.2 del libro 1.° del Decreto-Ley 2811 de
1974 y de los titulos I, Il y Xl de la Ley 09 de 1979 en cuanto a residuos especiales.

Por la cual se aprueba la enmienda al Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de
desechos peligrosos y su eliminacion, del 22 de marzo de 1989, adoptada por la Tercera Reunién de la Conferencia
de las Partes en Ginebra, el 22 de septiembre de 1995.
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Estimacion de liberacion de
contaminantes organicos
persistentes no intencionales en el
sector de produccion de metales




Grafica 10. Distribucion de la liberacién nacional de PCDD y de PCDF en el sector metales, 2018
Fuente: Minambiente (2021).

Las sustancias consideradas como COP no inten-
cionales son PCDD, PCDF, PCB, hexaclorobenceno
(HCB), hexaclorobutadieno (HCBD), naftalenos poli-
clorados (PCN) y pentaclorobenceno (PeCB) (UNEP,
2009). Ademas de tener un alto nivel de toxicidad,
estas sustancias se bioacumulan en los seres vivos,
se transportan grandes distancias y no se degradan
con facilidad en el ambiente, por lo que se conside-
ran persistentes. Estos contaminantes suelen ser
solubles en grasas y acumularse en los niveles tréfi-
COs superiores; en particular, en los seres humanos.
Igualmente, por sus caracteristicas semivolatiles,
experimentan evaporacién y condensaciones en el
ambiente, lo que las hace moviles (PNUMA, 2007).

De acuerdo con la actualizacién del Inventario Na-
cional de Contaminantes Organicos Persistentes
(COP) No Intencionales, desarrollada por el Mi-
nambiente, el pais tiene una liberacion anual de
276 gramos de concentracion de equivalentes té-
xicos al afo, de la cual la industria de produccién
de metales (grupo 2) aporta, aproximadamente,
36,3 gramos de concentracién de equivalentes té-
xicos al afo, lo que corresponde a 12,1 % de la
emision total del pais®. Las principales causas de
esta situacion es que estan llegando al proceso de
fundicion sustancias que son precursoras de COP
no intencionales —como carcasas, aceites, entre
otras— en la chatarra que alimenta los hornos, y la
ausencia de sistemas de control de emisiones que
tengan como objetivo la destruccién de los COP
no intencionales —como hot quenching towers
(HQT)—. Estos fendmenos también se dan en la
produccion de acero, aluminio y cobre.

@ Aluminio @ Aceroy hierro @ Otros metales

8. En este grupo se incluye la produccién de acero, aluminio, co-
bre, bronce, laton, entre otros metales.
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Grafica 11. Destino de la liberacion nacional de PCDD y de PCDF en el sector metales
Fuente: Minambiente (2021).

De acuerdo con el Inventario, al analizar las ma-
trices ambientales —agua, aire, residuo, producto
y suelo— a las cuales son enviadas estas sustan-
cias, se encuentra que estas en su mayoria van a
los residuos en forma de escoria de procesos o
polvo retenido por el sistema de control de emi-
siones cuando este no esta disefiado para evitar
la formacion de COP no intencionales, o por las
liberaciones al aire en forma de emisiones.

@ Producto
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A continuacion se presentan las MTD y las MPA
recopiladas de los documentos Directrices so-
bre mejores técnicas disponibles y orientacion
provisional sobre mejores practicas ambientales
conforme al articulo 5 y Anexo C del Convenio
de Estocolmo sobre contaminantes organicos
persistentes, publicado por la UNEP, Best Avai-
lable Techniques (BAT): Reference Document
for Iron and Steel Production 2012 y Best Avai-
lable Techniques (BAT): Reference Document
for the Non-Ferrous Metals Industries 2017 de
la European Commission’s science and knowle-
dge service. La evaluacién de implementacion
de las MTD y las MPA se basé en revisiones de
expedientes de emisiones atmosféricas de las
autoridades ambientales y en visitas realizadas
a diferentes plantas del pais.




Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles

(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderdrgica y metallrgica colombiana

4.1 Descripcion de las mejores técnicas
disponibles y mejores practicas ambientales
de acuerdo con el Convenio de Estocolmo
sobre contaminantes organicos persistentes

El concepto de MTD no esté dirigido a la pres-
cripcion de una técnica o tecnologia especifica,
sino a tener en cuenta las caracteristicas técni-
cas de la instalacion, su ubicacién geogréfica y
las condiciones ambientales locales. Al determi-
nar las MTD se debe prestar especial atencién a
los costos y beneficios probables de la puesta en
marcha, asi como a las consideraciones de pre-
caucion y prevencion.

Las medidas para evaluar la viabilidad son:

d. Consideraciones generales

Se evalla la naturaleza, los efectos y la masa de
las emisiones, las cuales pueden variar segun el
tamano de la fuente.

Fechas de puesta en servicio de las instala-
ciones nuevas o existentes.

Tiempo necesario para incorporar la MTD.

Consumo y naturaleza de las materias primas
utilizadas en el proceso y su eficiencia energética.

Necesidad de evitar o reducir al minimo el
impacto general de las liberaciones al ambiente
y los peligros que representan.

Necesidad de evitar accidentes y reducir al
minimo sus consecuencias para el ambiente.

Necesidad de proteger la salud ocupacio-
nal y la seguridad en los lugares de trabajo.

Procesos, instalaciones o métodos de fun-
cionamiento comparables que se han ensayado
con resultados satisfactorios a escala industrial.

Avances tecnoldgicos y comprension en
el ambito cientifico.

b. Medidas de reduccion de las liberacio-
nes de caracter general

Al examinar las propuestas de construccion
o de modificacién de instalaciones existentes
que utilicen procesos que liberan COP no in-
tencionales, deberan considerarse de manera
prioritaria los procesos, las técnicas o las prac-
ticas de caracter alternativo que tengan similar
utilidad, pero que eviten la formacién y libera-
cién de esos contaminantes.
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(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
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Se recomienda considerar las siguientes medi-
das de reduccion:

Empleo de sistemas de control de emisio-
nes, como la oxidacién térmica o catalitica,
la precipitacion de polvos, el uso de filtros de
mangas o la adsorcidén con carbén activado.

Tratamiento de residuos, aguas residuales,
desechos y lodos de alcantarillado; por ejem-
plo, tratamiento térmico o mediante procesos
quimicos que les quiten la toxicidad.

Cambios de los procesos que den lugar a
la reduccion o eliminacion de las liberaciones,
tales como la adopcién de sistemas cerrados.

Modificacion del disefio de los procesos
para mejorar la combustion y evitar la forma-
cién de estos contaminantes mediante el con-
trol de parametros, como temperatura de inci-
neracién o tiempo de residencia.

Estas medidas se pueden dividir en dos de acuerdo
con su efectividad en reducir los impactos al ambien-
te. Por una parte, las medidas primarias son aquellas
medidas de prevencién de la contaminacién que evi-
tarén y reduciran la formacion vy liberaciéon de sus-
tancias COP no intencionales®, algunas veces se las
denomina medidas de optimizacion o integracion de
procesos. Por otra parte, las medidas secundarias
son tecnologias o técnicas para controlar la conta-
minacién, denominadas también como tratamientos
de final de proceso. El proceso ideal es la aplicacién
en conjunto de las MTD y las MPA para asegurar la
mayor disminucién y reduccién de emisiones.

Tabla 3. MTD y MPA recomendadas por el Convenio de Estocolmo en la produccion de sinter

4.1.1 Mejores técnicas
disponibles y mejores
practicas ambientales en la
produccion del acero

Existen dos métodos de producir acero que son

llevados a cabo en el pais y que utilizan técnicas
diferentes.

4.1.1.1 PRODUCCION PRIMARIA

Se recomienda implementar las siguientes MTD y
MPA en cadenas de sinterizado en la produccion de
acero a partir del mineral hierro.

Tipo de medida Accion Caracteristicas

Una eliminacién efectiva del polvo puede ayudar a reducir las emisiones de PCDD y de PCDF, ya que las particulas
finas en los gases de escape del sinterizado tienen una superficie extensa para la adsorcién y condensacion de
contaminantes gaseosos (Hofstadler et al., 2003). La MTD para eliminar el material particulado (MP) es el uso de filtros
de mangas, que en plantas de sinterizacion se asocian a emisiones de MP en concentraciones entre 10 y 30 mg/m?
(UNECE, 1998; IPPC, 2001). Otras opciones de uso comun para el control de MP en los gases residuales de plantas
de sinterizacién son los precipitadores electrostaticos y, en ocasiones, depuradores hiimedos, aungue sus eficiencias
para la eliminacién de particulas no son tan altas como las de los filtros de mangas. Un buen desempefio de los
precipitadores electrostaticos y de los depuradores de gas himedos de alta eficiencia se asocia a concentraciones de
MP en concentraciones entre 30 y 50 mg/m? (UNECE, 1998).

Eliminacién del MP
de los gases de la

sinterizacion
Generales

Recubrimiento de la
cadena de sinterizado

El uso de campanas en la cadena de sinterizado reduce las emisiones fugitivas del proceso y permite aplicar otras
técnicas, como la recirculacion de gases residuales (PNUMA, 2008).

9. La prevencion de la contaminacion se define como el «empleo de procesos, practicas, materiales, productos o energia que impiden o reducen la creacién de contaminantes y desechos, y reducen el riesgo
general para la salud humana y el ambiente».
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Tipo de medida

Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles
(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderurgica y metallrgica colombiana

Caracteristicas

Funcionamiento estable y
uniforme de la cadena de
sinterizado

Vigilancia continua de

Primaria ,
parametros

Recircular gases
residuales

Los PCDD y los PCDF se forman en el mismo lecho de sinterizado, es probable que esto ocurra inmediatamente
delante del frente de la llama y a medida que los gases calientes se aspiran a través del lecho. Se ha demostrado
que las alteraciones en el frente de la llama, condiciones no estabilizadas, generan mayores emisiones de PCDD
y de PCDF (PNUMA, 2008). Las cadenas de sinterizado deberian operar de forma que el proceso se mantenga
en condiciones estables y uniformes —es decir, operaciones estabilizadas y pocas alteraciones en el proceso—
para disminuir la formacion y liberaciéon de PCDD, PCDF y otros contaminantes. Las condiciones operativas que
requieren una gestion uniforme son velocidad de la cadena, composicién del lecho —mezcla uniforme de los
materiales de rechazo y disminucion de la entrada de cloro—, altura del lecho, uso de aditivos —por ejemplo,
agregar cal quemada puede ayudar a reducir la formaciéon de PCDD y de PCDF —, disminucién del contenido de
aceite en la cascarilla, reduccion de la infiltracion de aire a través de la cadena, sistemas de acondicionamiento
para la red de tuberias y gases residuales, y reduccién de interrupciones en la cadena. Este método generara
mejoras en el desempefio operativo, como productividad, calidad del sinter y eficiencia energética (European
Commission, 2000).

Deberia emplearse un sistema de vigilancia continua de los pardmetros para asegurar un funcionamiento
Optimo de la cadena de sinterizado y de los sistemas de acondicionamiento para gases residuales. Durante
las pruebas de emisiones se miden varios parametros para determinar la correspondencia entre el valor del
parametro y las emisiones de chimenea. Luego, los pardmetros determinados se monitorean de manera
constante y se comparan con sus valores 6ptimos. Las variaciones en los valores de los parametros pueden
notificarse para que se tomen las medidas correctivas con el fin de mantener un funcionamiento éptimo de
la cadena de sinterizado y del sistema para control de emisiones (PNUMA, 2008). Los parametros operativos
que hay que vigilar pueden referirse a ajustes del regulador de tiro, caidas de presién, caudal del agua del
depurador, opacidad promedio y velocidad de la cadena. Los operadores de plantas de sinterizacion deberian
preparar un plan para el sistema de vigilancia continua de parametros que abarque instalacién, desempefio,
operacion y mantenimiento, garantia de calidad y registros, asi como disponer de procedimientos de
notificacion. Los operadores deberian tener registros que documenten la conformidad con los requisitos de
vigilancia determinados y el plan de mantenimiento y operacion (EPA, 2003).

El reciclaje de los gases residuales disminuye las emisiones de contaminantes y reduce la cantidad de

gases residuales que necesitan tratamiento al final del proceso. La recirculacion de una parte de los gases
residuales derivados de toda la cadena de sinterizado o la recirculacion por secciones puede disminuir la
formacion y liberacion de contaminantes (ECSC, 2003). Reciclar los gases residuales de la sinterizacién de
hierro puede reducir las emisiones de PCDD y de PCDF, 6xidos de nitrégeno y diéxido de azufre. No obstante,
esta alternativa también puede provocar una disminucion en la produccion, afectar la calidad del sinter, una
mayor exposicion al polvo en el lugar de trabajo y, por ende, un incremento en la frecuencia de mantenimiento.
Cualquiera de estas medidas se debe poner en practica con precaucién tomando en consideracion su
potencial para afectar otros aspectos del funcionamiento de la planta (PNUMA, 2008).
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Tipo de medida

Accion

Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles
(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderurgica y metallrgica colombiana

Caracteristicas

Primaria

Secundaria

Preparar el material de
alimentacién

Inyeccion de urea

Inyectar agentes de
adsorcion/absorcion,
como carboén activado, al
conducto del gas residual

Tener un mecanismo de
desempolvamiento de alta
eficiencia

Se deben reducir al minimo las sustancias no deseadas en el alimento para la cadena de sinterizado; en especial, los
COP y otros elementos asociados con la formacién de PCDD, PCDF, HCB y PCB, como cloro o cloruros, carbono,
precursores y aceites. Un control deficiente del material entrante también puede perjudicar el funcionamiento del alto
horno. Por ello, deberia efectuarse un examen de los materiales de alimentacion para determinar su composicion,
estructura y concentracién de sustancias asociadas a COP y su formacién. Asi mismo, deberian definirse las
opciones para eliminar o reducir las sustancias no deseadas en el material de alimentacion (PNUMA, 2008). Algunas
son: eliminar los contaminantes del material, por ejemplo al desaceitar la cascarilla de laminacion; sustituir el material,
por ejemplo al reemplazar el coque fino por antracita; evitar el uso de material contaminado, por ejemplo, al evitar
procesar los polvos de sinterizados derivados de los precipitadores electrostaticos que, segin se ha demostrado,
aumentan la formacién y liberacion de PCDD y de PCDF (Kasai, 2001); especificar los limites de las concentraciones
admisibles de sustancias no deseadas, por ejemplo el limite de aceite en el alimento deberia ser menor a 0,02 %
(EPA, 2003); y formular y aplicar los procedimientos documentados para efectuar los cambios apropiados.

En el Reino Unido se han realizado pruebas que utilizan la inyeccion de urea para suprimir la formacion de PCDD

y de PCDF en una planta de sinterizacion de hierro agregando cantidades controladas de granulos de urea a la
cadena de sinterizado. Se considera que esta técnica previene o reduce tanto los PCDD y los PCDF como las
emisiones de didxido de azufre. Los ensayos indicaron que la formacién de PCDD y de PCDF se redujo en 50 %
aproximadamente. Se estima que una reduccién de 50 % en los PCDD y los PCDF obtendria una concentracion de
emisiones de 0,5 ng EQT-I/m? (PNUMA, 2008).

