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Resumen Grdfico Resumen
N El incremento de la demanda energética por parte de los
procesos industriales ha motivado a desarrollar tecnologias
\1 gue de manera eficiente optimicen reacciones quimicas
tradicionales como la combustién. Este manuscrito
S muestra cémo incrementa la difusién de un gas como el

oxigeno al ser inyecto a velocidades supersénicas dentro
de un liquido, en este caso el acero para reaccionar
exotérmicamente con el carbono presente en el mismo vy

Antracita , , . .,
- aportar energia quimica al proceso de fusion.

-l
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1.0 Introduccidén

Una elevada demanda energética en una planta industrial exige procesos
productivos eficientes, que consideren la implementaciéon de alternativas
energéticas mdas econdmicas. Este es el caso de la reaccidn de combustion,
gue actualmente emplea oxigeno gaseoso a presiones supersdnicas para el

aporte energético a los procesos.

Los procesos industriales que usan con mayor frecuencia las reacciones de
oxidacién como aporte energético son: centrales eléctricas, cementeras,

fundicidén, incineracion, refinacion y centrales térmicas.

El presente estudio pretende de manera general valorar el aporte energético
de la reaccién de combustion respecto al costo del uso de la energia eléctrica
en el proceso de fusion de acero. Para los cdiculos no se ha considerado la

calidad del acero producido como una de las variables.

La demanda energética del proceso es de aproximadamente 1698 kWh/t,

mientras que la energia generada durante la reaccion de combustion es de
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2605.6 kWh/t sin considerar pérdidas. Con base en estos resultados se
evidencia la rentabilidad de sustituir la energia eléctrica por quimica a pesar

que las pérdidas del insumo en este proceso industrial son del 20%.

2.0 EXPERIMENTACION

El levantamiento de la linea base del proceso productivo permite identificar las
restricciones propias del proceso de fusidn, e identificar posibles fuentes
energéticas que sustituyan a la energia eléctrica de manera rentable. Las
fuentes energéticas alternativas deben propiciar reacciones quimicas
exotérmicas con un considerable aporte energético para que se pueda

aprovechar en los procesos productivos.

Una colada, es el término empleado para expresar las toneladas de acero
liguido producidas durante el proceso de fusiobn de una carga de chatarra
alimentada al horno de arco eléctrico (EAF) por sus siglas en inglés. En el
interior de la cuba del EAF existen puntos frios, denominados asi porque
respecto a los puntos donde penetfran los electrodos dentro del bano de
acero, estas zonas tienen menor temperatura. La solucidn tecnoldgica a este
inconveniente y que permite mantener homogénea la temperatura en todo el
bano de acero es la ubicacién de lanzas supersdnicas que inyectan oxigeno a
flujos de 1600 Nm3/h junto con anfracita de insuflar. En la Figura 1 se observa
una vista superior de la cuba de un EAF y su equipamiento quimico,

perteneciente a la empresa AMSTEEL del sur-este de Asia.

Figura 1. Equipamiento quimico multiposiciones del sistema de inyeccién AMSTEEL

El equipamiento quimico que se observa en la Figura 1, consta de 4 sistemas

de inyeccion, que apuntan hacia el interior del horno, en los puntos donde no
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hay emision de energia debido a la radiacién del arco eléctrico. La energia
quimica generada por la combustion de la antracita y el oxigeno con 99,99%
de pureza. Este equipamiento es el responsable de la combustion, sin
embargo, como esta reaccidon no es totalmente eficiente el mondxido de
carbono (CO) generado es sometido a un proceso de postcombustion para
ser transformado en diéxido de carbono (CO2), empleando equipamientos
mas pequenos ubicados en la parte superior del horno, asemejdndose a
cdmaras de post-combustion. El aporte energético de esta reaccién es
aprovechado durante el proceso de alimentacién de chatarra fria al horno

para realizar el pre-calentamiento de la misma.

El andilisis quimico de la antracita, se lo realiza empleando la técnica analitica
de carbono fijo (ASTM D-3172), cenizas (ASTM D3174, ISO 1171) y voldatiles (ASTM
3175, ISO 562). Con esta técnica se puede determinar la concentracién de
carbono fijo presente en la antracita que va a reaccionar exotérmicamente
con el oxigeno. Las cenizas y los voldtiles son consideradas impurezas de la

antfracita debido a que no intervienen en la reaccién de oxidacion.

