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Introduccién

La energia que consume el Horno de Arco Eléctrico (HAE) tiene diferentes fuentes u origenes. Ademds
de la energia eléctrica, que es la componente principal hoy en dia, otra componente importante de este proceso
estd constituido por la energia quimica producida por las reacciones exotérmicas de la oxidacion del carbon,
combustibles fésiles y algunos metales. Debido a que el costo y disponibilidad de los energéticos varia de una
region a otra, es responsabilidad de la gerencia de operacion determinar las diferentes proporciones de energia
quimica y eléctrica que se utilicen en cada proceso en particular. Para efecto de comparacién entere hornos,
tiene mayor sentido hablar sobre el consumo total de energia. Para cumplir con este propdsito, es necesario
convertir la energia no-eléctrica consumida por el HAE a su equivalente en kilo-vatios-hora (kWh), debido a
nuestra familiaridad con este parametro, aunque reconocemos que este no es parte del sistema MKS.

Para hacer énfasis en la alta variabilidad en la eficiencia térmica hemos escogido los equivalentes
térmicos totales de las diferentes formas de energia quimica utilizadas en el Horno de Arco Eléctrico. Por otro
lado, para cuantificar la energia eléctrica, la practica usual es que esta se mida en el primario del transformador
del horno. Para cuantificar la energia quimica en cambio, se tienen que realizar otras consideraciones mas
cuidadosas.

Existen grandes variaciones en el consumo total de energia en las diferentes operaciones de hornos. El
propodsito de esta presentacion es tratar de explicar algunas de estas variaciones y las modificaciones necesarias
en las pricticas y equipo de produccion que conduzcan a una reduccion del consumo total de energia.
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Equivalentes eléctricos (kWh) de energia quimica

Gas Natural.- El calor (energia) producido por el gas natural tiene una ligera variacién de una drea a otra
debido a que su composicién varia de una regién a otra en el mundo, el rango es de 9 a 12 kWh/ Nm® . Aqui
utilizaremos un valor promedio de 10.5 kWh/ Nm” de gas.

Para una combustion estoquiométrica, se requieren alrededor de 2.0 m’ O, por cada Nm® de gas. En
muchos hornos que utilizan quemadores se tiene un solo medidor que cuantifica el consumo combinado del
oxigeno total utilizado por los quemadores y la(s) lanza(s), Por lo que es necesario separar el consumo de cada
uno de ellos. Puesto que se consumen 2 m> O, por cada m® de gas, cualquier cantidad en exceso que pase por el
quemador, se cuenta como oxigeno en lanza.

Propano (Gas LP).- El calor producido por el gas LP es de 8.0 kWh/litro, debido a su caracteristica de alta
pureza, este valor es constante en todo el mundo. Para su completa combustion, se requieren de 1.5 Nm? de O,
por cada litro.

Combustéleo.- Como con el Gas Natural, el calor producido por el combustdleo es variable, debido a sus
diferentes composiciones, el rango estd comprendido entre 10 a 12 kWh/litro. Utilizaremos un promedio de 11.0
kWh/litro de este combustible. Para su combustién, se requieren 2.0 Nm’ de O, por cada litro.

Oxigeno en Lanza.- El propoésito del oxigeno inyectado a través de lanzas es para que reaccione con los
materiales cargados, principalmente Carbdn, Fe y las pequeias cantidades de Mn y Si contenidos en la chatarra.
La practica mas comun en los HAE es cargar chatarra, carbon y aditivos formadores de escoria. Se Considerarda
un andlisis quimico tipico de la chatarra para estimar el calor producido por las reacciones con el oxigeno
inyectado. Para aquellos hornos que reemplazan parte de la chatarra, por arrabio, material prerreducido 6 metal
caliente, se hard un anélisis por separado por las diferentes reacciones quimicas.

Las reacciones metélicas exotérmicas han sido evaluadas partiendo del andlisis tipico de la escoria. Estas
reacciones producen los contenidos de FeO, Fe,O3, Si0, y MnO en la escoria. ( Se consider6 que el 50% de
SiO; en la escoria proviene de los refractarios). El andlisis estd basado en los datos tomados de un Horno de 100
toneladas (t) de carga, aplicando 25 m’ O,/t via lanza supersonica. Se considerd un carbon total, cargado e
inyectado, de: 10 kg/t, y 2 kg/t del contenido de carbon en la chatarra y el equivalente de 2 kg/t de carbon
debido a material orgdnico en la chatarra. Se considerd que solo se obtiene CO como resultado de las reacciones
del carbodn.

