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Resumo

Los hornos eléctricos de arco han sido motivo de una aplicacion dinamica de nuevas
tecnologias en lo que va de este siglo. La preparacion de la chatarra y el uso de
materiales de carga alternativos han dado lugar a la concepcion de nuevos
equipamientos y experiencias en todo el mundo. Surgen nuevos conceptos para el
precalentamiento de la chatarra, superando las limitaciones de mantenimiento y
ambientales de los conceptos iniciales y mejorando su performance energética. El
aporte de energia quimica para la fusién supera sus limites afio a afo, requiriendo el
desarrollo de equipamiento capaz de una accidén rapida y precisa con grandes
caudales de gases y sélidos inyectados. Existen nuevas herramientas para eliminar
los riesgos de seguridad en la plataforma del horno, haciendo uso de sistemas de
enfriamiento mas seguros y duraderos, robots, automacion de la operacién del
agujero de colado, y puertas de escoria controladas desde el pulpito.
Palavras-chave: Forno eléctrico a arco; Metélicos; Precalentamiento de chatarra;
Seguridad.

A CRITICAL REVIEW OF RECENT TECHNOLOGICAL DEVELOPMENTS IN
ELECTRIC ARC FURNACES

Abstract
Electric arc furnaces have given space for a dynamic application of new technologies
during this century. New ways for scrap preparation and alternative iron sources
gave place to the conception of new equipment and experiences worldwide. Scrap
preheating is the subject of changes overcoming previous limitations in maintenance
and environment and promoting a better energy performance. Chemical energy for
melting increases its action, requiring the development of equipment capable of rapid
and precise application with large flowrate of gases and solids. New tools are offered
to eliminate risks in the EAF working platform, making use of safer and long-lasting
cooling systems, robots, automation of tap-hole operation, and automatic slag doors.
Keywords: Electric arc furnace; Metallics; Scrap reheating; Safety.
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1 INTRODUGAO

En los ultimos afos el porcentaje de acero por la via horno eléctrico ha disminuido
(no asi la cantidad total). Pero en la medida que en China y otros paises emergentes
comience a haber mas disponibilidad de chatarra, y en el marco de que las
emisiones de CO2 de esos paises comiencen a restringirse, resulta l6gico esperar un
incremento de la produccion por esta via. La Agencia Internacional de la Energia ha
elaborado prondsticos sobre la ruta de proceso y el consumo de metélicos hasta el
ano 2050, previendo una participacion de las acerias eléctricas cercana al 50% [1].
Esto plantea un desafio al desarrollo de tecnologias en este campo, para aumentar
la eficiencia térmica del horno eléctrico, incrementar su productividad, disminuir su
costo operativo y mejorar su performance ambiental.

En este trabajo se detallan algunos avances recientes, desde la carga metalica, el
precalentamiento de chatarra y la carga caliente de hierro esponja, el control del
proceso y la seguridad en la plataforma.

2 CARGA METALICA
2.1 Chatarra

Es y continuara siendo el principal componente de la carga metélica de los hornos
eléctricos. Su preparacion previa tiene incidencia en la eficiencia del horno eléctrico,
y particularmente sobre los consumos especificos de energia, cal, electrodos y
refractarios, asi como también en el rendimiento metalico. En este sentido se
continuan incorporando equipos de fragmentacion de chatarra y de prensado, tanto
en la siderurgia como en empresas procesadoras de chatarra [2].

Para disminuir la presencia de contaminantes y metales no ferrosos en la chatarra,
una vez fragmentada, se han implementado sistemas con diferentes métodos de
analizar el cobre (fluorescencia de rayos X de alta velocidad, analisis rapido por
activacion de neutrones gamma). El primero analiza cada pieza de chatarra y define
en base a criterios preestablecidos si esa pieza debe separarse; en caso afirmativo,
al momento de caer de la cinta es eyectado mediante valvulas de aire comprimido
de alta potencia [2]. El segundo sistema analiza mediante el sistema de neutrones
gama el conjunto del material que pasa; no puede usarse para una separacion en
linea, pero permite tener una idea de la influencia sobre la composicion quimica de
los distintos tipos de chatarra que ingresan a la fragmentadora [2]. Con estos se
asegura un tenor de cobre menor de 0,20%.

El desmantelamiento previo de los automoviles da excelentes resultados en cuando
a la eliminacion de elementos residuales y contaminantes. Un ejemplo extremo es la
planta de WARC (West Japan Auto Recycle Co., Ltd.). Los automoviles se
desmantelan totalmente, eliminando el problema de la disposicidén del residuo que se
genera en las fragmentadoras [3]. La planta puede procesar 1000 vehiculos
mensuales, operando con un turno de ocho horas. Se desmantela un auto cada 8,5
minutos.

