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OSJITI\IO 

L• presente tesis pretende deaostrar. la 1aportancia que 

tiene el hecho de realizar balances de enercia, asi coao 

llevar a cabo una investi1acion respecto de los fundaaentoe 

y aecanis•o• que intervienen en la obtencion de loe 

product:os &iderurgicos en relacion con el uso de los 
enerceticos. Todo ello con la idea de optiaizar los 

principales procesos aiderurcicos. 

Hediante lo• diacraaas de s1nkey se auestra en este trabaJo 

que loe enerceticos que intervienen en los diversos 
procesos, presentan una dependencia entre el consumo 
enercetico y las perdidas de enercia. Por lo que se eepera 

que 11 optiaizar cualquier proceeo aetalurcico, e.to 

repercutira en una · disainuciein considerable del consuao 

enercet:ico. 
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IllTRODUCCJOll 

Todos los procesos qui•icos i•Plican varias clases de 

interca•bios de eneraie con los alrededores. En lo• procesos 

unitarios, que participan en la producciOn de acero, co•o 

son el beneficio de •inereles y carbOn, la reducciOn de 

•inerales y aclo•erados, y la afinacion del acero la enersia 

ter•ica es la principal f or•a de ener1ia interca•biada entre 

el sistema metalurgico y el •edio circunvecino. 11 

su•inistro y utilizaciOn de los ener1eticos se coloca en 

i•portancia con el suainistro y util1zac10n de la •ateria 

pri•a para deter•inar costos y para determinar el exito o 

fracaso del proceso. 

Por ejemplo, la disponibilidad de co•bustible o ener1ia 

eiectrica de bajo costo ha sido en nu•erosos casos, el 

factor pri•ordial para seleccionar la ubicaciOn de la 

fabrica o la eleccion del proceso. En consecuencia un 

siste•e que contabiliza la energía o un balance de la 

enercia que •uestre la entrada y salida de calor y otras 

for•a• de enersia, al isual del balance de •ateriales y la 

declaraciOn de perdidas y sanancias, representa una de las 

herra•ientas indispensables que utiliza el ingeniero 

•etalurcico constanteaente y aun en forma rutinaria. 



De i&u•l .. nera que el principio de la conservaciOn de la 
••teri• proporciona un acercaaiento aiaple y directo para la 
prepar•ciOn de un b•lance de ••teri•les, asi el principio de 
l• conaerv•ciOn de la ener11a o .l• priaera ley de la 
teraOdinaaica proporciona una baae aOlida para preparar un 
balance de ener11a. En aabo• caaos, puede cuantificarse la 
enera1• en foraa relativaaente coapleta partiendo del 
conociaiento de lo que entra en el sisteaa y de lo que ••le 
del aiaao, con poca o ni,..una neceaidad de considerar las 
coapleJidadea y aecaniaaoa del proceao dentro del sisteaa. 
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1. AHTICIU>IDfTIS 

1. 1 LA IllPOllTANCIA DI LOS lllSRGITICOS 

In Mt!lxico, desde el ano de 1938, la realidad ener1et1ca 
nacional ae caracteriza por una partic1paci0n 1eportante de 
doa eepreeaa: La coeiaion Federal de llectr1c1dad y 
Petróleos Hexicanoa. Tras ••• de cinco decadaa de 
crecieiento constante, au part1c1pac10n en la econoeia del 
paia ha llecado a aer tan s1cn1f1cativa.que la dependencia 
de otros sectores de la econoaia hacia eatas dos eapresaa ea 
tan alta que una diaainuciOn en aus pro1raaas conlleva un 
fuerte deterioro para ellos, eJeeplo de esto ea la raea 
aiderur1ica. 

La industria aiderurcica ocupa el tercer lu1ar en conaueo de 
ener11a deapuea de la Coeia10n Federal de llectricidad y de 
Petroleo• Mexicanos, con tendencia• a incre .. ntar cada vez 
••• aua requerieientoa. A11 ae aitua taabien en prieer 
lu1ar •i •• toea en cuenta el consueo de coque y de 
hidrocarburos coebuatiblea -1aa natural y coebuatOleo-, y en 
tercer lucar por lo que toca a la ener11a electrica. 

Lo• enerceticos en la industria aiderúrcica aieapre han 
Jucado un papel muy importante, pues del uso de loa 
enerceticos depende en eran eedida el costo de producciOn, 
la eficiencia termica del proceso y la econoaia de la 
industria. 

Desde tiempos remotos, la industria siderur1ica ha buscado 
optimizar sus procesos tratando de diseinuir sus costos de 
operaciOn. En la actualidad la industria siderúrgica le ha 
dado prioridad a la ~nvestigación y al desarrollo de nuevas · 



tecnolo11as para un 11eJor aprovechaaientó de los 
enerceticoa, buscando de esta foraa auaentar la eficiencia 
en sus proceaoa y bajar sus costos. 

