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RESUMEN

La evolucion en el consumo de acero y el crecimiento econdmico de un pais dan lugar a dos curvas cuya pendiente relativa es indicativa
de su grado de madurez ambiental. El analisis de ambas curvas, junto con su Curva de Kuznets (EKC), permite estudiar la posicion medio-
ambiental que ha ido ocupando nuestro pais, en lo referente a dicho consumo, a lo largo de mas de un siglo.

Considerando que el consumo de acero necesita de su produccién previa, es imprescindible sefalar para este estudio, que la siderurgia
espanola en los ultimos tiempos basa gran parte de su capacidad en el horno eléctrico, por lo que sera gracias a la fabricacion de acero
cuando se lograra un resultado positivo tras el estudio de su curva de Kuznets medioambiental. El empleo de reciclado, junto con una
menor produccion de CO,, emplaza a la siderurgia espafola en una situacion favorable en el recorrido de su EKC, situando a Espafa en
una posicién madura y con buenas perspectivas en el empleo del mineral de hierro y su transformacion en acero.
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The need for iron ore and the environmental Kuznets curve. Spain

ABSTRACT

Firstly, the environmental position of Spain with regard to steel consumption is defined according to the Kuznets curve (EKC) hypothesis.

It is essential to undertake a complete environmental assessment of Spanish iron-ore consumption, to study the different steelmaking
processes at this moment, emphasising the contribution of the high electric arc furnace. The use of recycled scrap, together with lower CO,
emissions, have succeeded in establishing Spain in a good environmental situation.
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Introduccion La sociedad en su desarrollo origina un impacto
medioambiental, el cual es razonable aventurar que
En una coyuntura econdmica global donde el consu- aumentara con la actividad humana. Si en la coyun-
mo de materias primas procedentes del exterior viene tura de bajos ingresos de un pais el impacto medio-
marcado por un alza en sus precios, resulta de interés  ambiental aumenta y, sin embargo, cuando los ingre-
analizar la relacién entre el crecimiento econdémico sos son mayores éste impacto disminuye, entonces
del pais y la necesidad de consumo de una materia se dice que esta evolucion sigue la curva de Kuznets
prima tan indispensable como es el acero (mas aun ambiental (Kauppi et al., 2006).
en un pais como Espana, donde actualmente no exis- La proposicion general de que el crecimiento eco-
te produccion de mineral de hierro). nomico resulta favorable para el medioambiente,
El objetivo perseguido con este trabajo sera revelar, queda justificada por la relacion empirica entre los
con una perspectiva de mas de cien anos y mediante ingresos per céapita y algunas medidas de la calidad
una posible curva que defina su evolucion ambiental, medioambiental. Se ha observado que tal como los
la posicion cierta que ocupa nuestro pais. Una posi- ingresos aumentan, la degradacion ambiental alcan-
ble manera de analizar esta madurez ambiental es el  zara un punto de inflexién a partir del cual la calidad
estudio de la relacion existente entre el consumo de medioambiental mejorara, siguiendo el proceso una
acero, su fabricaciéon y el crecimiento econdmico del curva en forma de “U” invertida. Esto puede explicar-
pais, atendiendo al empleo de la Curva de Kuznets se observando como, al alcanzar mayor nivel de vida,
Ambiental (EKC o Environmental Kuznets Curve) don- la poblacion presta mayor atencion al medioambiente,
de se relaciona el PIB del pais con la degradacion de creando asi legislacidon apropiada, instituciones para
sus recursos naturales. la proteccion del medioambiente, etc. (Arrow, 1995).
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Existen diversos ejemplos donde se emplea la cur-
va medioambiental de Kuznets para la explicacién de
la evolucidon de un pardmetro medioambiental deter-
minado, frente al de los ingresos per capita del pais.
Este es el caso de las aguas industriales, donde que-
do demostrado que en la mayoria de los paises de la
OCDE se experimentd un crecimiento en el consumo
de estas aguas, seguido de una estabilizacién y un
posterior descenso (Shaofeng, 2006); otro ejemplo de
empleo es la aplicacion de la curva de Kuznets para la
concentracion de los NOx, descubriéndose que ésta
decrecia una vez alcanzados unos ingresos per capita
de entre 12.000 $ y 14.700 $ (Cole et al, 1997; Seldom
and Song, 1994).