2.2 Hierro esponja
La produccion de esta forma de hierro primario que esta mayoritariamente destinada

a la carga metalica de los hornos eléctricos continia en aumento, habiendo
alcanzado en 2014 74,6 Mt. Se estima que cubre un 15 % de las necesidades de
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metalicos en los hornos eléctrico de arco. Es sabido que la fusion del hierro esponja
consume mas energia eléctrica que la de la chatarra, debido a la presencia de la
ganga en el mineral original, que no se separa durante la reduccién, proceso que se
realiza en estado sdlido. Sin embargo, una metalizacion alta, un cierto nivel de
carbono en el hierro esponja/briqueta y una operacién adecuada del horno eléctrico
ayudan a disminuir el impacto de la ganga [4].
Entre los cambios tecnoloégicos que han tenido lugar en los ultimos anos en la
produccion y aplicacion del hierro esponja cabe mencionar:
- Reforma del gas natural en el horno, que permite bajar el costo de inversion
en una planta de este tipo, haciendo factible la instalacion de miniplantas
- Uso de diversos tipos de gases ademas de gas natural (gas de unidades
Corex, gas de carbon, eventualmente gas de coqueria)
- Reconsideracion de la carga caliente, practicada en los anos 70 en la unidad
PUROFER de Cosigua, ahora bajo otras caracteristicas.

2.3 Arrabio soélido

Es habitual que quienes disponen de esta materia prima a un precio aceptable la
utilicen en un pequefio porcentaje, del orden del 5%, por las ventajas que presenta
en cuanto a mejora de la densidad de carga, aporte de carbono, bajos residuales,
etc. El uso de este tipo de carga metalica en porcentaje elevado es una practica
usual en Brasil, debido a la disponibilidad de arrabio proveniente de altos hornos
independientes a carbon vegetal. Dependiendo de las circunstancias, ese porcentaje
oscila entre el 10 y el 40%. Se estima que se produce un ahorro de energia eléctrica
del orden de unos 3 kWh/t acero crudo, por cada porciento adicionado en la carga.
También consumen arrabio sélido diversas acerias eléctricas que elaboran acero
para productos planos en Estados Unidos, para tener un menor contenido de cobre y
otros elementos residuales.

2.4 Arrabio liquido

Los usuarios mas habituales de esta materia prima son los hornos eléctricos que se
han instalado en varias acerias integradas en China y en unas pocas de Europa,
América del Norte y Brasil. En el caso de China, esta practica ha permitido superar
problemas de alto costo de la chatarra y de precariedad en el suministro de energia
eléctrica [5]. También hay acerias eléctricas que han incorporado mini altos hornos,
como sucede en China [6] y Brasil. El ahorro de energia eléctrica se estima en unos
3 - 5 kWh/t por cada uno porciento de arrabio liquido adicionado, siempre que la
proporcion utilizada sea superior al 20%.

Los métodos de carga usuales son mediante el vuelco directo de una cuchara sobre
el fondo liquido del horno; el vuelco sobre agujeros perforados mediante los
electrodos en la chatarra cargada previamente; mediante un canal a través de la
puerta de escoria o en forma continua a través de un canal que ingresa al horno por
un lateral, en los hornos con carga continua de chatarra precalentada [7].

El uso de alto porcentaje de arrabio liquido implica disponer de una alta capacidad
de oxidacion del arrabio ingresado. Esto ha llevado a soluciones extremas que
implican el soplo con lanza de oxigeno, de manera semejante a los convertidores.
Por ejemplo, el horno llamado comercialmente CONARC (CONverter ARCing).
Consiste de dos carcasas gemelas, una instalacion para inyeccion de oxigeno
mediante lanza (puede tener dos lanzas de oxigeno estacionarias o una que atienda
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a las dos carcasas) y una instalacién apara aplicacion de arco eléctrico, que posee
brazos porta electrodos que giran y pueden alcanzar a las dos carcasas [8].