Haata la época actual se ha intensificado la reducciOn del 
consuao enercetico ya que la crisis que afecta al aundo a 
dado la pauta para secuir procraaas de conservaciOn y ahorro 
de enerc1a, ésto se debe principalaente a que en poco tieapo 

las existencia• de coabuatibles fOsiles tendrAn que 
acotarse. 

El esfuerzo por auaentar la eficiencia teraica en los 
principales procesos tiene una aayor atenciOn en coaparaciOn 
con otros departaaentoa en los que también se podrisn llevar 
a cabo procraaas de ahorro de enerc1a. El auaentar la 
eficiencia teraica repreaenta directaaente bajar loa costoe 
de operaciOn. Esto e• locico, si se tiene en cuenta los 
crandes volu•enes de co11bustibles que consu11e la industria 
siderorcica para cada uno de los procesos. 

Se ha lacrado consu•ir 11enor cantidad de ener1ia coaprada 
apoy6ndose principalmente en loa co11bustibles autocenerados, 
estos se obtienen en los procesos de coquizaciOn y alto 
horno y esto se puede tomar co110 una aedida de ahorro de 

en•rcia. 

La coquizaciOn es un proceso en donde se consu11en varios 

enercéticos, como son cas de la misaa coqueria y cas de alto 
horno, estoe intervienen calentando las paredes de las 
c6maraa que a su vez permitir6n calentar el carbOn 
coquizable y haran posible la destilaciOn de este carbOn. De 

este proceso se obtiene coao producto principal el coque que 
es el combustible que tiene las propiedades adecuad.as para 
la reducciOn del mineral de Fe dentro del alto horno y 
también produce el calor necesario para el proceso. Es en 
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lo• hornos de coqueria en donde el carbOn •ineral lavado que 
debe ••r carbOn coquizable da las caracteristicae 
especifica• al producto coso son: le increaenta el 
porcentaje de ca·rbono fijo, esto lo loara al desprenderse de 
toda la aateria vol•til que lleva consi&o el carbOn aineral, 
y al asloaerarse por las teaperaturas que alcanza, lo vuelve 
poroso y le da resi•tencia a la coapresiOn y hace que se 
pueda quesar fácil y rápidaaente dentro del alto horno. 

in loa hornos de coqueria •• obtiene una serie de 
•ubproductoa que hacen costeable el proceso de coquizaciOn, 
dentro de eato• subproductos se tienen dos ener&éticos 

autosenerado• que puede aer utilizado• en cualquiera de los 
proceaos •iderursico• y asi bajar el consuao de los 
coabuatiblea coapradoa, ••tos son: el alquitrán y el sss de 
coqueria. 

3 

11 1a• de coqueria es usado en el alto horno, en los 
proceaoa de a&loaeracion, en la 1eneraci6n de electricidad, 
en la ai••a coquizadora y se utiliza taabien en aceracion y 
laainacion. 

Los ener16ticos usados en los principal•• procesos de la 
industria siderursica son diferentes, tanto en sus 
propiedad .. coso en las cantidades en las que se utilizan. 
Asi en el proc .. o HyL y otros siailares coso el Midrex, el 
Araco, el Purofer, etc., de reducciOn se utiliza el &as 
natural para la producciOn de fierro esponja, en este 
proceso el sas natural cuaple con dos funciones, la priaera 
y ass iaportante es foraar los cases reductores co, Ha, lo 
cual se loara al aezclar el sas natural con vapor de agua o 

COa (reforaaci6n), estos cases reductores reaccionan con el 
aineral de fierro reduciéndolo a fierro metálico. También 
sirve co9o coabustible para dar el calor necesario para 
lograr la reforsacion que es endotérmica y para ayudar a 
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calentar los cases reductores antes de entrar en loa 
reactores. En éste caso, la iaportancia del cae natural ea 
aayor usAndolo coao aateria priaa para foraar los cases 
reductores y no tanto coao coabustible. 

En el alto horno son diversos los eneraeticos que 

intervienen. El principal eneraetico ea el coque que tiene 
coao funciOn la reducciOn del aineral de fierro y provee el 
calor necesario pera el proceso, aportando la aayor parte de 

calor al alto horno. otros ener1etico• utilizados son 
inyectados por las toberas coao: carbOn pulverizado, a veces 
un hidrocarburo que puede ser ca• natural o coabustOleo, 
taabien oxiaeno y aire caliente que son comburente&. 

Dentro del alto horno ae han lle&ado a utilizar ener1eticos 
coao coabustOleo, carbOn pulverizado y &as natural, con la 
finalidad de increaentar la eficiencia del proceso y bajar 
el consuao de aas que ea caro. 

En aceracion para el proceso Sieaaens-Hartin se tiene coao 
ener1etico principal el aae natural y el coabustOleo 
inyectado• por aedio de un queaador en forma de canon, pero 
este proceao eat6 en decadencia y tiende a desaparecer, 
sobre todo porque es un proceso auy lento y eran conauaidor 
~e coabustibles y de refractarios. 