El concepto de la curva EKC surge en los anos
noventa de la mano de Grossman y Krueger en su
estudio sobre impactos en la NAFTA (1991), popu-
larizdndose en el Informe de Desarrollo Mundial de
1992 del Banco Mundial. Beckerman (1992) senala
que “existe una clara evidencia de que, aunque el
crecimiento econémico conduce a una degradacién
medioambiental en las etapas iniciales del proceso,
al final, la mejor —y probablemente la Unica— ma-
nera de lograr un medioambiente méas apropiado en
la mayoria de los paises, es volverse rico” (Stern,
2003).

Malembaum (1978) propuso una relacién general
entre el empleo de recursos nacionales y su PIB, am-
bos expresados per cdpita. Su hipdtesis resultaba
ser que la necesidad de consumo (inputs) aumenta-
ria con el PIB, mientras que la nacién esté constru-
yendo infraestructuras y estableciendo fabricas, sin
embargo, conforme la nacion adopta una economia
mas centrada en el sector servicios, ese consumo
inicial disminuiria. Esto es la curva de Kuznets. Sin
embargo, han aparecido estudios donde en diversas
naciones este consumo se ha mantenido estable, a
pesar de los incrementos del PIB, en contra de la
prevision obtenida de la curva de Kuznets (Bringezu,
2004).

Al principio de este documento se analizaran las
tendencias en las curvas de consumo aparente de
acero y de renta per capita del pais (PIB per capi-
ta), atendiendo a sus variaciones principales y su
influencia en ambos parametros, desde el punto
de vista de la demanda de acero provocada por la
modernizacién del pais a lo largo del siglo xx hasta
nuestros dias. Una cierta divergencia a mediados de
los anos 70 sugiere una mejora en su situacion am-
biental, sin embargo, la recuperacion en el periodo
2003-2007 del consumo de acero (debido principal-
mente a la construccidon) hace converger de nuevo
ambas curvas, lo que provoca abandonar el pensa-
miento de una mejora en la eficacia del consumo
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del metal. Sin embargo, serd el estudio del proceso
empleado para la fabricacién de acero en Espana a
través del horno eléctrico, el que localizara al pais
en la vertiente 6ptima de la curva de Kuznets am-
biental: por la menor necesidad de mineral de hierro
y por unas menores emisiones ambientales ligadas
al proceso.

Esta idea se soporta analizando el comportamiento
de su Curva de Kuznets Ambiental, donde se relacio-
nan en la misma curva el consumo de acero frente al
crecimiento econdmico de un pais, y posteriormente
el ahorro de emisiones de CO,. La comparacion de
la grafica del pais con la curva ideal de Kuznets (cur-
va en “U” invertida) mostrara la situacién en donde
éste se encuentra, deduciendo segun su distancia al
punto de inflexién de la curva su grado de madurez
ambiental.

Breve vision del consumo de acero
y del crecimiento econdmico de Espana (1900-2009)

Los diferentes hitos econdmicos alcanzados en la
época de la post-revolucion industrial en Espana, se
han visto reflejados en las variaciones de su consumo
de acero. Aungue actualmente se considere en desu-
so el empleo del consumo de acero como un indice
apropiado de desarrollo, sin embargo, en el periodo
de inicio de industrializacion y hasta que el pais alcan-
za el grado adecuado de madurez ambiental (punto
de inflexion en la Curva de Kuznets), las tendencias
de la curva de consumo de acero y la formada por la
renta del pais, ambas per capita, resultan parejas (ver
Fig. 3).

Espana ha sido un pais eminentemente agricola
hasta ya entrada la segunda mitad del siglo xx. Se
debe considerar que la media de consumo de acero
per capita en los primeros cincuenta anos del siglo
resultd ser de 22 kg (Africa en el afio 2000 tenia un
consumo per capita de 30 kg, World Steel Asociation,
2010), consumo que para verse superado sin nuevos
retrocesos, nuestro pais deberia esperar hasta el aho
1947 (verTabla 1).

