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INTRODUCCION

En la actualidad la tarea de las acerias eléctricas es la produccion de aceros de
calidad con costos competitivos para el mercado.

Es por ello que se realizan permanentes esfuerzos para la optimizacion de los
procesos en los hornos eléctricos.

Un analisis de la distribucion de costos de produccion orienta la direccion de
los esfuerzos a realizar.

El costo de palanquilla compuesto de costos directos e indirectos, sefiala que la
materia prima involucra casi el 50% del costo total, esta fuerte dependencia orientaria a
la busqueda de una chatarra de menor valor, sin embargo la escasez de esta, asi como
necesidades de calidad obligan al uso de sustitutos como los prereducidos(hierro
esponja) de mayor precio, lo que exige el maximo provecho posible de la carga
metalica, en términos siderirgicos, aumentar el rendimiento metalico.

Los costos indirectos en su mayoria costos fijos, representan el 34% del costo
total, los que estan relacionados con la productividad, es decir, un incremento de
produccion reducira el valor de los costos indirectos.

Respecto a los gastos de fabricacion, ellos involucran la eficiencia operativa en
el uso de recursos para la transformacion como es el caso de la energia eléctrica.

Bajo estos criterios el desarrollo de los hornos eléctricos ha mantenido la idea de
elevar la productividad con una disminucion del consumo de energia eléctrica con un
maximo aprovechamiento de la materia prima. Asi, surgen los criterios de ultra alta
potencia, que acompaiiados de la metalurgia secundaria en el horno cuchara ha causado
una revolucion en los hornos eléctricos. La ultra alta potencia posibilita un alto ingreso
de energia eléctrica al horno con la finalidad de realizar una fusion rapida; esto
involucra el uso de arcos eléctricos con mayores voltajes y de mayor longitud, lo que
exige una alta capacidad para poder aprovechar adecuadamente el alto ingreso de
energia; aqui es importante el desarrollo de la practica de “escoria espumosa” que
permita proteger a los refractarios del arco eléctrico, a la vez que hace eficiente la
transferencia de energia del arco a la carga metalica. Mas atin una practica adecuada de

“escoria espumosa’”, permite un incremento en el rendimiento metalico.



Adicionalmente el uso de escoria espumosa en el proceso de fabricacion de
acero liquido en el horno eléctrico permite aprovechar el aporte de la energia quimica
producida por el uso de oxigeno.

El presente trabajo sefiala los principales conceptos del uso de ultra alta potencia
para la fusion de una carga compuesta por un alto porcentaje de hierro esponja con una
adecuada practica de escoria espumosa que permita a su vez el aprovechamiento de la

energia quimica producida por el uso de oxigeno.

GASTOS DIREECTOS
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Figural Distribucion del costo porcentual de la palanquilla




1. ACERIA ELECTRICA

Los hornos eléctricos fueron originalmente disefiados para la produccion de acero a
partir de la chatarra, es por ello, que su produccion estaba orientada a la fabricacion de
aceros estructurales asi como los de alta aleacion debido a sus contenidos de residuales
(Cr, Ni, Mo, Sn, Cu, etc.) dejandose a la produccion de aceros por convertidores la
fabricacion de aceros de bajo carbono. Sin embargo con el tiempo, las necesidades del
mercado, escasez de chatarra, asi como posibilidades tecnoldgicas y disponibilidad de
recursos naturales (minerales de hierro, carbon, gas natural, etc.) posibilitaron el
desarrollo del hierro esponja, lo cual ha permitido que acerias eléctricas puedan
elaborar aceros de calidades similares que las producidas por convertidores (tubos,
planchas, alambres, etc.).
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Figura 2. Diagrama de flujo de una aceria eléctrica.

Una aceria eléctrica estd basicamente constituida por las instalaciones de los hornos
eléctricos, hormo cuchara, la colada continua e indudablemente el parque de
industrializacion de la chatarra. Pero ademas, en muchas acerias es comin encontrar
instalaciones adyacentes a las del horno eléctrico para produccion de hierro esponja, el
cual sustituye parcial o totalmente a la chatarra en la carga del hormo eléctrico. Cabe

sefialar que en instalaciones modernas para la elaboracion de aceros de cada vez mas



exigente calidad deben considerase estaciones de desgasificacion del acero como la R-
H, VOD,VRD u otras.

La potencialidad de produccion de una aceria eléctrica siempre estara en funcion de la
potencialidad de produccion del homo eléctrico y el acompafiamiento debido de las
otras instalaciones. La figura 2 presenta un esquema de una aceria eléctrica basica

conjuntamente con un horno de produccion de hierro esponja.

1.1. ELABORACION DE ACERO LiQUIDO EN HORNOS ELECTRICOS
DE ARCO

La fabricacion de acero liquido en hornos eléctricos de arco consiste en: la
transformacion de la carga metalica (chatarra, pre-reducidos y/o arrabio) en acero
liquido de calidad determinada, como consecuencia de la transferencia de calor del
arco eléctrico generado en el interior del horno debido a la diferencia de potencial
generada entre la chatarra y el electrodo de grafito cuando se alimenta a través de
éste energia eléctrica.

La fabricacion de acero liquido en homos eléctricos a podido ser considerada
una posibilidad tecnoldgica rentable cuando sé establecieron las técnicas de alta y
ultra alta potencia que posibilitaron una mayor productividad al disponer de un
mayor ingreso de energia eléctrica al circuito del homo eléctrico, diminuyendo los
tiempos de fusion y los consumos de energia eléctrica.

Conjuntamente a esto y con el fin de mantener elevados estandares de
productividad los hornos eléctricos han evolucionado con el fin de utilizar el aporte
de la energia quimica a través del uso del oxigeno para reducir el consumo de la
energia eléctrica y elevar la velocidad del proceso; a todo esto se suma el
establecimiento de practicas adecuadas de escoria espumosa.

La filosofia de fusion rapida y minimo tiempo de afino en el horno eléctrico
empujo al desarrollo del horno cuchara como parte del sistema de ultra alta
potencia.

Mas actual es el desarrollo de sistemas de precalentamiento de chatarra a través

del aprovechamiento de los gases calientes que salen del interior del horno.
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Figura 3

La figura 3 muestra en esquema la evolucion tecnologica de los hornos
eléctricos su mejora en productividad y en la disminucion del consumo de la

energia eléctrica.

1.2. EVOLUCION DE LAS ETAPAS DE PRODUCCION DE ACERO
LIQUIDO EN HORNOS ELECTRICOS DE ARCO

Desde sus inicios el proceso en el horno eléctrico tiene dos efapas marcadas: la

primera conocida como fusion y la segunda llamada afino.

La fusion es un proceso netamente oxidante en donde la chatarra por efecto
del calor liberado por el arco eléctrico complementada con un aporte de energia
quimica por accion de inyeccion de oxigeno es transformada a su fase liquida.
Luego de ello cuando el metal esta totalmente liquido se procede al afino, que es el
refinado del acero liquido, este en muchos casos basicamente se refiere a procesos
de defosforacion (oxidante) y desulfuracion(reductor) asi como la puesta a punto
de la temperatura y la composicion quimica (recarburacion y adicion de
ferroaleantes).

Posteriores avances permitieron reducir los tiempos de proceso en el horno
eléctrico; uno de ellos fue el desarrollo de la metalurgia secundaria o metalurgia de

cuchara lo que posibilito que cierto grado de desulfuracion, ajuste fino de la



composicion quimica, asi como la modificacion de la forma de las inclusiones se
realice en la cuchara, esto indudablemente permitié sangrar aceros con un mayor
contenido de azufre pero a la vez exigia que del horno eléctrico se sangrara el acero
con una temperatura elevada para compensar las perdidas de energia causadas por
las reacciones endotermicas de la desulfuracion, pero aun asi la disminucion de
tiempos de proceso (tap to tap) fue marcada.

Un tremendo impacto sobre la productividad lo ha tenido la incursion del
horno cuchara en los procesos del horno eléctrico, pues a permitido transferir gran
parte del afino al horno cuchara, a excepcion de la defosforacion, que por sus
requerimientos termodinamicos indudablemente tendra que realizarse en el horno
eléctrico o con mayor exigencia atn en el control de la carga al horno.

El uso del homo cuchara a posibilitado realizar sangrados con menor
temperatura, esto reduce el tiempo de proceso e incrementa la productividad (ver
fig. 4) reduciendo los costos fijos. Como lo mencionamos anteriormente el horno
cuchara es el complemento necesario del horno eléctrico para sistemas de ultra alta

potencia.
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Figura 4



2. HORNOS DE ULTRA ALTA POTENCIA (UHP)

Los hornos de ultra alta potencia son los que han gestado una mayor
productividad por la disminuciéon de los tiempos de fusion y del consumo de energia
eléctrica.

Pero, ;cual seria la definicion de un horno de ultra alta Potencia?

Esta es una clasificacion arbitraria, la cual es utilizada para identificar a los
hornos que operan con una alta potencia eléctrica especifica ya sea activa o aparenta,
(kW/t 0o kVA/).

Los calculos para el tiempo de fusion(ver apéndice) considerando un consumo

especifico para la fusion de la chatarra en 380 kWh/t y asumiendo diversos valores del

Tiempo de fusién en funcién a la potencia instalada ‘
del transformador l

200.0

150.0

100.0 |

Tiempos de fusién (min.)

50.0

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Potencia especifica del transformador en kVal/t

cos @ =0.67 cos @ =0.70 cose =077 |
cos @ = 0.80 cos @ = 0.87
Figura §

Cos ¢ (factor de potencia) llevaron plantear el grafico mostrado en la figura 5. Como se
indica en la figura es evidente que la curva es continua y no se aprecia ninguna
discontinuidad que pudiera sefialar la diferencia entre lo que seria alta potencia (HP) o

ultra alta potencia (UHP). Sin embargo se observa que el uso de elevadas potencias



especificas en el hormo eléctrico de arco traeran como consecuencia una disminucién en
el tiempo de fusion, es asi que por ejemplo el incrementar la potencia especifica de 400
a 600 kVA/t significa una reduccion del tiempo de fusion en aproximadamente 20
minutos, sin embargo incrementar la potencia especifica en 200 kVA/t desde 650 kVA/t
no reduciran el tiempo de fusion en la misma proporcion. Asi la determinacion de valor
minimo de potencia especifica el cual sefiala la diferencia entre el uso de alta potencia
o ultra alta potencia (UHP) es puramente arbitrario. Esta clasificacion para algunos
autores varia en funcion al tamafio del hormo, esto basicamente debido al dafio

ocasionado a las paredes refractarias del horno.

Rateos de potencia especifica de hornos eléctricos de arco en la actualidad y su

clasificacion en potencia normal, alta potencia y ultra alta potencia.

TAMANO DEL HORNO
Mayores a 100t 40 a90 t Hasta 35t
Potencia Normal en kVA/t 150 a 250 150 a 300 200 a 350
Alta potencia en kVA/t 300 a 600 400 a 700 450 a 750
Ultra alta potencia en kVA/t 650 a 900 750 a 1000
Tabla 1

En el caso de Aceros Arequipa se cuenta con un transformador de 4SMVA para un
horno de 43.5t lo que establece una relacion potencia carga de 1034.5 kVA/t lo que lo
sefiala como uno de los mas potentes del mundo.

En sintesis la principal diferencia entre los hornos de ultra alta potencia (UHP) y
los de potencia normal y de alta potencia es la mayor productividad con menores
tiempos de fusion y consumos de energia.

Los principales criterios de una practica de UHP son:

1. Lacarga es fundida lo mas rapido posible

2. Durante el tiempo de horno conectado para la profundizacion de los

electrodos la energia suministrada debe ser 1o mas alta posible.

3. Los periodos de desconexion o tiempos muertos, cuando no se suministra

energia deben ser lo mas cortos posibles.
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Adicionalmente al segundo punto antes mencionado algunos autores sefialan que la
potencia activa promedio debe ser alta, desde el inicio de la colada hasta el sangrado.
Como el suministro de energia eléctrica es reducido durante el afino y finalizacion de la
colada, la potencia promedio es menor que la potencia maxima que teéricamente
puede ser alcanzada, entonces la relacion de la potencia efectiva promedio a la potencia
efectiva maxima deberia ser mayor o igual a 0,7. Esto involucra tener pequefios
tiempos de afino. Asi mismo la relacion entre el tiempo conectado (power on) y el
tiempo entre volcado y volcado (tap to tap) debe ser mayor oiguala0,7. La figura 6
muestra un diagrama de maximo uso del horno eléctrico, esto es para esquemas de

uso de alimentacion continua de hierro esponja

<+— Tiempo total de fusion —»‘Jﬂ%‘

<= Alimentacion continua =%

del Hierro Esponja

Tiempo total de operacion sangrado

Figura 6: Diagrama de fusién con minimos tiempo de desconexion
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Figura 7 Diagrama de fusién con varias recargas
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3. OPTIMIZACION DEL ARCO ELCTRICO PARA LA FUSION DE

CHATARRA

El circuito basico de en un horno eléctrico de arco estd compuesto por las

reactancias

y resistencias eléctricas del sistema de alimentacion al primario del

transformador (patio de llaves, subestacion, etc.), por las reactancias y resistencias del

primario y secundario del transformador, por la reactancia de los condensadores de

compensacion del Cos ¢ y por las reactancias y resistencias eléctricas del circuito

secundario asi como las del arco eléctrico, esto puede apreciarse en la figura 8.