En el proceso de aceracion dentro del convertidor bAsico al 

oxiaeno (COBOXl se utiliza adea6s del oxiaeno el calor 
sensible que lleva consi10 el arrabio que acaba de salir del 
alto horno. Estas dos fuentes de calor hacen posible que se 
lleve a cabo la afinacion del acero. En este proceso el 
oxiceno aporta la enercia necesaria debido a las reacciones 
exotérmicas que produce al interactuar con el arrabio. 



El horno el6ctrico de arco es un proceso en donde ..,.1 

enercetico principal es la enercia electrice, que o o con1u1e ~n 
srande8 cantidades, por otra parte conau1e eleosiectrodos ele 

srafito que son los que sirven para forsar el arco o:o del horno 
el6ctrico y que a su vez son crafitizados eléctric1~1ca11nte. 

En el proceso de acloseraciOn del mineral se uu:J:ill11n co-o 
enerc6ticos aas natural, aas de coqueria o 1ee de •., alto horno 
y ciaco de coque ( .. te •Olo en el caso de le sinte10:erl11cl6n > . 
La •clo•er•cion 
de sinter1zaci6n 
sinter o pelet 

asloaeraciOn. 

ceda uno de loa 

co•bustible •lto~ 

ahorrar enerai•. 

del •ineral de fierro ae realiza •., en plantas 
o de peletizaciOn en donde a•a se obtiene 

reapectiva•ente co•o product•l:::t<>I de .:La 

procesos •encionados lleven un . m <:onsu10 de 
De aqui la i•portencil de en.e iclentar y 

Los •ners•tico• que ••s se consusen son: el coqpooqu1, el e.as 
natural, el co•bust6leo y la enercia electrice. 

Le iapcrtancia de utilizar el coque, es que nconno hay otro 
enercetico capaz de cu•plir con las tres funoninciones que 
delle•pefta que son: co•o .reductor, co•o co1buat1ll U.bis Y c<:>mo 
ale•nte al producir el acero y aportando la 1ran o 1 c1ntldsd de 

~lor que es necesaria. 

De for•a parecida el gas natural, para los pnq prO(eeos de 

reducción directa co•o el HYL lo utilizan co10 1at1oa1:eria pr .í•a 

pero taabien co•o enercetico para foner los &a.ses 
reductores que se encarcan de reduci_r a loe pele,sle1:1 o trozos 

de sineral de Fe y for•ar el fierro esponja. 

5 
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La enersia eléctrica y el co•bustóleo se utilizan sólo co•o 
enerséticos, siendo la ener1ia eléctrica la utilizada cu•ndo 
se necesita de un ener1ético que no conta•ine con i•purezas 
co•o tiene el co•bustoleo. 

!l oxiseno y el aire caliente que son inyectados en los 
procesos, son co•burentes que por su reacción exotér•ica 
desprenden srandes cantidades de enersia, estos intervienen 
en los procesos con •ucha eficacia. 

1. 2 LA INDUSTRIA SIDUUROJCA IllTIXJRADA Y 110 IllTllGRADA 

La industria siderúrsica en México co•enzo a operar 
for•al•ente en escala srande • principio• del presente siclo 
con la creación de la Cia. Fundidora de Hierro y Acero de 
Monterrey, S.A., después AHHSA, HYLSA, y fin•l•ente l• 
Siderúrsica L6zaro CArdenas Las Truchas, S.A., que eapezaron 
su producción entre lo• aftos de 1903 a 1976 respectivamente, 
lo• cuale• foraan la industria siderúr1ica integrada del 
pais, respcnsable de a6s del 851 de la producción nacion•l 
de acero. 

En el •fto de 1978 se toaó la decisión de fusionar 
adainiatrativaaente las tres eapresas estatales: Fundidora 
Monterrey, Altos Hornos de Hexico y Siderúrsics L6zaro 
CArdenas Las Truchas, para foraar el consorcio Siderúrsica 
Mexicana (SIDERHEX). 

La producción de acero liquido en México, ha tenido un 
desarrollo lento de acuerdo con el creciaiento industrial 
del pais, asi en el periodo de 1950 a 1985 la tasa promedio 
de creciaiento anual de acero liquido fue de 10.351 y la 



de••nd• fue aayor, lo que indica que la industria 
aiderorcic• debe auaentar su produccion. 

La industria 

inlUbda de 
•iderorcica nacional tiene una capacidad 

•lrededor de 10 aillones de toneladas de acero 
liquido por •fto, con una ta•a de utilizaciOn del 70 a 75~. 