La llegada del ano 1929 marca un maximo historico
del pais en su consumo aparente (47 kg/habitante),
suficiente para ser apreciado como un signo de una
expansién industrial incipiente.

Este maximo desembocaria, tras el desplome pro-
vocado por una Guerra Civil, en una época de es-
tancamiento que, en los anos 40 y tras el comienzo
aperturista de finales de década, lograra una mejora
en el crecimiento econdmico general, reflejado en
un aumento del consumo aparente en los anos 50
(Fig. 1).
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Ano A°s/’h Ano A°S/lh Ano A‘:j,h Aino A"?h
1900 14 1924 31 1958 59 1986 211
1901 1 1925 36 1959 59 1987 228
1902 1 1926 32 1960 55 1988 270
1903 13 1927 35 1961 82 1989 292
1904 12 1928 40 1962 92 1990 296
1905 15 1929 a7 1963 114 1991 287
1906 16 1930 43 1964 139 1992 275
1907 19 1940 19 1965 187 1993 244
1908 17 1942 19 1966 195 1994 289
1909 15 1943 25 1967 188 1995 337
1910 16 1944 24 1968 210 1996 312
1911 18 1945 21 1969 259 1998 395
1912 17 1946 24 1970 258 1999 442
1913 21 1947 23 1971 230 2000 465
1914 20 1948 24 1972 276 2001 496
1915 20 1949 27 1973 313 2002 513
1916 17 1950 29 1974 334 2003 678
1917 16 1951 30 1975 281 2004 574
1918 15 1952 34 1976 279 2005 550
1919 15 1953 36 1977 278 2006 601
1920 16 1954 42 1978 227 2007 680
1921 23 1955 50 1979 213 2008 598
1922 19 1956 52 1980 228 2009 312
1923 29 1957 58 1981 229

Tabla 1. Consumo aparente de acero en Espana (1900-2009). E.P. (J.
Alzugaray, 1973; Escudero, 1999; Diaz Morlan, 2008).
Table 1. Apparent consumption of steel in Spain (1900-2009). E.P. (J.
Alzugaray, 1973; Escudero, 1999; Diaz Morlan, 2008).
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Figura 1. Consumo aparente de acero (kg/hab.) E.P.
Figure 1. Apparent consumption of steel (kg/inhabitant) E.P

Esta evolucion continuara en los anos 60, donde
se observa una evolucion del consumo de acero de

29 kg/hab. en 1950 a practicamente multiplicarlo por
diez en 1969, en lo que se llamo “el milagro espanol’;
todavia muy alejado de los consumos mundiales (ver
Fig. 1).

En estos inicios de acercamiento al nivel de in-
dustrializacidon internacional, se observa como la
tendencia unitaria en el consumo de acero y la ren-
ta de un pais en pleno desarrollo es practicamente
idéntica (ver Fig. 3). La consideracion del consumo
de acero de un pais como indicador de desarrollo,
cobré fuerza en aquel momento, analizando el tipo
de producto terminado consumido. Asi, los paises
mas desarrollados consumian productos planos que
se dirigian hacia la industria naval, la automocion, o
la fabricacién de electrodomésticos. Este salto cuali-
tativo se produce en Espana en la década de los 60,
incrementandose desde un 30% a un 50% en 20 anos
(ver Fig. 2).

Produccion de oviles, je de registro bruto
de buques y de acero en Espaia 1928-1981
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Figura 2. Fuentes de consumo de acero 1928-1981 (Estadisticas
Historicas de Espana siglos xix-xx, 1989).

Figure 2. Sources of steel consumption 1928-1981 (Estadisticas
Historicas de Espana s. xix-xx, 1989).