Esta técnica implica la adsorciéon de PCDD y de PCDF en un material, como carbén activado, junto con un control
efectivo del MP (desempolvamiento). En la tecnologia para la regeneracion de carbén activado se utiliza un
precipitador electrostatico para reducir la concentracion de polvo en los gases de escape antes de su ingreso en la
unidad de carbén activado (William Lemmon and Associates Ltd., 2004). El gas residual pasa a través de un lecho
modvil lento con granulos de carbdn vegetal que actia como medio de filtro/adsorcién. El carbén usado se descarga
y transfiere a un regenerador en el que se lleva a altas temperaturas. Los PCDD y los PCDF adsorbidos al carbén
se descomponen y destruyen dentro de la atmosfera inerte del regenerador. Se ha demostrado que esta técnica
reduce las emisiones de 0,1 a < 0,3 ng EQT-I/m3 (PNUMA, 2008).

El sistema de depuracion Airfine, de Voest Alpine Industries, Austria, reduce de manera eficaz las concentraciones
de emisiones entre 0,2 a 0,4 ng EQT-I/m?. El sistema de depuracion utiliza un flujo de agua a contracorriente de

gas residual en ascenso para depurar las particulas gruesas y los compuestos gaseosos, por ejemplo diéxido de
azufre, y enfriar rapido el gas de desecho. También puede usarse un precipitador electrostatico corriente arriba
para el predesempolvamiento y agregarse soda caustica para mejorar la absorcion del diéxido de azufre. Luego un
depurador fino, que aplica un chorro de niebla a alta presién de manera simultéanea a la corriente de gas, elimina
impurezas. Unas toberas de doble flujo expulsan agua y aire comprimido creando gotas microscépicas para
eliminar particulas finas de polvo, PCDD y PCDF. Esta técnica debe combinarse con un tratamiento efectivo de las
aguas residuales del depurador. Ademas, los fangos de las aguas residuales deben eliminarse en rellenos sanitarios
seguros (European Commission, 2000).
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4.1.1.1 PRODUCCION SECUNDARIA
Se recomienda implementar las siguientes MTD y MPA en el proceso de produccion de acero a partir de chatarra.

Tabla 4. MTD y MPA recomendadas por el Convenio de Estocolmo para la produccién secundaria de acero

Tipo de medida Accion Caracteristicas

La materia prima principal que se utiliza en el proceso de fabricacion secundaria de acero es chatarra de hierro

o acero. En la chatarra suelen encontrarse contaminantes como petréleo, plasticos y otros hidrocarburos. Las
Calidad de la materia practicas de prevencion de la contaminacion para evitar o disminuir el ingreso de contaminantes en los hornos para
prima fabricacién de hierro y acero implican cambios en las especificaciones del material, mejores programas de control

de calidad, cambios en los tipos de materia prima —como controlar el uso de chatarra impregnada de aceites o

limpiar este tipo de chatarra— y programas para evitar el ingreso de contaminantes (PNUMA, 2008).

Los ultimos cambios en las practicas operativas de hornos de arco eléctrico que se han adoptado para mejorar la
eficiencia operativa y energética parecen conllevar beneficios colaterales para reducir los PCDD y los PCDF o, en
determinadas condiciones, para declorarlos. Las practicas para prevenir la contaminacion que parecen disminuir

Operacién del horno las emisiones de PCDD y de PCDF consisten en reducir el tiempo de apertura del techo para la carga, reducir la
infiltracién de aire en el horno y evitar o disminuir los retrasos en la operacion. La condensacion de PCDD y de
PCDF aumenta rapido con temperaturas inferiores a 125 °C, comenzando con las PCDD mas cloradas (PNUMA,
2008).

Primarias

El acondicionamiento de gases residuales consiste en su recoleccion, enfriamiento y canalizacion antes de su
limpieza en una camara de filtros. Las condiciones del sistema de acondicionamiento de gases residuales pueden
propiciar la formacién de PCDD y de PCDF por sintesis de Novo a menos de que se tomen medidas para evitar
estas condiciones. Las técnicas de prevencion de la contaminacion consisten en un sistema bien dimensionado,
la maximizacion de la mezcla de los gases residuales, el enfriamiento rapido de gases residuales por debajo de
200 °C y el establecimiento y ejecucion de buenas practicas de operacién y mantenimiento (PNUMA, 2008).

Disefio del sistema de
acondicionamiento de
gases residuales

Con un sistema de monitoreo continuo de parametros, concebido para optimizar los parametros adecuados para el
Sistema de monitoreo funcionamiento del sistema de acondicionamiento de gases residuales, y mediante procedimientos documentados
continuo de parametros de operacion y mantenimiento, se deberia reducir la formacién de PCDD y de PCDF por sintesis de Novo en el
sistema de acondicionamiento de gases (PNUMA, 2008).
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Tipo de medida Accion Caracteristicas

Algunos PCDD y PCDF en los gases residuales de hornos de arco eléctrico se adsorben en MP fino. En la medida

Recoleccion de polvo en la que la temperatura del gas disminuye con la temperatura de condensacion de los distintos congéneres de
mediante filtros de mangas ~ PCDD y de PCDF, una mayor cantidad de PCDD y de PCDF se adsorbe en las particulas finas o se condensa
o camara de filtros formando particulas finas. Filtros de mangas bien disefiados y operados logran emisiones de menos de 5 mg de

polvo/Nm3. Al disminuir los niveles de polvo también disminuyen las emisiones de PCDD y de PCDF.

Esta fue la primera técnica de control de emisiones de PCDD y de PCDF que se aplicé a la fabricacion de acero
con hornos de arco eléctrico. En principio, los sistemas de poscombustion externa se crearon para quemar el
mondxido de carbono (CO) y el hidrégeno (H2) presentes en los gases residuales del horno en una camara de
combustion con revestimiento refractario, por lo general con combustible complementario. Posteriormente,
varias acerias con hornos de arco eléctrico adoptaron la tecnologia de poscombustién externa para declorar las
emisiones de PCDD y de PCDF manteniendo la temperatura de poscombustion por encima de 800 °C (PNUMA,
2008). Con esta técnica de control de emisiones no se puede cumplir en todos los casos la norma pancanadiense
de 100 pg EQT-I/Nm?® (0,1 ng EQT-I/Nm®). Puede que para algunas plantas sea dificil instalar cdmaras de
poscombustion externas y efectuar mejoras en los sistemas de acondicionamiento de gases por problemas de
espacio propios del lugar. En algunos hornos, la poscombustion realizada dentro del horno puede contribuir a
prevenir emisiones de PCDD y de PCDF (PNUMA, 2008).

Sistema de

poscombustion externa en

conjunto con enfriamiento
Secundarias rapido del agua

En principio, esta técnica de control fue creada para controlar las emisiones de PCDD y de PCDF de incineradoras
de desechos. La tecnologia de inyeccién de coque de lignito calibrado —el carbén activado es un adsorbente
similar— se utiliza en varias acerias europeas con hornos de arco eléctrico para complementar la tecnologia de
camara de filtros y obtener bajas concentraciones de PCDD y de PCDF en forma constante. Esta técnica también
reduce las emisiones de mercurio (PNUMA, 2008). Los resultados de pruebas de emisiones registrados de acerias
con hornos de arco eléctrico en Europa indican que esta técnica, en conjunto con una camara de filtros de alta
eficiencia, permite lograr de manera sistematica concentraciones de PCDD y de PCDF de menos de 0,1 ng EQTI/
Nme. No obstante, otras técnicas también pueden ser efectivas para reducir las emisiones a estos niveles. El coque
de lignito calibrado se inyecta en los gases residuales antes de la camara de filtros. El coque, o carbén activado,
adsorbe los PCDD y los PCDF presentes en los gases residuales (PNUMA, 2008). Una buena mezcla del coque con
los gases residuales y la calibracion apropiada del coque —a un tamario similar a las particulas del flujo de gas—
son primordiales para la eliminacién éptima de PCDD y de PCDEF. La produccién de coque de lignito calibrado y el
carboén activado no liberan los PCDD ni los PCDF captados a las temperaturas en las que el producto se almacena
y deposita en vertederos, y son resistentes a la lixiviacion (PNUMA, 2008).

Inyeccién adsorbente
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4.1.2 Mejores técnicas disponibles y mejores practicas
ambientales en la produccion secundaria del aluminio y el cobre

En el pais solo existe produccién de aluminio y cobre a partir de chatarra. Se recomienda implementar las siguientes MTD y MPA en las plantas productoras
de estos metales.

Tabla 5. MTD y MPA recomendadas por el Convenio de Estocolmo para la produccion secundaria de cobre y aluminio
Tipo medida Accion Caracteristica

Exigencias de calidad al proveedor de chatarra para ingreso a la planta: implementacion de estandares de alta calidad

al proveedor de chatarra antes del ingreso a la planta, lo que evita compra de chatarra «sucia» por precios econémicos
atractivos. Esta es una técnica que ha funcionado en diferentes sectores a partir de bonificaciones monetarias que le
dan los fundidores a sus proveedores por el cumplimiento de estos estandares, los cuales incentivan a la valorizacion de
elementos presentes en la chatarra de aluminio, como plastico, metales ferrosos, entre otros.

Limpieza de chatarra en planta: esta se puede dividir en seis métodos.

1. Limpieza manual
Utiliza herramientas manuales y no eléctricas para eliminar impurezas que puedan removerse solo con esfuerzo
humano. A través de este método no es posible remover por completo todas las impurezas presentes en el
material de alimentacion.

2. Limpieza mecanica
Utiliza instrumentacion eléctrica o neumatica para eliminar las impurezas que pueden removerse con estas
herramientas. Aunque su efectividad es mayor a la limpieza manual, este método no garantiza pureza total.

Pretratamiento de 3. Pirometalurgia
chatarras Consiste en pasar sobre las superficies metalicas temperaturas medias-elevadas a alta velocidad. Por lo

general, se utiliza una flama de acetileno. Su fin es de naturaleza fisica, como el secado, y quimica, como la
calcinacion, tostacion o volatilizacion de las diferentes impurezas (Universidad Técnica de Oruro, s. f.).

4. Hidrometalurgia
Ocurre en medio acuoso y permite la extraccion y obtencion de metales o compuestos considerados
impurezas para el proceso de fundicion y refinacion (Universidad de Santiago de Chile, s. f). Es el método mas
efectivo para el tratamiento del material de alimentacion.

5. Separacion magnética
Después del triturado, los trozos son transportados por cintas y el hierro es removido por dispositivos
magnéticos; tecnologias modernas, como corriente de Eddy y Foucault, permiten separar los materiales
ferrosos y no ferrosos del resto de materiales.

6. Separacion por densidad relativa
Separa el aluminio de otros metales no ferrosos y consiste en el movimiento de los trozos a través de
recipientes que contienen fluidos de diferentes densidades. Antes de ir al horno de fundicién, durante el
almacenamiento, es necesario realizar drenado y secado; de lo contrario, sera necesario un proceso extra de
secado Y, por lo tanto, mayor consumo de energia.

Primarias
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Caracteristica

Primarias

Secundarias

Remocidn de aceite y
componentes organicos
de la viruta antes de la
fundicion

Control efectivo del
proceso

Reduccion de emisiones
al aire

Centrifugacion: mediante este proceso a las virutas metdlicas altamente contaminadas se les remueve la mayoria
de aceites y contaminantes liquidos.

Secador rotatorio: este proceso se da a temperaturas controladas entre 300 °C y 400 °C, lo cual logra pirolisis de
componentes organicos y disminuye la oxidacion del metal.

Mantener la estabilidad de los parametros de operacion en todo el proceso: procesos controlados de temperatura
y adiciones mesuradas de fundentes disminuyen la generacion de emisiones y reacciones como sintesis de Novo.
Por ejemplo, bajar la temperatura durante el proceso de carga.

Sintesis de Novo: conversion de macromoléculas de carbono en compuestos aromaticos. Se da en temperaturas
entre 200 °C y 500 °C con presencia de carbono, metal traza (cobre, aluminio, hierro), cloro y exceso de oxigeno
en la combustion.

Presiones negativas dentro del horno: mediante una adecuada relacion presion-volumen-temperatura se optimiza el
proceso de fundicién, ya que al aumentar la presion dentro del horno, la temperatura de fundicién también aumenta;
sin embargo, el tiempo para fundir se reducira hasta 70 %. Para lograr esto se requieren sistemas de extraccion
eficientes que ademas capturen los gases generados y permitan que la presion interna del horno sea mayor a la
atmosférica. Al restar la presién atmosférica con la presion absoluta al interior del horno, se dara un valor negativo,
denominado presidn negativa. La presion éptima en los hornos durante el proceso de fundicion es de 50 pascales.

Filtro de mangas: consiste en forzar el paso de la corriente de gas a través del medio filtrante. El tejido produce

el efecto filtrante, aunque su principal misién consiste en servir de soporte para la capa de polvo, conocida como
torta, que rapidamente se acumula sobre él. Esta capa de polvo es la responsable de la alta eficacia de filtracion de
particulas de pequefio tamaro.

Posquemador: consiste en una camara refractaria con uno o mas quemadores. La camara debe considerar el
tiempo de retencién de los gases y la composicion del gas, en especial, el contenido de cloros.

Sistema interno de quemado: el gas emitido es directamente depositado en la flama del quemador y el carbono
organico se convierte en didxido de carbono. Usualmente, se aplica en un horno de dos camaras. En la primera
camara ocurre la pirélisis de materiales organicos, luego el humo se dirige a la segunda cdmara en la que los
componentes organicos se queman con oxigeno.

Inyeccién de absorbentes como cal, bicarbonato o carbén activado: el filtro no puede remover compuestos
gaseosos de la corriente, pero puede usarse para una reaccion si los agentes absorbentes —como cal, bicarbonato
de sodio, carbonato de calcio y carbono activado— se mezclan con el gas expulsado. Los absorbentes son
inyectados para neutralizar componentes acidos y cloros por reaccién quimica y para absorber componentes
organicos como PCDD y PCDF.

Implementacion de otros sistemas de control de emisiones: ciclones en combinacién con filtros de manga, plantas
de tratamiento de acidos, plantas para tratamiento de diéxido de azufre, depuradores, adicion de absorbentes,
sistemas de remocién de mercurio, posquemadores y sistemas de enfriamiento son utilizados para disminuir la
emision de contaminantes al aire.
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Tipo medida Accién
Reduccion de emisiones
difusas en la fundicion
Reduccion de emisiones
. en el caso en el que
Secundarias 9

se utilicen fundentes
clorados

Reduccion de emisiones
en manejo de escorias

Caracteristica

Campana de succion y puerta de sellado: una puerta de horno sellada herméticamente esta disefiada para
mantener el calor en el interior y el aire frio en el exterior. Este sistema, junto con una campana, previene cualquier
liberacion de humos al ambiente cuando la puerta esta abierta y recolecta las emisiones difusas.

Sistema de recoleccién de vapores en diferentes procesos: puede disefiarse de manera que el extractor recolecte
enfocado en cada uno de los ciclos (carga, fundicién o colada). Esto puede lograrse mediante la instalacion de
compuertas automaticas conectadas a los sistemas de control del horno. Asi mismo, se puede realizar control de la
tasa de quema para asegurar el minimo flujo de gas cuando la puerta esta abierta.

Confinamiento de la zona de fundicion: busca hacer un encerramiento fisico de toda la zona de fundicién para que
los dos sistemas enunciados antes recolecten todas las emisiones generadas durante el proceso.

Control del proceso de refinacién y mezcla de cloro con gas inerte: el control de los fundentes usados es requerido,
ya que si un exceso de cloro es usado, puede emitirse como cloruro de aluminio e hidrolizarse en contacto con el
aire para producir acido sulfurico. Para prevenir o reducir esto, es fundamental un control adecuado del proceso,
asi como una mezcla de cloro con gas inerte en lugar de cloro puro.