In aftos recientes se substituyeron alcunos talleres de 
aceracion Sieaaens Martin por talleres de aceracion coeox. 

se in•talaron altos hornos auy productivos y se desarrolla 
la tecnolocia de reduccion directa hojalata y láaina CHyL), 
que •• un buen locro de la industria siderOr&ica aexicana. 
se cuenta taabien con aetodos computarizados de control de 
proce•o• que hacen que la industria en México tenga una 
infrse•tructura nu·sractoria. 

La Induatri• Siderorcica Intesrada se co•pone de un crupo de 
procesos que tienen comienzo ceneralmente en la preparación 
del •inersl de Fe. y cuya finalidad es la producción dé 
acero en sus diferentes tipos. 

Dentro de la preparacion de •aterias primas se encuentran la 
sinterizaciOn y la peletizacion, que son procesos que sirven 
para acloaerar el aineral de Fe, dándole al producto 
caracteristicas fisicas adecuadas y la concentración del 
•iner•l de Fe necesaria dentro del alto horno. 

La coquizacion 
preparación del 

es otro 
carbOn, y 

proceso que 
este proporciona 

consiste en la 
las cualidades 

necesarias para aportar la enercia que se ocupara para la 
reducción del mineral de Fe dentro del alto horno. 

7 
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La reducciOn del mineral de Fe se realiza en el alto horno y 
ta•bién por reducciOn directa HyL y otros, estos dos 
procesos llevan a cabo la reducc10n por •edio de acentes 
reductores co•o el coque y el cas natural respec~ivaaente. 

La aceraciOn se lleva a cabo en el convertidor b&sico al 
oxiceno, en el horno electrico de arco y en el horno de 
hocar abierto Sieaaens Hartin. En estos procesos se realiza 
la afinaciOn del hierro priaario para producir acero, usando 
diferentes enercéticos que varian las condiciones de 
trabajo. 

La industria siderurgica integrada en Héxico tiene dos rutas 
de producciOn de acero, las cuales se denoainsn de la 
•isuiente ••nera: 

RUTA ALTO HORNO coeox 

RUTA 2 REOUCCION DIRECTA HyL H. E. A. 

La Induatria Siderürcica No Integrada ea iaportante en el 
desarrollo del pais ya que alcanza una producciOn de acero 
considerable utilizando un minimo de energéticos, y utiliza 
solo chatarra como aateria pri•a a diferencia de la 
industria siderurgica intecrada que parte principalaente del 
aineral de Fe. 

Se puede establecer que para la producciOn de acero a base 
de chatarra, en los procesos no intecrados se consuaen 
sOlaaente enercia eléctrica y electrodos de crat"ito, ya que 
para fundir la chatarra se utiliza el horno eléctrico de 
arco en donde se consuaen aproximadamente de 500 a 600 
kwh/ton de acero y de 4 a s kilogramos de electrodos. 
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!l conauao enerceuco totol en el horno electri,:o de arco 
para producir una tonelada de acero es la suaa de la energia 
conau•id• en 11 •finaciOn del acero dentro del horno, más la 
enersi• conauaida en la obtenciOn de los electrodos de 
&r•fito, esto es aproxiaada•ente: 

500 KWH + 200 KWH 700 KWH/TON DE ACERO 

11 balance total de enercia dentro del H.E.A. es el 
sisuiente: 

suponiendo que se consuaen 4 k& de electrodos de grafito por 

tonel•d• de •cero producido, el consu•o pro•edio de 
electricidad por kC de crafito es de 50 KWH, de esta forea 
se tiene: 

50 KWH/kc x 4 Kc/ton de acero • 200 KWH/ton de acero 

La Co•isión federel de Electricidad nos da un factor 

equiv•lente de 2860 KCAL/KWH que -varia v puede ser en 
plantas viejas hasta de 3000 KCAL/KWH-. Este factor se 
calcula por medio del consu•o de co•bustible utilizado para 
obtener lKWH y depende ta•bien de la eficiencia de los 
procesos o equipe usado para producir energía electr1ca, por 

lo que ten .. os lo siguiente: 

700 KWH/ton de acero x 2860KCAL/KWH• 2GCAL/ton de acero 

Esto nos auestra que el consumo de energia por medio de la 
ruta no intecrada de produccion chatarra en horno eléctrico 
de arco, es aenor a la enereia necesaria para obtener 1 ton 
de acero a p~r~1r del mineral de fe y que ademas requiere de 

R-er::ores 1r.ve:~:ones de equipo. 
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La Industria Siderurciea No Intecrada tiene un costo de 
producción alto, debido al costo noraal de los enerceticos y 
• la chatarra que ea cara y escasa en el pais pero puede •er 
y ea !aportada. En lo que corresponde a loa enerceticos el 
conauao es •1n1•o, solo conauae enercia eléctrica que no ea 
un consu•o alto en coMparacion con la produccion de acero 
que se tiene. Pero no hay suficiente chatarra disponible 
para producir todo el acero que ae produce y consuae en el 
•undo. 