El crecimiento continua hasta el ano 1975, donde
el consumo aparente sufre una caida del 16%, nivel
que no recuperara hasta dos décadas después. Esta
caida propiciada por la crisis energética internacio-
nal de 1973, aunque retrasada en el tiempo, cae con
fuerza sobre la economia del pais. Esto se ve re-
tratado de igual manera en el consumo de acero,
que solo lograra repuntar a mediados de los anos
80 (ver Fig. 3). Este estancamiento en el consumo
se debe a la crisis en la que se encuentra envuel-
to el pais ante un exceso de produccion, crisis en
el material de transporte, en la maquinaria textil y
en la produccién metalurgica. Las soluciones de re-
conversién y, principalmente, el ingreso en la CEE,
logran mejorar aun mas el crecimiento en la curva
del PIB del pais.
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Consumo aparente de acero (kg/hab) / PIB p.c. (€ de 2005)
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Figura 3. Consumo aparente de acero vs. PIB (1900-2007). E.P
Figure 3. Apparent consumption of steel vs PIB (1900-2007), E.R

Este crecimiento de la renta per capita se ve de nue-
vo reflejado por el incremento del consumo de acero
que seguird una linea ascendente, salvo un repunte
en 2004 y 2005 marcado por un retroceso en la auto-
mocion y una disminucién en la demanda de la UE.

El ritmo de consumo de acero continud en ascenso,
parandose en seco ante la peor crisis econdmica des-
de la posguerra que convierte el ano 2009 en uno de
los peores para la industria. La caida de la construc-
cion, acompanada del elevado nivel de déficit publico
debilité la demanda interna y condujo a una caida del
31% del mercado nacional.
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Figura 4. Consumo aparente de acero vs. PIB.
Figure 4. Apparent consumption of steel vs PIB.

El consumo aparente amplificé su caida iniciada
en 2007, hasta los 11,9 Mt, un 34% menos que el aho
anterior y la mitad del maximo histérico de 2006.
(UNESID, 2010).

La curva de Kuznets ambiental y su aplicacion
al consumo de acero en Espaina

De todos es conocido, que los paises avanzados con-
sumen cada vez menos metales por habitante, resul-

tando muchas veces la industria pesada como sin6-
nimo de obsolescencia. En las primeras etapas de su
desarrollo, éstos utilizan los recursos naturales como
herramientas para aumentar su crecimiento econo-
mico (medido en porcentaje de aumento del PIB), sin
embargo, seglin aumenta la riqueza del pais, se consi-
dera que los recursos naturales suponen un bien que
deberia ser preservado para siguientes generaciones
(Costantini y Monni, 2008).

Por tanto, parece pertinente la hipdtesis de la cur-
va medioambiental de Kuznets (EKC), como teoria de
andlisis econémico relativa a los recursos naturales,
considerando los efectos del crecimiento econémico
sobre la calidad medioambiental. La curva EKC tie-
ne forma de U invertida, relacionando el PIB del pais
con la degradacién de sus recursos naturales (Culas,
2007; Van y Azomahou, 2007; Constantini y Monni,
2008).

El método empirico mas habitual en el analisis de
las hipotesis de la EKC, el método cuadratico (Ec.1),
deduce que en la variacion de la calidad ambiental,
ésta, primero aumentara al incrementarse el PIB, para
luego disminuir siguiendo la Curva de Kuznets Medio-
ambiental (Selden y Song, 1994; Grossman y Krueger,
1995; Holtz-Eakin y Selden, 1995; Friedl y Getzner,
2002). Para ello, la y sera el indicador ambiental, la x
los ingresos, a una constante, b, el coeficiente de las
k variables explicativas, z otras variables de influencia
en la degradacién medioambiental, y e el error esto-
céastico. Para que aparezca la curva en forma de “U”
invertida en la relacion entre x e y, los coeficientes
deberan cumplir que b, > 0y b, <0, resultando asi el
cambio de tendencia en —a /2a,. (Esmaeili y Abdollah-
zadeh, 2009; Huang et al., 2007).

— 2
y[t—ai+b1xit+b2x it+b3zit+eit (1)

La relacion a que da lugar el andlisis de las varia-
ciones del consumo de acero por habitante, frente a la
riqueza per capita del pais, se presenta como una Cur-
va de Kuznets Medioambiental (CKE), de la siguiente
forma:

CAA=a+b PIB+b,PIB*+bz +e (2)

y. Consumo Aparente de Acero por habitante (CAA).
t: tiempo.

x: PIB por habitante.

z: variable externa, no es considerada.