Control del proceso en hornos basculantes: el horno rotatorio basculante requiere menos sal que el horno rotatorio
de tambor. El factor de sal usado por kilogramo de producto no metalico en el horno de tambor rotatorio es de 1,8,
a diferencia del horno rotatorio basculante en el que este es de 0,1 a 0,5. La baja cantidad de sal es posible debido
al modo de operacion. En el horno de tambor rotatorio la escoria salina tiene que ser removida del horno mientras
que en el horno basculante rotatorio la escoria es removida por la rotacién del horno.

Enfriamiento en contenedores sellados bajo gas inerte: el aislamiento de los gases generados por escorias en
presencia de gas inerte genera una reaccion en la que los compuestos organicos volatiles (COV) son capturados,
asi mismo inhibe la rapida oxidacion de las moléculas de combustible.

Prevencién del humedecimiento de las espumas y escorias: la presencia de agua en las escorias aumenta las
reacciones generadoras de gases.

55



Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles

(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderurgica y metallrgica colombiana

4.2 Nivel de implementacion de las mejores
tecnicas disponibles y las mejores practicas
ambientales en el pais

A continuacién se presenta el resultado de la eva-
luacion de implementacion de las MTD y las MPA
expuestas en el capitulo anterior para las industrias
de acero, aluminio y cobre. La informacién que se

presenta es producto de visitas a diferentes plantas
productoras, encuestas y revision de permisos de
emisiones disponibles en los archivos publicos de las
diferentes autoridades ambientales.

Tabla 6. Evaluacion de la implementacién de las MTD y las MPA en la produccion de acero primaria nacional

Técnica

Impacto a la generacion

Implementada (Si/No)

4.2.1 Industria del acero

Para la produccién primaria de acero solo existe
una empresa en el pais que posee una cadena de
sinterizado de hierro.

Observacion

Funcionamiento estable y
uniforme de la cadena de
sinterizado

Vigilancia continua de
parametros

Primarias

Recirculacion de gases
residuales

Preparacion del material
de alimentacion

Inyeccion de urea

de COP no intencionales

Alto Si
Medio Si
Medio No
Alto Si
Alto No

Se mantiene estable y no presenta alteraciones en la
llama frontal.

La planta incluye un sistema de control de vigilancia
continua para asegurar el funcionamiento estable y reducir
las interrupciones de la cadena de sinterizado, de la
composicién del lecho, de la altura del lecho, del uso de
aditivos, de la disminucion del contenido de aceite en la
cascarilla, de la reduccion de la infiltracion de aire a través
de la cadena, de los sistemas de acondicionamiento para
la red de tuberias y gases residuales.

La planta de sinterizacién no cuenta con reciclaje de
gases residuales.

Los materiales finos son aglomerados antes de
colocarlos en la cadena de sinterizado.
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Impacto a la generacion
de COP no intencionales

Implementada (Si/No)

Observacion

Reduccion de emisiones
al aire

Secundarias
Mecanismo de
desempolvamiento de alta
eficiencia
Eliminacion del MP de los
gases de la sinterizacion
Generales

Recubrimiento de la
cadena de sinterizado

De acuerdo con la informacién de la tabla 6, la
Unica planta en el pais que realiza sinterizacion del
mineral hierro ha implementado 6 de las 8 MTD y
MPA,; sin embargo, las dos medidas primarias no
implementadas tienen impacto medio y alto en las
emisiones. También se revisaron los expedientes
de los permisos de emisiones de la autoridad am-
biental. En ellos se encontraron mediciones en 16
fuentes fijas desde el 2009 al 2016, afos en los

Medio Si
Medio Si
Alto Si
Medio Si

que se encontraron concentraciones de MP des-
de 4.600 a 11,4 mg/m3de 6xidos de azufre desde
407,4 a 0 mg/m?® y de 6xidos de nitrégeno desde
43,1 a 1,7 mg/mé. Aunque el Unico parametro que
se excede el limite permisible es el de MP, desde
el 2013 se observa una concentracion por debajo
de lo estipulado por la norma. Es pertinente
senalar que en la actualidad no se encuentra
reglamentado el parametro de PCDD y de PCDF

La planta elimina el MP de los gases de la sinterizacion.

La planta cuenta con mecanismos de adsorcién/
absorcién.

La planta elimina el MP de los gases de la sinterizacion.

La planta cuenta con una campana en el area de
sinterizado.

para la produccién primaria de acero, por lo cual
no se encontraron resultados de mediciones en
los expedientes disponibles.

En cuanto a la produccién secundaria, en el pais
existen cinco empresas que producen acero se-
cundario, las cuales retinen 100 % de la produccién
nacional de acero.
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Tabla 7. Evaluacion de la implementacién de las MTD y las MPA en la produccion de acero secundario nacional

Técnica

Impacto a la generacion
de COP no intencionales

Numero de expedientes
analizados (5 en total)

Observacion

Primarias

Secundaria

Calidad de la materia prima

Operacion del horno

Disefio del sistema de
acondicionamiento de
gases residuales

Sistema de monitoreo
continuo de parametros

Recoleccion de polvo
mediante filtros de mangas
o camara de filtros

Sistema de
poscombustién externa en
conjunto con enfriamiento
rapido de agua

Inyeccion adsorbente

Alto

Medio

Alto

Medio

Alto

Medio

Alto

Las cinco plantas poseen sistema de
fragmentacion para materia ligera.

Las cinco plantas poseen sistemas de oxicorte
para chatarra pesada.

En las cinco plantas no se realiza
precalentamiento de la chatarra.

En dos plantas existen guias o manuales sobre
entrega de chatarra por parte de los proveedores
y se realizan descuentos por mala calidad de la
misma.

En una planta no se recibe chatarra contaminada
con aceites o hidrocarburos.

Las plantas no proporcionaron informacién sobre
este item.

Las cinco plantas poseen campanas extractoras
de gases primarios y secundarios sobre los
hornos de fundicion, los cuales dirigen los gases a
los sistemas de control de emisiones que poseen
planes de mantenimiento periédicos.

Con la informacion provista no se establece si

los sistemas descritos poseen maximizacion de
mezcla de los gases residuales y si se logra un
enfriamiento rapido por debajo de los 200 °C.

Las dos plantas poseen sistema de monitoreo
continuo de pardmetros de temperatura en tiempo
real en diferentes partes del proceso.

Se desconoce la informacion de las demas plantas.

Las cinco plantas poseen sistemas de control de
emisiones provistos de filtros de mangas.

Una planta cuenta con sistemas de poscombustion
y un sistema de enfriamiento rapido.

Ninguna planta declard utilizar inyeccion de
adsorbente.
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De acuerdo con la informacién de la tabla 7, las
MTD y las MPA mas implementadas por las empre-
sas que producen acero a partir de chatarra (acero
secundario) son la limpieza de la chatarra liviana
mediante el uso de fragmentadoras, que se en-
cuentran instaladas y operando en todas las plan-
tas del pais, y los sistemas de control de emisiones
compuestos por ciclones, ductos de enfriamiento
de gases con agua, sistemas antichispas y filtros de
mangas. Sin embargo, es necesario sefialar que
no se somete a fragmentacién 100 % de la chata-
rra liviana —incluidos enredos, chatarra cizallada y
pacas— que ingresa a los hornos. Del total de cha-
tarra que se lleva a la colada, solo 30 % y 60 %
corresponde a chatarra fragmentada, mientras que
la chatarra restante puede incluir chatarra compac-
tada o cizallada, tipos de chatarra que pueden con-
tener objetos —como cables de la electronica de
vehiculos, plasticos, aceites, entre otros— precur-
sores de PCDD y de PCDF que no son retirados en
procesos equivalentes a la fragmentacion.

Es claro que la implementacién de sistemas de con-
trol de emisiones, como filtros de mangas, puede
ayudar a reducir las emisiones de PCDD y de PCDF
al aire. Por ello, estos sistemas deberian operarse en
conjunto con sistemas que monitoreen las temperatu-
ras en el proceso, con sistemas que reduzcan rapido
la temperatura de las emisiones —como HQT— o con
la aplicacion de absorbentes —como carbén activa-
do— para evitar la formacion de COP. Asi mismo, es
necesario prestar especial atencion a los polvos re-
colectados por los sistemas de control de emisiones,
ya que estos pueden tener cantidades importantes de
PCDD y de PCDF.

También se realizaron revisiones de los expedientes
de los permisos de emision de las autoridades am-
bientales en las cinco plantas que realizan fundicién
de chatarra mediante hornos de arco eléctrico. Se
encontraron mediciones en 30 fuentes fijas desde el
2004 al 2018, anos en los que se encontraron con-
centraciones de MP desde 8,131 a 2,7 mg/m?, de
oxidos de azufre desde 77 a 2,4 mg/m?y de didxidos

Tabla 8. Evaluacion de la implementacion de las MTD y las MPA en la produccion de aluminio secundaria nacional

Técnica

Numero de expedientes
analizados (3 en total)

Impacto a la

generacion de COP no
intencionales

de nitrégeno desde 152,1 a 3,6 mg/m?®. Desde 2011,
las empresas presentan cumplimiento en emision de
estos contaminantes. Por otra parte, se encontraron
19 mediciones de PCDD y de PCDF realizadas du-
rante el periodo de 2004 a 2018. Estos valores cum-
plieron la norma establecida de 0,5 ng EQT/m?; sin
embargo, una de las plantas del pais no ha monito-
reado este pardmetro y, por lo tanto, no se puede in-
ferir si las medidas que ha tomado en realidad evitan
la generacién de PCDD y de PCDF.

4.2.3 Industria del aluminio

En el pais existen, aproximadamente, siete em-
presas de produccion de aluminio, las cuales re-
presentan 80 % de la participacion en el mercado
nacional. Sin embargo, solo dos empresas de
estas realizan fundiciéon de chatarra mientras cinco
de ellas se dedican a la extrusién de aluminio,
actividad no contemplada como generadora de
COP no intencionales.

Observacion

Primarias Pretratamiento de chatarras

Alto 3

+  Dos plantas poseen sistemas de retiro de material
diferente al aluminio, como plastico, papel, otros
metales, entre otros.

+  Una planta no posee infraestructura para realizar
limpieza de chatarra, pero posee un control en el
patio que asegura la calidad de la chatarra.
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Impacto a la
generacion de COP no
intencionales

Numero de expedientes
analizados (3 en total)

Observacion

Remocion de aceite y
componentes organicos de

la viruta antes de la fundicion

Primarias
Control efectivo del proceso
Reduccién de emisiones
al aire
Reduccién de emisiones
Secundarias difusas en la fundicién

Reduccion de emisiones en
el caso en el que se utilicen
fundentes clorados

Reduccién de emisiones en
manejo de escorias

De acuerdo con la informacion de la tabla 8, la MTD
y MPA mas utilizada en las plantas que producen
aluminio es la limpieza de la chatarra; en especial,
de materiales como metales ferrosos, plasticos y
cauchos. Esto se debe a que el retiro de metales
diferentes al aluminio les permite llegar mucho mas
rapido a la temperatura 6ptima de fundicion y a que
el retiro de materiales —como plasticos, cauchos,
entre otros— reduce las emisiones de MP, 6xidos de
azufre y 6xidos de nitrégeno, sustancias reguladas
en la actualidad por la normativa ambiental para
esta actividad. Se observa que la mayoria de las
demas medidas estan por implementar; en especial,

Medio 0
Medio 1
Alto 0
Alto 0
Bajo 0
Bajo 0

los sistemas de control de emisiones y captura de
emisiones difusas en la nave del horno.

Sobre la generacién de PCDD y de PCDF en
el sector, en las empresas no se evidencia un
conocimiento general sobre cémo se pueden
formar estas sustancias durante los procesos
que desarrollan. Asi mismo, este parametro no
se encuentra regulado para esta industria, por lo
cual no se poseen mediciones en los expedientes
de las autoridades ambientales. Sin embargo, de
acuerdo con los resultados de la actualizacién
del Inventario Nacional de COP No Intencionales,

+  Ninguna planta implementa sistemas de remocién
de aceites en la chatarra.

*  Una planta lleva el control de la temperatura dentro
de los hornos; sin embargo, no lleva el control de
presion y volumen en el proceso de fundicion.

+ Ninguna planta posee sistema de control de
emisiones compuesto por filtro de mangas,
posquemador, sistema interno de quemado o
inyeccion de absorbentes como cal, bicarbonato
o carbén activado.

+  Ninguna planta posee sistemas de captacion de
emisiones difusas en el proceso de fundicion.

*  Una planta utiliza fundente clorado.

+  Ninguna planta posee sistema de reduccion de
emisiones en el manejo de la escoria.

la fabricacion de aluminio puede llegar a ser
un sector relevante en la generacién de estas
sustancias. También se evidenciaron diferentes
puntos de mejora para la implementacion de las
MTD y las MPA.

En la revisién de los expedientes de los permisos
de emisién de las autoridades ambientales, se
encontraron mediciones en 3 fuentes fijas desde
el 2015 al 2017, afos en los que se encontraron
concentraciones de MP desde 43,2 a 16,5 mg/m*
lo que cumple con lo establecido en norma para
este parametro.
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4.2.3 Industria del cobre

En el pais existen pocas empresas dedicadas a la fundicion de chatarra de cobre. En la informacién consultada a las autoridades ambientales se encontraron
dos expedientes, aunque solo una empresa desarrolla esta actividad en la actualidad. Sin embargo, al igual que en la produccién de aluminio, existen empresas
dedicadas a trefileria del metal, actividad que no esta contemplada como generadora de COP no intencionales.

Tabla 9. Evaluacién de la implementacion de las MTD y las MPA en la produccion de cobre secundario nacional

Impacto a la generacion Numero de expedientes

Técnica Observacion

de COP no intencionales analizados (2 en total)

Dos plantas poseen sistemas de retiro de materiales
Alto 2 diferentes al cobre, como caucho o plastico de cables
de telecomunicaciones.

Pretratamiento de
chatarras

Remocién de aceite y

componentes organicos Ninguna planta implementa sistemas de remocién de

Primaria : Medio 0 :
de la viruta antes de la aceites en la chatarra.
fundicioén
Control efectivo del Medio 0 Ninguna planta posee un control de las temperaturas,
proceso presion y volumen en el proceso.
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Numero de expedientes
analizados (2 en total)

Impacto a la generacion
de COP no intencionales

Observacion

Reduccion de emisiones
al aire

Reduccion de emisiones
difusas en la fundicion

Secundarias

Reduccion de emisiones
en el caso en el que

se utilicen fundentes
clorados

Reduccion de emisiones
en manejo de escorias

De acuerdo con la informacién de la tabla 9, las MTD
y las MPA mas utilizadas en las plantas productoras
de cobre son la limpieza de la chatarra —en especial
la remocion de materiales plasticos y cauchos— y
los sistemas de control de emisiones compuestos
de ciclones y filtros de mangas. Estas practicas
permiten cumplir con los estandares de emisiones
de MP, éxidos de azufre y oxidos de nitrdgeno,
la actualidad por la

sustancias reguladas en

Alto 2
Alto 1
Bajo -
Bajo 0

normativa ambiental para esta actividad. Otra MTD
y MPA que se puede implementar en este sector es
el control efectivo al proceso de produccién —por
ejemplo, de temperaturas, presion, entre otros—, el
cual puede ayudar a mejorar su competitividad en
temas de produccién, econémicos y ambientales.

En la revision de los expedientes de los permisos
de emision de las autoridades ambientales en

Dos plantas poseen sistemas de control de emisiones
provistos de ciclones y filtros de mangas.