2. DISllGITICOS 

2 .1 LOS lllSllGltTICOS USADOS DI LA IllDUSTRIA SIDICRURGICA 

La industrie aiderúr1ica consuae un gran volúaen de 

ener1téticos, pero los que en aayor cantidad se consuaen y 
loa que aportan aayor ener&ia en la produccion de acero son, 
el carbón, el 11:aa natural, el coabustOleo, la energia 
eléctrica y en aenor cantidad, se usan el caa de coqueria y 
el cas de alto horno. 

ll carbOn dentro de la industria siderurgica integrada es el 
unico coabust1ble que pasa por un proceso de preparaciOn, en 
el cual ae desarrolla una deatilaciOn parcial que separa del 
carbón la aater1a volátil e iapurezas dando taabién las 
caracteriaticas necesaria• para ser consuaido en estado 
satisfactorio dentro del alto horno. 

11 coque producido ea aliaentado directaaente al alto horno 
produciendo el calor necesario para que se lleve a cabo la 
reducciOn del mineral de Fe. Al reaccionar dentro del alto 
horno, produce un cas que es recuperado y utilizado 

posterioraente en otro• procesos coao es en la acloaeraciOn, 
en la coquizaci6n y en la ceneraciOn de vapor. Este gas de 
alto horno tiene un poder calorifico bajo por unidad pero 
considerable por su cantidad, por lo que se le utiliza coao 

un energético autogenerado. 

De la aisaa foraa, en el proceso de coquización se obtiene 
cas de coqueria, alquitrén, amoniaco y otros subproductos, 
de éstos como heaos visto en el capitulo anterior, el gas de 
coqueria y a veces el alquitrán se utilizan también como 

energéticos autogenerados, el gas de coqueria aporta el 

11 



calor necesario en varios procesos, el alquitran se consu•e 
a veces en el alto horno, pero a6lo cuando es necesario 

porque es •ucho •~s valioso co•o •ateria pr1•a dentro de la 
aran industria carboQuiaica, por lo que no es conveniente el 
qu ... arlo. 

En loa procesos de reducc10n directa se utiliza el cae 
natural<ª> co•o ••teria priaa. ~ste se •ezcla con el vapor 
de acua obteniendoee los elementos reductores CO,Ha que aon 
loe que se encarcan de llevar a cabo la reduccion directa 
del •ineral de Fe, se utiliza ta•bien en el calenta•iento de 
los cases reductores al volver a pasar por el reactor 
reduciendo loa pelets de •ineral de Fe. 

La s1cu1ente tabla •uestra los diferentes proceso• (a los 
que hace aencion este trabajo¡ y los enerceticos que ae 
conau•en. 

PROCESO ENERGETICO 

Coquizacion ----------- cas de coqueria y cas de alto horno. 

A1loseracion ---------- cas natural, cas de alto horno, cas 
de coqueria y cisco de coque. 

Alto horno------------ coque. caa natural, combuatoleo, y 
carbon pulverizado. 

Reduccion directa HYL-- cas natural. 

Otros procesos de 
reducción directa 

gas natural y carbon no coquizable. 

( •) Aunque también hay procesos de "reducción directa .. a 
base de carbones no coquizables 1 baratos como el SLRN y el 
Krupp-Codir, pero los cuales tienen un consumo energético 
mayor. 

12 



Horno de hocar--------- eas natural y combust.oleo 
abierto S. "· (taabien puede usar cases de 

casoeeno Y cas de coquer1a}. 

Horno electrico 
de arco. 

elecnicidad. 

convertidor b•sico ---- nincuno, solo se utiliza oxigeno<ª'> 
al ox11eno y el arrabio. 

&l 1aa natural ae consu•e en el proceso de agloaeracion, 
neceaario para aclo•erar al •1neral de Fe. para usarse 
dentro del alto horno, este concentrado puede aer Sinter o 
l'elet. 

Dentro del alto horno se inyecta 1as natural que es caro y 
por eso hoy die, de preferencia se usa coabustOleo o carbon 

pul ver izado. 

En el proceeo de afinacion en el horno Sie••ens P'.art.in, el 

••• natural ... inyectado utilizándolo en la producciOn de 
acero. Junto con el coabustoleo. Est:e proceso es 
ineficiente y el consuao de coabusUble es alto, ést.o se 
debe principal•ente a que el proceso de af inacion es lento y 
la transferencia del calor poco eficiente. 

El coabustOleo taabien participa dentro de los enerceticos 
que consuae el alto horno. Este coabust:ible se utiliza 
cuidando que su composicion no contenga azufre en exceso 

porque perjudica severaaent.e la composicion de arrabio y del 

acero. 

e••) Dentro del convertidor bAsico al oxigeno se carga 
arrabio liquido y se inyecta oxigeno. El arrabio cargado 
proparciona el calor fisico necesario, en ~anto que el 
ox1ceno produce una serie de reacciones exo~eraicas que dan 
co•o resultado el aporte de energia necesaria para la 
afinacion del acero y para fundir el volumen de cha~arra 
alimentada que se estima de 15 a 2S~ de la carga total. 
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La enerc1a electrica es utilizada en todos los procesos 

siderorcicos, en donde se consu•e principal•ente para •over 
actores y equipo el~ctrico en ceneral. 