En apartados anteriores se ha analizado, para el caso
de Espana, la relacién entre el crecimiento econdmico
del pais y su consumo de acero, descubriendo una cla-
ra divergencia a partir del ultimo cuarto de siglo, que
suponia una mejora en el grado de madurez ambiental
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Yy que parecia apuntar hacia un cambio de tendencia
(“turning point”) en las necesidades del consumo.

Asi pues, observando la Figura 3 se deduce como,
en un periodo de tiempo (1974-2003), el nivel de vida
incrementa su pendiente, a la vez que disminuye la
del consumo de acero. Ese periodo podria ser inter-
pretado como un acercamiento a la madurez en la
Curva de Kuznets, si no fuera por el posterior incre-
mento en el consumo.

Considerando el periodo completo hasta 2009, se
observa, siguiendo la hipétesis de EKC, cémo todavia
no se ha alcanzado el punto de inflexiéon de tendencia
que demuestre que, definitivamente, los incrementos
en el PIB signifiquen disminuciones en el consumo de
acero, ya que se obtuvieron incrementos en el consu-
mo de hasta un 150% (verTabla 1).

PIB p.c. (1000€ de 2005) vs. Consumo aparente acero (kg/hab)
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Figura 5. Curva de Kuznets ambiental.
Figure 5. Environmental Kuznets curve.

Segun se observa en la Figura 5, la regresién se
ajusta lo minimo considerable a la curva (R? = 0,9053),
lo que valdria para validarla. Esta formula polindmi-
ca muestra que no existe el mencionado cambio de
tendencia de la curva en U invertida de Kuznets, ya
que la caida de consumo producida en 2009, origina-
da por la crisis, es un reflejo del descenso del PIB,
no significando un cambio de tendencia por madurez
ambiental (Esa caida coincide con la caida consumo
hormigon de un 30%, UNESID, 2009).

Prados de la Escosura indicaba cémo en Espana
una evolucion tan llena de desigualdades mostraba
la forma de una “W"” invertida con picos en 1918 y en
1953 y que pudieran ser parte de una mayor curva de
Kuznets rota por la Guerra Civil y la autarquia pos-
terior; el grafico que representa esas desigualdades
junto con los ingresos per capita es una curva de Kuz-
nets (Prados de la Escosura, 2007).

Espana alcanzaba el sexto puesto en las economias
mundiales segun el “World Investment Report 2009”
(UNCTA, 2009) v, por tanto, alejado de ser un pais en
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PIB p.c. (1000€ de 2005) vs. Consumo aparente acero (kg/hab)
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Figura 6. Curva de Kuznets ambiental (media movil).
Figure 6. Environmental Kuznets curve (changeable medium).

desarrollo. Sin embargo, paradéjicamente, se observa
coémo la construccidon supone mas del 12% de la eco-
nomia espanola en 2007 (actividad de gran consumo
de acero), con un 17% por parte de la industria, supo-
niendo dentro de ésta, la metalurgia y fabricacién de
productos metalicos y el material de transporte, mas
del 25% (Contabilidad Nacional, INE 2011).

Dentro de la UE27 la rama de la construccién en
Espana duplica en porcentaje al de Reino Unido o
Francia, y triplica a Alemania, siendo inferior a las tres
en el sector servicios (incluso siendo Alemania cer-
ca de 10 puntos porcentuales superior en industria).
(Eurostat, 2008). Al igual que EE.UU. es un gran con-
sumidor de recursos en comparacion con una Europa
mas consciente, se pueden comparar las cifras espa-
nolas de construccion de carreteras, aeropuertos por
superficie o habitante, con un pais de mayor madurez
ambiental como es Alemania.

A pesar de que existe una mejora significativa fren-
te a periodos anteriores, este distanciamiento en la
partida del sector servicios continua situdndola como
pais consumidor de acero en elevadas cantidades
para los niveles de PIB per capita alcanzados.