En una planta el proceso de fundicién se realiza

en un lugar cerrado por completo y provisto de un
sistema de captacién de emisiones difusas dirigido
al sistema de control de emisiones.

Ninguna planta posee sistema de reduccion de
emisiones en el manejo de la escoria.

este sector, se encontraron mediciones en 2
fuentes fijas desde el 2013 al 2014, afos en los
que se encontraron concentraciones de MP
desde 125 a 34 mg/m?3, lo que cual cumple con lo
establecido en norma para este parametro. No se
encontraron mediciones de PCDD ni de PCDF en
los expedientes de permiso de emisiones. La gran
mayoria de la chatarra de cobre generada en el
pais se exporta, por lo cual existen pocas plantas
en el pais que realizan este proceso.
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La industria de produccion de metales en el
pais es un importante sector econémico, el cual
aporta mas de 10 % del producto interno bruto
(PIB) industrial. Esta actividad econdmica genera
importantes fuentes de empleo en sus fases de

produccién, comercializacién vy, en especial,
de recuperacién de chatarra metalica. Esto la
hace un claro ejemplo de economia circular en
el pais. Asi mismo, mas de 90 % de la industria
de produccion de metales utiliza chatarra en los
procesos de fundicién de acero, aluminio y cobre,
principalmente por la alta eficiencia energética
que representa en comparaciéon con la extraccion
minera y refinacion de estos metales. Como lo
sefialé el estudio Identificacion y cuantificacion
de flujos de masa de los metales, Anexo 1, en
el pais se realiza recuperacion de metales como
acero, aluminio y cobre, siendo el acero el de
mayor capacidad instalada en el pais.

Las empresas de este sector se han visto
afectadas en el suministro de chatarra debido
a que la dindmica de los precios internacionales
de este insumo hace que se exporte, generando
desabastecimiento en la industria nacional; por
ejemplo, en la del acero. Asi mismo, las empresas
nacionales han tenido que recurrir a la importacién
de chatarra para cumplir con sus necesidades
productivas. Este fendmeno puede afectar la
calidad de la chatarra disponible para las industrias
nacionales, ya que muchos materiales adheridos al
metal pueden contener cloro y ser precursores de
PCDD y de PCDF, los cuales se generan durante
el proceso de fundicién. Por lo tanto, es necesario
concientizar a todos los actores de la cadena de
produccion de metales sobre la importancia de
suministrar y usar metales reciclados de buena
calidad que estén libres de materiales que puedan
ser precursores de dichos contaminantes.

Por otro lado, en el pais se identifica la importacion
de una gran cantidad de insumos con aceros
especiales, los cuales al final de su vida util no
se pueden aprovechar debido a que no existe la
capacidad instalada nacional para aprovecharlos
como chatarra de alto valor econémico; por
ejemplo, aceros especiales, cobre, entre otros. Por
ello, el Unico destino que tienen estos insumos al
final de su vida Util es la exportacion, lo que evita
su aprovechamiento en Colombia.

Las MTDYy las MPA mas utilizadas por estas industrias
son larevision de la calidad de la chatarra que ingresa
alas plantasy alos hornos de fundicion, lo que incluye
actividades de retiro de materiales contaminantes —
como cauchos, plasticos, entre otros— presentes
en la chatarra, ya sea por ellos mismos o por sus
proveedores, asi como la implementacién de
sistemas de control de emisiones, en especial en los
sectores productores de acero y cobre, lo que les
permite cumplir con estandares de MP, éxidos de
nitrégeno y dxidos de azufre. Sin embargo, queda la
duda sobre el cumplimiento de estandares como los
niveles de PCDD y de PCDF.

Algunas oportunidades de mejora identificadas en la
operacion de las plantas son el monitoreo de tem-
peraturas durante el proceso de fundicion para evi-
tar los rangos de temperatura que forman PCDD y
PCDEF, la implementacién de sistemas de control de
emisiones que eviten formacién de los mismos, entre
otros. A pesar de que varios de estos sectores deben
medir diferentes parametros en las fuentes fijas de
acuerdo con la normatividad colombiana, parame-
tros como los niveles de PCDD y de PCDF poseen
pocas mediciones en los expedientes de calidad de
aire del pais en el sector de fundicién de chatarra.
Esto se debe a excepciones que permite la misma
norma, razén por la cual es necesaria una actualiza-
cién de dicho instrumento con el fin de controlar de
manera mas eficiente este contaminante.
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Anexo 1. Identificacion y
cuantificacion de flujos de
masa de los metales

Los materiales ferrosos y no ferrosos intrinsecamente
han generado modelos de circularidad que permiten
su agil aprovechamiento. Comprender la dinamica de
los voliumenes de los metales consumidos y trans-
formados por tipo de industria, material y proceso,
teniendo en cuenta consideraciones de tipo econd-
mico, técnico, social y ambiental, mejora el aprove-
chamiento de estos materiales. A continuacién, se
presenta el balance de metales —aceros, aluminio y
cobre— del pais construido a partir de bases de da-
tos nacionales.
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1. Definicion metodologica

Mediante la recopilacién de informacion se elabord
una base de datos para construir los balances de ma-
teriales para cada grupo de metales —acero, aluminio
y cobre—. La variable masa resulta ser fundamental

para delinear el balance de materiales y sus residuos;  para la recoleccién y validacién de datos con el fin de
por lo tanto, es necesario establecer las relacionesen-  conformar la base de datos que servird como insumo
tre cantidades, organizaciones y procesos de trans-  principal para construir los balances de los metales
formacion. La ilustracion 1 presenta el procedimiento  de interés.

Seleccion de limites del sistema

\2

Configuracion del ciclo de vida del sistema del producto comercial

\2

Mapeo de partes interesadas para recoleccion de datos

v

Primera ronda de consultas
(Recoleccion de datos)

\2

%

Segunda ronda de consultas
(Validacion de resultados)

BOL MOL

Resultados preliminares

EOL

Bases de datos, C&C, consulta directa a empresas, asociaciones Fuentes

contrastadas

Reeleccion de datos de contraste Presentacion de resultados validados

T

llustracion 1. Procedimiento para la recoleccién y validacion de datos

Fuente: Minambiente (2021).




Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles

(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderdrgica y metallrgica colombiana

La recoleccién de datos esta orientada a captar la
masa bajo esquemas estandarizados. En este caso,
se hizo uso exhaustivo de los cddigos y las nomen-
claturas utilizados por los entes de comercio, como
las subpartidas arancelarias'®, la clasificacién cen-
tral de productos (CPC, por sus siglas en inglés)" y
el nimero de identificacion tributaria (NIT)'2.

El método de recoleccion y consulta de la informa-
cion utilizado para establecer el balance de mate-
riales consistio en:

Consultas por estructura arancelaria en la
plataforma MUISCA-DIAN del Ministerio de Ha-
cienda y Crédito Publico™.

Desglosar y segmentar el Decreto 4927
del 26 de diciembre de 2011 para la clasifica-
cion de productos:

Secciones

Capitulos

Partidas
Subpartidas

Subpartidas clasificadas

10. Consultas realizadas en la plataforma BACEX del MinCIT.
11. Nomenclatura estandariza por el DANE.

12. Numero Unico colombiano que asigna la Direccion de Impues-
tos y Aduanas Nacionales (DIAN) por una sola vez cuando el obli-
gado se inscribe en el Registro Unico Tributario (RUT).

13. Https://muisca.dian.gov.co/WebArancel/DefMenuConsultas.
faces.

Definir corolarios para la identificacién de
residuos potenciales y materias primas etique-
tadas para empresas acotadas por el sector
econdmico:

C1. Residuo potencial: cualquier ma-
teria prima, equipo o sistema con un ciclo
de vida definido y finito que termine como
desecho.

C2: cualquier materia prima, equipo o
sistema compuesto o que contenga ma-
teriales pertenecientes a los grupos acero,
aluminio y cobre.

Delinear conceptualmente los flujos de
materiales mediante diagramas de mapas de
flujo de valor (VSM, por sus siglas en inglés) y
de analisis del ciclo de vida (LCA, por sus siglas
en inglés).

Relacionar las subpartidas arancelarias
con actividades econdmicas (codigo de Cla-
sificacion Industrial Internacional Uniforme
de Todas las Actividades Econdmicas [CIIU])
y los agentes responsables (NIT); entre ellos,
empresas, organizaciones y actores represen-
tativos en la comercializacion, fabricacion y
recoleccion.

Reclasificar las subpartidas arancelarias
relacionando material tipo y CPC.

Al realizar la depuracion y clasificacién de las par-
tidas arancelarias consolidadas en el Decreto 4927
del 26 de diciembre de 2011 (versién de abril de
2020), utiles para establecer los balances de mate-
riales, se llego a la conclusion de que existen 1814
subpartidas arancelarias que constituyen el princi-
pal insumo para definir la masa —acero, aluminio y
cobre— disponible en el territorio nacional.

Tabla 1. Catélogo de subpartidas basado en las primeras cuatro lineas

Fuente: Minambiente.

Aluminio

Industrial

Plastico

4012110000 7601100000 7401001000 3901100000 8402110000 8429110000
4012120000 7601200000 7401002000 3901200000 8402120000 8429190000
4012130000 7602000000 7402001000 3901300000 8402190000 8429200000
4012190000 7603100000 7402002000 3901400000 8402200000 8429300000
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La identificacion de estas partidas permite generar
las relaciones pertinentes entre: i) flujo de masa a
través del sistema, clasificado por cada subpartida

Decreto 4927

» Subpartida
Seccién arancelaria

\) T

Capitulo —> Partida

Escala

llustracion 2. Relacionamiento de datos*
*C&C: Camara de Comercio de Bogota, Medellin y Cali.
Fuente: Minambiente (2021).

Cabe resaltar que la agrupacion y seleccion de cédi-
gos se realiza segun la Guia para la Clasificacion de
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arancelaria; ii) tipologia de materiales que se transfor-  La ilustracién 2 muestra las relaciones encadenadas
man, subclasificacién de tipo de material; y iii) orga- y un breve desglose de los datos mas importantes
nizaciones que estan involucradas y su clasificacion.  partiendo de los cddigos estandarizados.

BACEX

Masa Ne.
(Imp)

Masa Ne.
(Exp)

Define

DANE

Actores
Tablas agrupados

correlativas

CPA
arancel

Estandarizados por

Residuos acorde con las categorias de la European  continuacion se presentan las bases de datos con-
Waste Classification for Statistics (EWC-Stat)'*. A sultadas para el presente estudio.

14. Version 2 de 2010. Supplement to the Manual for the Implementation of the Regulation (EC) No 2150/2002. Waste Statistics.
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1.1 Fuentes de informacion

La construccion de la base de datos estd compues-
ta por series de datos, archivos y tablas que fueron

privadas o asociaciones. La correlacion de la infor-
macion mediante la estandarizacion de cddigos per-

tabla 2 se muestran las organizaciones mas repre-
sentativas que hasta el momento han aportado a la
construccion de la base de datos.

suministrados, compartidos y facilitados por entida-
des gubernamentales, académicas y organizaciones

mitié la formulacion de consultas, querys, por cada
grupo de material —acero, aluminio y cobre—. En la

Tabla 2. Fuentes de informacion del metabolismo
Fuente: Minambiente.

Producidas/
Procesadas

Recicladas Consumidas

Importadas

Exportadas

De partidas del grupo
productos

Institucion
Universitaria EAM y
DANE con CPC y NIT

BACEX y MinCIT

Camara de Comercio
de Bogotd, Medellin
y Cali

Agencia Nacional
de Mineria (ANM) y
Silvana Habib

Unidad de Planeacion
Minero-Energética
(UPME)

Datos.gov.co

Ministerio de Minas y
Energia de Colombia

De partidas del grupo ~ Balance general de

Balance por partida/

Balance por partida/ Repositorios

chatarras y residuos masa empresa empresa
. . . Universidad Nacional
DNP BACEX y MinCIT BACEX y MinCIT BACEX y MinCIT .
de Colombia
BACEX y MinCIT DANE DIAN DIAN EsEle s Co EilRke
de Ingenieria
Departamento
Tecnalia Nacional de - - Empresas privadas
Planeacion (DNP)
EAM y DANE DIAN _ ) Datos abiertos (datos.
goV.co)
Aceros Asociacion
Nacional de - - - ANM
Industriales (ANDI)
Acoplasticos - - - -

Secretaria de
Movilidad
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Las consultas realizadas a actores represen-
tativos no aportan a los balances generales de
masa, ya que la distribucién de las fuentes esta
altamente dispersa. Sin una visién general que
acote el problema, puede incurrirse en la postula-
cién de cantidades de poca fiabilidad. El presente

1.2 Clasificacion de actividades

La clasificacion se realizd mediante los codigos CllU
que indican y clasifican las actividades econdémicas
y relacionan el cédigo NIT de cada organizacion
con hasta cuatro actividades econdmicas. Para re-
lacionar los datos y realizar un analisis con amplio
horizonte —alrededor de veinte afios— se utilizaron
todas las versiones de cddigos ClIU™. La afinidad y
semantica entre los datos se sustenta mediante las
tablas correlativas provistas por el DANE, las cuales

estudio se centrd en las consultas referentes a las
caracteristicas organizacionales, los modelos de
negocio, las cadenas de valor y las cadenas de
suministro a empresas de gran envergadura que
ayudaron a formular los flujos de materiales sobre
las cantidades establecidas en este estudio. Este

relacionan y homologan las subpartidas arancela-
rias con la codificacién estandarizada CPC. La cla-
sificacion de las actividades econémicas se dividié
en los grupos: comercializacién, recuperacién y
produccion de materiales ferrosos y no ferrosos.

Citando la clasificacion de subpartidas arancelarias
se espera una correlacion fuerte entre las empre-
sas que dinamizan estos productos y su actividad

Tabla 3. Clasificacion de actividades econémicas basada en las primeras lineas

Fuente: Minambiente (2021).

poid
Y

(@)
o)
3
@
S,
o

uolooN

uoloeladnos

Descripcion de la actividad econdmica

X X 2410 Industrias basicas de hierro y de acero

X X 2429 Industrias basicas de otros metales no ferrosos
X X 2431 Fundicién de hierro y de acero

X X 2432 Fundicion de metales no ferrosos

X X 2511

Fabricacion de productos metélicos para uso estructural

tipo de consultas se concentra en grupos objeti-
vo por medio del levantamiento de datos hacien-
do uso de encuestas y realizando un posterior
tratamiento estadistico a la informacion para fa-
vorecer la significancia de estos datos.

economicas

econdmica. De este modo se acotan los actores
mas representativos en el metabolismo de materia-
les con cifras y tendencias. Asi mismo, se realizd
la revision de las 495 clasificaciones de activida-
des econdmicas en los listados de cddigos CIIU,
revisiones 1 y 4. Como resultado de ese ejercicio
se encontré que en el pais existen 69 actividades
asociadas con la comercializacion, produccién vy
recuperacion de materiales ferrosos y no ferrosos.