El único proceso siderorsico que consu•e enersi• electrica 
para su operac1on. es el horno el6ctr1co de arco. Este es 

un enersetico li•pio, debido a que no deja i•purezas en el 
acero y se puede controlar !Acilaente. Su costo es alto 

debido al 

utiliza 
conau•o de electricidad, 

en eapreaaa 
principalmente a que es un proceso 

trabajar con un 100~ de •aterial 

es un proceso 

siderursicaa 
que se 

debido 
versatil Ya que puede 

solido y de porcentajes 
variables de otra •ateria prima. Ejemplo 70~ fe esponja, 
30~ chatarra, pero que por ser •ateria pri•a aOlida tiene 
que ser acerada en hornos el~ctricos de arco con auy elevado 

consu•o enercetico {de 600 a 700 kwh/ton de acero) y por 

esto no han pro1resado aucho en el aundo. a excepciOn de loa 

paises •uy ricos en hidroelectricas. 

La aicuiente tabla nos •uestra los poderes caloríficos 

pro•edio de los enerseticos antes •encionados: 

ENIRGETICOS PQDER CALORIFICO 

GAS NATURAL ---------------- B.54 . 10" kcal/HM"' 

DIESEL --------------------- 9.24 . 10- kcal/H"' 

COl!BUSTOLEO ---------------- 10.02 . 10- kcal/H"' 

CARBON --------------------- 5.7 . 10- kcal/ton 

GAS DE COOUERIA ------------ 4.2 . 10- kcal/HM"' 

COQUE ----------------------- 7.46 . 10- kcal/ton 

GAS DE ALTO HORNO ----------- 6.BO . 10- kcal1HH"' 

Por otra parte los comburentes que se aprovechan .en los 

procesos siderúrgicos son el oxigeno usado en los 
convertidores y el aire caliente que son utilizados en 



diferentes proce•os (este Ulti•o en los hornos 5-H, en los 
•ltos hornos y en cubilote• de fundiciOn). 

Dentro del alto horno seneralaente ae inyecta aire caliente 

por sedio de las toberaa, esto con la linalidad de ahorrar 
coque y para que se tenca una aejor eficiencia termica. El 

oxiceno •e inyecta taabien, pero no en eran voluaen porque 

perJudicaria al refractario del alto norno y resulta 

co•toao. 

El oxiceno •e conau•e principal•ente en el proceso de 

afinaciOn del acero en el convertidor bbsico al oxiceno 

(COBOXJ. En e•te proceso, se tiene coao pri•er aportador de 
enercia arrabio liquido que proviene del alto horno, y que 

lleva con•ico aproximadaaente el 50~ de la energia necesaria 
para el proce•o de afinación del acero en for•a fisica. El 
oxi•eno •l inyectarlo provoca una serie de reaccione• 

exot6raicaa con el arrabio, esto trae co•o consecuencia que 

•• increaente la teaperatura y que se eliainen iapurezas que 
lleva locrAndo•e la aceración sin consuao alcuno de enercia 
externa adicional. 
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2.1.1 CARBON 

El enercetico que aporta la mavor 
ruta de produccion de acero ALTO 

cantidad de calor en la 
HORNO-COBOX ea el carbOn 

aineral y este •ismo ener.:etico es el que se encarsa de 
reducir el aineral de Fe en la producciOn aideruri:ic1. 

A través de 1011 alloa la experiencia dentro de la industria 
siderilrsica ha deao11trado que •ientrH, las aateria• pri•H, 
tencan una coapoaicion y unas propiedades adecuadao a 111 

necesidades del proceso. la eficiencia dentro de 101 horno• 
aumentar.lo en foraa considerable. Es por esta razon que se he 
llevado a cabo la optiaizaciOn en procesos que se utilizan 

para preparar aateriaa prisas. coso son ainterizacion. 
peletizacion y cOQuizacion. 

Para el caso del carbOn que es una de las Hteriaa prisas 
que conlleva una 11avor PreparaciOn -coquiz1ciOn- hasta 1u 
utilizacion. se tiene la si.:uiente descripeiOn: 

El carbOn después de extraerlo del 1ubauelo se pHa por 

lavadoras de carbOn para di11ainuir su contenido de ceniza e 
i•purezas. El car bon lavado tiene entre el 15 y· 25 por 

ciento de ceniza. 