Ya lo adelantaban Carpintero y Naredo (2007) al
indicar que la pérdida de peso econémico de la agri-
cultura, la mineria y la industria, unida a la crecien-
te terciarizacion de la economia, no ha originado en
nuestro pais ninguna desmaterializacién de la misma
sino que, por el contrario da lugar a una remateriali-
zacion continua, mostrando en su desarrollo una efi-
ciencia ecologico-ambiental bastante escasa.

Sin embargo, la madurez ambiental para el caso
del acero, en el caso espanol, se deberia analizar a su
vez desde otra perspectiva. En efecto, el crecimiento
econdmico espanol en los anos previos a la crisis fi-
nanciera mundial es parejo al crecimiento en el con-
sumo de acero, debido a un modelo econémico ba-
sado en la construccidn, lo que aleja al pais de lo que
considerariamos un desarrollo ambiental logrado en
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paises de nuestro entorno y que, en principio parecia
al analizar las graficas mostradas, que a partir de los
anos 70 seriamos capaces de alcanzar.

Se debe tener en cuenta que, en el caso espanol,
una posible reduccion del consumo de acero no im-
plica una disminucion reciproca en su consumo de
mineral de hierro (lo que supondria directamente un
menor impacto medioambiental por la menor ex-
traccion de mineral, que a su vez se traduciria en un
menor consumo energético y de sus emisiones ne-
cesarias en mineria, mineralurgia, siderurgia y trans-
porte). La explicacion radica en que la estructuracion
de la industria siderurgica espanola difiere de la de
otros paises europeos o del &mbito mundial en que
el empleo del horno eléctrico resulta estar cercano
al 80% de la producciéon del acero nacional. Es por
tanto, que una reduccion cualquiera en el consumo
de acero (suponiendo por consumido el producido)
influird en la menor necesidad de mineral de hierro,
pero Unicamente en un 20%, como corresponde al
porcentaje de acero producido directamente con mi-
neral de hierro en la siderurgia integral. El resto (el
80%) de reduccion de consumo de acero, afectara a
un menor consumo de chatarra en el horno eléctri-
co que, como reciclado, no necesitara de un aporte
de nuevo mineral de hierro (anadiendo a esto la re-
lacion 2:1 del mineral de hierro necesario frente al
acero producido).

En el resto de Europa, la produccion de acero supo-
ne en sus dos terceras partes el empleo de la siderur-
gia integral (horno alto y su posterior descarburacién
en BOF-LD) y unicamente el tercio restante se emplea
para la fabricacion de acero eléctrico (EC, 2001). Sin
embargo, ya en los afnos 90, el sector siderurgico es-
panol superaba la mitad de su produccion mediante
horno eléctrico, alcanzandose a partir de 2003 tasas
cercanas al 80% (UNESID, 2008).

Estos datos sugieren que, en el caso espanol, la
aplicacién directa la curva de Kuznets para el ahorro
de mineral de hierro no debera observarse desde la
vision del consumo de acero, sino desde la perspecti-
va de la produccidn siderurgica.

La curva de Kuznets y la produccién nacional
de acero

Resulta interesante entonces, considerar la estructura
siderurgica existente en la fabricacién del acero na-
cional (relacidon siderurgia integral-horno eléctrico)
para poder entender asi el impacto ambiental moti-
vado por las variaciones en la tendencia del consumo
de acero o su produccion. Se analizara, empleando de
nuevo como herramienta la curva de Kuznets, la ma-
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durez ambiental de nuestro pais en cuanto al volumen
de producciéon de acero (y de necesidad de mineral)
frente al crecimiento econémico nacional, pero des-
de una perspectiva empleada mas habitualmente en
otras actividades para esta curva: la de las emisiones
de CO, a la atmosfera.