Linea de entrada
a ta subestacion

(

. . . Up.- Tension primaria ]
Resistencia y reactancia fase-neutro en vacio 3
de linea de entrada :
- - ]
Punto de medida gel Z_el + _Zp‘l. impedancias H
de alta tension e R SO s 7
]
Resistencia y reactancia ; 4 .,7 v
de la subestacion M.- Punto de medida H
después de corregir cos 4 en alta tension 1
Xc banco :
de condensadores Zst.- Impedancia del primario g
de correccion de cos 4 vy secundario 1
R . R del transformador referido ] Xp2
Resistencia y reactancia al secundario ' P
antes del primario L]
del transformador e——M
A Zs.- impedancia del circuito :
Punto de medida secundario (conductores) H
en el horno hasta el arco H
Resistencia y reactancia 8 Zst
en el primario [}
del transformador Za.- Impedancia del arco :
]
Punto de medida en B. T. :
en el secudario I.- intensidad de 1a corriente
- del transformador : Zs
Resistencia y reactancia I :
o del circuito secundario ' I
- ' Xa Ra
! za | ! R = Resistencia -}
(Ra Xa)J Arcos Xc = Reactancia Za
capacitiva Cada impedancia Z se compone
Acero X = Reactancia de una resistencia R y una
' Tierra inductiva reactancia X en general inductiva
—— Z = Impedancia excepto Xc que es capacitiva
Esquema eléctrico basico Circuito eléctrico simplificado

(a)

(b)

Figura 8
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Con la finalidad de entender el funcionamiento del circuito se consideran las tres
fases perfectamente equilibradas y asi podemos estudiar el circuito monofasico
mostrado en la figura 8b.

Es frecuente simplificar el circuito del horno eléctrico por sus resistencias y
reactancias equivalentes y a la vez suponer que el arco eléctrico se comporta como una
resistencia variable con una reactancia nula (fig. 9), sin embargo se deberan tener en
cuenta las correcciones necesarias para considerar la reactancia del arco que depende

basicamente de la intensidad del arco o del circuito secundario.

Ux | Uu‘ ua-
I X.—Reactancia del circuito
e ] - " hasta el arco
X R . . o
R.—Resistencia del circuito
hasta el arco
- R,—Resistencia del arco
-k
U Ra variable

Circuito simplificado de horno de arco.

Figura 9




14

3.1. RELACION IMPEDANCIA, REACTANCIA Y RESISTENCIA
Estos tres elementos constituyen la oposicion al paso de corriente a través de
un circuito de corriente alterna.La relacion entre estos elementos de oposicion para

el flujo de corriente se muestra mediante un triangulo rectangulo

Z = Impedancia
X = Reactancia
R = Resistencia

X
R
Cos 0 = =——
Z
R
V.A = Potencia Aparente
VAR = Potencia reactiva
WATT = Potencia Util
3
VAR =1 x Vx
Coc g WATT
_ 08 V.A
W =1x VR
Figura 10 triangulo de relacion de resistencia, reactancia, impedancia y triangulo de
relacion de potencias

Por definicion la potencia eléctrica es el producto del voltaje por la corriente en
amperes y las unidades de potencia son: Volt-amperes, Volt-amperes reactivos y
watts, dependiendo del elemento de oposicion al flujo de corriente que se trate.
Entonces podemos relacionar las distintas magnitudes haciendo uso del mismo
triangulo rectangulo(fig. 10).

Desde estos conceptos nosotros podremos construir las curvas de potencia para

la potencia activa.
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Para ello partiremos determinando la potencia aparente y la potencia reactiva.
Para nuestro transformador de 4SMVA existen diferentes escalas de voltaje en el
secundario, basandonos en la filosofia de los hornos de ultra alta potencia, entonces
importara un alto ingreso de energia eléctrica al circuito del horno por lo que
analizaremos el comportamiento de la operacion para el voltaje mas alto en el
secundario 828 V.

Como se aprecia en la tabla 3 la potencia aparente se calcula para este caso
utilizando el valor de voltaje constante y para diversos valores de I, podremos
establecer la variacion de la potencia aparente como una linea recta en funcion de la
intensidad (fig. 11).

Para el calculo de la potencia reactiva lo que importara es conocer la Reactancia
del circuito, por ahora la consideracion inicial es que el arco eléctrico esta
propiciando una Reactancia nula. Entonces importara la Reactancia del
transformador y la Reactancia del circuito desde la salida del secundario del
transformador hasta el arco eléctrico.

La Reactancia del transformador se encuentra en la placa y la Reactancia del
secundario es un valor medido en corto circuito, cabe mencionar que la Reactancia
del transformador puede ser regulada, asi podremos trabajar desde un 30% hasta un
100% de la Reactancia del transformador, este se regula de acuerdo a las
caracteristicas operacionales (tipo de chatarra, atmosfera del homo O,, tipo y
cantidad de escoria, etc.), en nuestro caso el trabajo sé€ esta realizando para el 80%

de Reactancia.

Parametros de operacion

R del circuito X secundario X tmnsfonnador(gO%) X
0,451 mQ 4,350 mQ 4,110mQ 10,840 mQ
Tabla 2

El valor de la potencia activa se calculara con los valores de las otras

potencias mencionadas
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V= voltaje (cte.) Linea
Potencia Aparente ‘\/? VI
[ variable recta
( X =Cte.) Reactancia
Potencia Reactiva 3 I g X Parabola
I Varnable
 \2 i 2 R= Rcircuito+ Rarco
Potencia Activa B Potencia - Pofencia Curva
\_J aparente Reactiva I variable
2 Rcircuito = cte.
Perdidas del circuito 3 ] R ) ) Parabola
circuito I variable
, Potencia\ (Perdidas del) | V= voltaje (cte.)
Potencia del arco , S S Curva
Activa Circuito I variable

Tabla 3

El céalculo de la potencia en el arco eléctrico se establecera entre la
diferencia de la potencia activa menos las pérdidas eléctricas en el circuito. Estas
pérdidas eléctricas son calculadas a partir de la resistencia del circuito, esta se
mide en corto circuito con los electrodos sumergidos en el bafio liquido.

Segun la grafica obtenida (fig. 11) La potencia activa que se desarrolla en
la resistencia total del circuito tiene un valor maximo de 32 MW con un valor de
corriente promedio de 32 KA (aprox.). Este es el punto de maxima transferencia
de energia al circuito del horno eléctrico y a la vez es el lugar de interseccion de
las curvas de potencia activa y reactiva donde el factor de potencia es 0.7071.

Pero el maximo aprovechamiento de la potencia en el proceso de
fabricacion de acero liquido sera indudablemente con la maxima transferencia de
calor al sistema, es decir con la maxima potencia en el arco (30MW), y esto
ocurre segun el grafico a una corriente de 30KA aproximadamente con una
factor de potencia mayor a 0.7071 donde la potencia activa es mayor que la
reactiva.

De la figura 11 también podremos sefialar que indudablemente las
perdidas eléctricas disminuyen al bajar la corriente de operacion, entonces en la
maxima potencia de arco también conseguimos tener menores perdidas

eléctricas que en el maximo de la potencia activa.
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Figura 11

3.2. LONGITUD DE ARCO
Una vez conocidos los parametros de operacion es posible calcular teéricamente
la longitud del arco de operacidn, este puede ser realizado a través de la siguiente
relacion;
Consideraciones:
1.- La distribucion de energia a lo largo del arco es practicamente
constante de un orden de 12 V/cm.
2.- La caida de voltaje anddica mas catodica es igual a 30 V.
Entonces:

V, = 30+12xL

a a Ecuacion 1

Potenciade arco = 31XV geuacion2

a
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Remplazando 2 en 1 y ordenando tendremos:

I, = Potencia de arco 25 )
36 X I Ecuacion 3

Donde:
= Longitud del arco

= Intensidad de corriente

= Voltaje del arco
De la ecuacion 3 podremos construir la curva de la longitud del arco en funcion
de la corriente para un determinado voltaje de operacion. (Figura 12). Arcos mas

largos seran obtenidos con un menor amperaje y con un mayor voltaje del arco.

3.3. INDICE DE EROSION DEL REFRACTARIO

El indice de erosion del refractario es una guia que cuantifica los efectos de la
potencia y longitud del arco sobre el desgaste del refractario de la pared del homo.
Este indice de erosion es directamente proporcional al cubo del voltaje entre fases e

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (a) entre el arco eléctrico y la

pared refractaria.

E3
R, = ———xF (WV/cm®)
X, xa

Ecuacion 4

Donde:

2 Sen*¢ Cos¢ B §en3¢) 3
Tg 0 ng 0 Ecuacién 5

F = 0,1708x(Cos*¢ Sen¢g —

= Voltaje secundario entre fases

= Reactancia de operacion por fase

= Distancia del arco (punta del electrodo) a la pared

= Angulo de fase en el primario del transformador del horno durante su funcionamiento

Angulo de fase en el primario del transformador del horno cuando el electrodo esta
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cortocircuitado en el bafio

Asi con esta relacion construimos la curva de dafio a las paredes
refractarias(Rg), aqui es interesante analizar que durante la etapa de fusion
con arco largo, que de acuerdo con su efecto se convierte realmente en el
indice de dafio a la chatarra(CHF), ya que en esta etapa las paredes del horno
estin cubiertas por una pantalla de chatarra. Esta energia por unidad de
superficie (de chatarra) hace que se tenga una mayor velocidad de fusion, razon
por el cual el criterio para optimizar la operacion de fusion en el horno eléctrico
es trabajar con un arco largo en el punto de maximo dafio a la pared refractaria
(en este caso chatarra).

En este punto Optimo de proceso, es decir, cuando tedrica y
practicamente del dafio a la pared (chatarra) tiene su valor maximo, los distintos

parametros en el horno se observaran como: mayor longitud de arco, mayor
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Figura 11

factor de potencia, menor corriente de fase, menores perdidas eléctricas, menor
consumo de energia eléctrica, menor consumo de electrodos y mayor

productividad.
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3.4. Calculo del maximo daiio a la chatarra

Para nuestro caso un transformador de 45 MVA los calculos indicaron
segun el grafico que para 828V trabajando con una Reactancia del transformador
al 80% a 27 KA tenemos el maximo dafio refractario en 245 KW V/cm®’ Para
este valor de corriente el punto optimo tendra una potencia de arco de
aproximadamente 29.5 MW, para una potencia activa de 31MW y una potencia
reactiva de 22MVAR.

En la figura 11 se ha sobrepuesto la curva de longitud de arco asi como la
del maximo dafio refractario, esto nos permite visualizar la ubicacion del punto
optimo para la fusion de chatarra, el cual ocurre a una potencia menor a la
maxima activa. Con referencia a la longitud del arco se puede apreciar que este
es mayor en el punto de maximo dafio, es decir un arco largo propiciara el
beneficio de la fusion rapida.

Los calculos para el establecimiento de estos puntos dptimos establecen
parametros para la regulacion automatica, que permita mantener en una posicion
adecuada a los electrodos durante la fusion, de tal forma que permita tener la
intensidad deseada en el voltaje establecido para cada tap, tratando de obtener la
fusion mas rapida posible.

Durante la alimentacion continua de Hierro esponja la cual es realizada
en etapa de bafio plano el concepto de maxima fusion varia hacia el de maxima
potencia en el arco que posibilite la mas pronta fusion, conforme se vaya
alimentado este, lo cual exigira dar las condiciones para poder transferir
adecuadamente el calor del arco al bafio esto es una buena practica de “escoria

espumosa”.
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4. CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION DE ACERO LIQUIDO EN
HORNOS ELECTRICOS DE ULTRA ALTA POTENCIA CON EL USO DE
HIERRO ESPONJA

El hierro esponja obtenido por reduccion directa desde el mineral de hierro es
utilizado como carga metalica en los hormos eléctricos de arco sustituyendo parcial o
totalmente a la chatarra.

El hierro esponja es el producto obtenido por la reduccion del mineral de hierro
(6xidos de hierro) via carbon o gas natural, es decir por la eliminaciéon de una gran
cantidad de oxigeno del mineral de hierro, obteniendo un producto metalico solido de
alto grado de metalizacion.

El grado de metalizacion del hierro esponja es la medicion de la eficiencia de
reduccion de los 6xidos de hierro del mineral el cual esta ligado a la tecnologia usada en
al proceso asi como a la eficiencia operacional.

0, i ; . .
Grado de Metalizacién (%) = Yode hierro metalico en el hierro esponja

%de hierro total en el hierro esponja

Ecuacion 6

Los productos de reduccion directa basicamente son dos: el DRI (Direct
Reduced Iron) y el HBI (Hot Briquetted Iron), el DRI es el producto obtenido de los
hornos de reduccion directa, el cual puede ser pellets reducidos o trozos de mineral
reducidos, dependiendo del tipo de carga a los hornos de reduccion, mientras que el HBI
es el mismo hierro esponja que ha sufrido un proceso briqueteado en caliente, es decir

una compresion en caliente, elevando su densidad aparente de 3,5a 5,5 t/m’.

Durante el proceso de reduccion directa la mayor parte de los 6xidos de hierro
son reducido a hierro metalico, lo que no sucede con otros 6xidos mas estables que
acompafian al mineral (ganga), como la almunia, silice, fosforo y otros o6xidos, los
cuales se mantendran en el producto final, y elevaran su concentracion en un 50%
aproximadamente con respecto a su contenido en la materia prima. Dependiendo del
proceso de reduccion utilizado el hierro esponja variara su contenido de carbon y su
metalizacion. De aqui se reconoce que las propiedades del DRI dependen fuertemente
de la materia prima, del proceso de reduccion directa usado y de los parametros de

operacion utilizados,
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4.1. PRINCIPALES CONSIDERACIONES PARA EL USO DEL HIERRO
ESPONJA EN HORNOS ELECTRICOS DE ARCO

Bajo el criterio de la tecnologia de ultra alta potencia, debe mantenerse
el criterio de fusion rapida, bajo consumo de energia y el maximo
aprovechamiento de la carga (rendimiento), es asi que en la utilizacion del hierro
esponja como parte de la carga metalica al horno eléctrico siempre importara
tener en cuenta los siguientes aspectos:
e La ganga (en cuanto a cantidad y la composicion de esta)
e FEl contenido de carbon

e El grado de metalizacion

4.1.1. La ganga:

El nivel de constituyentes tales como la silice, alimina y otros 6xidos
contenidos en el hierro esponja son determinados por los materiales de
alimentacion.