Tabla 1: Energia calculada aplicando 25 m® O/t por lanzas ( Horno de 100 t)

kWh/t

C+050,=CO 359
Fe + O =FeO 40.3
2Fe+1.5 02=F€203 16.2
Si+ O, =Si0, 254
Mn + 0.5 O2 = MnO: 13.5

Total 131.3

kWh/m’

Energia equivalente al O, 5.2
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En este estimado del equivalente energético del oxigeno una cantidad considerable de energia se
relaciona a materiales diferentes al carbén; de aqui la importancia del andlisis de la chatarra, frecuentemente
desconocido 6 inconsistente.

Notese que el equivalente energético del oxigeno frecuentemente se considera muy por debajo de 5.0
kWh/m3; nosotros en el pasado utilizamos 4.0 kWh/m?>. Sin embargo, en un andlisis de los datos de 20 hornos
en Japén, en los afios 80, Inagaki y otros ® 1legaron a la conclusién de que el equivalente energético del
oxigeno era de 6.8 a 4.7 kWh/m® utilizando 15 y 30 m’/t respectivamente. Los valores en el rango de 3.5 a 4.0
se deben a la eficiencia térmica considerada entre 70 a 80 % si el valor de 5.2 representa el equivalente total.

Arrabio, Arrabio Liquido y Hierro Esponja.- Una cantidad considerable de hornos utilizan como carga, algo
de arrabio frecuentemente en combinacion con materiales prerreducidos en conjunto con la chatarra. El andlisis
de estos materiales, es tan distinto al de la chatarra como para justificar un diferente equivalente energético,
positivo para el arrabio pero negativo para el hierro esponja (DRI). Algunos hornos utilizan un porcentaje
considerable de arrabio liquido como material de carga.

Arrabio (s6lido).- La energia requerida por el arrabio comparada con la de la chatarra, se basa en su
contenido de silicio (~0.8%), manganeso (~0.5 %) y la energia de solucidn del carbén (0.6 kWh/kg). Utilizamos
el equivalente de 1.1 kWh/t por cada 1% de reemplazo, en lugar de chatarra. Ademas de la contribucion
energética, el carbon contenido en el arrabio se cuantifica como cualquier otro carbén; y su energia equivalente
se obtiene al reaccionar con el oxigeno de la lanza.

Arrabio (liquido).- Usando arrabio liquido en la carga las reacciones con el silicio, el manganeso y el
carbon son mas exotérmicas ya que se inician a mas alta temperatura inicial, ademas del contenido caldrico
fisico del metal liquido. El rango de temperatura del metal cargado en un horno de arco eléctrico es entre 1150°
y 1350° C. En este rango de temperaturas el contenido caldrico es entre 223 y 272 kWh/t, que representa un
promedio de 2.48 kWh/t por cada 1% de adicién de reemplazo, en lugar de chatarra.

La contribucién energética del Silicio y el Manganeso contenido en el metal caliente, contribuyen con
1.40 kWh/t por cada 1% de reemplazo de chatarra. Tipicamente, el contenido de Carbén en el rango de 4.2 a
4.3%, libera también mds energia por la misma razén y la eficiencia de la reaccion C+0.5 O, = CO se mejora
en alrededor de 0.5 kWh/kg C. Adicionalmente, se suma la energia de solucién del carbén, del orden de 0.6
kWh/kg. Por lo tanto, el carbén caliente, contribuye con 1.1 kWh/kg equivalente a 0.6 kWh/t por cada 1 % de
adicion de metal caliente. Asi, la contribucion neta total del metal liquido, es: 2.48 + 1.40 + 0.6 [IT1ITJkWh/t por
cada 1% de reemplazo en lugar de chatarra. Este valor depende directamente de la temperatura a la cual el metal
es cargado y del contenido de Silicio.

Las Energias resultantes que se han reportado al usar metal caliente caen en el rango entre 3.5 a 5.6
kWh/t por cada 1% de reemplazo de chatarra como material de carga ®*”. Los valores reportados arriba de 5

kWh/t , han sido, ya sea por temperaturas mayores (1350° C ) 6 contenidos de silicio también mayores (1.0 %
(4))

Hierro Esponja (DRI).- Para el hierro esponja, y briquetas de hierro (DRI y HBI) la energia adicional
es debido al contenido de ganga, Fe sin reducir y adicion extra de cal. Los detalles para el célculo de la energia
adicional requerida para fundir los materiales prerreducidos (DRI y HBI) se pueden consultar en la referencia
(6). Para una metalizacion tipica de 92 — 93 % con 4 — 5 % de ganga, usamos un equivalente de —1.0 kWh/t por
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cada 1% de reemplazo de chatarra. Para DRI y HBI con baja metalizacién y con contenidos de ganga muy

acida, la energia adicional requerida por cada 1 % de reemplazo de chatarra puede llegar a valores mayores que
—2.0 kWh/t.