Cabe mencionar que las ventajas que poseen los hornos eléctricos de arco con
respecto a las emisiones de CO:2 se diluyen cuando se utilizan altos porcentajes de
arrabio sélido o liquido, ya que crece significativamente la formacién de CO y COs-.
Un benchmarking de 150 hornos eléctricos de arco permite evaluar la influencia de
las materias primas y su estado sobre el consumo especifico de energia eléctrica.
Los hornos que cargan porcentajes importantes de arrabio liquido son los que tienen
los menores consumos. Los siguen los hornos que cargan arrabio solido, junto con
los mejores hornos que cargan alto porcentaje de chatarra. En una franja intermedia
se ubican hornos que cargan alto porcentaje de chatarra y hornos con carga caliente
de hierro esponja. Tienen consumos mas elevados los hornos con alto porcentaje de
chatarra de menor performance y luego se ubican los hornos que cargan hierro
esponja a temperatura ambiente, ver figura 1 [4].
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Figura 1. Consumo especifico de energia eléctrica en funcion de la potencia especifica del horno,
para cada materia prima principal y su estado [4].

3. CARGA
3.1 Programas de optimizacion de la carga

Se han desarrollado diversos modelos de calculo de carga, que manteniendo ciertas
restricciones de calidad, permiten minimizar el costo de la misma [9]. Estos
programas han sido desarrollados o mejorados por proveedores como Management
Science Associates Inc. (MSA), Tube City IMS (TCIMS), fabricantes de hornos
eléctricos y proveedores de automatizacion, o por las propias siderurgicas. Estos
modelos consideran los cosos de los diferentes metdlicos, su valor en uso y la
composicion quimica del acero liquido. Algunos de ellos ofrecen estrategias de
compra. Factores de mercado, mas alla del costo y el valor en uso, influyen las
decisiones de compra y pueden representarse en estos programas: Oferta y
demanda regional, historia del proveedor, salvaguardia de futuros suministros,
generacion de chatarra interna y/o suministro de metalicos alternativos; politicas de
la empresa en cuanto a suministros, precios y ganancias; incapacidad de la planta
para degradar productos para usos secundarios; el deseo de garantizar el
cumplimiento de las especificaciones sin problemas, son factores que pueden
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promover la decision de utilizar metalicos de alta calidad aunque haya opciones de
menor costo.

3.2 Preparacion automatica de cestas

Desde junio de 2012 se utiliza en el horno eléctrico de 150 t de Riva SAM, Neuves
Maisons, Francia, un nuevo sistema de carga de chatarra desarrollado por Siemens,
denominado comercialmente Chargeopt. Permite automatizar totalmente y optimizar
los movimientos de la grua durante la carga. Los patrones de movimiento repetibles
con precision acortan los ciclos de carga, reducen la necesidad de mantenimiento y
aumentan la seguridad de funcionamiento. El operador de la planta dispone de un
sistema de automatizacion homogéneo desde el depdsito de chatarra hasta el horno
de arco eléctrico. El control puede efectuarlo el jefe de turno, desde la sala de
control [10].

3.3 Precalentamiento de la chatarra: avances recientes

Hasta la fecha el estandar para los nuevos hornos eléctricos de arco continua siendo
un horno con carga de chatarra a temperatura ambiente, mediante cestas. Sin
embargo en situaciones especificas los hornos con precalentamiento de chatarra
han atraido interés. Hay cerca de 60 hornos en operacion (35 Consteel, 19 shaft
furnaces y 4 Eco-Arc). El mas difundido consiste en la carga continua con
precalentamiento mediante el calor de los gases de escape en contra corriente; los
dos restantes se basan en el precalentamiento en cubas.

Los primeros hornos con estas tecnologias arrancaron cerca de 1990. Debieron
superar diversos obstaculos hasta convertirse en propuestas atractivas para la
inversion. Inicialmente, los avances en la disminucion del consumo especifico de
energia en los hornos convencionales dejaban menos espacio para la recuperacion.
A su vez, la introduccién de equipos especiales para el precalentamiento implicaba
mayor costo de inversion y de mantenimiento. Surgieron problemas ambientales por
el procesamiento de la chatarra dentro de un rango de temperaturas favorable a la
formacion de dioxinas. Debieron hacerse modificaciones en los disefios para mejorar
la disponibilidad de los hornos [11]. Se estima por una fuente independiente que la
recuperacion de energia es de entre 30 y 50 KWh/t. En [12] se presenta un analisis
mas detallado de las dos tecnologias dominantes.

En la actualidad se estan difundiendo conceptos de hornos con precalentamiento
que superarian la performance en materia de recuperacién de energia y bajo
consumo especifico de los actuales. Uno de ellos se conoce como “Consteel
evolution”, y se caracteriza por el uso de quemadores en el tunel de
precalentamiento de la chatarra e inyectores para post combustion en el horno. En el
nuevo sistema, el tunel de precalentamiento estaria dividido en dos secciones. La
primera tendra quemadores de alta eficiencia montados cerca de la carga que pasa
por debajo y estara localizada aguas arriba de la succion de gas (figura 2).