Tanto el contenido total de la ganga asi como su composicion son
importantes para el operador de homos eléctricos de arco, la cantidad de ganga
contenida afectara el consumo de energia eléctrica requerida y el rendimiento
metalico (cuanto mayor es el contenido de la ganga tanta mas energia se requiere
y cuanto menor la recuperacion de hierro por tonelada de DRI cargada.

A medida que aumenta la cantidad de ganga en el DRI, este desplaza a
otros constituyentes. Dado que el hierro es el principal constituyente, sera el
contenido de hierro el que mas disminuya por ciento a por ciento.

Por lo general los procesos en los hornos eléctricos son procesos basicos,
con una relacion de basicidad “V> en la escoria del hormno eléctrico de 1 a 2,5,
donde la relacion de basicidad “V” es la relacion de los componentes basicos

respecto a los componentes acidos de la escoria.

%Ca0 + %MgO
%Sl.OZ + %A1203 Ecuacion 7

El contenido de ganga en el DRI sefialara la cantidad de Cal o Cal

Basicidad "V"

dolomitica que debera emplearse para neutralizar la ganga en el hormo eléctrico.
Indudablemente estas adiciones afectaran las operaciones en el homo — fluidez,

espumabilidad, viscosidad de la escoria, defosforacion y desulfuracion.
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La tabla 4 ilustra de esta relacion para diversas composiciones

representativas de hierro de reduccion directa producidos por diferentes

procesos, usando diferentes reductores y diferentes materiales de alimentacion.

A valores bajos de la basicidad “V™ se requerira mas cal en el horno, lo que

significara un mayor consumo de energia para fundirla. En la tabla los valores

resaltados con amarillo destacan a los valores caracteristicos obtenidos en la

planta de reduccion directa de la corporacion Aceros Arequipa S.A. en Pisco.

Basado en Gas

Basado en carbon

Homo de Cuba Lecho Solera Homo
Planta 1 | Planta 2 | Planta 3 | Fluidizado § Rotatoria | Rotatorio
I%Hierro total . 92.70| 91.80
| %Hierro Metalico |l 8830 8570 85.40
I Grado de metalizacion | 93.60| 9240 93.00 . . .
| %FeO Il 770 9.00 8.20 10.30 10.40 9.60
% Carbono 1.00 0.40 1.50 1.00 2.00 0.10§
%P 0.03 0.07 0.01 0.08 0.06 0.03
%S 0.01 0.01| 0.003 0.025 0.15 0.05
%Si0, 1.10 1.30 4.10 1.25 2.90 3.00
%A1,03 0.60 1.10 0.30 1.10] 1.60 1.70
12%6Ca0 I 070 1.10 0.20 0.025] 0.15 0.10
|%MgO I 0.30 0.10 0.20 0.22] 0.10 0.10
Basicidad: I
o %Ca0 + %MgO 0.6 0.5 0.1 0.1 0.06 0.1
%Si0, + %Al,0,

Cu, Ni, Cr, Moi Sn. I Trazas en todos los casos

Tabla 4

REQUERIMIENTOS DE CAL
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Figura 13
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4.1.2. EIl Carbono:

El contenido de carbono en el hierro esponja es importante ya que parte
de este servira como combustible, que al reaccionar con el oxigeno en el horno
eléctrico reducira el consumo de energia eléctrica.

Cabe sefialar que la mayoria del carbono presente en el hierro esponja
esta como FesC, el cual tiene una menor temperatura de fusion, lo que posibilita
que la alimentacion continua del hierro esponja se inicie mas temprano en los
DRI de menor contenido de carbono.

El proceso de carburacion del hierro esponja en la actualidad, solo es
conseguido en los procesos de reduccion directa basados en gas natural, en
donde el carbono puede ser aumentado hasta cerca del 5 por ciento.

En el caso de las briquetas el contenido maximo de carbono se puede
encontrar por debajo del 2 por ciento.

Sin embargo, a medida que el carbono es aumentado, desplaza a otros
constituyentes, ya que el total no puede exceder del 100 por ciento, por lo que 2
por ciento mas de carbono significara cerca de 2 por ciento menos de hierro y el
rendimiento del hierro recuperado por unidad cargada sera menor. En efecto se
podria estar pagando precios de unidades de hierro por carbono, por lo que se
debe determinar si esto tiene sentido econdmico en las operaciones, usando los
costos. Un indicador sera tanto el porcentaje de hierro total y el grado de
metalizacion.

Habitualmente las plantas de reduccion directa basandose en gas natural,
obtienen un hierro esponja con un contenido de carbono entre 1,1 a 2% de C,
pero el contenido maximo de carbono estara definido por un punto en que los
beneficios econdmicos y técnicos de altos niveles de carbono contenido en un
material de carga son anulados por el disminuido rendimiento metalico.

La corporacion Aceros Arequipa viene en la actualidad experimentando del uso
de un hierro esponja carburado importado, el cual contiene entre 1,5 a 2,0%C, lo
cual ha marcado una reduccion importante en el consumo de energia, ya que
también este tipo de carga se adapta gratamente al tipo de proceso desarrollado

en la aceria.
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Figura 14
4.1.3. Grado de Metalizacion
El grado de metalizacién ha sido definido previamente como la relacion del
hierro metalico respecto al hiero total. La diferencia entre ellos es hierro no
reducido, que puede ser considerado como existente en la forma de FeO. Este
FeO requiere energia de calentamiento y energia adicional para aquella porcion
que es reducida a Fe en el horno de arco. Nuevamente cuanto mas elevado el

FeO (o menor la metalizacién) tanta mas energia se requerira

EFECTO DE LA METALIZAC’ION SOBRE
EL CONSUMO DE ENERGIA EN EL
HORNO ELECTRICO DE ARCO

Figura 15 Efecto de la metalizacion sobre el consumo de energia
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El grafico en /la figura 15 fue desarrollado para ilustrar el efecto de la
metalizacion sobre el consumo relativo de energia. Esta figura fue aplicada por
la midrex, la cual es una ilustracion cualitativa del efecto de la metalizacion
sobre el consumo de energia, en este punto cabe resaltar que la pendiente de la
linea se vera afectada tanto por la composicion del DRI asi como por el proceso
empleado en el horno eléctrico.

La metalizacion también afectara la recuperacion de unidades de hierro. La
figura 16 ilustra el efecto sobre el rendimiento relativo. Esta grafica muestra una
pendiente ascendente con respecto al grado de metalizacion, lo que seiala que a
una mayor metalizacion mayor sera el rendimiento obtenido en el horno

eléctrico

Figura 16 — Influencia de la metalizacion sobre el rendimiento

El DRI es elaborado desde mineral de hierro virgen. A diferencia del hierro
convencionalmente fundido, en el no ingresan impurezas de otros materiales
como el coque, la caliza o chatarra. Por tanto si el mineral es bajo en residuales
el hierro esponja también tendra que serlo, es asi que el hierro esponja contiene
solo trazas de residuales metalicos como el Cu, Ni, Cr, Mo, Pb, Zn, y Sn.

La tabla 5 muestra las caracteristicas fisicas tipicas del DRI y HBI. Nétese que la
densidad aparente del DRI es mucho mayor que la mayoria de la chatarra, y que

la densidad del HBI es aun mayor.
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Tabla 5
Caracteristicas fisicas tipicas
DRI HBI
forma fisica pelets/trozos briquetas
Densidad aparente (g/cm®) 3,5 5,0 a 5,5
Densidad volumétrica (t/m3 ) 1,6al19 2.4 a 2,8
Tamafio (mm) 4a20 30x50x110

El HBI es un material de carga modemo previsto para ser un sustituto de, o
usado en combinacién con chatarra. Es el producto de tecnologia mejorada de
hierro directamente reducido especificamente enfocada al mercado mercantil.
Las destacadas caracteristicas quimicas y fisicas del HBI lo hacen un material
ideal para muchas aplicaciones. Estas caracteristicas pueden rendir significativos
beneficios a las siderirgicas con poco, o incluso ningin cambio de operacion.
El HBI es usado como si fuera un material de chatarra limpio, consistente, de
tamafio calibrado, de alta calidad. No hay problemas especiales o peligros que
sean unicos del HBL Se maneja mas rapido, mas facil, y ocupa menos espacio
que la chatarra, estando himedo se deben tomar las mismas precauciones que se
toman cuando se carga chatarra humeda.

Historicamente, muchas de las plantas de DRI fueron construidas para abastecer
de unidades de hierro a hornos eléctricos de arco en ubicaciones en las que la
chatarra de acero no es facilmente disponible a un precio razomnable. Estas
plantas de DRI fueron construidas adyacentes a acerias, como subsidiarias de la
empresa siderargica. Nos referimos a estas plantas como cautivas. Para estas
acerias, el bajo contenido de residuales del DRI puede no ser requerido para
los grados de acero que se producen.

Algunas de estas plantas siderurgicas fueron originalmente construidas para
producir barras de refuerzo de concreto, sin embargo, la disponibilidad del DRI
ha permitido a algunas de estas plantas elevar de grado su linea de productos.
Asi muchas plantas, fueron construidas teniendo como su principal producto a
las barras de refuerzo. Pero a través del tiempo, con las plantas de reduccion
directa suministrando hierro con bajos residuales a los HEA, han evolucionado a
productores de grados de acero mas elevados, particularmente de alambron y de

barras de calidad especiales. Como ejemplo, muchas plantas ahora son
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importantes productores de alambron para alambres de refuerzo y talones de
neumaticos (tire cord and tire bead), de productos planos para la industria
automotriz, de tuberias sin costura para diversos fluidos en la industria quimica y
petrolera, etc.
Las plantas de hornos eléctricos generalmente usan HBC, DRI o una
combinacion de ambos para uno, o una combinacion de tres objetivos:
1) Necesitan el material para producir aceros de alta calidad de bajos
residuales,
2) Lo usan para diluir los niveles de residuales a niveles comercialmente
aceptables usando chatarra local o disponible.
3) Dependiendo de los costos relativos y disponibilidad de otros materiales de

carga pueden usarlo por las unidades de hierro

4.2. DISENO DE LA CARGA
Indudablemente el disefio de la carga al horno eléctrico esta sujeto a criterios
muy importantes como el costo de la materia prima, la disponibilidad de materiales y

el porcentaje de residuales en el producto final.

Dilucion de residuales por porcentaje de DRI cargado
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Figura 17 Efecto de dilucion de los residuales en el acero con el mayor % de
DRI en la carga
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Considerando que los niveles de residuales en el hierro esponja son casi cero, y
conociendo los valores aproximados de los contenidos de residuales para distintas
calidades de chatarra, se podra calcular la proporcion minima necesaria para obtener
el nivel de residuales solicitados en la calidad final del acero, es decir que el hierro
esponja juega un papel importante para diluir las impurezas aportadas por la chatarra.

Pero un criterio adicional a lo sefialado es la optima carga en funcion a la forma
de cargar el DRI al horno eléctrico para el mejor aprovechamiento energético y de
maximo rendimiento en el menor tiempo de proceso.

Asi sefialaremos algunos criterios que posibilitaran obtener el menor consumo
de energia en funcion del criterio de fusion rapida de un sistema de ultra alta

potencia.

4.2.1. CARGA POR BATCH

La carga en batch es realizada en las cestas conjuntamente con la
chatarra, lo que permite elevar la densidad aparente de la carga al horno, ya que
la densidad del hierro esponja asi como de la briqueta es mayor que la de la
chatarra convencional, comunmente alimentada al horno. La densidad aparente
de la chatarra es de suma importancia en los hornos eléctricos, pues esta definira
el numero de recargas por colada a ser utilizadas.

La forma en como es preparada la cesta para el carguio al horno juega un
papel muy importante, pues puede definir el éxito total o el fracaso de la fusion
de la carga. Es por ello que se pone bastante cuidado en la forma de la
preparacion de la cesta.

Una de las caracteristicas del hierro esponja es que este contiene 0xidos
de hierro, silice asi como otros 0xidos que propician que se vuelva “pegajoso”
cuando alcanza su temperatura de fusion, aglomerandose en algunos casos
formando bloques de dificil fusidon que se colocan principalmente en los puntos
frios del horno, como pueden ser las paredes refrigeradas del hormo u otros, por
ello durante la preparacion de las cestas se trata de que el DRI esté diluido en la
chatarra, por lo cual se carga en forma intercalada con la chatarra, a la ves que se
cuida que el DRI no sea cargado en forma de pila pues esto podria propiciar que
cuando se cargue la cesta al horno, el hierro esponja se desplace hacia las
paredes formado bloques que se adhieran a ellas, propiciando asi una dificil

fusion, pues estas pueden caer al bafio liquido cuando presumiblemente ya este
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por alcanzar la temperatura de sangrado. Lo que puede originar reacciones
violentas por la generacion abrupta de gases, lo cual es bastante peligroso.

Es por ello que el carguio del DRI por cestas alcanzara una cantidad maxima a
cargar, que dependera de la densidad y calidad de la chatarra, la forma de la
cesta, del diametro del horno, etc. Para determinar esto se suele realizar pruebas
para determinar la mejor proporcion a alimentarse en cestas, cabe sefialar que

muchas acerias optan por cargar en cestas hasta un 40% de DRI.