15. ClIU revisiones V. 1.0, V. 2.0, V. 3.0 y V. 4.0.

70



Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles
(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderdrgica y metallrgica colombiana

T 7 9
s £ 3
Q 3 3 Descripcion de la actividad econdmica
) 8 )
=] 8
O~
=]
X 2512 Fabricacion de tanques, depositos y recipientes de metal, excepto los utilizados para el envase o transporte de mercancias
X 2591 Forja, prensado, estampado y laminado de metal; pulvimetalurgia
X 2592 Tratamiento y revestimiento de metales; mecanizado
X 2593 Fabricacion de articulos de cuchilleria, herramientas de mano y articulos de ferreteria
X 2599 Fabricacion de otros productos elaborados de metal no clasificado previamente (NCP)
X 2712 Fabricacion de aparatos de distribucion y control de la energia eléctrica
X 2720 Fabricacion de pilas, baterias y acumuladores eléctricos
X 2750 Fabricacion de aparatos de uso doméstico
X 2790 Fabricacion de otros tipos de equipo eléctrico NCP
X 2811 Fabricacion de motores, turbinas y partes para motores de combustion interna
X 2822 Fabricacion de maquinas formadoras de metal y de maquinas herramienta
X 2823 Fabricacion de maquinaria para la metalurgia
X 4511 Comercio de vehiculos automotores nuevos
X 4530 Comercio de partes, piezas (autopartes) y accesorios (lujos) para vehiculos automotores
X 4541 Comercio de motocicletas y de sus partes, piezas y accesorios
X 4649 Comercio al por mayor de otros utensilios domésticos NCP
X 4651 Comercio al por mayor de computadores, equipo periférico y programas de informatica
X 4652 Comercio al por mayor de equipo, partes y piezas electronicos y de telecomunicaciones
X 4662 Comercio al por mayor de metales y productos metaliferos

Segun las matriculas de las empresas inscritas en  cuatro actividades econdmicas distintas, siempre  Publico. Esta cualidad mejora el ejercicio de rela-
las cdmaras de comercio de las distintas ciudades, y cuando estas estén dentro de los lineamientos  cion entre los movimientos de las subpartidas aran-
una organizacion puede identificarse hasta con provistos por el Ministerio de Hacienda y Crédito  celarias y las actividades de las empresas.
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1.3 Balance total de masa

El balance de masa total corresponde al mate-
rial que ingresa al sistema mas los componentes
que se generan y procesan en su interior me-
nos las materias que salen del sistema. En este
caso, el resultante es la masa existente dentro

Produccién nacional

(mpp)

del territorio nacional que corresponde a un po-
tencial residuo.

La ilustracion 3 muestra de manera esquemati-
ca el balance general de masa acotado por los

Limites del sistema - Territorio nacional colombiano

(System Boundary)

llustracion 3. Balance general de masa
Fuente: Minambiente (2021).

Este sistema permite dimensionar las magnitudes
que deben relacionarse en cada andlisis; ademas,
constituye el dato de entrada para calcular la sensi-
bilidad y el ajuste de cada analisis. Cualquier relacion

con este balance general permitira establecer qué
tan representativo es un ejercicio de trazabilidad
sobre un agente o grupo de agentes seleccionado.
De esta manera, es posible hacer proyecciones o

limites del sistema junto a una ecuacién que permi-
te estimar el balance de material de cada material:
(m,) = @) +Qm)-Qrh,). Donde: () es el flujo de ma-
terial importado, (M) es el flujo de materia producida
y procesada, y (M) es el flujo de material exportado.

constatar hipdtesis. A continuacion se presentan
los flujos a nivel nacional de materiales del acero,
aluminio y cobre utilizando la metodologia y fuentes
de informacién mencionadas.
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2. Flujo de masa

del acero

El presente flujo de masa busca estimar las cantida-
des provenientes del sector primario de la econo-
mia, relacionado con la minera; del sector secunda-
rio, dominado por los consumos y la transformacion
de materiales; y del sector terciario, correspondien-
te al comercio y consumo masivo de este metal.
Luego de determinar este flujo de masa se hizo la
clasificacion de las cantidades, organizaciones y

2.1

estados del material —suministro, reciclado o pro-
ducto—. Los datos suministrados en este informe
estan sustentados por las consultas realizadas so-
bre las bases de datos generadas a partir del de-
sarrollo metodolégico mencionado antes. A conti-
nuacién se presentan las consultas relacionadas,
asi como el flujo de masa de materiales ferrosos
en Colombia.

Metabolismos del acero

produccidn primaria)

En el pais existen proyectos de extraccion minera
de hierro, ubicados en los departamentos de Bo-
yaca, Cauca, Cundinamarca y La Guajira, con una
produccion anual estimada, entre 2016 a 2019, en
6.075.913 toneladas de mineral de hierro (UPME,
2018b). Gran parte del mineral extraido no tiene un
destino claro; sin embargo, se estima que parte de

esta produccion se utiliza para reduccion de mineral
mediante sinterizacién para la posterior produccion
de acero en alto horno en forma de palanquilla; esto,
con el fin de producir insumos para construccion.
Este proceso se realiza en una Unica planta ubica-
da en el departamento de Boyaca. Se estima que
dicha planta produce, aproximadamente, 67.900

toneladas al afio'™ (DNP, 2002). En el capitulo 2,
Analisis de la produccion nacional, se presentan en
detalle los procesos industriales para la fabricacién
del acero bajo este proceso industrial.

16. Se estima que 30 % del material ferroso producido por esta
siderurgica se da mediante reduccion de minerales.
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Mineria Fabricacién primaria de acero Aceleracion

Caliza Calcinacion Chatarra

. e . . Horno arco
Mineral Sinterizacion Alto horno Arrabio Mezclador Convertidores léctri
hierro eléctrico

Mesa de

Carbén Coqueria colada

Laminacion

*Actualmente deshabilitada

llustracion 4. Diagrama de procesos de produccion primaria de acero
Fuente: Minambiente recopilado de Cadavid, 2014.

Esta produccion y la presencia de varios proyectos mineros no se consideran aportes importantes a los flujos, razén por la cual las entradas y salidas del balance
de acero en el pais estaran dominadas por el sector secundario de la economia (ANDI, 2017).
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2.2 Metabolismos del acero (produccion secundaria)

Las empresas agrupadas por el sector secun-
dario de la economia representan 87 % del
movimiento de acero en el pais. Estas empresas
se caracterizan por obtener sus materias primas
a partir de desperdicios y desechos, fundicién,
hierro o acero para la produccion de elementos
que no son considerados remanufacturados, los
cuales estan clasificados por las partidas del
capitulo 72 de clasificacién aduanera, excepto el
cddigo 7204 referente a desperdicios ferrosos'.

Para clasificar las organizaciones se realizé un ma-
peo de las actividades econémicas representativas
que utilizan o producen elementos ferrosos'®. En las
consultas realizadas se encontrd que dichas organi-
zaciones realizan las siguientes actividades:

Fabricacién de articulos de cuchilleria y
herramientas.

Fabricacién de productos metalicos para
uso estructural.

17. Capitulos de clasificacién arancelaria determinados por la
DIAN —fundicion, hierro y acero—.

18. Extraido de bases de datos consolidadas y analizadas por el
autor, como Camara de Comercio de Bogota, BACEX del MinCIT,
DANE y tablas correlativas EAM 2018 y EAI 2018.

19. Datos analizados del BACEX del MinCIT consolidando las
partidas arancelarias relacionadas con materiales ferrosos y las
actividades econdémicas correspondientes a manufactura, pro-
duccion y comercializacion de aceros y sus productos derivados.
20. Datos analizados del BACEX del MinCIT consolidando las
partidas arancelarias relacionadas con materiales ferrosos y las
actividades econdmicas correspondientes a manufactura, pro-
duccion y comercializacion de aceros y sus productos derivados.

Fabricacién de tanques, depdsitos y reci-
pientes de metal.

Fabricacién de otros productos elaborados
de metal NCP.

Industrias basicas de hierro y acero.
Industrias basicas de otros metales no ferrosos.

Tratamiento y revestimiento de metales
mecanizados.

Otras industrias manufactureras NCP.

Aunque el pais posee capacidad instalada para
producir acero utilizado principalmente en la

Tabla 4. Cifras generales de acero estimadas entre 2017 y 2018
*Ver ilustraciones 7 ala 9, flujo 6y 7.
Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

Ano

2017
Stock* 11.958.002
Importaciones 16.885.338
Exportaciones 1.792.924
Consumo 6.391.903

construccién, dicha produccion no cubre el con-
sumo nacional; en particular, el de aceros especia-
les. Por ello, al analizar las actividades econémicas
mencionadas antes, se estiman unas importacio-
nes anuales promedio de materiales ferrosos, en-
tre 2017 a 2019, de 17.558.304 toneladas al afo
provenientes de productos y materias primas de
los subgrupos, como acero para construccién, me-
talmecénica, maquinaria y equipos importados’.
Asi mismo, se establecieron exportaciones anuales
promedio de materiales ferrosos de 2.219.832 to-
neladas al afno®. Los materiales ferrosos consumi-
dos son el material presente dentro de los limites
del sistema Stock, definido en este estudio como la
diferencia entre exportaciones e importaciones. La
tabla 4 consolida los valores estimados de consu-
mo de materiales ferrosos acotados por el consumo
masivo, la industria y la construccion en el pais.

2018 2019
12.417.469 12.646.991
17.817.828 17.971.747
2.653.546 2.213.028
7.005.526 6.907.446
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La ilustracion 5 representa el diagrama del flujo de aceros en el pais recopilando
la informacion presentada antes, el relacionamiento de intercambios de masa

en el pais y la consulta de bases de datos.

Extraccion
minera

Procesos
siderurgicos

Chatarra
importada

Chatarra
nacional

llustracion 5. Flujograma de transicion del acero
Fuente: Minambiente (2021).

Cabe resaltar que en este andlisis es necesario te-
ner en cuenta las cifras del sistema Stock o de ma-
terial en uso que esta condensado en las empresas
comercializadoras de acero, asi como la transicion a
las fases de utilizacién de los materiales o productos
en las fases de ciclo de vida medio (MOL, por sus

Empresas Siderurgicas

—> de materias

Inicio de ciclo de vida (BOL)

Manufactura o
—>  Comercializacion

primas de acero*

scrap/Acero
recuperado

—>

Empresas manufactureras y consumo

Fin de ciclo de
vida de producto
(EOL)

Ciclo de vida
medio de
producto** (MOL)

—>

Recuperacion
de residuos

Comercializacion

de residuos

Recuperadoras

siglas en inglés). Asi mismo, el consumo de aceros
esta acotado por el material remanente dentro del
sistema, el cual es determinado por la diferencia
de exportaciones e importaciones. Los elementos
considerados en este apartado hacen referencia a
todos los productos y las materias primas con alto

contenido ferroso, como maquina y equipo, auto-
motores, utensilios y herramientas, entre otros. A
continuacion se analizan los datos recopilados de
cada uno de los actores involucrados en el ciclo
de vida del acero para estimar el flujo nacional de
los materiales ferrosos.
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2.2.1 Organizaciones
productoras de acero

La produccién de acero en el pais se remonta a la
época de la Colonia cuando existian pequenas fe-
rrerias ubicadas en los departamentos de Cundina-
marca y Boyaca, las cuales utilizaban forjas catala-
nas (Corradine, 2011). Sin embargo, fue solo hasta
1954 que el Gobierno nacional inaugurd la primera
empresa siderurgica integral del pais capaz de pro-
ducir alambras y laminas tipo cold roll en cantidad
y calidad para satisfacer gran parte de la demanda
nacional. Asi empezd la era de gran produccion de
acero en el pais.

Hacia mediados del siglo pasado, la industria side-
rurgica nacional tuvo un gran auge debido a me-
gaconstrucciones como el Aeropuerto El Dorado y
el Aeropuerto Enrique Olaya Herrera, época desde
la que ha continuado el uso de sus productos en
proyectos de infraestructura y de edificaciones.
Durante el 2017, esta industria, junto a la cadena
metalmecanica, representé 10,56 % del PIB in-
dustrial (ANDI, 2019). Por ello, se le ha considera-
do la columna vertebral para el desarrollo del pais
(ANDI, 2018).

Las transacciones que alimentan el flujo de
materiales por este tipo de empresas estan

21. Productos férreos obtenidos por reduccion directa de mine-
rales de hierro y demas productos férreos esponjosos en trozos,
pellets o formas similares, e hierro con una pureza superior o igual
299,94 % en peso, en trozos, pellets o formas similares.

22. Dato promedio durante 2016 a 2019. Basado en cifras de
datos publicos de comercio y consumo de aceros e informa-
cién deducida de bases de datos con informaciéon de la ANDI,
el BACEX (MinCIT), la ANM y el DANE.

23. Consultas realizadas a partir de analisis de bases de datos con
informacién del BACEX del MinCIT y el Informe de productores de
acero de la ANDI, 2018.

relacionadas con el capitulo 72032 y clasificadas
con el codigo ClIU 2410; es decir, se consideran
productores de aceros y otros metales ferrosos
partiendo de la extraccion de minerales y su pro-
cesamiento. En el pais existe una planta capaz
de trasformar minerales a aceros aleados que re-
presenta 3 % sobre el balance total de masa. Por
otra parte, se estima que 97 % del acero produci-
do en el pais proviene de la fundicion de chatarra
nacional y un remanente internacional. Asi mis-
mo, se estima que la produccion nacional prome-
dio de acero es de 1.602.714 toneladas al afo?.

Al revisar los productos que manufacturan estas em-
presas se estima que 84,4 % son barras de hierro sin
alear (palanquetas), seguido por 11,5 % que son pro-
ductos similares utilizados como material en estado de
suministro (EDS) para industrias manufactureras y pos-
terior elaboracién de elementos especializados propios
de otros sectores —como el industrial, de construc-
cioén, de autopartes, agroindustrial, entre otros— (Ba-
rreto, 2014)%. La ilustracion 6 presenta el diagrama de
procesos que realizan estas empresas mientras que
el proceso de produccién en detalle se describe en el
capitulo 4, Analisis de la produccion nacional.

Fabricacion secundaria de acero

Liviana

Chatarra Segregacion

Pesada

Fragmentacion

Horno marco

o - Palanquilla
eléctrico a

Laminacion

llustracion 6. Diagrama de procesos produccion secundaria de acero

Fuente: Minambiente (2021).
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Aunque estas empresas representan un ingreso de
masa a los flujos de aceros, esta cifra no abastece
la demanda total de materiales ferrosos del pais.
Por ello, los segmentos comercializadores com-
plementan la demanda mediante la importacion de
materiales similares o de productos con alto conte-
nido ferroso, como las ensambladoras de automo-
tores, los electrodomésticos y la maquinaria indus-
trial, entre otros.

2.2.2 Organizaciones
comercializadoras de acero

La comercializacion de material ferroso se da en
dos estados: el primero agrupa el material en EDS
—como perfiles, alambres, tuberias, barras, entre
otros— y el segundo agrupa productos mas elabo-
rados, como elementos de maquina, o productos
ensamblados, como electrodomésticos, vehiculos
automotores o maquinas industriales. Asi mismo,
dentro de esta comercializacién, en la industria
manufacturera sobresale la de utensilios para la
agroindustria —como machetes—, elementos de
union rapida —como puntillas, clavos y tornillos— y
elementos semielaborados para la construccion?.

Este sector se caracteriza por registrar grandes im-
portaciones —tanto en grandes empresas como en
pequefias y medianas empresas (Pymes)— de ma-
terial proveido por empresas especializadas en la
comercializacion de productos manufacturados, ya
sea por la transformacién y ensamble de materias
primas, principalmente acero, o por la importacion
y posterior comercializacién de productos. De 2017
a 2019, se estima que la masa promedio aportada
por estas organizaciones al pais es de 17.511.552
toneladas al afo, ya sea como productos manufac-
turados, aleados, no aleados o en EDS.