Ano kt Ano kt Ano kt
1895 100 1960 1.919 1979 12.250
1929 1.022 1961 2.339 1980 12.670
1943 676 1962 2.31 1981 12.890
1944 657 1963 2.765 1993 12.960
1945 576 1964 3.150 1994 13.445
1946 641 1965 3.515 1995 13.802
1947 608 1966 3.847 1996 12.154
1948 624 1967 4.512 1997 13.683
1949 720 1968 5.083 2000 15.874
1950 815 1969 5.892 2001 16.404
1951 818 1970 7.394 2002 16.408
1952 904 1971 8.025 2003 16.407
1953 897 1972 9.516 2004 17.684
1954 1.100 1973 10.808 2005 17.904
1955 1.213 1974 11.476 2006 18.401
1956 1.243 1975 11.098 2007 18.999
1957 1.346 1976 10.980 2008 18.640
1958 1.560 1977 11.170 2009 14.362
1959 1.823 1978 11.340

Tabla 2. Produccion de acero en Espaha (1895-2009). E.P. (J.
Alzugaray, 1973, Escudero, 1999, Diaz Morlan, 2008, UNESID,
2011).

Table 2. Steel production in Spain (1895-2009), E.P. (J. Alzugaray,
1973, Escudero, 1999, Diaz Morlan, 2008, UNESID, 2011).

Por tanto, el andlisis derivado resultara ser la apli-
cacién de la curva de Kuznets ambiental para las
emisiones de CO, producidas en los dos procesos de
fabricacion de acero empleados en nuestro pais. El
volumen de estas emisiones aportara informacion so-
bre la cantidad de acero necesario por la marcha del
pais, asi como el peso de cada proceso siderurgico en
la fabricacién del acero. De este modo, el resultado
mostrado por la curva servira para poder analizar el
grado de desarrollo ambiental de nuestro pais como
consumidor y productor de acero

El sector del metal resulta estratégico para nuestro
pais, evolucionando de la célebre frase “Acero britani-
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co, mineral espanol’] a la nula extraccion de mineral
de hierro, con un aumento del porcentaje de las ex-
portaciones de acero (en el ano 2008 se importaron
casi 6,5 Mt de mineral de hierro, se exportaron 9,2 Mt
de acero y se importaron alrededor de 11,6 Mt, dife-
rencia que supone un 10% de la produccion total de
acero). (UNESID, 2011).

Obviando en nuestra hipotesis las diferencias en-
tre importacién-exportacion de acero, se considerara
una relacién directa en flujo de materia, entre lo pro-
ducido y lo consumido.

El horno eléctrico es, por definicion, un gran con-
sumidor de energia eléctrica, necesitando emplear
1.800 MJ/t de acero fundido (EC, 2001). Sera nece-
sario entonces, estudiar el mix energético de gene-
racion del pais en cada uno de los anos de produc-
cion, para asi conocer las emisiones unitarias de CO,
que el pais necesitard emitir para su produccion de
acero.

El balance de masas a tener en cuenta considerara
que la chatarra empleada en el horno eléctrico, lejos
de considerarse un residuo, supone una cantidad de
mineral de hierro que no debera ser extraido ni fabri-
cado.

Sin embargo, en el caso del horno alto, se deberan
contemplar las emisiones producidas en la extraccién
del mineral, en la mineralurgia y en la siderurgia in-
tegral. Unicamente en la siderurgia integral, el horno
alto emite 500 kg CO, por tonelada de acero fundi-
do, empleando menos de 20GJ para la obtencién de
una tonelada de acero (energia eléctrica 300 MJ/t de
arrabio). El BOF emite 140 kg CO,/t de acero fundido,
empleando 120 MJ eléctricos por tonelada de acero
fundido. Las necesidades para la preparacion del co-
que para el horno alto son: 170 MJ eléctricos/t coque
(aparte de los 3.900 MJ/t coque de gas de horno alto y
COG), con unas emisiones de 200 kgCO,/t acero fun-
dido). La preparacion del sinter emplea 1.480 MJ/t de
sinter con un consumo eléctrico de 105 MJ/t sinter,
con unas emisiones de CO, de 240 kg/t acero fundido
(EC, 2001).

Resumiendo, en la siderurgia integral se emiten al-
rededor de 1.080 kg CO, por tonelada de acero fundi-
do. A eso se deberan anadir las correspondientes al
mix energético del momento para los 695 MJ/t acero
por el empleo de energia eléctrica.