4.2.2. ALIMENTACION CONTINUA

Indudablemente la necesidad de elevar el consumo de DRI en el horno
eléctrico precipita la busqueda de la mejor forma de alimentarlo, de tal forma
que facilite una rapida fusion y un bajo consumo de energia, asi surge el uso de
la alimentacion continua por la cual se logra alimentar el DRI al horno conforme
este se vaya fundiendo.
El hierro esponja tiene similares caracteristicas a la chatarra para su fusion y por
esto puede hacer un buen arco con el electrodo, pero una caracteristica propia es
que este funde mejor cuando estd inmerso en un bafio de metal fundido donde la
mayor transferencia de energia para su fusion toma lugar por conduccion de
calor hacia el DRI desde el baiio fundido.
Segun los ultimos conceptos de alta productividad en hornos eléctricos es
necesario reducir los tiempos de desconexion del horno durante la colada, esto
posibilita tener menores pérdidas de energia y a la vez un mejor
aprovechamiento energético en el horno. Otro aspecto es la importancia de
reducir las recargas en una colada, pues cada apertura del horno para cargar una
cesta con chatarra indudablemente causara una cuantiosa perdida energética.
Asi en las acerias que utilizan como carga habitual mas de 25% de prereducidos
es comun la utilizacion de sistemas de alimentacion continua.
En la actualidad se conoce dos tipos de alimentacion continua de prereducidos,
una es la carga fria y la otra es la carga caliente, el cual es utilizado por las
acerias que cuentan con un horno de reduccion directa adyacente a ellos.
La alimentacion continua del hierro esponja debe proveer un control confiable
del rateo de alimentacion y asegurar la descarga del prereducido en el area del

delta de los electrodos. La alimentacion continua debe traer como consecuencia
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potenciales ahorros en el tiempo de colada, energia y consumo de electrodos asi
como un incremento de la productividad.

El rateo de alimentacidon debe ser regulado de acuerdo al estado de la fusion de
la chatarra en el horno, donde la alimentacion continua debe tratar de lograr una
inmediata fusion del hierro esponja como este ingrese al bafio.

Muchas experiencias de uso de alimentacion continua de hierro esponja frio
reportan un rateo de alimentacion entre 27 a 35 kg/min/MW, sin embargo como
en el caso de Aceros Arequipa mejoras implementadas en el proceso, como una

practica adecuada de escoria espumosa ha permitido alcanzar rateos de trabajo
de 45 kg/min/MW.

Esquema de fusion para alimentacion continua

de hierro esponja

- . .mi! ‘ -
10 ani & ol 400

Figura 18 diagrama de fusion con esquema de alimentacion continua
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5. Uso de energia quimica en los hornos eléctricos de ultra alta
potencia

El uso de energia quimica en los hornos eléctricos de arco esta asociado con el
uso de oxigeno y carbono, basados principalmente en las reacciones de descarburacion
y/o combustion.

El empleo de oxigeno en los hornos eléctricos empezé aproximadamente en los
afios 50, y su uso inicial era como agente descarburante en el afino siendo los consumos
muy limitados.

En la actualidad en los hornos modernos el empleo de energia quimica esta
asociado con el uso de quemadores Oxy-fuel, lanzas de oxigeno y post combustion. Esta
aplicacion del oxigeno a permitido disminuir el consumo de energia eléctrica, debido al
suplemento de energia quimica. El reducir el consumo de energia en el horno permite
disminuir el tiempo de hormo conectado por colada (power on), disminuyendo el tiempo
de proceso (tap to tap), lo que posibilita el incremento de la productividad.

El aprovechamiento de la energia quimica no tan solo significara el uso de
carbon y oxigeno en el proceso de fusion, sino también estara marcado por la busqueda

de la mas eficiente transferencia de calor.

5.1. EMPLEO DE OXIGENO
El empleo de oxigeno es con la finalidad de generar reacciones exotérmicas de
oxidacion en el interior del horno con elementos presentes en la chatarra como Al,

Mn, Si, C, etc., lo que permitira aligerar el proceso al aprovechar el calor generado

por estas.
Si + O, g SiO, AH° = -202500 Kcal/Mol
2A1 + 3/20; Al O3 AH° = -202500 Kcal/Mol
Mn + 20, > MnO AH® = -96500 Kcal/Mol
C+ %0, CO AH® = -26420 Kcal/Mol
CO+ %0, > CO; AH® = -94050 Kcal/Mol

Tabla 6 Principales reacciones asociadas ala energia quimica en el horno eléctrico.
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Para procesos donde el uso de hierro esponja es intensivo el calor

aportado por reacciones con Al, Si, Mn son minimas comparado con el efecto

del carbono.

Figura 19

5.1.1. Quemadores Oxy-fuel

Los quemadores Oxy-fuel son fuertemente empleados en procesos de un
mix de carga de alto porcentaje de chatarra.

Los quemadores habitualmente estan colocados en las paredes del horno
en la zona de los paneles refrigerados sobre la linea de escoria.(fig.19)

En los quemadores que emplean combustibles liquidos, gas natural, o

Oxy-Fuel Bumer Efficiency vs Time into Meltdown®

—&— inslantaneous
> -®@- Avarane
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Figura 20
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solidos se enriquece el aire de combustion con oxigeno, lo que posibilita
conseguir una mayor temperatura de llama y posibilitar de esta manera la
transmision de energia hacia la chatarra.

La transferencia de energia desde la llama hacia la chatarra es
principalmente por conveccion de los gases y conduccion de calor a través
de la chatarra, como es previsible la eficiencia de transferencia de energia
es alta en los inicios de la fusidon debido a que la llama es rodeada por la
chatarra, disminuyendo esta conforme la chatarra vaya sumergiéndose en el
metal liquido(ver figura 20), hacia la etapa de bafio plano los quemadores
suelen ser apagados.

Esto evidencia la poca conveniencia de la utilizacion de quemadores para

procesos con mix de carga de bajo porcentaje de chatarra.

S.1.2. INYECCION DE OXIGENO

Es el método mas importante y mayormente usado para la utilizacion de
oxigeno en los hornos eléctricos, la inyeccion puede ser manual o

automatizada e inclusive con chorros supersonicos.

La oxidacion de la chatarra
genera energfa

Figura 21

A través de este método el oxigeno es inyectado hacia el interior del
horno dgsde el inicio de la fusion por accion de lanzas consumibles (tubos).

En la actualidad esta inyeccion puede ser conseguida adicionalmente con
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lanzas no consumibles fijas en los paneles del horno que pueden facilitar
chorros supersonicos de mayor penetrabilidad en el acero.

Lo que se busca en esta tecnologia es que el oxigeno reaccione lo mas
pronto posible como se inicie la colada con los elementos presentes en la
chatarra para lograr su aporte energético, debido a esto es que
intencionalmente se coloca en las cestas de chatarra una cierta cantidad de
carbon (fig.21) que permita reaccionar el carbono con el oxigeno, esto es lo
que ha posibilitado el uso intensivo del oxigeno.

5.1.3. OPTIMIZACION DEL USO DEL CARBON:

Es importante sefialar que la forma de alimentacion del carbon al horno

definira el aprovechamiento de la energia quimica de la reaccion de
combustion.

El carbdn alimentado al horno reaccionara con el oxigeno inyectado. Si
el carbon es alimentado durante la operacion de fusion a través del orificio
superior de la boveda que es utilizado para la alimentacion continua se
tendra que la reaccion se produce sobre la chatarra o sobre la escoria si
fuera el caso, permitiendo que los gases calientes de la reaccion que son los
que transfieren la energia escapen por los ductos sin dejar la energia en el
sistema, a la vez de considerar que parte del carbon reaccionara con el aire
presente en el horno, bajando su eficiencia.

Con la inyeccion de carbon pasa algo similar. Primeramente al inyectar el
carbon durante la fusion este no logra penetrar adecuadamente entre la
chatarra y parte es perdido por la succion del ducto, ademas que la reaccion
seria casi superficial bajando el aprovechamiento de los gases.

La mejor utilizacion del carbon para la inyeccion de oxigeno es cargarlo
al horno a través de las cestas, esto posibilita que la reaccion de combustion
se propicie desde la parte inferior del horno y que los gases calientes en su
camino a los ductos dejen su energia en la chatarra, adicionalmente se
tendra que como el carbon esta en la parte baja de la carga parte de este se
disuelve en el acero lo que posibilita que durante la etapa de bafio plano se
tenga un acero carburado y que la inyeccion de oxigeno propicie una

descarburacion elevando la temperatura del acero.
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5.1.3.1. Aporte de energia
El aporte de energia de la reaccion de descarburacion pudo ser

analizado en el siguiente balance térmico:

ENTRADA SALIDA

Hc 0.000 Hco(298 a 1853) 11906.635

0.5 Ho2 0.000| |Q 14513.365
H°298CO 26420.000

26420.000 26420.000

Tabla 7 Cadlculo de la entalpia de la reaccion de combustion del carbén
Para el balance mostrado se considero la temperatura de proceso
igual a1580°C, el carbon alimentado y el oxigeno inyectado estuvieron a
temperatura ambiente (25°C).
Analizando el balance térmico se tiene que por cada kilo de
carbono fijo que reaccione en el interior del horno se producira una
energia de 1.4 kwh, esto considerando si se logra un 100% de eficiencia

de transferencia de engria.

5.1.4. POST COMBUSTION

La Post combustidn es la reaccion del CO con O, para generar CO,

dentro del horno eléctrico lo que puede proveer energia adicional
economicamente eficiente.
CO + 120, = CO,

Esta reaccion produce cuatro veces el calor neto de la
descarburacion convencional, utilizando la energia disponible del
combustible CO que se genera en el horno, y que de otra forma se escapa
por la extraccion de humos donde se quema aumentando la temperatura de
los ductos.

La post combustion es una tecnologia interesante para aquellas
siderurgicas que buscan aumentar la productividad, reducir el consumo de
energia eléctrica, aumentar los niveles de carbono de la carga y bajar la
temperatura de los ductos.

Esta tecnologia, relativamente simple de adoptar, consiste en la

adicion de lanzas subsonicas de oxigeno por encima del bafio metalico. La
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clave del éxito radica en asegurar que el calor generado en la post
combustion se transfiera eficientemente a la chatarra y al bario metdlico.
La cuantificacion del grado de post combustion es atraves del rateo

de post combustion, el cual es sefialado por:

: %CO
Rateo de post — combution = 2
%CO + %CO,
5.1.4.1. Aporte de energia de la Post combustion.
ENTRADA SALIDA

Hco(29s- 11906.635| |Hco(298 a 1853) 19007.749
1853)

0.5 Ho2 0.000| [H°208CO 26420.000

H°298CQO2 94050.000{ |Q 60528.886

105956.635 105956.635

Tabla 8 Calculo de la entalpia de post combustion

Para este balance se considera que el monoxido se encuentra a la
temperatura de proceso esto es al580°C y que el oxigeno para la
reaccion ingresa a temperatura ambiente.

Es evidente que la post combustion podria realizarse con aire,
pero este seria totalmente deficiente puesto que el aire viene acompaifiado
de una cantidad de Nitrogeno que entraria a temperatura ambiente y en
la salida llevaria una determinada cantidad de calor reduciendo el calor
disponible.

Analizando los resultados de este balance se aprecia que la
cantidad de energia producida por kilo de carbén en esta reaccion seria

aproximadamente de cuatro veces que la producida en la descarburacion.

5.1.4.2. Transferencia de energia: Para la eficiente utilizacion de la post
combustion el oxigeno debe ser inyectado en el momento preciso y en
proporcion a las emisiones de CO, es por ello que en muchos casos en
acerias modernas se cuenta con analizadores de gases que temporal o
permanentemente pueden ayudar en esta determinacion. Similar a los
oxiquemadores, la eficiencia de transferencia de energia en la post

combustion disminuye conforme avanza la colada, especialmente en
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condiciones de bafio plano. Por ello es que en estas condiciones es
importante un control delicado de la altura de la escoria y del control de

la locacion y velocidad del oxigeno de post combustion.

5.2. LIMITACIONES EN EL USO DE LA ENERGIA QUIMICA

Durante el tiempo en que se viene utilizando oxigeno en los hornos
eléctricos de arco se aprecia que de la energia global total usada (Eléctrica mas
quimica), el porcentaje de energia quimica va incrementandose marcadamente.
Sin embargo, la consideracion de fusion rapida involucra necesariamente el uso
de la energia eléctrica, pues, el uso de cien por ciento de energia quimica
siempre es menos eficiente que el 100 de energia eléctrica, puesto que el arco
eléctrico posee una alta densidad de energia, comparada con un horno con 100%
energia quimica que involucra la formacion de gases, los cuales se expanden por
la temperatura requiriéndose de un mayor espacio para poder entregar
eficientemente la energia a la chatarra.

Sin embargo el uso de la energia quimica como un suplemento energético
para el homo eléctrico a través del uso de oxigeno viene cobrando una mayor
importancia con el paso de los afios, debido a lo sefialado anteriormente de
reducir el consumo de energia eléctrica y elevar la productividad.

La principal limitacion sobre el uso de energia quimica sera la capacidad

1. -4
Puerta de desescoreo

Figura 22 Lanzas colocadas en los puntos frios del horno
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de inyectar el oxigeno requerido asociado al combustible fosil (carbon) en el
momento y el tiempo disponible y la capacidad para completar la reaccion y
transferir eficientemente esa energia a la chatarra o al bafio.