Tabla 5. Cantidades del flujo de aceros comercializados, 2016-2019

Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

Manufacturados 3.428.515
No aleados (productos) 7.972.011
Aleados 1.072.954
No aleados (suministro) 4.658.071
Total (t) 17.131.552

Este material es importado debido a que no tiene
competidores a nivel local. En el pais no se encon-
traron registros de empresas que formulen y lami-
nen aceros o aleaciones de acero, cuyo proposito
sea la generacion de elementos de maquinaria. Los
productos importados de estas empresas son aque-
llos acotados por los capitulos 73, Manufacturas de
fundicion, hierro o acero; 82, Herramientas y Utiles,
articulos de cuchilleria y cubiertos de mesa de metal
comun, partes de estos articulos de metal comun; y
83, Manufacturas diversas de metal comun?. Se en-
contrd que 70 % de los insumos provienen de paises
de la regién, como Panamd, Ecuador, Venezuela,

3.486.800 3.598.378
8.107.535 8.366.976
1.091.194 1.126.113
4.737.258 4.888.850
17.422.788 17.980.317

Pert, Estados Unidos, entre otros, y se observaron
picos de importaciones en marzo y noviembre.

Asi mismo, se encontré que dichas empresas también
realizan exportaciones de manufacturados de acero,
principalmente utensilios para la agroindustria —como
machetes—, elementos de unién rapida —como pun-
tillas, clavos y tornillos— y semielaborados para la
construccion. Entre 2016 y 2019, estos sumaron un
total de 1.807.000 toneladas al afo, las cuales, en su
mayotria, tuvieron como destino paises de la region,
como Pert, Ecuador, México, Cuba, Panama, entre
otros, y picos de exportacion en agosto y diciembre.

24. Un vacio importante en este consolidado de informacion son los elementos semielaborados en las industrias manufactureras rela-
cionadas con la integracion nacional de vehiculos automotores, las cuales involucran grandes cantidades de material ferroso que no se

acogen a las nomenclaturas manejadas en esta investigacion.

25. Capitulos de clasificacion arancelaria determinados por la DIAN —fundicion, hierro y acero—.

78



Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles

(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderdrgica y metallrgica colombiana

2.2.3 Empresas recuperadoras
de acero

Las empresas etiquetadas en esta actividad son
aquellas dedicadas a la recoleccién y comercia-
lizacién de chatarra. Se estima que, aproxima-
damente, 80 % del material recuperado en las
cadenas de reciclaje es demandado por las side-
rurgicas para la elaboracién de materiales lamina-
dos utilizados, en su mayoria, en los sectores de
construccion (Millan, 2015).

A través de la codificaciéon y clasificacion ClIU se
identificaron los modelos de negocio asociados con
el movimiento de desechos y desperdicios ferrosos
y no ferrosos. Las consultas indicaron que las em-
presas recuperadoras mezclan las actividades de
recuperacion, acopio, segregacion y clasificacion
de materiales. Estas actividades rotulan a las empre-
sas bajo las actividades econémicas de comercializa-
cién y recuperacion de materiales de todos los tipos.

Se encontré que 70 % de las empresas descri-
tas por estas actividades econdmicas son de tipo
comercializadora internacional (C. I.) con grandes

26. Estas empresas registran movimientos de exportaciones
en la plataforma BACEX sobre las partidas arancelarias del
capitulo 7204, 7404, 7602, entre otras relacionadas con des-
perdicios y chatarra. Estas organizaciones se concentran en
las capitales de los departamentos de Antioquia, Cundina-
marca y los Santanderes.

27. Datos arrojados por andlisis de base de datos formulada a
partir de informacién del BACEX, la EAM, el DANE, la Camara
de Comercio de Bogota y la ANDI.

28. Capitulos de clasificacién arancelaria determinados por la
DIAN —fundicion, hierro y acero—.

volumenes de material exportado; en especial,
de tipo no ferroso y aleaciones?. Estas empresas
realizan dos actividades: acopio de materiales
para la comercializacion dentro del pais, suminis-
trandolos a empresas siderurgicas nacionales, y
exportacion, agregandoles valor mediante la cla-
sificacién segun los requerimientos del comprado
en el exterior?”.

Durante 2017 a 2019, se estima que estas empresas
exportaron, aproximadamente, 17.885 toneladas al
ano y que sus principales destinos fueron China,
Venezuela, Bolivia y Estados Unidos. Sin embargo,

la cantidad de material rastreado mediante las ex-
portaciones bajo las subpartidas relacionadas con
el capitulo 72%® no coincide con el fendmeno ma-
nifestado por las siderurgicas, en el cual gran parte
de la chatarra del pais se exporta desabasteciendo
el mercado local de este insumo primario. Incluso
se manifiesta que la chatarra se exporta en su ma-
yoria a paises asiaticos. Por otra parte, entre 2017
a 2019, se estima que estas empresas importaron,
aproximadamente, 94.452 toneladas al afno. Este
fendmeno se dio para suplir a las empresas siderur-
gicas nacionales.

Tabla 6. Importaciones y exportaciones nacionales de chatarra ferrosa’

* Desperdicios y desechos de acero inoxidable, 7204210000; desperdicios y desechos de hierro o de acero estafiados, 7204300000; de-
mas desperdicios y desechos de aceros aleados, 7204290000; desperdicios y desechos (chatarra) de fundicién, 7204100000; torneadu-
ras, virutas, esquirlas, limaduras (de amolado, aserrado, limado) y recortes de estampado o de corte incluso en paquetes, 7204410000.

Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

Desecho

Exportacion 17.497

Importacion 92.864

17.794 18.363

94.443 96.048
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2.2.4 Flujo de materiales ferrosos

Con base en la anterior informacion y mediante la herramienta STAN 2.6.8012°, bajo el método de calculo de DI Oliver Cencic (TU-Wien) y diferencia de cuadrados,
se estimaron los flujos de masa de materiales ferrosos para el periodo de 2017 a 2019.

| | E | E
— . A
- 4.481.312 + 1.000 A 1.792.924,4 + 1.000
65.2

6.000.000 Flujo 12 3.965.213 = 581,1 16.885.338 = 1.000 Flujo 15
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Productos icacio Sienes de
Mineral o de hi Fabricacion y hierro y acero Uso
Ny 6.000.000 Produccion M 5.050.000 = 707,1 B LHIEL® 5.566.099+ 1.000 manufactura 5.566.099 = 1.000 6.391.903 = 1.000
acero +13.000.000 =1
) ) : ) : + 6.200.000
Flujo 17 500.000 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7

e
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T |
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R

| E
Flujo 2 Flujo 16

llustracion 7. Flujo de masa segun ciclo de vida del acero, 2017
Fuente: Minambiente (2021).

29. Institute for Water Quality, Resources and Waste Management, Vienna University of Technology, Karlsplatz 13, A-1040 Vienna.
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llustracion 8. Flujo de masa segun ciclo de vida del acero, 2018
Fuente: Minambiente (2021).
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llustracion 9. Flujo de masa segun ciclo de vida del acero, 2019
Fuente: Minambiente (2021).

Los mass flow analysis (MFA) presentados antes son
extraidos segun las busquedas adelantas en capitu-
los anteriores, asi mismo se realizd una proyeccién
de las cifras por medio del escalamiento con factores
provenientes de indicadores relevantes como el valor
libre a bordo o free on board (FOB) de las exporta-
ciones, el indice de precios al consumidor (IPC) y los
indicadores de seguimiento a la economia (ISE).

En el flujo anterior se aprecia el déficit generalizado
de chatarra en Colombia. Los valores de chatarra
generada apuntan a que los valores de exportacio-
nes son mayores que aquellos registrados en cifras
determinadas a lo largo de la investigacion. El ba-
lance de este flujo estd dado por la generacion y
reincorporacion de materiales ferrosos dentro del
sistema. Partiendo de los datos consolidados, se

establecen los flujos de entrada y salida (flujos 2 y
16) que mantienen el stock de, aproximadamente,
900.000 toneladas, alimentados por una entrada de
materia de alrededor de 6.000.000 de toneladas.

Otra restriccion del balance se da en el flujo 10, en el
que se mapea la reinsercion de material a los proce-
sos de produccion mediante la recuperacién. Esta
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cifra se aproxima a 1.500.000 toneladas. A lo largo
del flujo se cuenta con varias entradas y salidas que
no modifican en gran medida los balances de los

procesos. Ademas, se aprecia el déficit generaliza-
do de chatarra en Colombia (valores en rojo).
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En la ilustracién 10 se desglosa el balance de ace-
ros, en el que los procesos de transformacién mas
representativos estan relacionados con la produc-
cion metalmecénica, la construccion, la agroin-
dustria y el transporte, siendo la construccion

llustracion 10. Flujo de materiales ferrosos y sus desperdicios, 2016-2018

Fuente: Minambiente (2021).

el segmento que mas consume materiales fe-
rrosos en el pais. Mediante la reconstruccién de
la tasa de consumo de acero se determind un
aproximado de 646.000 toneladas de material que
salen del sistema sin establecer su destino ni forma.
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3. Flujo de masa
del aluminio

Al igual que el flujo de masa presentado antes, en
este apartado se pretendié estimar las cantidades
provenientes del sector primario de la economia,
relacionado con la minera; del sector secundario,
dominado por los consumos y la transformacion de
materiales; y del sector terciario, correspondiente
al comercio y consumo masivo de este insumo.
Luego se hizo la clasificacion de las cantidades,
las organizaciones y los estados del material —su-
ministro, reciclado y producto—.

Los datos suministrados en este informe estan
sustentados por las consultas realizadas sobre las
bases de datos generadas a partir del desarrollo
metodolégico mencionado antes. A continuacién
se presentan las consultas relacionadas con los
tres sectores de la economia y el flujo de la masa
de aluminio en Colombia.

3.1 Metabolismos del
aluminio (sector primario)

En el pais existen proyectos de extracciéon de
bauxita —mineral esencial para la produccién
de alimina y, posteriormente, de aluminio como
material en bruto— ubicados en los departa-
mentos de Cauca y Valle del Cauca. Entre 2017
y 2020, estos proyectos tuvieron una produccién
anual estimada de 32.246 toneladas (UPME,

2018b)%°, destinadas principalmente a la produc-
cién de refractarios acoplados en la industria ce-
mentera o al tratamiento de agua. Sin embargo,
la masa de bauxita extraida no es la suficiente
para sustentar el consumo interno de aluminio.
De acuerdo con las consultas realizadas, en el
pais no existen organizaciones relacionadas con

la fabricacion primaria de aluminio, por lo que la
produccién nacional de aluminio se sustenta en
la recuperacién de material (reciclaje) y el flujo
de importaciones.

30. Andlisis de base de datos de la ANM.
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3.2 Metabolismos del aluminio
(sector secundario)

Las empresas agrupadas por el sector secundario
de la economia representan 100 % del movimiento de
aluminio en el pais. Dichas empresas se caracterizan
por combinar en sus materias primas los cédigos
relacionados con los desperdicios y desechos de
fundicién de metales no ferrosos para la produccion
de elementos sin ser considerados remanufacturados,
las cuales estan clasificadas por las partidas de los
capitulos 7204, 7602 y 7404%'. Debido a que en el
pais no hay produccion de aluminio primario®, la
recuperacion de material juega un papel importante en
la industria nacional. Por lo tanto, dicho material vuelve
a fundirse para la generacion de nuevos productos.
Por otra parte, se identificd que las empresas también
realizan importaciones de material, virgen o chatarra,
para abastecerse de aluminio.

Aunque el pais posee capacidad instalada para
producir aluminio —utilizado principalmente en
construccion y metalmecanica—, dicha produccién
no cumple con el consumo nacional. Por ello, existe
una entrada y salida importante de estos materiales
del pais. Al analizar dichos flujos del 2017 al
2019, se estiman unas importaciones anuales
promedio de aluminio de 1.704.471 toneladas al
afo, provenientes de productos y materias primas
de los subgrupos aluminio para construccion,
metalmecanica, maquinaria y equipos importados.
Asi mismo, se establecieron exportaciones anuales
promedio de 777.033 toneladas al afio®.

Los materiales de aluminio consumidos pueden
considerarse como el material presente dentro de
los limites del sistema Stock, el cual en este estudio

e importaciones. La tabla 7 consolida los valores
estimados de consumo de aluminio acotados por
el consumo masivo, la industria y la construccion.

se define como la diferencia entre exportaciones

Tabla 7. Cifras generales de aluminio estimadas, 2016-2019
* Ver ilustraciones 15 a la 17, flujo de productos de aluminio y de bienes con aluminio.
Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

Ao 2017 2018 2019
Stock™* 2.804.751 2.362.116 2.621.951
Importaciones 1.767.862 1.585.569 1.759.983
Exportaciones 710.871 767.880 852.347
Consumo 1.046.940 797.118 884.802

31. Capitulos de clasificacion arancelaria determinados por la DIAN —fundicion, hierro y acero—.

32. El aluminio primario es el que se obtiene directamente de la bauxita. Para extraer aluminio del mineral, el 6xido de aluminio de la
bauxita se disuelve primero mediante el proceso Bayer y luego se separa mediante electrolisis ignea.

33. Datos analizados del MinCIT y el BACEX consolidando las partidas arancelarias relacionadas con materiales ferrosos y las activida-
des econdmicas correspondientes a manufactura, produccion y comercializacién de aceros y sus productos derivados.
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Es importante resaltar que la relacién entre el mate-
rial que ingresa al pais y el material que es exporta-
do estéa por debajo de 30 %%. Existen hipdtesis que
indican que los residuos potenciales de aluminio
estan alrededor de 1.7 millones de toneladas que
circulan al interior del sistema. La ilustracion 11
representa el diagrama del flujo de aluminio en el

Evaluacion nacional sobre la implementacion de las mejores técnicas disponibles
(MTD) y las mejores practicas ambientales (MPA) en el proceso de produccion de la
industria siderdrgica y metallrgica colombiana

pais recopilando la informacion presentada antes y
el relacionamiento de intercambios de masa en el
pais segun las bases de datos.

Se ha observado que las dinamicas del aluminio en
el pais se han visto fuertemente afectadas por las
medidas tomadas por Estados Unidos en materia

Chatarra
nacional

Procesos
siderurgicos

Chatarra
importada

T

Empresas manufactureras® Inicio de ciclo de vida (BOL)

Comercializacion
de productos

Manufactura
de productos

Estandarizacion

de aleaciones

llustracion 11. Flujograma de transicion del aluminio
Fuente: Minambiente (2021).

de exportaciones de productos terminados. Asi
mismo, se han observado importaciones prove-
nientes de China y Venezuela, lo que afecta las ven-
tas de las empresas nacionales. A continuacion, se
analizan los datos recopilados de cada uno de los
actores involucrados en el ciclo de vida del aluminio
para estimar el flujo nacional.

Fin de ciclo de
—> vida de producto
(EOL)

Ciclo de vida
medio de
producto (MOL)

>

!

—

Scrap/Residuos

Comercializadores

Residuos

Comercializacion
de scrap

Comercializacion
de residuos

34. Relacién importaciones/exportaciones = 28,68 %. Andlisis de bases de datos del BACEX y el MinCIT.
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3.2.1 Organizaciones
productoras y
comercializadoras de aluminio

Segun las consultas elaboradas, las empresas pro-
ductoras y manufactureras de aluminio utilizan la
chatarra como materia prima. La produccion nacio-
nal inicié, aproximadamente, hacia 1950 con una
empresa internacional en el Valle del Cauca. En la
actualidad, dicho sector se haexpandido alcanzando
siete empresas, ubicadas en los departamentos
de Atlantico, Antioquia, Bogotd, Risaralda y Valle
del Cauca. Estas empresas comercializan estos
productos y dan paso al consumo o utilizacion
de los elementos hasta el fin de vida util o MOL,
cuando se convierten en desechos o residuos
que son comercializados de nuevo en el mercado
nacional o que son exportados mediante procesos
de recoleccion y segregacion.