La alimentacién de hierro esponja (DRI) caliente es un desarrollo reciente aplicado en algunos hornos ¢
el ahorro de energia que se ha obtenido en las primeras pruebas oscila entre 20 y 40 kWh/t. Estos niimeros se
obtuvieron utilizando comparando los consumos de energia para una mezcal de 50% DRI caliente y 50%
chatarra contra el consumo tipico para esta mezcla de carga utilizando 50% de hierro esponja a temperatura
ambiente.

La distribucion del consumo total de energia entre los diferentes Hornos
De acuerdo a la informacidn recabada de nuestro trabajo de Servicio Técnico de muchos hornos
eléctricos en el mundo, se ha estructurado una base de datos técnicos con los valores del consumo total de
energia. Como se menciond anteriormente, se requiere la conversion de la energia no—eléctrica a su equivalente
en kWh para que la comparacién tenga sentido. El resumen es el siguiente:

Tabla 2: Equivalentes Energéticos

O, lanceado o inyectado +5.2 kWh por Nm’ O,

Gas Natural por quemadores +10.5 kWh por Nm’ gas (con 2.0 Nm’ O,)

Gas Propano +8.0 kWhporl (con 1.5 Nm’ 0,)

Combustdleo +11 kWhporl (con 2.0 Nm’ O,)

Arrabio +1.1 kWh por cada 1 % de reemplazo de chatarra
Hierro Prerreducido (DRI) -1.0 kWh por cada 1 % de reemplazo de chatarra
Arrabio caliente (1150-1350° C) | +4.5 kWh por cada 1 % de reemplazo de chatarra
DRI. caliente +30 kWh/t reemplazo por frio, (50% DRI )

Estos equivalentes energéticos no son absolutos; se han escogido valores tipicos. Es importante resaltar
que en nuestros andlisis, utilizamos siempre los mismos valores para todos los hornos. De tal manera que si
nuestros equivalentes no son precisos, la comparacion entre diferentes hornos, es til, bajo la misma referencia.
Solo en casos extremos, por ejemplo con altos porcentajes de Arrabio, Hierro Esponja, o metal caliente, la
comparacion podria ser cuestionable. Afortunadamente, son pocos los casos existentes.

El siguiente histograma muestra la distribucién de la energia total (kWh/TAL) de nuestra base de datos
para hornos con una productividad mayor a 80 t/h:
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Fig. 1
La distribucion es aproximadamente normal (Gaussiana), con una media de 583 kWh/t y una desviacién
estandar de 49 kWh/t. El valor minimo es alrededor de 480. Solamente 4 de los 92 de esta muestra logran un
consumo de energia total por abajo de 500 kWh/t.

Hay que tener mucha precaucion de no tomar literalmente la descripcién Gaussiana. Por ejemplo, no
debemos concluir que un horno podria operar a valores de energia de 3 desviaciones estandar debajo del
promedio (426 kWh/t)

Factores que afectan el consumo de energia

Existen muchos factores que afectan al consumo de energia; los principales estdn relacionados con los
materiales de carga y la practica del horno, aunque también son importantes algunos de los parametros de
disefio del horno. La existencia de tantos parametros involucrados — mas de 10 — y que varios de ellos no son
cuantificados o medidos adecuadamente dificulta el anélisis estadistico de éstos. Probablemente ocurran
interacciones entre pardmetros; significando con esto que no todos los parametros son independientes. Por
ejemplo, la merma de la chatarra y la cantidad de aditivos de escoria, estdn correlacionadas de alguna manera.
Sin embargo, estos se discutiran en forma separada.

Nuestros estimados, mencionados a continuacion, del impacto de varios parametros son el resultado de
una mezcla de andlisis estadistico, cdlculos y experiencia. En general estamos haciendo referencia con hornos
de 100 toneladas y mayores.

En 1992, Kohle ® identific6 cuatro parametros principales de un anélisis de 14 hornos instalados en
Alemania. Posteriormente, este analisis se extendio a 35 hornos® para un estudio del Instituto Internacional del
Hierro y el Acero ( IISI'), incluyendo un nimero mayor de pardmetros. Cuando utilizamos los factores de
correlacién derivado de este trabajo, los identificamos como ® sigue:
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Materiales de Carga

Chatarra.- La palabra “chatarra” involucra un gran rango de materiales, en andlisis quimico, forma, densidad y
merma. La merma de chatarra a liquido fue reconocida como un pardmetro importante en el anélisis de Kohle.
La reduccién de 1% en merma, produce un incremento de 10 kWh/t"®. Esta energia adicional se requiere para
fundir los elementos no ferrosos contenidos en la chatarra. El rango de merma de los hornos de nuestra base de
datos tiene una variacion tipica de 86 a 92 %, que en términos de energia equivalen a una diferencia de 60
kWh/t.