En la Tabla 1, se observan los flujos mdsicos de una carga promedio por
colada de antracita, fundentes, chatarra metdlica reciclada y oxigeno
necesarios para el proceso de fusion de 36 toneladas de acero liquido. El valor
promedio de los flujos mdsicos se obtuvo al procesar estadisticamente la

informacidon de 1042 coladas.

Tabla 1 Consumo promedio de Insumos por colada durante el proceso de fusidon

INSUMOS (kg/min)
Chatarra Reciclada 316,4
Antracita de Carga 7,2

Oxigeno 11,3

Cal Siderargica 21,6
Briquetas de MgO 54
Antracita de Insuflar 8,6

En cada colada, los flujos mdsicos de los insumos que se muestran en la Tabla 1
se han obtenido de lecturas directas arrojadas por el sistema de
procesamiento de datos VM2 de la empresa AMI, dichos datos son adquiridos

de balanzas ubicadas bajo las tolvas desde las que se dosifica el material, en
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el caso del oxigeno el flujo mdasico es una medida indirecta de la presidon en la

linea, la misma que se mantiene enfre 5.5y 6 bar.

Para el cdlculo de la cantidad de carbono total que reacciona con el oxigeno
durante la combustion, se ha considerado todos los tipos de antracita

mencionados en la Tabla 1y su respectivo contenido de carbon fijo.

3.0 CALCULOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Cdlculos

La simbologia empleada es la siguiente:

AH: Variaciéon de entalpia

AHg: Entalpia de formacion

AHg,.: Entalpia de reaccion

Cp: Capacidad calorifica a presién constante
m: flujo mdasico

EAF: Electric Arc Furnace, horno de arco eléctrico

A continuacién, se detalla los cdlculos realizados para cuantificar la demanda
de energia eléctrica del proceso de fusibn de acero, considerando la
cantidad de energia eléctrica necesaria para fundir una tonelada de

chatarra, de fundentes, y de antracita.

3.1.1 Energia eléctrica necesaria para fundir una tonelada de chatarra

La chatarra metdlica es la principal materia prima para la fabricacién del
acero, alrededor del 85% del consumo total de energia eléctrica esta

dispuesto para esta actividad [7].

A continuacién, se muestra la entalpia de formacién del hierro y la capacidad

calorifica de las diferentes estructuras cristalinas a presion constante: [9]

AHg(Fe) _ 3cc)) 1%11 a Ty=1530°C (1803 K) (Perry, et al., 2001)

cal

Cp(Fe,a) = 4.13 + 0.00638 T (273 a 1041) K (Perry, et al., 2001)

K* mol

cal

Cp(Fe, ) = 6.12 + 0.00336 T (1041 a1179) K (Perry, et al., 2001)

K% mol
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cal

Cp(Fe,y) =840 —— (1179a1674) K (Perry, et al., 2001)
1

Cp(Fe,8) = 10 K:iml (1674 a1803) K (Perry, et al., 2001)
1

Cp(Fe, ) =8.15 K:iml (1803 a1923) K (Perry, et al., 2001)

La cantidad de energia eléctrica necesaria para fundir una tonelada de
chatarra se determina usando (1), esto es, el sumatorio de entalpias resultantes
de la variacién de la temperatura de las estructuras cristalinas del hierro: ferrita,

perlita, austenita y la entalpia de formacion del hierro.

AH (F
A Q) — AHpeq + AHpeg + AHpey + AHpes + +AHpe + AHgrey (1)

De manera individual se determina la variacidon de entalpia de cada una de
las estructuras del hierro presentes, considerando la variacidon de temperatura
(2)-(6).

AHpeq __

—=¢ = Cp(Fe,) * AT (2)
B = G, (Fe, B) * AT (3)
AHpe

—= = Cp(Fe,y) « AT (4)
2red = ¢, (Fe, 8) * AT (5)
el = ¢, (Fe, 1) + AT (6)

3.1.2 Energia eléctrica necesaria para fundir una tonelada de fundentes

Mediante una revisién bibliogrdfica se obtiene las entalpias de formacion y
capacidad calorifica a presidn constante, de los fundentes empleados en el
proceso de fusion [9]: éxido de calcio y éxido de magnesio en presencia de

silice.