Elevar el consumo de oxigeno implica tener mayor cantidad de puntos
desde donde inyectar el oxigeno, habitualmente solo a través de la puerta de
desescoreo se conseguia esto, en la actualidad se cuenta con modernos
desarrollos de lanzas supersdnicas que garantizan la inyeccion de oxigeno desde

las paredes del horno. (fig. 22)

[Chorro supersonico

= = _\__h/
Coh t Jet :
onerent J€ l .
rrr
Figura 23

Aqui la condicion es tener un chorro de oxigeno lo suficientemente largo
y potente que permita penetrar adecuadamente sobre el bafio y causar la reaccion
con el carbon en el interior del acero liquido. (fig. 23, 24 y 25)

Un ejemplo de esto es el coherent jet un sistema desarrollado por
“PRAXAIR” el cual es una lanza que produce un chorro supersonico, en el que
el chorro de oxigeno es recubierto superficialmente por una pelicula de gas
natural que propicia que este aumente su longitud sin perder su “coherencia” es
decir sin que se expanda (fig.23) lo que da la posibilidad que el chorro penetre al
acero causando la descarburacion en el interior del bafio permitiendo una

eficiente transferencia de energia.



VARIACION DE VELOCIDAD DEL CHORRO
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Figura 24 comparacion de la velocidad con respecto al grado de penetracion del
coherent jet y una lanza supersonica

Figura 25 Esquema de efectividad en la penetracion de coherent jet

40
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6. ESCORIAS EN HORNOS ELECTRICOS

En los procesos de fabricacion de acero la escoria trata de ser un medio colector
de impurezas que permita un refinamiento adecuado del acero, en los hornos eléctricos
este refinamiento consiste de la remocion del azufre y fésforo del bafio liquido a través
de reacciones heterogéneas acero-escoria y oxigeno en el caso de la defosforacion.

Adicionalmente las escorias deben guardar cierta compatibilidad con el
revestimiento refractario para reducir el desgaste de este por ataque quimico, asi la
mayoria de los procesos de fabricacion de acero son conocido como “basicos™, esto
debido a que en los procesos de desulfuracion y defosforacion exigen la presencia de
alto contenido de CaO, lo que involucra una utilizacion de refractarios basicos. Los
términos de acidez o basicidad estan referidos al tipo de 6xidos a ser utilizados, como
ejemplos de 6xidos basicos en la naturaleza son conocidos el CaO, MgO, etc., y de
oxidos acidos la SiO; (silice)

La mayoria de recubrimientos refractarios en la fabricacion de acero estan
constituidos por 6xidos de magnesio(MgO), y 6xidos de calcio(CaO). Para el caso de
los hornos eléctricos es comun el uso de ladrillos de magnesita electrofundidos, los
cuales contienen carbono en su composicion, estos ladrillos han demostrado ser en el
tiempo los de mejores resultados en los hornos eléctricos.

Asi las escorias de hornos eléctricos estan principalmente constituidos por
oxidos de Calcio, 6xidos de magnesio, silice, aluimina, etc., y en la actualidad no solo
tienen la responsabilidad de ayudar en el refino del acero sino ademas de contribuir en
una eficiente transferencia de energia en el homo, lo cual es conseguido por la
formacion de la escoria espumosa.

Este capitulo describe las caracteristicas mas importantes en el establecimiento

de una practica de la escoria espumosa.

6.1. ESCORIA ESPUMOSA

Cuando en los homnos eléctricos se generan gases como en la descarburacion,

estos al salir del acero tienen que atravesar la fase escoria y si las condiciones son
las adecuadas la escoria retendra las burbujas de gas por un tiempo determinado, lo
que ocasionara que se incremente el volumen de la escoria reteniendo a los gases,

este fendmeno es conocido como “escoria espumosa”.
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El principal beneficio en tener una escoria espumosa es que esta recubre el arco
eléctrico, lo que posibilita en elevar la eficiencia térmica del arco, diversos autores
sefialan que el utilizar escoria espumosa en bafio plano permite elevar la eficiencia

térmica del arco de 50 a un 80%.

6.1.1. Condiciones bdsicas para la formacion de escoria espumosa: La
formacion de escoria espumosa precisa de dos condiciones principales:
a) Una adecuada viscosidad en la escoria que permita retener a las
burbujas por el mayor tiempo posible.
b) La generacion de suficiente gas que permita la formacion de las
burbujas a ser retenidas.
6.1.2. Espumacion: El grado de espumacion de una escoria esta cuantificado
por el indice de espumacion, el cual es el tiempo de viaje o retencion del
gas en la escoria.

La espumacion de un liquido es caracterizado por el indice de
espumacion X

h
V = Ecuacion 8
g

h = altura de espuma

5

3 =

donde:

e = velocidad superficial del gas (cm/s)

El indice de espumacion a mostrado tener la siguiente relacion empirica para la

viscosidad (1), densidad (p) y tension superficial (o) de la escoria:

= constante ,———— )
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6.2. VISCOSIDAD DE LA ESCORIA
La viscosidad afecta la velocidad con la cual las burbujas penetran la capa de
escoria y el grado en el que escurre la delgada pelicula liquida, el cual es uno de los
mecanismos critico dominante de una espuma. En la practica la presencia de una
fase sdlida no disuelta en la escoria liquida incrementa la viscosidad efectiva, como
ha sido descrito tedricamente por Roscoe:
— -5/2
Ne =M . (1- 1.35. ©) (10)

donde:

Ne = viscosidad efectiva

n = viscosidad de la escoria liquida

® = fraccion de volumen de la fase so6lida

Un incremento de la viscosidad efectiva debido a una cantidad limitada de

particulas no disueltas podria incrementar la espumabilidad de la escoria de acuerdo

alas ecuaciones 9y 10.

Formacion de escoria en los EAF

Escoria Optima

Excesiva precipitacion
de segunda fase
“Costrosa”
Muy .
Liquido
“Cremosa a Pastosa” “Pastosa a costrosa’
_’ ﬁ
0=0 0 >0

Viscosidad efectiva (1,)

Figura 26 Relacién entre indice de espumacién y viscosidad efectiva
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La grafica 26muestra que con el incremento de la viscosidad efectiva se tiene un
efecto marcado en el indice de espumacion elevandolo hasta alcanzar un punto
maximo, esto debido a que las burbujas de gas son retenidas por un mayor tiempo
lo que posibilita el aumento de la estabilidad de la espuma, sin embargo cuando la
escoria comienza a alcanzar una mayor saturacion el incremento de la viscosidad

es tal que no permite una adecuada formacion de burbuja.

6.2.1. Caracteristicas de las escorias en hornos eléctricos

Tipo de 6xido Oxido Punto de fusion

Refractario % MgO 2800
% CaO 2600

Fundente % FeO 1370
% MnO 1850

% Al,O3 2030

% Si0; 1720

Tabla 9

Debido a que principalmente los ladrillos refractarios estan constituidos
por MgO es que los elementos mas deseados en la escoria con la finalidad de
evitar el dafio refractario son los 6xidos basicos(MgO, CaO), sin embargo la alta
temperatura de fusion de estos, obliga la presencia de ciertos fundentes que
ayuden a la formacion de escoria liquida, es asi que el cuadro anterior obedece a

esa clasificacion.

6.3. GENERACION DE GAS

Los gases podrian ser producidos por las siguientes reacciones:

1 )
C + EOZ(g) - CO,, )
1 ..
[c] + EOZ(g) = CO, (ii)
FeO + C — CO,, (i)

Las primeras dos reacciones obedecen a la inyeccion de oxigeno lo que
posibilita la formacion y evolucion de monodxido de carbono, la primera es la

inyeccion conjunta de carbon con oxigeno, la segunda es la reaccion de
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descarburacion donde el oxigeno reacciona con el carbono disuelto en el acero.
Cabe sefialar que la generacion de monoxido desde el acero liquido es conducente a
la espumacion, debido a que el gas proviene en pequeiias burbujas que se
distribuyen uniformemente en toda la escoria.

La tercera reaccion es la que se produce en la escoria

La inyeccion sola del oxigeno puede causar una pobre generacion de espuma ya
que si la reaccidn (ii) va acompaiiada de la siguiente reaccion:

1
Fe + 202()_2,') — FeO (iv)

Habra un incremento de la temperatura, a parte de una disminucion de la

viscosidad de la escoria por el incremento del FeO.

6.4. Determinacion de los niveles de saturacion de MgO por el uso de los
sistemasCaO-MgO-SiO;-FeO

La figura 27 muestra la Seccion isotérmica a partir de los sistemas ternarios del

sistema cuatemario CaO-MgO-SiO,-FeO en contacto con hierro metalico en

1600°C.

Figura 27: Seccion isotérmica a partir de los sistemas ternarios del sistema cuaternario

Ca0O-MgO-S10,-FeO en contacto con hierro metalico en 1600°C.
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Este sistema representa a los principales componentes dentro de las escorias de
horno eléctrico y es por tanto un buen sistema de referencia para definirlas.

El sistema CaO-FeO-SiO; esta caracterizado por tener un amplio campo
totalmente liquido y una area de gran estabilidad del Ca,;SiO4 dentro de este campo
los fundentes son el SiO; y el FeO. En el caso del sistema CaO-FeO-MgO este es
caracteristico por una pequefia zona totalmente liquida situada en el vértice del FeO
y una amplia solucidn so6lida entre MgO y FeO, esta solucion solida((Mg,Fe)Os;) es
llamada magnesio-wustita (MW), en este sistema el fundente es el FeO y los
refractarios el CaO y el MgO.

— Weigh! %a(Mg0]

5 1 1 r

Figura 28 lineas de saturacion del MgO basado en las soluciones solidas ((Fe,Mg)O y
(Fe,Mg),S10;4) en el sistema CaO-MgO-Si0O,-FeO en contacto con hierro
metalico a 1600°C

La posicion de las lineas de saturacion del CaO y del MgO en este sistema son
muy importante pues definiran los puntos en los cuales se tendra la precipitacion de

particulas solidas en la escoria. Las lineas de saturacion del MgO basado en las
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soluciones solidas ((Fe,Mg)O y (Fe,Mg),SiOs) en el sistema CaO-MgO-SiO,-FeO
en contacto con hierro metalico han sido proyectadas sobre el sistema CaO-FeO-
Si10, como muestra en la figura 28.

En este grafico 28 se puede notar el incremento de la solubilidad del MgO
conforme aumenta el contenido de SiO; en la escoria, ademas se aprecia que para
una basicidad constante la solubilidad del MgO disminuye conforme aumente el
FeO. De aqui podemos entender la tremenda diferencia de los fundentes, la silice
propicia el incremento de solubilidad del MgO en la escoria convirtiéndola en
agresiva para el refractario, lo contrario ocurre con el FeO el cual al incrementarse
reduce la solubilidad del MgO.

—— Neight Yo (MqQ) satwration of:

; . . +}3can- i, atter € 5571 3 Nages. 2 Sehest and G igme:
, ..
Ga0 Gler Girdmet S tach Nfix and N.Grofkurth
°} @ter E56r1 2 Moges . 2 Schest and 6.[ro mel
S
o
i - * =a
1] <u L o 80 100
Weght YolFely) —— )
E—

Figura 29 lineas de saturacion del CaO basado en las soluciones so6lidas (Ca,SiOQ, y CasSiOs) en el
sistema CaO-MgO-SiO,-FeO en contacto con hierro metalico a 1600°C




48

De igual forma se ha proyectado las curvas de saturacion del CaO basado en
fases (CazSi104 y Ca3SiOs) en este sistema. Como se ve en la figura29 los niveles de
saturacion del CaO en estas escorias estan entre el rango de 42 a 45 %, pero en la
mayoria de escorias de hornos eléctricos no se alcanzan estos niveles convirtiéndose
en no saturadas en CaO.

De las figuras 28 y 29 y de los sistemas ternarios limitrofes CaO-MgO-SiO2 y
Ca0O-MgO-FeO pudieron ser determinados los puntos de saturacion dual (Ca2SiO4
y (Fe,Mg))O).El contenido de MgO en la saturacion dual es mostrado graficamente
en la figura 30 como funcion de la basicidad binaria (B2 = %Ca0/%Si02) a
1600°C. Como se puede apreciar el limite de saturacion del MgO disminuye
conforme aumenta la basicidad. Por tanto los datos de la figura son muy
importantes, pues define la cantidad minima de MgO que requiere la escoria para ser

compatible con el refractario para una basicidad especifica.

% MgO vs. Basicidad para doble saturacion

17
16
15
14

% MgO

1 15 2 25 3 35 4
Basicidad

Figura 30 solubilidad del MgO para escorias que son saturadas respecto al
MgO vy al CaO

Una caracteristica importante de este grafico es que sefiala las condiciones necesaria
de contenido en MgO en la escoria para poder trabajar con basicidades bajas, 1o cual

es de suma importancia debido a que un proposito en los procesos de hornos
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eléctricos es la de generar la menor cantidad de escoria, a lo que se puede llegar con

el incremento de MgO en la escoria.

6.5. Diagramas isotérmicos de solubilidad

El grafico 30 muestra que bajo esas condiciones dificilmente se puede referir a
las caracteristicas de espumacion en los hornos eléctricos. Como se menciond
anteriormente el FeO es el principal componente findente de la escoria y tiene un
fuerte impacto sobre las propiedades de espumacion.

Asi los datos obtenidos en la grafica 30 fueron utilizados para construir mapas
de relacion de fases como funcidon del contenido de MgO y FeO a una basicidad

constante, los cuales son llamados diagramas isotérmicos de solubilidad.