La forma de la chatarra estd relacionada con la manera como se coloca dentro del horno y con la préctica
de fusidn. Las piezas pequeiias y largas, como trozos de varilla se pueden soldar entre si demorando el tiempo
para que caigan hacia el bafio liquido. Piezas grandes y de alta densidad como lingotes, pacas y material
reciclado de colada continua pueden requerir de mucho tiempo para que se disuelvan en el bafio.
Frecuentemente hemos visto que algunas piezas de chatarra, cargadas en la primer cesta, en una colada con
varios recargues, se funden totalmente hasta casi al final de la colada . El rango de longitud éptima de las
piezas cargadas al horno es entre 100 mm y 1000mm, con una densidad, entre 0.6 a 0.9 t/m°. Existen, ademas
algunos tipos de chatarra, como la chatarra triturada (shredded), que pueden tener altas densidades. Nuestra
opinidn es que la diferencia entre una chatarra “ideal” y una “dificil de procesar” puede significar hasta 40
kWh/t.

El contenido de material no-ferroso en la chatarra puede variar desde materiales organicos ( aceites,
grasas, plasticos y madera) que son exotérmicos y son eliminados en forma de gases, hasta los materiales
endotérmicos como Fe;04 (6xido), agua, y hasta concreto u hormigén. La reducciéon completa de 1% Fes;Oy4
puede absorber alrededor de 13 kWh/t. Por otro lado, cuando el agua contenida en la chatarra mojada, se
evapora y abandona el horno a una temperatura promedio de 1000° C equivale a 6 kWh/t por cada 1% de
contenido de agua. En regiones frias del hemisferio norte, la lluvia, nieve y hielo en la chatarra producen el
llamado “Efecto Invierno” de alto consumo de energia. Este efecto puede ser del orden de 30 kWh/t.

Formadores de escoria.- La carga de elementos formadores de escoria — cal y dolomita — tiene una fuerte
influencia sobre la energfa, un incremento de 1 % equivale a 16 kWh/t ® de aumento en consumo de energia. El
rango de la base de datos de la cantidad de aditivos de escoria es de 26 a 45 kg/t (operaciones con 100%
chatarra), que equivalen entre 42 a 72 kWh/t.

Otros substitutos de chatarra como el hierro esponja (DRI), Arrabio (s6lido o liquido) tienen sus
equivalentes energéticos (mencionados anteriormente) pero obviamente estos también varian en su
composicién, siendo el mds importante, el contenido de silicio en el arrabio.

Practicas de Carga
El niimero de cestas.- Tiene su influencia en el consumo de energia, cada vez que se desliza la boveda se
pierde energia, principalmente por radiacion del interior del horno y de la béveda cubierta por la escoria.
Basado en un estudio efectuado en los afios 80 con hasta 6 cestas de carga, la pérdida de energia por cada
recargue era de alrededor de 10 kWh/t por cesta 'V, El nimero de cestas en la actualidad es de 2 a 3 (en las
practicas con alimentacidn continua, se pueden considerar como Cero).

La distribucion de la carga en el Horno.- La distribucién de la carga afecta a la forma como cae ésta y la
relacién de fusion por radiacién y por disolucién en el bafio. Este es un parametro dificil de cuantificar; de
nuestras observaciones, estimamos una influencia del orden de 20 kWh/t. La altura de la cesta de la cual cae la
carga tiene su influencia en la distribucion en el horno. La cesta del tipo de “gajos de naranja”, usado en algunos
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hornos pequefios, tiene un mejor control en este aspecto, sin embargo, se utiliza poco en hornos grandes debido

a que se necesita un operador adicional para abrir la cesta.

La estratificacion de la chatarra dentro de la cesta, tiene un impacto importante en la estabilidad del arco
durante la etapa de profundizacion, las subsecuentes caidas de carga y las roturas de electrodos. La chatarra
pesada se debe de colocar en la parte inferior del horno. La chatarra ligera en la parte superior permite un
arqueo mads estable durante la profundizacién, y mayor nivel de potencia promedio.