Como se menciond antes, en Colombia no se
produce aluminio primario, por lo que el alumi-
nio comercializado al interior del sistema se en-
cuentra en forma de residuo, EDS o productos
manufacturados. Ademas, en el pais no existen
empresas netamente productoras de aluminio
como material en EDS —es decir, palanquetas o
lingotes—, por lo que las empresas producen es-
tos elementos como productos intermedios que
son almacenados y utilizados en la elaboracién
de productos terminados. En este segmento tam-
bién se agrupan las manufactureras que ingresan
aluminio al sistema mediante importaciones o

recuperaciones y que, posteriormente, lo comer-
cializan en presentaciones que son utilizadas en
empaques de alimentos, construccion o metalis-
teria. Al consolidar las cifras de las actividades
descritas antes, se estima que entre 2016 y 2019

Tabla 8. Cantidades del flujo de aluminio producidas, 2016-2019
Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

la produccién nacional promedio de aluminio fue
de 70.250 toneladas al afo. La tabla 8 resume las
cantidades de material comercializado excluyen-
do los valores de chatarra de aluminio que son
abordados mas adelante.

Material EDS 38.662 39.319

Productos 30.421 30.421

manufacturados

Total (t) 69.083 69.740
Dentro de los productos, se encuentra que

91,1 % de aluminio se produce en forma de
perfileria; es decir, manufacturado. Los productos
con mayor rotacién en el pais son laminados
y perfiles con aplicaciones estructurales en el
sector de construcciéon. Ademas, son pocas las
organizaciones que manufacturan elementos de

39.987 41.267
30.939 31.929
70.926 73.195

maquinaria como carcazas, productos de consumo
masivo y autopartes. El diagrama de produccion
de estas empresas se puede ver en la ilustracion
12. Por otra parte, las empresas de gran tamano
movilizan cerca de 60 % del material del pais, lo
que deja 40 % en empresas pymes especializadas
en el procesamiento de aluminio.
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Existen similitudes entre las empresas de importa-
cién y exportacion de aluminio al pais para comercia-
lizacion. En Colombia, que no es productor primario
de aluminio, las necesidades de esta materia prima
se obtienen de la importacién o del reciclaje de mate-
riales residuales agregando valor mediante procesos
de produccién y comercializando o exportando los
productos terminados. Al analizar las importaciones
al pais del 2017 al 2019, se estima que ingresaron
1.704.471 toneladas al afo. Los productos mas re-
presentativos que ingresan al pais son perfiles de
aleaciones de aluminio, tubos de aleaciones de alu-
minio, demas depdsitos, cajas y recipientes similares
y demas manufacturas de aluminio. Dichas importa-
ciones tienen picos en marzo, junio y diciembre.

Se estima que las exportaciones, del 2017 al 2019,
del pais fueron de 777.033 toneladas al afio. Los
productos mas representativos que salen del pais
son perfiles de aleaciones de aluminio, puertas, ven-
tanas, bastidores y umbrales de aluminio, partes de
articulos de uso doméstico de aluminio y desperdi-
cios y desechos de aluminio. Dichas exportaciones
tienen picos en abril y agosto y como destino princi-
pal Estados Unidos y México.

3.2.2 Empresas
recuperadoras y cantidades
recicladas de aluminio

Estas empresas se dedican a la recuperacion
de materiales metalicos en general; por ende,
es razonable que aparezcan en los andlisis de
otros materiales. Ademas, las organizaciones
mencionadas en este apartado guardan una es-
trecha relacién con la comercializacion y expor-
tacion de residuos de aluminio recuperado de

Fabricaciéon secundaria aluminio

Chatarra Segregacion

Lingotes de
aluminio puro

Compactacion

Fundente

Horno

fundicion Palanquilla

Producto terminado

llustracion 12. Diagrama de procesos de produccion secundaria del aluminio

Fuente: Minambiente (2021).

diversas fuentes; por ejemplo, de RAEE, empa-
ques, construccion, entre otros. Se estima que
estas empresas exportaron, de 2017 a 2019,
aproximadamente, 75.863 toneladas al afo de
aluminio recuperado, cuyo destino fueron paises
con potencial de recuperaciéon y postratamiento
de desperdicios como Estados Unidos, China,

Panama, Ecuador, entre otros. Para complemen-
tar el consumo interno, las importaciones de resi-
duos de aluminio, de 2017 a 2019, se estimaron,
aproximadamente, de 7.107 toneladas al afno. La
diferencia respecto al comercio de chatarra en el
exterior es abismal y puede incidir en problemas
de abastecimiento en las empresas industriales.
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Tabla 9. Importaciones y exportaciones nacionales de chatarra aluminio

Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

Desecho

Exportacién 67.329

Importacion 8.587

El comercio de aluminio en forma de desecho
estd mezclado con organizaciones de tipo C. I,
acopiadoras de materiales varios, y con empresas
que procesan aluminio como materia prima y que
generan residuos durante el proceso. Este fendmeno
sugiere que las fuentes de chatarra no dependen
solo del desecho de productos, sino que existe
una fuente importante de residuos que surge de
las ineficiencias de los procesos que transforman la
materia prima y la convierten en producto. Ademas,
son pocas las empresas que movilizan estas
cantidades, lo cual indica una concentracién en los
servicios de acopio y comercializacion de material
recuperado, contrario a la informalidad que aln se
aprecia en el sector de reciclaje. Esto obedece a
la consolidacién de materiales recuperados por
toda la cadena de recicladores, la cual comercializa
materiales que suman valor en la medida en la que
se clasifican, embalan y procesan hasta convertirse
en productos comercializables.

A nivel nacional, las mayores concentraciones de
transacciones y transporte de desperdicios de ma-
teriales ferrosos y no ferrosos estan en las ciuda-
des capitales. Entre 2015 y 2019, los municipios de
Yumbo, Candelaria y Valle del Cauca concentraron

75.953 84.308

6.035 6.699

la mayor cantidad de residuos de aluminio, con una
participacion aproximada de 70,4 %, seguidos por
Bogota con un aproximado de 12,4 % y por Dos-
quebradas, Risaralda, con 7,2 %%. Asi mismo, se
encontré que cerca de 25 % del flujo de material
proviene de diferentes municipios de las regiones
de Llanos Orientales, Santanderes, Narifio y La
Guajira. Se estima que estos son residuos genera-
dos a partir de maquinaria y equipo desechado por
la industria minero-energética.

También se encontrd que, aproximadamente, 5 %
de las toneladas al afio son movidas por personas
naturales bajo partidas del segmento 7616. Se
mencionan estas concurrencias para denotar casos
particulares en el flujo de materiales. Finalmente, se
percibe que las empresas manufactureras no son
ajenas a la venta directa de sus residuos al mercado
internacional debido a la atractiva oferta que es la
comercializacién de sus desechos industriales.

35. Estas pesquisas fueron adelantadas mediante el andlisis de
datos publicado por el Ministerio de Transporte, en los que se aso-
cian los cargues y descargues por subpartida arancelaria recopila-
dos por los manifiestos de transporte terrestre.

Maracaibo

Ucuta

L]
Bucaramapga.

£rto
gcucho

Fundiciones hierro y acero;
desperdicios y desechos
(chatarra); fundicion de
acero o lingote

@ Aluminio y manufacturas de
aluminio; aluminio en bruto

O >46.396
O 35.000
QO 25000

O 10.000
Aluminio y manufacturas

de aluminio; desperdicios y
desechos de aluminio

o <1

@ Aluminio y manufacturas de
aluminio; polvo y escamillas
de aluminio

llustracion 13. Distribucion de residuos generados en el territo-
rio nacional’

* Andlisis de datos publicados por el Ministerio de Transporte,
Remesas del Registro Nacional de Despachos de Carga (RNDC),
2016 a 2019.

Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.
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3.2.3 Flujos de materiales de aluminio

Para el periodo del 2017 a 2019, se estimaron los flujos de masa de materiales ferrosos en términos del ciclo de vida del aluminio utilizando la herramienta para
determinar el flujo y recopilando la informacién enunciada antes.

| E

|
Importaciones Importaciones
/ chatara A Exportaciones

1.767.862 = 1.000 8.587 + 1.000 710.871 + 1.000

b B4 -

Productos de Fabricacién y Comercializacion Uso y consumo
Aluminio I 1.828.578,71 £ 942,3 ) e I 1.757.811+ 1.734,9 ) Blores 1.046.940 = 2.002,5

+830.026,72 + 897,7
N Suministro Productos de Al Bienes con Al
652,35 + 1.005 19.290,35 + 10 48.691 = 100
Al recuperado Scrap Chatarra RAEE
Chatarra de &
aluminio

67.329 = 1.000

J/ Exportaciones
de chatarra

E

llustracion 14. Flujo de masa segun ciclo de vida del aluminio, 2017
Fuente: Minambiente (2021).
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Importaciones Importaciones
chatarra

Exportaciones

Productos de Fabricacion y Comercializacion Uso y consumo
aluminio manufactura Sienes

+747.771,34 + 897,7
Suministro Productos de Al Bienes con Al

N

Al recuperado Scrap Chatarra RAEE
Chatarra de &
aluminio

Exportaciones
de chatarra

llustracion 15. Flujo de masa segun ciclo de vida del aluminio, 2018
Fuente: Minambiente (2021).
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E
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1.759.983,6+885,7 6.699,06+99,9 852.347+100
Productos de I Fabricacion y I Comercializacién
e 1.828.578,71 + 942,3 ) eI 1.737.149,77 + 895,2 ) e
N Suministro Productos de Al
61.896,05 + 154,2 91.428,94 + 47,1
Al recuperado Scrap

Exportaciones

Uso y consumo
884.802,77 = 900,8

+830.026,72 + 897,7
Bienes con Al

54.776,06 + 99,9

Chatarra RAEE

Chatarra de &
aluminio

84.308,94+99,9

J/ Exportaciones
de chatarra

E

llustracion 16. Flujo de masa segun ciclo de vida del aluminio, 2019

Fuente: Minambiente (2021).

Los MFA presentados antes son extraidos de las
blsquedas adelantas en capitulos anteriores, asi
mismo se realizd una proyeccion de las cifras por

medio del escalamiento con factores provenien-
tes de indicadores relevantes como el valor FOB
de las exportaciones, el IPC y los ISE. El balance

de este flujo estd dado por la generacién y re-
incorporacion de materiales de aluminio dentro
del sistema. Partiendo de los datos consolida-
dos, se establecen los flujos de entrada y salida
que mantienen el stock de, aproximadamente,
900.000 toneladas, los cuales son alimentados

por una entrada de materia de alrededor de
1.700.000 toneladas. Finalmente, el coeficiente
de transferencia de masa en los procesos de uso
y consumo se ajusta en una escala macro de 7 %
que representa la cantidad de materia disponible
como chatarra.
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4. Flujo de masa

del cobre

Al igual que el flujo de masa descrito antes, en este
apartado se pretendié mapear el flujo de masa pro-
veniente del sector primario de la economia, mine-
ro, y del sector secundario mediante los consumos
dentro del sistema y la transformacién de materia-
les para, luego, buscar los flujos propios del sector

terciario de la economia —comercio y consumo
masivo— del cobre. Asi mismo, se continué con
el desarrollo metodologico descrito antes. A con-
tinuacién se presentan las consultas relacionadas
con los tres sectores de la economia y el flujo de la
masa de cobre en Colombia.

4.1 Metabolismos del cobre (sector primario)

En el pais existen proyectos mineros de produccion
del mineral cobre estimados, entre 2017 a 2020, en
6.142 toneladas al afio, generadas principalmente

en el departamento del Chocé®. Esta actividad no
es representativa en términos de cantidad. Al igual
que el aluminio, no hay registros de organizaciones

relacionadas con la fabricacion primaria de cobre;
por lo tanto, la produccion de este se sustenta en la
recuperacion de material y el flujo de importaciones.

4.2 Metabolismos del cobre (sector secundario)

El cobre es un material ampliamente utilizado en
la fabricacion de componentes electrénicos e in-
fraestructura eléctrica, algunas veces es represen-
tativo en construcciéon. Esto hace que el volumen

de material consumido sea el menor en compara-
cién con el del acero y del aluminio. Sin embargo,
el valor por cada kilogramo de cobre puede llegar
a ser hasta diez veces mayor a los otros metales

analizados. Esta diferencia hace que el cobre sea
un material altamente comercializado como residuo
y en el que se invierten esfuerzos importantes para
su recuperacion.

36. Andlisis de base de datos de la ANM.
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Debido a que la produccién de cobre primario en
el pais es cero, la recuperacion de material juega
un papel importante en la industria nacional; por lo
tanto, el material recuperado vuelve a fundirse para
la generacién de nuevos productos. Sin embargo,
se observa que la mayoria de los residuos de cobre
son exportados debido al precio de este residuo en

Tabla 10. Cifras generales estimadas del cobre, 2017-2019°

el mercado internacional. En cuanto a las entradas
y salidas de este material, se estiman importacio-
nes anuales en promedio, entre 2017 y 2019, de
402.500 toneladas constituidas por productos y
materias primas de los subgrupos tuberias y pro-
ductos manufacturados, y exportaciones anuales
promedio de 73.353 toneladas®.

* Andlisis de base de datos compuesta por informacion del DANE, el MinCIT, el BACEX, la ANM y la Camara de Comercio.

**Ver ilustraciones 19 a la 21, flujo de comercio y consumo.

Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

Los materiales de cobre consumidos son el mate-
rial presente dentro de los limites del sistema Stock,
el cual en este estudio se define como la diferen-
cia entre exportaciones e importaciones. La tabla
10 consolida los valores estimados de consumo de
cobre acotados por el consumo masivo, la industria
y la construccion.

Stock” 613.667
Importaciones 364.936
Exportaciones 66.507

Consumo 273.580

A diferencia de los demas materiales, la finalidad
del metabolismo del cobre es la comercializacion
en el extranjero (exportaciones), debido a la poca
capacidad del pais, en términos industriales, para

705.179

405.079

73.823

315.678

generar materiales en EDS con propiedades es-
pecificas que aporten a la generacién de produc-
tos. La ilustracién 17 representa el diagrama del
flujo de cobre en el pais —en el que existe una

735.661

437.485

79.729

327.966

salida imperativa del sistema— recopilando la in-
formacion presentada antes y el relacionamiento
de intercambios de masa en el pais basado en los
datos enunciados.

37. Datos analizados del MinCIT y el BACEX consolidando las partidas arancelarias relacionadas con materiales ferrosos y las actividades econémicas correspondientes a manufactura, produccién y comer-

cializacion de aceros y sus productos derivados.
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llustracion 17. Flujograma de transicion del cobre
Fuente: Minambiente (2021).

El balance de masa inicia con la deduccién del
stock al interior del sistema, deducido a partir de las
entradas y salidas de masa representadas por las
exportaciones e importaciones de cobre y de pro-
ductos con contenido de este material. Se observa
una relacién de 5 a 1 entre la masa que ingresa al
sistema y la que se comercializa al exterior. Seria de
esperar que el stock acumulado de material crezca

de residuos

l

Exportaciones

de manera exponencial y que se presenten fenéme-
nos de circularidad gracias al relso de materiales
en empresas del sector secundario.