Diagrama de Solubilidad a basicidad = 1.5
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Figura 31 Diagrama isotérmico de solubilidad para basicidad 1,5 (donde C,S =
CaysiO4, MW = Magneso-wustita y L = Liquido)

El punto (a) en este diagrama es el punto de saturacion dado con respecto al
MgO. (MW) y CaO (C,S) sobre la superficie del liquido, y ha sido determinado a
partir de la Fig. 30. Las lineas del liquidus “curvas de saturacion” se originan en el
punto (a) y esta definida como (a)-(b) y (a)-(c) para la saturacion del MgO y CaO
respectivamente. Las curvas de saturacion y las lineas de estabilidad de fase han sido

generadas a partir del sistema CaO-MgO-SiO,-FeO y sus ternas de menor orden. La
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linea punteada que delimita la region de liquidus es una linea inferida para escorias

con caracteristicas maximas de espumacion, por ejemplo dptima viscosidad efectiva

debido a la presencia de particulas de 2da. fase (punto [G] en Fig. 26)
La Fig.31 se caracteriza por una gran area del liquido. Las escorias que caen dentro de
esta area tendran pobres propiedades de espumacion debido a la baja viscosidad de la
escoria y la falta de particulas de 2da. Fase (® = 0). La posicion de las curvas del
liquidus es muy importante ya que ella muestra la maxima cantidad de FeO que puede
tolerar antes que la escoria se vuelva totalmente Liquida. También se aprecia
claramente en este diagrama, la relacion entre el nivel de FeO y la cantidad del
liquido en la escoria. A medida que el FeO disminuye, también lo hace la fraccion de
liquido mostrando claramente el efecto fundente del FeO. Otra caracteristica

importante que se muestra en este diagrama es la disminucion de la solubilidad del
MgO (curva de saturacion del MgO) [a] - [b]) a medida que aumenta el FeO para

escorias que no estan saturadas con CaO.

Considerando la escoria X en la Fig. 31 y la ruta que toma a medida que el contenido
de FeO aumenta. En la posicion X la escoria consiste de C,S, MW vy liquido y es
probablemente demasiado dura para espumar muy bien en este punto. A medida que
el FeO aumenta (debido a la inyeccion de oxigeno) el contenido del MgO de la
escoria es diluido y la escoria avanza desde X a X’. A medida que la composicion de
a escoria se mueve de X a X, la fluidez de la escoria cambia de ‘dura” a ‘fluffy” y las
propiedades espumantes mejoran. Sin embargo a medida que la composicion de la
escoria se desplaza hacia la linea del liquido (X; a X;) la viscosidad efectiva de la
escoria disminuye y la cantidad del liquido en la escoria aumenta.. Esto resulta en una
disminucion de la espumacion. En el punto X; la escoria esta totalmente liquida y
permanecera liquida a medida que el contenido de FeO aumenta hasta el punto X’.

La composicion inicial de la escoria (X) esta saturada en MgO pero a medida que el
contenido del FeO aumenta, la escoria se vuelve no saturada poniéndose agresiva para
los refractarios del Horno.

Considerando la escoria “Y” de la Fig. 32 y la ruta que sigue la composicion del
liquido a medida que aumenta el contenido del FeO en la escoria. El contenido inicial
del FeO en la escoria Y es igual a la escoria X es decir escoria “dura” y baja
propiedad espumante. A medida que aumenta el FeO y la composicion del liquido

sigue la ruta Y a Y}, las caracteristicas espumantes de la escoria mejoran. Sin embargo
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a medida que la composicion de la escoria se mueve desde Y; a Y’ las buenas
propiedades espumantes se mantienen debido a la presencia de particulas de MW en
la 2da Fase. Este contrasta con la escoria Xzy X, las cuales son totalmente liquidas en
este nivel de FeO. No solamente la escoria Y es totalmente compatible con los
refractarios a lo largo de todo el intervalo de composicion (saturada en MgO), si no
también las propiedades espumantes son mucho menos sensitivas al contenido de
FeO. La “ventana” de espumacion para la escoria Y es significativamente mayor
(desde 8 hasta mas del 20% FeO) y para la escoria X (desde 8 hasta 17% de FeO).
También como la escoria Y tiene la capacidad de espumar sobre un rango mayor de
composicion, la inyeccion del carbon para reducir FeO puede ser mas efectiva en esta
escoria que en la escoria X.

Considerando la escoria Z en la Fig. 31. El contenido inicial del MgO es demasiado
alto lo cual conduce a tener bajas propiedades de permanece casi “dura” inclusive si
el contenido del FeO significativamente.

El ISD presentado en la Fig. 31 muestra claramente el efecto del FeO y MgO sobre la
relacion de fases y por lo tanto sobre las propiedades espumantes de la escoria. No
solamente es importante el contenido del MgO en términos de compatibilidad con el
refractario si no también es muy importante para las propiedades espumantes. El ISD
tambi€n muestra la diferencia entre las condiciones de espumacion en el laboratorio y
en el EAF. En el primero se adicionan particulas solidas en la escoria liquida,
aumentando gradualmente la viscosidad efectiva de la escoria, mientras que en las
condiciones reales del EAF se hace al revés. En el EAF las escorias son inicialmente
duras debido a la adicion de Oxidos refractarios en la carga y luego se vuelven
gradualmente mas liquidas a medida que los fundentes (S10,, A1,03, FeO) son

generados por la inyeccion de oxigeno.
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Los mismos principios en construir el ISD para basicidad de 1,5 fueron

utilizados para construir estos diagramas a mayores basicidades a 1600°C. (ver

figuras del 32 al 33).

Diagrama de estabilidad para
basicidad = 2.0

16
14

12

% MgO
]

@

% FeO

Figura 32 ISD para basicidad binaria 2

Diagrama de estabilidad para
basicidad = 2.5

% FeO

Figura 33 ISD Para basicidad de 2,5
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Las caracteristicas mas importantes de este diagrama de estabilidad isotérmico son:

e Disminucion del area liquida a medida que aumenta la basicidad de la escoria

e Necesidad de mayores niveles de FeO para alcanzar la linea liquidus.

e Disminucion de la solubilidad a medida que aumenta la basicidad de la escoria.

e Menor efecto del FeO sobre la curva de saturacion a medida que la basicidad
aumenta, notese las pendientes de las rectas a-b en los graficos conforme
aumenta la basicidad.

e E] efecto de la curva de saturacion del CaO

Este diagrama de estabilidad isotérmico muestra la importancia del contenido inicial
de MgO en la escoria. Si el nivel de MgO es muy bajo la “ventana” de espumacion
efectiva (en funcion del contenido de FeO) es pequeiia, por otro lado si el contenido
inicial de MgO es demasiado alto, la escoria sera demasiada dura y potencialmente
no alcanzara las condiciones Optimas de espumacion. De los diagramas se puede
concluir que el contenido “ideal” de MgO para espumar y proteger el refractario es
aproximadamente de 1 a 1,5% sobre el valor de MgO en el punto de saturacion dual.
Los graficos muestran que hay un numero infinito de posibles composiciones
que pueden dar buenas propiedades de espumacion. Y esto se demuestra pues en la
industria los EAF suelen trabajar con basicidades desde 1.2 hasta 3 con niveles de
FeO variando entre 10 y 40%
La figura 34 mostrara el efecto espumante como funcion de la basicidad de la
escoria y el contenido de FeO. Notese 1a disminucion de la solubilidad a medida que

la basicidad aumenta.

Formacion de escoria en los EAF

Bas=15 Bas=20 Bas=2.5
%MgO = 12 %MgO = 8.5 %MgO =17.5

: | |

%FeO

Figura 34 Espumacion inferida en funcion de la basicidad y contenido de FeO
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6.6.1. EFECTO DE LA ALUMINA
Diversos estudios han llevado a plantear la siguiente relacion de
correccion del grado de solubilidad con un incremento del contenido de
AlOs.

%AL,0,
%Si0, +%Al,0,

%MgO.sal = %MgORe SerencialonB3 ~ 0’61 5% |: :| * (%MgORc JerencialoonB3 -~ 6)

% MgOge ferenciatconss = Obtenido en la figura 5 considerando el valor B3 como B2 (basicidad binaria)
Ejemplo:
Para una escoria B el 10% de SiO; ha sido reemplazada por una cantidad

equivalente de Al ;03 Esto conducira a una disminucion de la solubilidad
del MgO de 9.3%(escoria A) a 8,3%(escoria B)

Escoria A Escoria B
%MgO 93 8.3
%CaO 43.1 43.2
%S10, 21.5 11.5
%Al1,03 10
%FeO 26.1 27
B, — %CaO 2 3.8
2 %Sio,
_ %CaO 2 2
> %Si0, + AL,
Tabla 10

Con el valor calculado de B3 para la escoria B se ingresa al grafico 30 y se
obtuvo el valor de 9,3, luego se realiza la correccion de acuerdo a formula

y nos dara el valor de 8,3.

10
%MgOsa=9,3 ~[0,615* [E] *(9.3-6)] = 8,3

6.6.2. Efecto de la temperatura sobre la solubilidad del MgO

Estudios realizados sobre la solubilidad del MgO han llegado a plantear
que este valor aumentara con la temperatura segin la relacion:
%MgOr = %MgOs + (0,0175 * (T-1600))

donde:



55

%MgOr: %MgO a la temperatura T en °C

%MgOy.r: %MgO a 1600° de la fig.5
6.7. DISENO Y EVALUACION DE LA COMPOSICION DE LA ESCORIA:

Con estas herramientas conocidas nos dispusimos a disefiar la composicion de la
escoria, esto paso por establecer un balance de carga considerando todos los
elementos que aportasen a la formacion de la escoria, esto involucro un
conocimiento detallado de todos los materiales a ser usados en el horno (ver balance
en apéndice), Nuestra ventaja: “el uso de altos porcentajes de hierro esponja”
permite trabajar con cargas mas controladas en su composicion quimica, (trabajar
con altos contenidos de chatarra por mas altos esfuerzos en su clasificacion siempre
a tendido a una alta variabilidad en la composicion), a parte que al conocer la ganga
de la mayor parte de la carga se pueden establecer coladas mas homogéneas en
todos los aspectos del proceso.

Trabajar con pre-reducidos involucra tener en el interior del horno altos
porcentajes de FeO en la escoria, y como dentro de la estructura de costos la materia
prima juega un papel importante, establecimos un proceso altamente reductor, pero
esto tiene que ser compatible con la necesidad de cierta cantidad de FeO para la
espumacion, adicionalmente trabajar con hierro esponja en altos porcentajes como
70%, involucra el uso de la alimentacion continua y trabajar con bafio plano, lo que
obliga tener una espumacion eficiente desde el inicio de la alimentacion hasta el
final de la colada.

En sus inicios el proceso era de fusion convencional con una limitada
espumacion que propiciaba un cierto rebose por la puerta, lo que traia una
variabilidad no controlada en la composicion de la escoria pues como esta se iba
evacuando, la adicion de aditivos (cal) no propiciaba los efectos esperados y si se
conseguia no podia ser un efecto repetitivo. En la actualidad durante toda la
alimentacion continua se mantiene el hormo cerrado y solo se evacua la escoria en un
solo momento en la colada que es después del fin de fusion. Esto a permitido tener
un control de la variacion de la composicion quimica de la escoria durante toda la
etapa de alimentacion continua. A través de un balance realizado en una hoja de
calculo se puede inferir de forma aproximada la composicion de la escoria para
diversos momentos en funcidn de los elementos y las etapas en que son afiadidos al
homo. Esto sin lugar a dudas permite un eficiente control de la espumacion de la

escoria. En general lo que se trata de hacer a través de los diagramas de estabilidad
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es plantearnos algunas ventanas de espumacion (fig. 35) y tratamos de mantenernos

en esta region. La cal dolomitica que estamos utilizando ain no tiene la calidad que

se requiere, pero sin lugar a dudas hasta el momento es el mejor aportante de MgO

con que contamos, esto de alguna manera ya limita el tenor de MgO a alcanzar, es

por ello que nosotros tendemos al control de un rango de FeO de 10 a 17% para

tener un % MgO que varia de 8 a 10 %.

El tener también tenores no muy elevados de FeO indudablemente contribuye

con el cuidado del refractario, esto es debido a que el refractario tiene como ligante

cierta cantidad de carbon lo cual lo pone en una situacion de posible reaccion con el

FeO presente en la escoria, cuando este ultimo tiene niveles altos y propicia sobre

todo escorias fluidas que lavan el refractario.

BALANCE DE MATERIALES (ESCORIA)

Materiales o o CaO MgO Sio2 FeO
Q° € % Wit % Wt % Wt % Wt
1200 95 63.9| 728.46| 22.4| 255.36 4 45.60
400 95 89.8 341.24 0.00 3.2 12.16 i
15150 100 0.00 0.00 ? 2| 303.00
ierro esponja Nacional 18450, 100 0.8 147.60 0.2 36.90 2.7 498.15| 10.4| 1918.80
ierro esponja Importado 100 0.8 0.00f 0.12 0.00 1.6 0.00 8.6 .
riquetas 9900/ 100 0.8 79.20 0.6 59.40| 1.17 115.83 9| 891.00
ntracita 1600 90 0.00 0.00 4.2 60.48 .
ascarilla 1000 80 0.00 0.00 0.4 3.20] 91.8] 734.40
erdigones 0.00 0.00 0.00
efractario(desgaste) 0 5 8 93 90 2 0.73
1298.32 385.56 736.15 3847.20
1.31213
2CE

IIIII:I

{

Desgaste de refractario

Tabla 11 Balance de materiales, cada uno de los materiales al horno y sus respectivas
contribuciones a la escoria
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Diagrama de Solubilidad a basicidad = 1.5

10 1k 20 25 30 35 40 45 50
% FeO

Figura 35 diagrama de solubilidad dual para basicidad de 1,5. Mostrando
ventana de espumacion

7. APLICACION DE LA MEJORA

7.1. Control del carb6n

En el homo eléctrico utilizamos antracita como medio carburante, inicialmente
era proveida en forma a granel desde los yacimientos sin ningin tipo de
clasificacion, es asi que era facil poder ver en un mismo lote de antracita bloques de
carbon desde 50cm a particulas de -m100. Esto indudablemente influia fuertemente
sobre la eficiencia del proceso.