Aditivos de escoria.- La antracita y el carbén, pueden cargarse en la cesta de chatarra o pueden ser insuflados a
través de la boveda. En principio, la alimentacién por la béveda permite un mejor control del tiempo de
solucidn, a esto le damos una ventaja del orden 10 kWh/t.

Acero liquido remanente.- Esta practica es casi estindar en la industria del acero via HAE. Debido a la mejora
temprana de la estabilidad del arco estimamos que beneficia en alrededor 15 kWh/t. La cantidad de acero
remanente no tiene mucha importancia; las variaciones son porque se desconoce el peso. Por ejemplo, si existe
demasiado acero remanente, se puede tener menor cantidad de escoria, y viceversa.

Practicas de operacion
Programa de Potencia. - A través del Programa de Potencia, identificamos al Voltaje del Arco como un
pardmetro importante ya sea en CA como en CD. En estudios recientes derivados de nuestras''> actividades de
Servicio Técnico se han detectado mds altos consumos de energia total en hornos que operan con arcos muy
largos durante el periodo de afino. La pendiente de la correlacion es del orden de 30 kWh/t por cada 100 V. Con
voltajes mds bajos, se producen potencias mds bajas, por lo tanto es necesario encontrar una correlaciéon 6ptima
entre consumo de energia, potencia y velocidad de produccion.

De mediciones efectuadas en hornos de CD hemos detectado reducciones del orden de 10 kWh/t después de
bajar el voltaje de 800 a 700 V durante afino. Estimamos que el Voltaje del Arco empieza a tener su efecto
arriba del nivel de 450 V para CA y 600V para CD y opera a razén de 20 kWh/t por cada 100 V. Probablemente
este efecto esté ligado a la dificultad de cubrir los arcos completamente con la escoria para prevenir las pérdidas
calor hacia los paneles refrigerados. Aunque el espesor de la escoria espumosa para CA es similar que para CD,
el limite menor en CA se debe probablemente al resultado del “barrido” del arco y por lo tanto mayor Indice de
Desgaste del Refractario, (Fig. 2).

Fig. 2: Arco CA cubierto parcialmente

La calidad de la escoria espumante.- El espesor de la Escoria Espumante afecta la cantidad de calor que se
transfiere de los arcos hacia las paredes y boveda. Una referencia de hace tiempo (1992) identificaba una
escoria vigorosa y activa asocidndola con un consumo bajo de energia comparada con una escoria pasiva
En este estudio, la medicidon cuantitativa de la actividad de la escoria se obtenia del contenido de harmonicas del

13)
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Voltaje del Arco. Se observé un rango de alrededor de 40 kWh/t entre las diferentes escorias espumantes activas

y vigorosas.

La calidad de la escoria espumante en términos de espesor y duracion, estd directamente relacionada con
la eficiencia térmica del arco, especialmente en los casos actuales donde se utilizan arcos largos. Hemos
estimado que las variaciones en la calidad de la escoria espumante contribuyen con +/-20 kWh/t.

La practica de la lanza de oxigeno.- Independientemente del tipo de lanza que se use en el horno, ya sea
lanzas enfriadas por agua o lanzas consumibles, hay grandes variaciones en la efectividad y — por lo tanto en la
eficiencia — en las practicas de alimentacién de oxigeno, entre hornos y hasta entre diferentes operadores del
mismo horno. Las lanzas requieren atencion especial y permanente por parte del operador: las consumibles,
necesitan ajustes frecuentes, y las enfriadas por agua necesitan una posicion determinada y cuidadosa. A nuestro
juicio, las variaciones en la eficiencia de la lanza afectan en +/-30 kWh/t.

La siguiente grafica ilustra la variacion en la efectividad aparente del oxigeno para reducir el consumo
de energia eléctrica:

Fig. 3.- Energia eléctrica vs. Consumo de oxigeno
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Los sistemas fijos de inyeccidén de oxigeno del tipo ““jet coherente” instalados a través de las paredes del horno
facilitan la posibilidad de controlarse por computadora. Asi, se elimina la mayor parte de la variabilidad del
operador. El hecho de que tipicamente se instalan en tres o mds posiciones alrededor del horno, también
favorecen a que las reacciones quimicas sean mds balanceadas, es decir, desde el punto de vista de contenido de
FeO en la escoria y en la y la generacidon de CO para la escoria espumante. Por estas razones, estos sistemas
presentan resultados mas consistentes y por lo tanto contribuyen a mejorar la eficiencia del uso del oxigeno.