En la revision de las consultas y en el relaciona-
miento de datos se percibié una influencia de or-
ganizaciones procesadoras de RAEE en el aco-
pio y exportacién de cobre. Este es un indicador

positivo de la estabilidad de las tablas, puesto que
varias organizaciones son mapeadas desde dife-
rentes perspectivas, lo que facilita la comprension
del movimiento de materiales, procesos y resi-
duos. A continuacién se analizan los datos recopi-
lados de cada uno de los actores involucrados en
el ciclo de vida del cobre para estimar el metabo-
lismo nacional.
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4.2.1 Organizaciones
productoras y
comercializadoras de cobre

Como se menciond antes, en Colombia no se pro-
duce cobre primario, por lo que el cobre al interior

Tabla 11. Cantidades de flujo de cobre comercializado, 2016-2019

Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

del sistema se encuentra en forma de residuo, EDS
o productos manufacturados. En el pais existen
muy pocas empresas capaces de realizar estos pro-
cesos de trasformacion. De acuerdo con las con-
sultas realizadas, se estima que la comercializacion
nacional promedio de cobre, entre 2016 a 2019, fue
de 10.464 toneladas al afo, cifras basadas en su

produccion, importacién y recuperacion interna de
desechos como materia prima. La tabla 11 resume
las cantidades de materia producidas excluyendo
los valores de chatarra de cobre, que son aborda-
dos més adelante. Estos valores son el estimado
basado en los andlisis de la base de datos mencio-
nada en la definicion metodolégica.

Material EDS 3.418
Productos manufacturados 6.745
Total (t) 10.163

Se estima que 85 % de los productos que producen
estas empresas son barras y perfiles de cobre,
seguidos por la produccién de aleaciones de bronce

3.476 3.535
6.860 6.976
10.336 10.511

y latén con 12 %, comercializado principalmente
en el sector de construccién e infraestructura
eléctrica. La ilustracion 18 presenta el diagrama de

3.648

7.200

10.848

procesos que realizan estas empresas, el proceso
en detalle se describe en el capitulo 4, Analisis de la
produccion nacional.
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llustracion 18. Diagrama de procesos de produccion secundaria de cobre

Fuente: Minambiente (2021).

El desarrollo de productos relacionados con la pro-
duccién de componentes electronicos no aporta a los
metabolismos presentados. La industria colombiana
y la infraestructura de las empresas relacionadas no
estan capacitadas para aportar este tipo de produc-
tos al mercado. Por ello, de manera recurrente, estos
elementos son importados como parte de un sistema
o producto de mayor envergadura y complejidad.

La comercializacion de cobre depende en gran
medida del segmento industrial y los productos

que contienen este material. Entre los productos
con mayor comercializacién en el pais se encuen-
tran los accesorios de aleaciones de cobre para
tuberias con 48 %, seguidos por otros productos
manufacturados con 12 %, por puntas, clavos y
chichinetas con 12 %, por tubos de cobre refinado
con 7 %, entre otros productos.

Las cantidades importadas para la comercializacion
de cobre, entre 2016 a 2019, se estiman en, apro-
ximadamente, 375.763 toneladas al ano, siendo los

principales productos cables, arneses o semiela-
borados®®. Estas cifras no contienen los residuos
y desechos exportados, los cuales se tratan mas
adelante. Se observan grandes ingresos de estos
insumos en los inicios de los ciclos de produccion
durante mayo. Por otra parte, las cantidades expor-
tadas del pais, entre 2016 a 2019, se estiman en,
aproximadamente, 68.480 toneladas al afo.

38. Basado en las tendencias de BACEX.
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4.2.2 Empresas recuperadoras y
cantidades recicladas de cobre

De la relaciéon entre las actividades economi-
cas (CllU) en las que las organizaciones recu-
peran materiales provenientes de los RAEE vy el
desmantelamiento de redes eléctricas u otras

infraestructuras se deduce que la principal fuente
de material para la produccién de elementos o
material en EDS es la recuperacién y reciclaje de
cobre en centros de acopio. Entre 2017 a 2019,
se estima que estas empresas recuperaron, apro-
ximadamente, 60.143 toneladas al afio funcio-
nando como centros de acopio que exportan el
material en forma de residuos.

Tabla 12. Importaciones y exportaciones nacionales de chatarra de cobre

Fuente: Minambiente basado en datos de MinCIT y otros.

Desecho

Rastreando las transacciones se obtiene que la ma-
yoria de los compradores internacionales son em-
presas comercializadoras de mayor envergadura
que clasifican y empaquetan los materiales para su-
ministrarlos a empresas metallrgicas. Sin embargo,
la diferencia respecto al comercio de chatarra en el
exterior es abismal y puede incidir en problemas de
abastecimiento en las empresas industriales.

Exportacion 56.343

Importacion 4.284

Analizando la participacion de las empresas que
acopian y comercializan cobre se encuentran coin-
cidencias con las empresas que procesan RAEE.
Asi se establece la hipdtesis de considerar los RAEE
como una fuente valiosa de este material. El comer-
cio de residuos y desperdicios de cobre clasificado
antes es dominado por China, con una represen-
tacién aproximada de 36,5 %. La tercera tasa de
compra por un extranjero esta en Panama3, un pais
no industrializado que compra alrededor de 15,26 %
de las exportaciones nacionales constituidas,

56.541

4.744

principalmente, por la subpartida 7404000090,
demas desperdicios y desechos de cobre.

Los municipios en Colombia que concentran ma-
yor cantidad de cobre son Cajica, Cundinamarca,
Dosquebradas, Risaralda, y Malambo, Atlantico.
La region andina predomina con un aproximado de
50 % de la masa total. Esto implica un costo agre-
gado a todos los materiales que llegan a las zonas
costeras y en los puertos para su posterior comer-
cializacion en el extranjero.

67.544

5.136

4.2.3 Flujos de materiales de cobre

El flujo del cobre es simplificado por la ausencia de
procesos metallrgicos y extractivos que generen
material en bruto. Las Unicas entradas del material
son las importaciones de materias primas y produc-
tos con contenidos del mismo. Utilizando la misma
herramienta para determinar los flujos del acero y
recopilando la informacidon enunciada antes, se es-
timé el flujo de masa de materiales ferrosos en tér-
minos del ciclo de vida del cobre entre 2017 y 2019.
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llustracion 19. Flujo de masa segun ciclo de vida del cobre, 2017
Fuente: Minambiente (2021).
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llustracion 20. Flujo de masa segun ciclo de vida del cobre, 2018
Fuente: Minambiente (2021).
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llustracion 21. Flujo de masa segun ciclo de vida del cobre, 2019
Fuente: Minambiente (2021).
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Los MFA presentados antes son extraidos de las bus-
quedas adelantas en capitulos anteriores. También se
realiz6 una proyeccion de las cifras mediante el es-
calamiento con factores provenientes de indicadores
relevantes como el valor FOB de las exportaciones,
el IPC y los ISE. El balance de este flujo esta dado
por la generacion y reincorporacion de materiales
de cobre dentro del sistema. Partiendo de los datos
consolidados, se establecieron los flujos de entrada 'y
salida que mantienen el stock de, aproximadamente,
300.000 toneladas, los cuales son alimentados por

se!

DEN(‘\l\ o

una entrada de materia alrededor de 400.000 tone-
ladas. Finalmente, el coeficiente de transferencia de
masa en los procesos de uso y consumo se ajusta en
una escala macro de 13 % que representa la cantidad
de materia disponible como chatarra. Los productos
con mayor rotacion en este segmento son los cables
de comunicaciones o transmisién de energia.

En Colombia determinar las fuentes de materiales
ferrosos y delinear el ciclo de vida de estas
materias, ya sea como materiales o productos,

es un reto en términos de consultas y analisis, ya
que no existe un sistema que haga seguimiento
0 guarde trazabilidad de las cantidades de
materiales que transitan y se consumen en el pais.
La reserva de las organizaciones, la deficiente
industrializacion y la informalidad crean un entorno
propenso al empadronamiento inconcluso de
subregistros. Cabe destacar que los registros
comerciales, aduaneros y fiscales son una fuente
fiable y potentada de informacion que permite la
deduccién de hipotesis.
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5. Discusion y conclusiones

Las pymes influyen de manera considerable en los
flujos y balances de masas. Las empresas mas re-
presentativas acaparan volimenes de, al menos,
50 % en todos los grupos de materiales, cada una
con una representacion inferior a 1 %. Es decir, la
distribucion de materiales y residuos esté dispuesta
por organizaciones que movilizan vollimenes infi-
mos de la masa dentro de los limites del sistema.
Por ello, no es conveniente realizar andlisis sesga-
dos con restricciones ni pesquisas a grupos que se
consideren exclusivamente representativos bajo la
premisa de considerarlos grandes organizaciones
que dominan segmentos relevantes del mercado.

Las formulaciones para llegar a las cifras del presen-
te estudio parten de la cantidad de material disponi-
ble en el pais con relacién a los afios 2016 a 2019.
La seleccién de este periodo de tiempo representa
de mejor manera la capacidad productiva del pais
sin las contingencias provocadas por eventos inter-
nacionales, como los conflictos comerciales entre
EE. UU. y China, y sus consecuencias, como el au-
mento en los aranceles por parte de EE. UU.

La informacién postulada en este resumen esta
basada en la hipotesis de cuanto material esté pre-
sente dentro del sistema para un periodo de tiem-
po determinado. Esta es una visiéon holistica del
flujo de materiales establecido con la informacion
existente. Se estima que los maximos y minimos

en los histogramas de todos los grupos se corres-
ponden con los cierres de anos fiscales en los pai-
ses a los cuales se exporta y el alistamiento de in-
ventarios y pedidos segun tendencias comerciales
y del mercado. Este dato permite adelantar con-
sultas personalizadas en las que es posible anali-
zar con precision los periodos comprendidos entre
febrero a marzo para importaciones y entre agosto
a octubre para exportaciones.

Los subgrupos de cobre y aluminio tienen una alta
relacién con las pesquisas adelantadas para RAEE.
Aunqgue los andlisis adelantados sobre RAEE se basan
en compuesto de tipo polimérico, hay concurrencias
entre varios actores cuya actividad econdémica esta
representada por recuperacion, acopio y comercializa-
cion de materiales con alto valor comercial. Es decir,
hay una clara tendencia en los mercados emergentes
para captacién y acopio de chatarra no ferrosa.

Cabe resaltar que dentro de las exportaciones de
cobre relacionadas con el procesamiento de RAEE,
las empresas dedicadas a la recoleccion, procesa-
miento, clasificacién y exportacién de cobre u otros
minerales presentes en estos residuos son cada
vez mas comunes. La falta de partidas que clasi-
fiquen los materiales posteriores al procesamiento
de residuos es una caja negra sobre el valor real de
estos, el cual es aprovechado por los compradores
internacionales.

En los segmentos de cobre y aluminio no hay pro-
ductores primarios identificados hasta el momento.
Ninguna empresa referenciada por las consultas
produce estos materiales no ferrosos partiendo de
minerales para la produccion de pellets o lingotes.
Las empresas transformadoras utilizan materiales
recuperados por centros de acopio para generar
subproductos con composicién balanceada segun
las especificaciones requeridas.

Se considera que el modelo de datos establecido y
expuesto en este documento tiene la robustez para
responder a consultas personalizadas, asi como
para crear grupos de estudio representativos que
permitan explicar los flujos de materiales a través
de procesos relacionados con el ciclo de vida y el
metabolismo de estos hasta cuando se les consi-
dera un desecho con potencial aprovechamiento.

La participacion de empresas productoras relacio-
nadas con el sector primario de la economia es casi
nula en comparacién a los productores del sector
secundario; es decir, de la industria manufacturera.
La relacion 9:1 muestra que la circularidad y el re-
torno de las materias primas sostiene al sector ma-
nufacturero. Sin embargo, las organizaciones que
acopian materiales dedican su actividad econémica
a la comercializacion y exportacion de estas ma-
terias primas obligando a las organizaciones con-
sumidoras a importar o acopiar, en menor medida,
insumos para su propio consumo y transformacién.
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Es recomendable clasificar y caracterizar la calidad
de los residuos de materiales, ya que en los merca-
dos nacional e internacional se perciben los diversos
alcances de la calidad de los residuos comerciali-
zados, asi como su impacto ambiental y econémi-
co sobre otras industrias. Asi mismo, se sugiere la
creacién de estandares que permitan la tipificacion
de procesos y protocolos para lograr eficiencia y efi-
cacia en las operaciones relacionadas con la recu-
peracion de materiales. La informalidad pone a un
alto costo los materiales acopiados desde diversas
fuentes impidiendo la valorizacién competitiva de los
residuos para su posterior disposicion.

La escalabilidad de los analisis depende del alcance
de los datos. Entre mayor sea el nimero de empresas
registradas y el horizonte de las transacciones, mayor
sera el refinamiento de las tendencias. Los aparatos
eléctricos y electronicos (AEE) de consumo masivo o
los automotores en circulacién tienen ciclos de vida
con duracion de hasta veinte afos, este horizonte
abre vacios caracterizados por la ausencia total de
informacion y plantea retos para la generacién de in-
ventarios de material y posteriores MFA y LCA.

Las empresas dedicadas al acopio de materiales
no hacen ninguna discriminacién sobre la subclasi-
ficacion de materiales de tipo ferroso y no ferroso.
Los modelos de negocio de estas empresas, deter-
minados a partir de la clasificacién de sus activida-
des econdmicas, dictan que su principal funcién es
recopilar toda clase de materiales que son, poste-
riormente, embalados y comercializados a empresas
con capacidades de categorizacion y postratamien-
to para la generacion de materiales de calidad con
propiedades mecanicas y eléctricas estandarizas.
Una forma de cerrar ciclos al interior del sistema es
incentivando la incubaciéon de organizaciones que
valoricen los residuos con estandares competitivos.

Las empresas con capacidad de transformar la chata-
rra o los residuos ferrosos carecen de competencias
tecnologicas para competir en mercados como el de
los aceros aleados. Empresas con capacidad siderdr-
gica buscan abastecerse de insumos para la creacién
de aceros, con poca complejidad en su composicion
y postratamiento, subutilizando el potencial de resi-
duos con composiciones diversas. Materiales como
el cobre o el aluminio requieren mayores esfuerzos
para la produccion de materias primas con propieda-
des especializadas, en las cuales varias organizacio-
nes se han especializado logrando avances en la ma-
teria y convirtiéndose en casos comerciales exitosos.

Otra variante del fendmeno anterior se sustenta en

el mercado de metales a nivel internacional. Em-
presas multinacionales, off shore, pueden comprar
residuos a mejor precio en comparacion con los de
Colombia. Esto se debe a que los materiales reco-
lectados en el pais pueden conservar mucho de su
valor original. En otros términos, la chatarra reco-
lectada tiene un alto valor cuando esta compuesta

de materiales aleados, como aceros especiales,
que al reclasificarse superan el valor de la chatarra
tradicional comuUnmente utilizada para la produc-
cion de aceros convencionales de bajo carbono,
utiles en los segmentos de construccién.

Asi mismo, materiales como el aluminio o cobre
tienen comportamientos similares. La exportacién
de chatarra ferrosa y no ferrosa no esté lo suficien-
temente desglosada o diferenciada en partidas
arancelarias o en controles aduaneros. Cualquier
residuo con contenido de estos materiales es apto
para su exportacion sin tener en cuenta las concen-
traciones o aleaciones de dichos compuestos. Esta
situacion es ampliamente aprovechada por empre-
sas extranjeras que invierten en la reclasificacién y
segregacién recuperando materiales de alto valor.
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