En la segunda seccidén se completa la combustion del gas de escape del horno. Se
le asignara un tamano que permita bajar la velocidad del gas proveniente del horno,
dando tiempo para que se completen las reacciones de post combustién y la
separacién del polvo, cuya parte mas gruesa seria atrapada por la carga y se
reciclaria al horno [13]. Podrian introducirse analizadores de gas en el ingreso y
salida de este tunel para regular el ingreso de aire al mismo en funcién del analisis
de los gases. No hay hasta el momento referencias industriales de este concepto.
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El otro concepto se conoce bajo la denominacién de “Simetal EAF Quantum”. Es una
extension de la idea basica del “shaft furnace”, en la que se opta por la carga de la
cuba mediante un carro elevador y un chute (figura 3), eliminando cestas y grua.
Para eliminar el tiempo con horno desconectado utiliza un sistema de sifén para el
sangrado.

Figura 2. Concepto “Consteel evolution”. Se afade una seccién de tunel de precalentamiento de la
carga metalica mediante quemadores y se disefia el tramo del tunel que conduce al horno de manera
de permitir que se complete la combustién del gas de escape del horno y el depdsito de las particulas

gruesas del polvo sobre la chatarra [13].
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Figura 3. Concepto “Simetal EAF Quantum”, con precalentamiento de chatarra en cuba cargada
mediante carro elevador y canaldn (izquierda), sistema de sangrado tipo sifon y desescoriado
continuo (derecha).

Las principales diferencias con la anterior generaciéon de hornos con cuba son, de
acuerdo a quienes lo proponen, las siguientes [14]:
- Mejor estanqueidad, con menor ingreso de aire, debido a que la estructura de
la cuba es fija y la carcasa inferior es movil
- Disefio trapezoidal de la cuba, para una mejor distribucion de la chatarra y un
precalentado eficiente, particularmente cuando la chatarra es de baja
densidad
- Mejor caida de la chatarra en la carcasa, mediante el nuevo disefio del
sistema de retencion
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- Mayor pie liquido, para favorecer la transferencia de calor y la velocidad de
fusion

- Fusion libre de flickers gracias a la nueva configuracion de cuba y electrodos
En Talleres y Aceros, México, ya arrancé un horno de estas caracteristicas, para una
produccion de 1,2 Mt/afo [14]. Esta anunciado otro para ser instalado en la aceria
de Arvedi, en Cremona, Italia.
Un concepto que ha tenido hasta ahora una lenta penetracién en el mercado, pero
presenta algunas diferencias importantes con el horno tolva de Fuchs es el
desarrollado por la antigua NKK, hoy parte de JFE Steel, bajo la denominacion
ECOARC, comercializado en la actualidad por JP Steel Plantech [15]. La carga de
chatarra se realiza mediante un carro. La tolva de precalentamiento esta unida a la
parte superior de la carcasa. La chatarra no esta retenida mecanicamente en la tolva
sino que se apila sobre el bafo liquido. El tratamiento de gases se realiza con una
camara de post combustién con una temperatura de mas de 900 °C para asegurar la
descomposicion de las dioxinas, y una camara de enfriamiento rapido para evitar
que las mismas se recompongan. Hay tres hornos en operacién en Japén y uno en
Corea. No hay datos de performance publicados. Los que lo comercializan afirman
que es posible lograr un consumo especifico de energia eléctrica de 200 kWh/t para
un consumo de oxigeno de 50 Nm3/t.
Los efectos favorables de los sistemas de precalentamiento de chatarra sobre el
consumo especifico de energia se verifican en la comparacion que se presenta en la
figura 4, que incluye exclusivamente hornos que cargan 80% o mas de chatarra
(para evitar los efectos del arrabio y el hierro esponja en relacién con el consumo
especifico de energia). Claramente, los hornos con algun tipo de precalentamiento
se ubican en la franja de menor consumo, junto con los mejores hornos estandar.

3.4 Carga unica: para bajar inversion y aumentar productividad

A medida que los hornos han aumentado en tamario, ha crecido el numero de cestas
necesario para completar la carga. Esto implica una pérdida de productividad, dado
gue se necesita tiempo para el movimiento de ascenso de los electrodos, el giro de
la boveda, la descarga de la cesta, nuevamente el giro de la boveda y el descenso
de los electrodos. La preparacion adecuada de la chatarra ayuda a incrementar su
densidad aparente y disminuir el numero de cestas necesario.