Quemadores.- Si éstos se utilizan, normalmente se colocan ya sea a través de la puerta o en las paredes del
horno. En los quemadores, se aplican también los comentarios mencionados para los sistemas de oxigeno, si
estan bajo el control de una computadora, las variaciones en la eficiencia se relacionarfan con las variaciones en
le tamaio densidad y colocacion de la chatarra entre colada y colada. El perfil del flujo gas / oxigeno a través de
la colada afecta la eficiencia térmica promedio de éstos. Ya que la aplicacion de energia de los quemadores
comunes, es relativamente baja ( 20 to 60 kWh/t) estimamos una variacion pequefia del orden de 10 kWhit.

Post combustién (PC).- Por definicion, la post combustién es la oxidacion de CO para formar CO, (el

hidrégeno tiene una contribucién minima). Para CO caliente y oxigeno frio, la energia liberada por esta
reaccién es del orden de 6.3 kWh/m’.
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Ya que el inyector trabaja casi en toda la colada, durante toda la carga, es de esperarse que cuando
mucho la eficiencia térmica sea del orden del 50 %, equivalente a 3.1 kWh/m? 6 menos.

Es algo dificil separar las entradas de energia debidas al oxigeno inyectado por lanzas del utilizado para
post combustidn ya que se requiere efectuar mediciones de balance de energia y de masas. Es comun encontrar
instalaciones en donde sélo se mide el oxigeno total consumido (Lanzas + PC) por lo tanto, no vamos a intentar
efectuar cédlculos separados de equivalentes energéticos para la lanza y para PC; todo el oxigeno utilizado se
registra como oxigeno en lanza.

Temperatura de vaciado.- Entre més alta sea la temperatura de vaciado mayor serd la entalpia del bafio. El
calor especifico del acero liquido es de 0.24 kWh/t por grado Celsius. Sin embargo, cerca del final de la colada
la eficiencia térmica del horno disminuye, ya que el calor es radiado por la escoria — y los arcos, si estdn
descubiertos — hacia las paredes y boveda enfriadas por agua. Por ejemplo, para un horno de 6.7 metros de
didmetro las pérdidas de calor combinadas hacia la béveda y paredes estdn en el rango de 10 a 12 MW.
Simultdneamente existe una gran pérdida de potencia extraida por el sistema de captacion de humos.

En la actualidad, con la operacidn de alta potencia y escoria espumosa, se podria esperar una eficiencia
térmica similar a la de un horno olla, en el rango de 40 a 60 %. Sin embargo, como no se puede medir con
exactitud el balance de energias ya que el tiempo para stper-calentar es relativamente corto y con la alta
velocidad del flujo de oxigeno, hacen dificil calcular la eficiencia.

El rango en la temperatura de vaciado, de nuestra base de datos varia de 1580°C a 1680°C, que
representa, en promedio, un rango de energia de 70 kWh/t ®, (por supuesto, aquellas operaciones que vacien a
mads baja temperatura, tienen que compensarla posteriormente en el horno olla).

Tiempo.- Las pérdidas térmicas dependen del tiempo. El tiempo conectado, excluyendo las demoras, es
inversamente proporcional a la potencia promedio total aplicada, y en la actualidad esta en el rango de 30 a 60
minutos para diferentes hornos. La causa principal de las variaciones en tiempo, se debe a las demoras y puesto
que las pérdidas térmicas ocurren durante el total de la colada, el efecto de las demoras también depende del
punto en la colada en éstas ocurren. Nuestro estimado del efecto de las demoras sobre el consumo de energia es
el siguiente:

Tabla 3: Consumo de Energia por Demoras

ETAPA kWh/t
por minuto
Durante Fusion 04
Durante Afino 1.7

Entre coladas (< 30 min) 0.5
Entre coladas (> 30 min) 0.2

Nuestros estimados de 0.4 min al inicio de la colada y de /.7min casi al final de la colada se basa en la
variacion de la eficiencia térmica, que es muy alta durante el periodo de fusion y se reduce abajo del 50 % en
condiciones de bafio plano, casi al final de la colada.

Las pérdidas debidas a las demoras entre coladas, son relativamente bajas. Atin con acero remanente, la
cubierta de escoria se enfria rapidamente disminuyendo las pérdidas térmicas. Independientemente que el

27



XXXV Seminario de Fuséao, Refino e Solidificagcdo dos Metais

) ) . XXXV Steelmaking Seminar - 2004 )
tiempo de vaciado sea de 8 6 de 38 minutos, la diferencia en pérdidas de calor de las capas de escoria que

cubren las paredes y boveda enfriadas por agua, es relativamente pequefia.