Este tipo de carbón, es un enerl!:etico valio10, pero existe 

una cualidad adicional que hace que lo sea aun •As. La 

particularidad de ser coQuizable~ Si el carbOn lavado al 

ser calentado a al tas temperaturas en au1encia de aire u 

oxigeno. forma 

desprender la 
en contraste 

una masa consistente y porosa. despu41!!s de 

materia volátil se clasifica como coquizable. 
ai se desmorona fécilmente o no forma Una masa 

lo suficientemente conSistente. sera no coquiza ble. A este 
proceso se la llama coquización v es una destilación aue se 
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le l>qpr.,ctica al carbón dentro de una serie de hornos cerrlldos· 

que 1 1e encuentran en bateria. Al calentar las paredes de los 
hornnno• por •edio de la coabustión del sas de coqueri" y gas 

de a.Nl~o hor~o. ene calentamiento elevll la te11peraturll del 

carbd b6ri por :La transaiisión de clllor de llls paredes al horno 

y de M t1t1 !oraa, ae obtiene un producto con características 

favoo·or•ble• para · la reducci6n del aineral de Fe dentro del 

al to oo horno. 

El t....:tt1•1~0 d~l coque se controla entre 40 y 75 mm. este 
tHu11~0 es el. que •e ha visto por aedio de la experiencia que 

rea~ cc:lona té:raicaaente aejor. La dureza del coque le sirve 

paru-1 :reiht:l:r la presion que ejerce la carea, y la porosidad 

paraa·1 c¡ue la coabustión sea uniforme y coapleta dentro del 

eltc<M 1lorno. 

El pq pe:riodo de coquización depende de la dimensión de los 

horm·no• y de 101 coabustibles utilizados, este periodo es 

1enes.tr•l1ante de U-17 hrs, con liaites de teaperatura de 

120000'<:· J300'C. 

El o tipo de c.arb6n coquizable debe cumplir con las siguientes 

cara':'1et1ri1ti.cH: 

1.-

2.-

que tenga propiedades plastificantes, 

que peraitll la agloaeración de particulas, 

J,. que forse un producto duro y poroso. 

un a anlllsis ~ipico de carb6n mexicano es el siguiente: 

11teri. a volatil -------------------- 22. 971. 

csniza ---------------------------- 16. 02'.ll 

cerboDo fijo ------··-------------- 61. orn 

1zufreo ---------------------------- 1. 7'.11 



El carbon presenta como impurezas 1a ceniza y el azufre. 

La coapoaicion de la ceniza es de 510a. Al,.0~ con pequeftas 

cantidades de Oxidos de Me. ca. P. Mn. 

Las desventajas que presenta el carbon •exicano aon laa 

• igu ien tes: 

1.- alto contenido de ceniza. 

2.- alto porcentaje de azufre. 

3.- el carbón coquizable es escaso en el pais, 

debido a que falta explotar las reservas 

existentes, les cuales no son grandes. 

La carg:a 

•ezcla de 
petroleo. 

para el proceso de coquización ea generalmente una 

carbón aexicano, carbón importado y coque de 
Este tipo de mezclas hace •As conveniente el 

proceao. debido a que le brinda una •eJor composiciOn 
quiaica al producto. 

Esta mezcla ayuda a obtener un carbOn que noa dar& como 
producto coque de •UY buenas caracteristicas y esto •ejorará 

la eficiencia de la oper•cion en la coqui~acion, y adeaaa ld 

fusiOn y reducciOn del •ineral de Fe en el alto horno. 

Como ejeaplo de lo anterior tene•os: en AHMSA en ls 
produccion de un afto se trabajo de la siguiente •anera: 7011 

de carbon nacional. 1511 de earbOn a•ericano y 1511 de coque 
de petroleo, obteniendose los siguientes resultados: 
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co•ponentea carbon car bon coc¡ue de carbOn de· 
(~) Mxicano americano pet.roleo la mezcla 

hu sedad S.2 3.4 3.&9 
••t.erta 22.97 34. os 12.32 23.59 volatil 
ceniza 16.02 10.54 0.3& 7.31 
azufre 1.07 0.92 1. 7 1.E>B 

Eate tipo de aezclas ae realiza dependiendo del carbon c¡ue 
ae tenca Y de la posibilidad de comprar carbones importados. 
Esto ea, c¡ue en un aoaent.o dado en alcunas siderurcicas se 
trabaja con carbon nacional exclusivamente. 

Actual•ente se ha encontrado que despues de sacar el coque 

de loa hornos conviene enfriarlos a base de CO.,, Aunc¡ue el 
procediaiento utilizado en las coquerias nacionales es 

todav1a de enfriarlo con acua, requiriendo por est.o mayor 
cantidad de enerc1a. 

con los dato• del carbon det.erminado por la aezcla, tenemos 
el siguiente an•lisis de coQue esperado' 

componente ~ en peso 

aateria volatil ------------------------ 1.04 

ceniza ------------------------ 1&.E>l 
carbono fijo ------------------------ 92.35 

El llamado coc¡ue metalurgico mexicano contiene de 19 a 20% 
de ceniza. 