Recientemente se han disefado hornos que admiten una carga con una sola cesta,
y se han modificado hornos existentes para admitir una carga unica, aunque sea
realizada con dos cestas. Se presentan cuatro ejemplos de plantas de Estados
Unidos: Gerdau Jacksonville [16]; Nucor Steel Jewett [17], SDI Butler [18] y Evraz
Pueblo [19]. Cabe mencionar que algunos de los hornos que operan con alto
porcentaje de arrabio liquido y algunos hornos tolva también realizan una carga
unica de chatarra.
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Figura 4. Consumo especifico de energia eléctrica en funcién de la potencia especifica del horno,
para hornos estandar y con diferentes tipos de precalentamiento de chatarra, que cargan un minimo
de 80% de chatarra.

4. CONTROL AUTOMATICO DEL PROCESO

Los avances en este aspecto han cubierto todo el espectro de operaciones del
horno, desde la preparacion de cestas hasta la operacién de sangrado. Se han
implementado sistemas digitales de regulacion de electrodos, programas de
aplicaciéon de energia eléctrica y energia quimica. Dos aspectos que estan en
desarrollo son el control en linea de la escoria espumosa y el control dinamico del
proceso mediante el analisis de los gases de escape del horno y otros sensores.

4.1 Control en linea de escoria espumosa

Se han desarrollado sistemas de evaluacién de la escoria espumosa basados en la
medicion de variables eléctricas, del ruido y de las vibraciones en la carcasa del
horno. Los datos proporcionados por estos sistemas pueden ser utilizados por el
operador para la toma de decisiones; pero también se ha buscado utilizar estos
sistemas como base para regular en linea la adicién de carbono.

Uno de estos sistemas se denomina comercialmente Simetal FSM (Foaming Slag
Manager). Se basa en la medicién de vibraciones en la carcasa del horno, y se
desarroll6 en la aceria de Lech Stahlwerke, Alemania [20]. En la figura 5 se presenta
el esquema de la medicion indirecta de la altura de la escoria espumosa en tres
zonas del horno. La altura de escoria determina la transmision de sonido a la
carcasa del horno. Sobre la base de las sefiales de altura de escoria, mediante un
programa de control basado en légica difusa se realiza el control de las valvulas de
los inyectores de carbono, fijando el objetivo de tener una altura uniforme de escoria
en las tres regiones evaluadas (figura 6). Ademas de Lech Stahlwerke otras plantas
han adoptado este sistema.
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Figura 5. Sistema de medicion de la altura de la escoria espumosa basado en la medicion de
vibraciones en tres puntos de la carcasa del horno. Izquierda: Principio de medicién. Derecha:
Determinacion de la distribucién espacial de la altura de la escoria [20].
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Figura 6. Esquema de control en linea de inyeccién de carbono basado en la medicién indirecta de la
altura de escoria en tres zonas del horno [20]. C1, 2,3: Inyectores de carbono; Jet 1, 2,3: Inyectores
de oxigeno.

4.2 Control dinamico del proceso

Existen diversos sistemas, tales como el EFSOP de Tenova y el HeatOpt,
comercializado por Siemens, que ha sido instalado recientemente en la planta de
Roanoke de Steel Dynamics, informando beneficios de USD 2/t [21]. Este sistema
Heat-Opt esta basado en tres mediciones:

-Andlisis de gas, mediante el sistema LOMAS, ampliamente utilizado en
convertidores al oxigeno

-Medicion de caudal y velocidad de gas de escape SAM

-Evaluacion de escoria espumosa mediante medicion de armoénicas FOX

Sobre la base de estas tres mediciones, y utilizando modelos desarrollados al efecto,
se controla en forma automatica la inyeccion de oxigeno para post combustion, los
gquemadores de oxigeno y gas Yy la inyeccién de carbono para el espumado de la
escoria.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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5. SEGURIDAD EN LA PLATAFORMA

En este rubro ha habido una gran cantidad de innovaciones en los ultimos tiempos,
con el objetivo de minimizar la necesidad de que el personal de operacion del horno
deba estar cerca del mismo en diversas situaciones que pueden implicar riesgos de
accidente [22]:

- sistemas de enfriamiento mas seguros y duraderos;

- robot para posicionamiento y ajuste de electrodos;

- robot para toma de muestras, temperatura y actividad de oxigeno;

- automacion de la operacion del agujero de colado;

- puertas de escoria controladas desde el pulpito.
En algunos de estos casos se pueden obtener ventajas adicionales en relacion con
la disminucién de tiempo con horno desconectado, y por ende aumento de
productividad, y en algunos casos mejoras en la calidad del acero producido, pero el
eje que justifica estas innovaciones es la seguridad del personal de operacién y
mantenimiento del horno.
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