La siguiente grafica muestra la relacion entre la energia total y el tiempo de vaciado a vaciado. En este
caso (un horno shaft), ocurren demoras durante afino y entre coladas. La pendiente de la linea es de 0.4 kWh/t
por minuto.
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Fig. 4.- kWh / TCM Total vs. Tiempo Vac-a-Vac

Hornos de Cubas Dobles (Twin Shell).- En los hornos de cubas dobles, una cuba pierde calor (energia)
mientras que la colada se desarrolla en la otra. Comparando la operacion de uno de estos hornos trabajando en
operacion normal, es decir alternando cubas, con un horno convencional, hemos registrado valores de alrededor
de 27 kWh/t de energia adicional requerida por el horno de doble coraza, mientras que otros autores mencionan
aproximadamente 30 kWh/t® .

Cubierta de escoria en boveda y paredes.- Es comtn ver que la superficie de los paneles enfriados por agua
(principalmente en la béveda) no esté cubierta de escoria, debido a que carecen de retenedores de escoria 6 bien
que éstos han sido erosionados durante la operacion. Para superficies cubiertas con escoria la transmision
mdxima de calor es alrededor de 220 kW/m?, pero si no existe escoria, la superficie se convierte en un “cuerpo
negro” y puede absorber la radiacion de calor a razén 700 kW/m” cuando la superficie interior estd a una
temperatura de 1600 °C. Estimamos que las pérdidas de energia sea alrededor de 3 kWh/t por cada metro
cuadrado sin cubrir.

Sistemas de extracciéon de humos/ horno hermético.- Entre los diferentes hornos existe una gran variacién en
la cantidad de aberturas (entrada /salida de aire / gases), como la puerta de escoria, el sello de la béveda, los
puertos de electrodos, entrada de quemadores / lanzas, orificio de vaciado, etc. Consecuentemente, la cantidad
de aire que se introduce al horno también varia, asi como las pérdidas de calor hacia el exterior.

Cuando se atacan las fugas de energia, el consumo se podria reducirse en valores alrededor de 15 kWh/t
(9 En algunos hornos se han medido efectos mayores(m) — arriba de 50 kWh/t para un horno hermético.
Tenemos la experiencia de una aceria con dos hornos “idénticos”, que difieren solamente en la velocidad de
extraccion del sistema depurador de humos, con una diferencia de 20 kWh/t en el consumo total de energia (la
mayor energia con la mayor velocidad de extraccion).
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Electrodos enfriados por agua.- Debido al descontrol 6 exceso en el flujo de agua para enfriamiento de los

electrodos, es posible que una parte del agua se introduzca al horno. Este exceso de agua es extraido
posteriormente en forma de vapor, junto con los demds gases a través del cuarto agujero. Si la temperatura de
salida estd en el rango de los 1000 °C, la energfa extraida es del orden de 0.6 MWh por m’, 6 sea de 6 kWh/t
para una colada de 100 t. Siendo el flujo de agua del orden de 1 m’ /h por electrodo, se introducen varios metros
cubicos durante una colada. Hemos estimado variaciones hasta de 20 kWh/t debidos a este concepto.

Es una realidad que la oxidacion del electrodo se reduce si se incrementa la cantidad de agua que lo
cubre, sin embargo, el costo del incremento en consumo de energia, podria ser mayor que el ahorro en consumo
de electrodos.

Disefio de Horno
Sistemas de Recuperacion de Energia (Shaft, Consteel, precalentamiento de chatarra). — Tenemos
informacion de varios hornos que cuentan con alguna forma de recuperacion de energia, ya sea por medio del
uso del sistema Shaft, Consteel, o precalentamiento de cestas. Del grupo de 92 hornos de nuestra base de datos
con productividad superior a los 80t/h considerados en nuestro estudio, 19 hornos utilizan cierto tipo de
precalentamiento de chatarra (21 %). Es de esperarse que estos hornos reporten una reduccién en el consumo
total de energia, pero, ;cuanto?

Hemos visto que la desviacion estandar del total de energia entre los 92 hornos de la base de datos, es de
49 kWh/t. No existen razones para decir que estos 19 hornos tienen significativamente diferentes variaciones,
sin embargo, 9 de los 17 hornos que tienen el mas bajo consumo de energia estdn comprendidos en esta
categoria (53%). También, 2 de estos 19 hornos estén en el periodo de arranque. Por lo tanto, restando estos dos
de los 19, quedan 17 hornos cuya energia total promedio es de 542 kWh/t, alrededor de 40 kWh/t abajo del
promedio de los 92 hornos con productividad mayor que 80 t/h. Esto demuestra que efectivamente estos hornos
tienen un sistema de recuperacion de energia. Nuestro mejor estimado oscila en promedio entre 30 y 50 kWh/t.