—A““C”‘O-fo-“io” = 18200 = a Ty = 1392°C (Perry, et al., 2001)

1500000 cal
T2 K+mol

Cp (Ca0.Mg0:25i02) = 54.46 + 0.005746T — (Perry, et al., 200])

La cantidad de energia eléctrica necesaria para fundir una tonelada de
fundentes se determina usando (7), esto es, el sumatorio de la entalpia

resultante de la variacién de temperatura y la entalpia de formacion.
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AH (Ca0.Mg0:2Si02)
m

= AH¢(cao.Mgo:25102) T AH(ca0.Mg0:25102) (7)

3.1.3 Energia eléctrica necesaria para fundir una tonelada de antracita
Usando (8) se establece la demanda energética por cada tonelada de
antracita, esta considera tanto la entalpia de formacién de la antracita, asi

como la capacidad calorifica a presion constante.

AHy _
4 = AH,, + AHgy) (8)

La entalpia de formacién de la antracita al igual que las otras sustancias

quimicas, se lo obtiene bibliograficamente.

cal

AH
;(M = 0.387 (Perry, et al., 2001)

gx°C
3.1.4 Energia quimica entregada por la reaccion de combustion

Para determinar la cantidad de energia quimica entregada por la reaccién
de combustidon generada entre la antracita de insuflar y de carga, junto con el
oxigeno inyectado a velocidades supersénicas, se debe considerar que los

productos de la reacciéon serdn en un 10% CO y en un 90% CO2 [1].

Las constantes termodindmicas que consideran la entalpia de formacion del

monodxido y didxido de carbono son:

AHco = —26416 % (Perry, et al., 2001)

AHgco; = —94052 = (Perry, et al., 2001)

Usando (?) se va a determinar la entalpia de reaccion.
AHRX = AHf productos AHf reactivos (9)

Durante la fusion del acero se produce como resultado de una combustion
completa el 10% de CO2, usando (10). El 20% restante de CO generado, es
sometido a un proceso de post-combustidon para generar exotérmicamente

energia quimica, usando (11).

Cis) + O2¢gp = COzg) (10)
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1
Co) +3029 2 €O (11)

Aplicando cdlculos termoquimicos se puede determinar la cantidad de
energia generada por tonelada de antracita alimentada, considerando un

86% de pureza de esta materia prima [7].

0.1+ (AHgco; o) +09 + (AHo =) = 33179.6°2  (12)

mol mol

Por tanto, la cantidad de energia proporcionada por la reacciéon exotérmica
es suficiente para satisfacer la demanda energética de la fundicién de
chatarra, fundentes y anfracita. Sin embargo, se debe considerar que la
reaccion no es eficiente en su totalidad, las pérdidas de masa debido a la
extracciéon del material fino por la planta de humos, la granulometria fuera de
especificacion y la pureza de la materia prima disminuyen hasta en un 20% la
generacion de energia. A pesar de estas restricciones es evidente el beneficio

econdmico que genera el aprovechamiento quimico.

3.2 Resultados

La demanda energética del proceso de fusion considerando el consumo de
energia necesario para fundir una tonelada de chatarra, fundentes y antracita
es de 1698 kWh/t.

Considerando un contenido de carbono fijo promedio en la antracita del 86%,
y un 20% de pérdidas en el proceso, la reaccion de combustidon genera 1792
kWh/t.

Mediante un andlisis estequiomeétrico usando (10) y (11), se determina que por
cada kilogramo de carbono se requiere para la combustion 1,03 Nm3 de

oxigeno.
4.0 CONCLUSION

Se ha demostrado la rentabilidad de las reacciones exotérmicas para
aprovechar su aportfe energético en los procesos de produccion,
principalmente en las etapas de pre-calentamiento, sin embargo, las

particularidades de cada proceso productivo, generan restricciones que
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determinan el porcentaje viable de sustitucion de la energia eléctrica por otfra

fuente alternativa de energia.

Estudios futuros podrian considerar como fuentes de energia en lugar de Ia

antracita los desechos industriales no contaminantes ricos en celulosa y

evaluar el aporte energético de la reaccion de oxidacion.
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