A esto anadiremos las emisiones de mineria para
la extraccion del mineral de hierro y su mineralurgia,
que suponen (para el caso de una taconita) unas emi-
siones de 3 kg CO,/t mineral, que significaran parauna
relacion 2:1 con la produccién de acero, alrededor de
6 kg CO,/t acero fundido (de laTorre, 2010).

Por tanto, considerando todas las operaciones ne-
cesarias para conseguir una tonelada de acero, las
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emisiones suponen un total de 1.090 kg CO,, debién-
dose incluir la parte correspondiente al mix energéti-
co anual del pais de la parte con empleo de energia
eléctrica (no se tendra en cuenta el transporte de mi-
neral a la peninsula en cuanto a emisiones de CO, por
la gran diferencia en distancias entre los yacimientos
en el mundo).

La gréafica siguiente muestra los datos calculados
de emisiones totales de CO, producidas en la fabrica-
cion de acero en el pais a lo largo de los anos, seguin
el PIB alcanzado en cada periodo.

Curva Kuznets ambiental
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14000 —
12000 —
10000
8000 —

6000 —

Emisiones CO, (t x 1.000)

4000

2000 —

T T T 1
8.000 13.000 18.000 23.000

PIB p.c.

3.000

Figura 7. Curva de Kuznets ambiental: Emisiones CO, vs. PIB.
Espana.
Figure 7. Environmental Kuznets curve: CO, emissions vs PIB.
Spain.

Observando el grafico anterior, se consigue inter-
pretar de qué manera, segun avanza el crecimiento
econdmico de un pais, aumentan simultdneamente
la produccién y el consumo de acero. Sin embargo,
en el caso de paises desarrollados, puede ocurrir que
llegue un momento en que a pesar de mantener con-
tinuadamente un aumento de produccién de acero,
las emisiones disminuyan paulatinamente. Este es el
resultado mostrado por la curva de Kuznets.
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Figura 8. Curva de Kuznets ambiental.
Figure 8. Environmental Kuznets curve.
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Se ha observado que tal como los ingresos aumen-
tan, la degradacién ambiental alcanzard un punto de
inflexion a partir del cual la calidad medioambiental
mejorard, siguiendo el proceso una curva en forma de
“U” invertida (curva de Kuznets). De nuevo observa-
mos en esta curva, cOmo para que aparezca la curva
en forma de “U” invertida en la relacién entre x e y (ec.
1), los coeficientes deberan cumplir que b, >0y b,>0,
como asi ocurre.

Conclusiones

En la curva de Kuznets que relaciona el desarrollo eco-
ndémico con la situacién ambiental de un pais, se apre-
cian en el modelo propuesto por su autor las etapas
de crecimiento de su economia, el alcance de su ple-
nitud y la madurez del ciclo, observando los efectos
ambientales ligados a su desarrollo. En su aplicacién
al caso del consumo de acero en Espana, se interpre-
ta que lo que aparenta una disminucién paulatina de
dicho consumo hacia una mayor madurez ambiental,
viene desmentido por el modelo de la curva de Kuz-
nets. Una vez recuperada la tendencia de crecimiento
economico del pais, igualmente se ve recuperado el
aumento en el consumo de acero, tendiendo a alcan-
zar y superar la pendiente de crecimiento del PIB.

Sin embargo, al observar la produccion de acero
del pais, se observa como resulta de plena aplicacién
la curva de Kuznets, al resultar la grafica una “U” in-
vertida que explica como paralelamente a la mejora
econdmica del pais, disminuyen las emisiones de CO,
en la fabricacion de acero (a pesar del incremento en
el volumen de fabricacion). La ventaja radica en el ele-
vado empleo del horno eléctrico que logra evitar la
extraccion de nuevas cantidades de mineral de hierro,
y en el uso de energia eléctrica en un pais donde las
energias renovables cobran peso con rapidez.

Esto debe hacernos considerar la necesidad de
perseverar en la mejora del uso de recursos minera-
les, explotando las posibilidades del reciclaje como
“fuente de nuevos recursos’, asi como en el uso de las
tecnologias més apropiadas, de manera que paulati-
namente seamos capaces de lograr el grado de madu-
rez ambiental alcanzado por otros paises de nuestro
entorno.
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