El esquema muestra un balance O/C, si las perdidas son impredecibles en los
materiales de entrada lo mismo sera en el proceso y en los productos. El %C del
acero del fin de fusion es una variable bastante importante, pues indica que tan
controlado esta el proceso. Bajo el esquema seiialado los valores del %C de fin de
fusion eran tremendamente variables de una colada a otra.

La alimentacion de la antracita al horno se realiza por dos vias conjuntas, a
través de la cesta conjuntamente con la chatarra y a través de la alimentacion

continua conjuntamente con los prereducidos.
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BALANCE O/C

PERDIDAS
Iy

Figura 36 Balance Oxigeno y carbono, si las perdidas son impredecibles
el proceso se hace impredecible

Con la idea equivocada de que la espumacion obedecia a tener altos grados de
oxidacion en la escoria, para que esta reaccione con el carbon, solo el 10% de la
antracita total se alimentaba por cestas. La mayor cantidad de antracita era
alimentada con los prereducidos por alimentacion continua.

Problema: Deficiente transferencia de calor al producirse la reaccion de combustion
sobre la carga o sobre el acero fundido, generando gases que escapaban por los
ductos, deficiente escoria espumosa por escoria fluida debido a la sobre oxidacion
(alto contenido de FeO) por lo misma alto deterioro a los refractarios y paneles
refrigerados.

Solucion:

1. Se realiza clasificacion granulométrica del carbon(antracita), se separan en tres

clases:
Denominacion Granulometria Alimentacion
Gruesa >5 pulgadas Alimentacion continua y cestas
Granulada 5-10 mm Sangrado
Fina < 5mm Inyeccion

El 50% de la carga de antracita es realizada en las cestas conjuntamente con la

chatarra.
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El proceso esta mas controlado, con la ayuda del balance de materiales para la
escoria se establece un balance oxigeno carbono lo que permite fijar algunas
cantidades para el proceso, como la cantidad de oxigeno para inyeccion y el
carbon de las cestas, 1o que reduce a valores variables la cantidad de carbono por
alimentacion continua y la inyeccion de carbono que va quedando en funcién de

la oxidacion de la escoria

Materiales Cantidad |Rendin{ Ley
Antracita(kg) 1600.00 90| 88.00
Oxigeno(Nm3) 1310.40f 100| 99.00
Consumo de Electrodos | 1.60|kg/tAL 63.34
C enel HE importado 0.00] 100 2.10 0.00

C en Briqueta 9900.00f 100 1.35 133.65

Chatarra 15150.00] 100 0.20 30.30
defosforacién 16.04
Acero Liquido 39585.00f 100 0.10 -39.59
3402.62] 100 0.16
1454.901

RESULTADOS OBTENIDOS !
Oxigeno para cormbustion I En la chatarra
Oxigeno para Post combustion Si Mn Al
CO producido 0.1] 0.45 0.02

COR2 producido 15.15| 60.6 3.03
Ratio de Post Corrbustion [ s 1212 1234 __1.89

Tabla 12 Balance oxigeno carbono, para el control de la oxidacion

Se implemento en los puntos frios, el uso de 2 lanzas de post combustion del

tipo Doble Flow la cual cuenta con dos toberas una para flujo supersonico

Panel Refrigerado

: Chorro subsonico
Lanza refrigerada con

cabeza de cobre

Escoria

Acero

Chorro supersonico —‘l

Figura 37 Lanza doble flow con dos toberas una para chorro supersénico y
otra para subsonico
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dirigida hacia el acero para la descarburacion y otra con tobera para chorro

subsonico dirigido hacia la escoria lo que posibilita realizar la post combustion.
7.2. Control de la escoria espumosa
La caracteristica de emplear altos porcentajes de hierro esponja en la carga, obliga a
trabajar durante gran parte del proceso con bafio plano para la alimentacion
continua, inicialmente el proceso fue convencional donde la fusion se realizaba con
la puerta abierta del horno y se conseguia una ligera espumacion, lo cual causaba
continuos reboses 1o que generaba perdidas en el rendimiento debido al arrastre de
particulas metalicas, asi mismo la deficiente espumacion causaba el deterioro de los
paneles refrigerados.
Con las mejoras en el tipo de carbon se consigue mejorar significativamente en la
espumacion pero no para todo el tiempo de alimentacion, es asi que aqui juega un
papel importante el control del %FeO en la escoria y el control de las adiciones de

cal conjuntamente con los prereducidos.

- Humos. - CO en gases.
- Ruido. - Perdida de Rendimiento.
- Radiacion. - Gasto de Refractarios.

Figura 38 Fusion convencional con altas perdidas por la puerta y deficiente
espumacion

Para esto se analiza el comportamiento de la escoria para diversos modelos de
alimentacion, a través de un balance de materia se trata de realizar la alimentacion

de materiales de tal forma de mantenernos en la ventana de espumacion antes
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mencionada, en otras palabras se hacen esfuerzos por mantener un control sobre el
FeO para la espumacion.

Esto nos ha permitido trabajar con la puerta cerrada del hormo (proceso patentado)
evitando el ingreso de aire (variable no controlada) y de esta manera establecer un

proceso mas controlado y mas uniforme.

7.2.1. Mecanismo de transferencia de calor durante la alimentacion
continua:
La posibilidad de trabajar con la espuma alta durante la alimentacion
continua permite:

L. Poder trabajar con la maxima potencia en el arco eléctrico, lo que
posibilita un alto ingreso de energia, reduciendo el tiempo de
alimentacion.

II. La escoria retiene parcialmente el calor de los gases entonces como
el hierro esponja es alimentado por la boveda del horno tendra que
atravesar la escoria para llegar al acero, lo que permite que en el
transcurso de la caida el hierro esponja frio capte calor de la escoria
permitiendo un precalentamiento dandole condiciones para una
rapida fusion, hay que recordar que el objetivo en la alimentacion
continua es que el hierro esponja funda en cuanto caiga al bafio de

acero.

PROCESO A PUERTA CERRADA ]

Escoria
Espumosa

I Fig. 39




62

7.2.2. Mecanismo de control Ambiental

La generacion de una escoria espumosa alta durante gran parte del proceso
permite que esta sirva como filtro para evitar las grandes emanaciones de
polvo, indudablemente esto no evitara que el total de humos sea retenido
por la escoria pero su contribucion es marcada, pues durante la generacion
de escoria espumosa alta uno puede apreciar el cambio de coloracion de los
humos de rojos a blancos, disminuyendo la presencia de particulas en estos.
Uno puede comparar el efecto de la situacion anterior a la actual a través de
un balance por hierro, donde uno encuentra que de tener entre 4 a 5 t de
perdidas en los humos hoy a pasado a ser solo de 2t.

Ademas la post combustion ha posibilitado reducir nuestras emanaciones
de monodxido de carbono al ambiente, es importante marcar que de solo un
8% de rateo de post combustion en los gases se ha logrado alcanzar

aproximadamente un 32% de rateo de post combustion en la actualidad..

7.3. CONTROL DEL INGRESO DE ENERGIA

Con el uso del transformador de ultra alta potencia se trato desde un principio el
usar desde el inicio del proceso la maxima potencia disponible. Inclusive sé
probo usar baja reactancia en el transformador para poder ingresar a la maxima
potencia disponible, lamentablemente las caracteristicas de la chatarra nacional
produjeron que al trabajar con arcos largos hubiera mucha perturbacion de este
durante el proceso, provocando inestabilidad en el arco y altas fluctuaciones de
energia en el mismo, lo que traia como consecuencia una potencia media muy
distante de la potencia maxima.
También una revision de los conceptos de la optimizacion del arco eléctrico nos
llevo a plantear el concepto del mayor dafio a la chatarra, lo que permitio
establecer un programa de fusion donde se utilizaba la potencia optima para cada
parte del proceso, la cual no significaba usar la maxima potencia durante la
fusion de la chatarra.

La escoria espumosa durante la alimentacion continua propicio mas bien
que se pudiera utilizar la maxima potencia del arco y que se alcanzara rateos que
son récords mundiales de alimentacion continua, muchos reportes de procesos

con altos niveles de utilizacion de hierro esponja mencionan un rateo de
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alimentacion de hierro esponja de 30 a 35 kg/min/MW, en planta se ha podido

alcanzar rateos que estan fluctuando de 38 a 43 kg/min/MW.

Diagrama de fusion

Kg/min./Mw

Tiempo H.C.

‘ Figura 40 Diagrama de fusion para sistema de uitra alta potencia \

7.4. CONTROL AMBIENTAL

Como consecuencia de la aplicacion de las mejoras los esfuerzos en el control

ambiental por ahora estan centrados en tres aspectos importantes:

e Por efecto de la utilizacion de escoria espumosa alta, reducir el contenido
oxidos metalicos en los humos, pero indudablemente esto no es suficiente
por lo que en el futuro se debe estar instalando un sistema de bag house.

e La utilizacion adecuada del carbon y oxigeno hace compatible la alta
productividad con el cuidado del medio ambiente, por ello que elevar los
rateos de post combustion hara del proceso mas eficiente y de mayor cuidado
con el medio ambiente.

e El trabajar con indices de basicidad bajos permite disminuir la generacion de
escoria la cual se convierte en un desecho solido que debe ser almacenado.
Generar menos escoria hace compatible la alta productividad, la disminucion

de costos y el cuidado del medio ambiente, se reduce la necesidad de



recursos para manipular y almacenar la escoria generada, asi como se tiene

mayor disponibilidad de los terrenos de la empresa.

8. RESULTADOS OBTENIDOS

EFICIENCIA ENERGETICA= 66,5%

A i » Q s

8.1. Balance de energia

RADA SALIDA
Energia Eléctrica 510,0 kwh/t | Acero liquido 379,7 kwh/t
Energia quimica 51,6 kwh/t | Escoria liquida 46,1 kwh/t
Hot Heel 37,0 kwh/t | Refrigeracion de paneles 65,2 kwh/t
Perdidas eléctricas 30,8 kwh/t
CcoO 28,7kwh/t
CO, 16,8 kwh/t
Reduccion de FeO 18,2 kwh/t
Otros 18,8 kwh/t

Total 598,6 kwh/t Total 598,6 kwhit

De nuestro balance de energia podemos observar que hay puntos que son caracteristicos
de nuestro proceso, como la reduccion del FeO. Tenemos que tener en cuenta que por el
uso de altos porcentajes de hierro esponja en nuestra carga nosotros contamos con un
alto grado de FeO, por lo cual gastamos una considerable cantidad de energia para
reducirla. Esto también es aprovechamiento de la energia pues de otra manera esta
cantidad podria estar en el rubro de perdida.

El rubro de otros, involucra altas perdidas inherentes al horno asi como la cantidad de
energia que se va en lo gases con el nitrégeno y el vapor de agua.

Para nuestro proceso la eficiencia energética tiene que ser cuantificada entonces como
la energia para la produccion de acero mas la energia de reduccion de oxidos entre el

total de energia alimentada al horno.
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8.2. BALANCE POR HIERRO

De este balance se observa que el nivel de recuperacion de hierro esta bordeando
93,9% .

8.3. INDICES ALCANZADOS

— e

‘ INDICE

|Consumo de energia 630 Kkwh/t

Tiempo tap to tap 65 min.
[Rendimiento metalico 88 — 89%
IRitmo de Produccion 35 th
[Rendimiento de 89%
|Ferroaleaciones | Si 60%
Costo $/t de palanquilla 300 $/t

Los indices alcanzados muestran que la capacidad del proceso esta dentro de
estandares internacionales de competitividad y que los logros establecidos en consumo
de energia eléctrica y rendimiento metalico nos colocan en una posicion de marcado

liderazgo.
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9. Conclusiones:

e La produccion de acero via hornos eléctricos es economicamente una posibilidad
tecnologica desde la perspectiva de la alta productividad.

e La aparicion del horno cuchara transforma al horno eléctrico en un reactor de fusion
de la carga metalica, siendo la principal funcion del horno tratar de realizar la
fusion de la carga en el menor tiempo posible, con el maximo rendimiento metalico
y con altas eficiencias operativas.

e La posibilidad del uso de transformadores de ultra alta potencia permite altos
ingresos de energia lo que posibilita la fusion rapida.

e La fusion rapida se logra cuando el arco causa “el mayor dafio” a la chatarra, para
ello no necesariamente se debe usar la maxima potencia durante todas las etapas del
proceso, sino la mas adecuada para cada una de ellas, esto permite tener una
potencia media bastante cercana a la potencia maxima (criterio importante de
procesos de ultra alta potencia).

e Conociendo algunos parametros basicos de operacion del horno eléctrico se puede
inferir a través de un calculo sencillo un valor aproximado del “mayor dafio” a la
chatarra, luego aplicando procedimientos de prueba y error alrededor de este valor
pueden permitir encontrar el valor mas 6ptimo de acuerdo a las caracteristicas
operacionales.

o La necesaria utilizacion del hierro esponja obliga a tener cuidado sobre tres criterios
basicos: grado de metalizacion, ganga y contenido de carbon.

e Mientras mejor metalizado esté el hierro esponja, mejores rendimientos y menores
tiempos de fusion asi como menores consumos de energia seran obtenidos en el
horno eléctrico.