Se debe de notar que la energia debida a los quemadores que trabajan después del sistema de
recuperacion de energia para propdsitos del medio ambiente, no estd incluidos en nuestro célculo de energia
total

CD 6 CA..- No pudimos distinguir ninguna diferencia sistematica en el consumo de energia total entre hornos de
corriente alterna y de corriente directa. Esta conclusion ha sido reportada previamente.

Forma del Horno.- Cuando los hornos operaban, hace 30 afios, con paredes de material refractario, habia una
tendencia de didmetros relativamente grandes para obtener niveles bajos de indice de refractario. Una tendencia
reciente de hornos mads altos, tiene la ventaja tedrica de menores pérdidas térmicas (4rea de la boveda
relativamente menor) y alguna posibilidad para mejorar la transferencia de calor de post combustion. Sin
embargo tenemos muy pocos ejemplos para estimar una ganancia de energia por ésta causa. Si el horno es
suficientemente grande de tal forma que requiera una sola cesta de carga, entonces, las pérdidas por recargue
quedarian eliminadas (alrededor de 10 kWh/t por cesta), como se menciond anteriormente
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Resumen de factores clave

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de los efectos en la energia total:

Tabla 4: Resumen de factores clave

Calculos o correlaciones
Parametro Relacion Efecto potencial en
kWh/t Total

Decrece Aumenta
Voltaje del arco en Afino por 100 V arriba de 450AC o 600DC 20
Demora durante Afino por cada 10 minutos 17
Adiciones de Escoria por cada 10 kg/t chatarra 16
Merma por cada 1 % de reducciéon 10
DRI (o HBI) por cada 10 % de adicién 10
# de Cestas por cesta 10
Béveda cubierta por escoria por cada 3 m” sin cubrir 10
Temp. De vaciado por cada 10°C > 1600° 7
Demoras <30 min. entre por cada 10 minutos 5
coladas
Demoras durante Fusién por cada 10 minutos 4
Demoras >30 min. entre por cada 10 minutos 3
coladas
Metal Caliente por cada 10 % de adicidén 45
Doble Coraza Pérdidas / Desconexidn 27
Arrabio Por cada 10 % de adicion 11
DRI caliente Por cada ton de sustitucién 30

Estimaciones
Rango
Sistemas de ahorro de Energia | Shaft, Consteel, Precal. 30 a 50
Préactica de Lanza Variaciones en eficiencia 30 30
Fisica (forma) de Chatarra Velocidad de Fusion 20 20
Andlisis de la Chatarra Oxido, agua, etc. 20 20
Calidad de Escoria Espumante | Variaciones en altura 20 20
Sist. Humos / Sello Horno Fugas de Aire 15 15
Practica de Cargas (distr) Estabilidad del arco, Caida 15 15
de carga

Post combustién Por cada 10 m® O/t 30
Enfriamiento de electrodos Agua hacia el horno 10 10
Acero liquido remanente Estabilidad del arco 10
Fundentes al Horno (relativo a carga por cestas) 10
Sistema Co-Jet Control de O,, uniformidad 15
Quemadores Variaciones en eficiencia 5 5
Diam. de profundizacion Caidas de carga 5 5

Algunos de estos parametros evidentemente estin interrelacionados. Por ejemplo, la cantidad de
adiciones para escoria tiende a estar ligado al rendimiento de la chatarra. En forma similar, el incremento de la
energia por voltaje del arco depende de la altura de la escoria espumante. El hecho de que todos estos
pardmetros no son independientes significa que no es posible obtener la suma de todos los efectos favorables en
forma simulténea.
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Por supuesto, no todas las acerias pueden utilizar los tipos de chatarra que son “mejores” desde el punto

de vista de energia; ya que esta simplemente no estd disponible o su costo es prohibitivo. Nuestra intencidn, es
que la lista de esta tabla sea un recordatorio de los pardmetros que se deben de investigar para buscar el mas
bajo consumo de energia total.

Conclusiones
La comparacién del consumo de energia para diferentes hornos es valido si esta se hace basada en la
energia total. Para esto hemos desarrollado la siguiente ecuacion:

E. Total (kWh/t) = eléctrica + 10.5gas + 5.2(0, -2gas -20il -1.5LPG) + 1.1arrabio (%) - 1.0DRI (%) + 4.5 arrabio-liquido (%)
Usando esta ecuacion hemos encontrado que el consumo promedio de energia total de 92 hornos con

velocidad de produccion de arriba 80 TAL/h es de 583 kWh/TAL, con una desviacion estandar de ~50 y un
minimo de ~480 kWh/TAL.
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