¢ Un hierro esponja con mucha ganga generara en el horno eléctrico excesiva cantidad
de escoria, esto se traduce en altos consumos de energia, cal, menores rendimientos,
etc.

o El carbono en el hierro esponja juega un papel importante, puesto que este al
quemarse en el horno contribuye a la generacion de calor lo que contribuye en su
fusion, reduciendo el consumo de energia eléctrica.

e La utilizacion de altos porcentajes de hierro esponja permite producir aceros de

mayor grado (calidades especiales)
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El empleo de mas de 20% de pre-reducido en la carga obliga el uso de alimentacion
continua. La fusion del hierro esponja es mas eficiente cuando este es inmerso en el
acero, donde la transferencia de calor para la transformacion se da por conduccion.
El uso de la alimentacion continua reduce los tiempos de desconexiones en el horno
haciendo mas eficiente el proceso.

El empleo de energia quimica en el horno eléctrico ha posibilitado reducir
significativamente los tiempos de proceso.

Las técnicas de utilizacion de la energia quimica pasan por la utilizacion eficiente
del oxigeno, el cual puede ser inyectado via lanzas convencionales, lanzas
supersonicas, lanzas de post combustion y a través de quemadores.

Para un aprovechamiento adecuado de la aplicacion del oxigeno debe buscarse la
mejor forma de transferencia de energia, es asi que de las diversas tecnologias
existentes se deben seleccionar aquellas que se adapten a la caracteristica del
proceso y permitan la maxima transferencia de energia.

Los momentos de utilizacion de cada una de estas tecnologias dentro del horno
deben ser planeados en funcidn de la maxima transferencia de energia.

El carbon necesariamente debe acompaiiar al uso del oxigeno pero esto lo debe
hacer en forma balanceada, el uso de balances carbon oxigeno es altamente
necesario.

El empleo de energia quimica esta ligado principalmente a transferencias de energia
por conveccion de gases calientes de abajo hacia arriba.

El empleo de antracita en las cestas con la chatarra mejora la eficiencia térmica del
proceso.

El desarrollo de practicas de escoria espumosa ha permitido reducir
significativamente el consumo de energia, debido a incrementar la eficiencia del
arco de 50% a 80%.

Dos son las condiciones necesarias para la espumacion: la generacion de gas y la
viscosidad adecuada de la escoria que posibilite el retener las burbujas de gas por el
mayor tiempo posible.

La presencia de particulas solidas en la escoria permite incrementar la viscosidad
efectiva, haciendo la espumacion de la escoria mas estable.

Es importante la comprension del papel de cada uno de los componentes de la

€scoria.
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El control del %FeO es determinante para lograr adecuadas practicas de escoria
espumosa.

Se puede lograr excelente compatibilidad entre la escoria espumosa y el refractario,
propiciando la formacion de escorias sobre los puntos de saturacion del MgO vy el
CaO y el respectivo contenido de FeO.

El uso de los diagramas de isoestabilidad (diagramas isotérmicos de solubilidad),
sirve como referencia para poder establecer composiciones de la escoria.

El uso de balances y modelos de ecuaciones multiples pueden ayudarnos a disefiar
las adicciones necesarias para llegar a las composiciones objetivo establecidas en las
“ventanas de espumacion en los diagramas de Isoestabilidad”

Haber establecido practicas de escoria espumosa ha permitido que durante la
alimentacion continua (entiéndase bafio plano) se puede alimentar energia a la
maxima potencia, propiciando rateos elevados de alimentacion. 42kg/min./Mw.

La practica de optimizacion de las operaciones, encierra aspectos practicos para el
control sobre el impacto en el medio ambiente, la escoria espumosa reduce la
emanacion de humos, la post combustion reduce la salida de mondxido y el trabajo

con basicidades bajas propicia la generacion de menor cantidad de escoria.
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10. APENDICE:

10.1. Calculo de las curvas de potencia:

Valores de las curva de potencia

aje fase = 828 % de reactancia =| 80 valor de reactancia = 10.84/resistenci
MVA MVAr MW I | :
kA Pot. Aparente |Pot. Reactiva Pot. Activa M Perdidas ElécPot. De Arco Xop -
- 1.5 7.17 0.81 7.12445303 0.034 7.091 26.83 2.01 6.88
10 14.34| 3.25/ 13.9678093 0.135 13.833 19.64 5.89 13.08
15 21.51 7.32| 20.2294516 0.304 19.925 16.36 11.05 18.46
20 28.68 13.01  25.563504 0.541 25.022 14.38 17.25 22.91
25 35.85| 20.33 29.5358151 0.846 28.690 13.00 24.38 3
30 43,02 29.27 31.5350753 1.218 30.317 11.98 32.34
35 50.19 39.84 30.53743 1.657 28.880 11.18 41.07
40 57.37 52.03 24.1552101 2.165 21.990 10.52 50.51
41 58.80 54.67 21.6567642 2.274 19.382 10.41 52.48
42 60.23 57.37 18.3666867 2.387 15.980 10.29 54.48
43 61.67 60.13 13.6886845 2.502 11,187 10.19 56.50 24.70
43.5 62.39 61.54 10.2573568 2.560 7.697 10,13 57.53
44 63.10 62.96 4.25105257 2.619 1.632 10.08 58.55
44.06206 63.19 63.14 2.62706473 2.627 0.000 10.08 58.68

10.2- célculo de los valores de la curva de tiempos de fusion vs. Potencia efectiva

Calculo de la curva de tiempos de fusion vs. Potencia especifica

Cos phi 0.67| 0.7} 0.77| 0.8| 0.866)
kVA/te tiempo de fusion

100 340.3 325.7 296.1 285.0 263.3]

200 170.1 1629 1481 142.5 131.6

300 113.4 108.6 98.7 95.0 87.8

R 400| 85.1) 81.4] 74.0| 71.3| 65.8]

500] 68.1] 65.1| 59.2| 57.0 52.7|

600 56.7 54.3 49.4 475 439

700 48.6| 46.5| 42.3| 40.7| 37.6|

800 425 40.7 37.0 35.6 32.9

900 37.8‘ 36.2| 32.9| 31.7| 29.3|

t = 380kwh/t/(potenc. Especifica * cos fi
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10.3. Balance de materia:
BALANCE DE MATERIALES ESCORIA
Materiales O o ca0 MgO Sio2 FeO
Q &« % Wt % Wit % Wt % Wit
Cal Dolomitica 1200 95 639 72846 224 25536 4 45.60 0.00
CalCalcica 400 95 89.8 341.24 0.00 3.2 12.16 0.00
Chatarra 15150 100 000 0.00 ? 2 303.00
Hierro esponja Nacional 18450 100 0.8 147.60 0.2 36.90 2.7 498.15 10.4 1918.80
Hierro esponja Importado 100 0.8 0.00 0.12 0.00 000 86 0.00
Briquetas 9900 100 0.8 79.20 0.6 59.40 115.83 9 891.00
Antracita 1600 90 0.00 0000 60.48 0.00
Cascarilla 1000 80 0.00 0.00 320 91.8 734.40
Perdigones 0.00 0.00 0.00 0.00
Refractario(desgaste) 5 2 0.73
1298.32 385.56 736.15 3847.20
Basicidad Binaria 1.31213
I nd usi’
eneradauna colada
MgO 9.80 Des aste de refractario
SiO2 Silice en la chatarra
FeO 1. FeO ue se reduce
Fe°
BALANCE OXIGENO CARBONO
Materiales Cantidad Rendi Ley c O (Nm3
Antracita(kg) 1600.00 90 88.00 1267.20
Oxigeno(Nm3) 131040 100 99.00 1297.30
Consumo de Electrodos 1.60 kg/tAL 63.34
C enel HE importado 0.00 100 2.10 0.00
C en Briqueta 9900.00 100 1.35 133.65
Chatarra 156150.00 100 0.20 30.30 -26.35
defosforacion 16.04 -14.49
Acero Liquido 39585.00 100 0.10 -39.59
FeO(kg) 3402.62 100 0.16 529.30
1454.901 1785.76
Oxigeno para combustion 1357.91 I chaa
Oxigeno para Post combustion 427.85 Si Mn Al
CO producido 1860.12 % 0.1 045 0.02
CO2 roducido 855.70 Wt 15.15| 60.6
o io 02 12.12| 1234 1.
BALANCE POR HIERRO
A
n Fet o o at |
Chatarra 1 15150.00 Acero Liq. (91% Rend.) 39585.00
Hierro esponja Nacional 0.931 17176.95 Escona
Hierro esponja importado 0.927 0.00 ® Como FeO 34578
Briquetas 9900 0.933 9236.70 ® Como Fe° 118.03
Cascarilla 1000 0.714 571.20 Perdidas en Humos
Perdigones 0

tl
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10.4. Entalpias de reaccion para temperatura de proceso
Los resultados estan en kwh por kilo de carbono.

ENERGIA QUIMICA (EMPLEO DE OXIGENO) TEMP. DE PROGESO 1600.000
1873.000
TEMP. DE REFERENCIA
298,000}
1).- C+1/202=CO
ENTRADA SALIDA
Hc 0.000| |Hco(298 a 1853) 12336.526
0.5 Ho2 0.000| |Q 14083.474
H°208CO 26420.000
26420.000 26420.000
| Calor cedido Kwh 44.763
2).- FeO+ C=Fe+CO
ENTRADA SALIDA
Hreo 0.000| |Hco(298 a 1853) 12336.526
Hc 0.000| |Hre?(298 a 1853) 18550.000
H°298C0O2 26420.000| |H°2908FeO 63700.000
Q -68166.526
26420.000 26420.000
| calor necesario Kwh -17.729
3).- FeO + CO=Fe +CO2
ENTRADA SALIDA |
Hreo 0.000| |Hre*(298 a 1853) 18550.000
Hcoes-1853  12336.526| |Hco2(298 a 1853) 19731.845
He208CO2  94050.000| |H°298FeO 63700.000
H°208CO 26420.000
Q -22015.319
106386.526 106386.526

|  Calor necesario Kwh

1 CO +1/2 02 = CO2

ENTRADA SALIDA
Hcoos-1853  12336.526| |Hco(298 a 1853) 19731.845
0.5 Hoz 0.000| [H°298CO 26420.000
H°298C0O2 94050.000| [Q 60234.681
106386.526 106386.526
Calor cedido Kwh 191.450




10.4. Calores de reaccion calculados para Al, Si y Mn a 1600°C

Reaccion AH 1600°C
Si +O0; - SiO, 7,33 kwh/kg de Si
2Al + 3/2 O, > ALO; 7.62 kwh/kg de Al
Mn +1/20; > MnO 2.04 kwh/kg de Mn
10.5. Calculo de gastos de energia
e Transformacion de la chatarra
Fusion de chatarra 340 kwh/t
Afino 23,3 kwh/t
Total 363,3 kwh/t

e Transformacion del Hierro esponja

Se considera al hierro esponja como hierro metalico

AH = 10T -180 (T en °K, kcal/mol-kg) 389 kwh/t
e Transformacion de la carga
Se considera una carga con 63% de pre-reducido 379.7 kwh/t

o Energia de Escoria

72

Se asume que la escoria requiere 1,3 veces la energia de transformacion de la

chatarra.

4t * 363,3 kwh/t * 1,3

46.08 kwh/t

e Energia de reduccion del FeO con C

Del balance de carbono se tiene que 110 kg de C para reducir la escoria

entonces:

6,61 kwh/kg de C * 110,05kg /40t acero

18,19 kwh/t




e Energia de refrigeracion de paneles

Q*C, *AT*t

0,86* 60

donde: Q = caudal de agua m*/h

Cp = Calor especifico del agua

73

AT = variacion de Temperatura de entrada y salida

t = tiempo de colada en min.

Caudal AT E
Paneles del castillo 240 m’/h 7 °C 39,7 kwh/t
Paneles de boveda 180 m’/h 6 °C 25,53 kwh/t
TOTAL 65,23 kwh/t

o Pérdidas eléctricas
Diversos estudios sefialan que esta es aproximadamente el 5% del consumo

de energia.
25,5 kwh/t
o Perdidas en los gases
Vol. de gases Formula (kcal/mol-kg) Kwh/t
'1860.12 Nm® de CO | 6,79%t+0,49%107*¢*+0,11*10°*t* - 2106 | 28,65
855.70 Nm® de CO; | 10,55%t+1,08%10°*¢*+2,04*10°*¢ T — 3926 |16,76
39,83 kwh/t

10.6.

en la escoria y la carga.
Para utilizar esta formula se tienen resultados de analisis de escoria lo que en

Total

Cailculo del desgaste de refractario en funcion composicion de 6xidos

funcion de las adiciones permite calcular el desgaste refractario
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W = Desgaste refractario

bl
[

Elemento de carga al horno (Chatarra, hierro esponja, antracita,
oxido de hierro, cal, etc.

(%Ca0)g = %de oxido de calcio en la escoria

(%CaO)r = %de 6xido de calcio en el refractario

(%MgO)g = %de 6xido de Magnesio en la escoria

(%MgO)r = %de 6xido de Magnesio en el refractario

10.7.Calculo de las adiciones a realizar de cal cdlcica y cal dolomitica en
funcion a porcentajes objetivo de CaO y MgO en la escoria.
Estas formulas fueron deducidas y aplicadas en las hojas de calculos para los

balances.

(%Ca0), (%Ca0). - (%Ca0); | D
(%MgO), (%MgO)e —(%MgO); | C
(%Si0,), (%Si0,)c —(%Si0,); | E
Donde:
D = Peso de cal dolomitica
C = Peso de cal célcica
E

i

Peso de Escoria
(% )pscere = Porcentaje del 6xido entre paréntesis en el material
indicado.
X; = Elemento de carga al horno (Chatarra, hierro esponja,

antracita, oxido de hierro, cal, refractario, etc.
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