Los subproduct.os principales· de la coquizacion son' el gas 
de coquer1a, el alquitrán y el cisco de coque. El a1quit.rán 
se utiliza como energetico dentro del proceso del alto horno 
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y de ~l. se obtiene el naftaleno, la creosota y la brea, 

otros subproductos son: el amoniaco. del cual se obtiene el 

sulfato de amonio. el aceite licero, del que se obtiene el 

benceno~ el tolueno, el xileno y la nafta. 

El cisco de COQUe, es utilizado en el proceso de 

acloaeraciOn en la produccion de sinter, en donde actúa 
proporcionando el calor necesario para la aclomeraciOn del 

aineral de re. 

El últiao subproducto ea el cas 

enercético que se utiliza en 

coquizacion, en el proceso de 

de coqueria que es un 

el aismo proceso de 

aclomeracion, en hornos 

precalentadores, ya sea para tratamiento• termicos o en 

acabados y en la obtención de enercia electrica. 

20 

El aporte ener1et1co del ~as de coqueria es muy grande y el 

ahorro que proporciona a la industria siderurcica es 

apreciable, por lo que ~eneral•ente las coqui:adoras se 

encuentr•n f1sicamente dentro de la planta siderürgica· 

inte1rada. Por tal motivo, es i•portante tener el equipe 

necesario para captar y transportar este cas de coqueria a 

cada uno de los procesos. 

El an&lisis aproximado del ~as de coqueria es el siguiente: 

componente 

COa 

co 
en Hm 

e~ 

(~) en vol. 

~1 

5.2 

2.2 

60.1 

26.9 

3.1 
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DSSAUIOU.O DI LA OPIRACION DIL ALTO HORNO 

La etapa de reducción dentro del alto horno con•uae eran 
cantidad de enersia, en particular la aayor parte de loa 
conauaoa de coque. n analizar ea ta etapa del pro cea o 

aiderúraico •• convierte entone•• en fundaaental y el 
an•liaia ener16tico ea neceaario. 

La eficiencia t•raica del proceao depende de variable• tan 
iaportantea coao aon: loa coabustiblea, le aateria priaa, la 
t .. peratura del aire de aoplo, el orden de la cara• de 
aliaentación al horno y otraa. 

11 reveatiaiento en au aayor parte es de ladrillo 
refractario ailico aluainoao, de contenidos variable• de 

SiO. y Al.O.,. 

late ladrillo lleva insertado 
por donde 

placaa. n 
circula el a1ua que 

procedi•iento ••• 

placea de cobre horizontales 
se encara• de enfriar las 

aoderno es con "placas 

evaporativaa" coao en el alto horno de SICARTSA y parte en 
el alto horno No.5 de AHMSA. 

11 revestiaiento en el criaol ea de refractario a base de 
carbón y otro tipo de disefto ea con aaterial cer&aico o en 
coabinación con bloquea de grafito. Tasbién, se est& usando 

con auy bueno• resultados el carburo de silicio en la cuba 
del horno. 

La carga del horno va descendiendo a medida que transcurre 
la operación y ae hacen vaciadas de arrabio y escoria cada 3 
a 4 hora•, deade que ae carga el mineral. En cuanto el nivel 
desciende de una altura deterainada (de 2 a 3m), se 
introduce una carga de relleno que se había situando sobre 



la caapana crande de cierre del tragante. Esto en hornos, 
con cierre de caapanas y en los 1&s aodernos se usa cierre 
sin caapanaa del sistema "Paul- Wurth" utilizado an Sicartaa 
y en el Alto Horno No.5 de AHHSA. 

El eineral debe ser de tasa~o cosprendido, entre 10 y 16sa 
para que su superficie sea la aayor po•ible y facilite asi 
su reducción indirecta con el óxido de carbono (COJ. Pero, 
no puede ser aenor, porque disminuye la permeabilidad que es 
auy iaportante para la buena operación. 

Dada la altura del alto horno, el coque debe tener una buena 
resistencia aecanica del orden de los 160 kg/clt" para 
resistir sin pulveri~arse 1randea carcas de aaterial. No 
debe contener materia volatil que podria agloaerar los 
aateriales en el horno. Su densidad debe ser de 0.5 
aproximadaaente. 

La desventaja del coque en el alto horno es que aporta el 1~ 
de azufre al arrabio en foraa de sulfuro de Fe. 

La secuencia de carcas es el orden en que se introducen los 
materiales a la cuba, la secuencia es generalmente coao ee 
aueatra: 

H 

p 

11 e e 

donde ,.H" representa mineral, "C 11 es el coque y los 

fundentes se representan por una "P" (piedra caliza). Cada 

una de las letras indican un carro de material. 
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En el caso particular de esta secuencia lo que se busca es 

que el mineral al caer primero en el horno tienda a irse 

hacia la par~d y el coque hacia el centro, con lo que se 
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losra que el flujo preferencial de saae•, •ea por el centro 

del horno, protesiendo la• paredes de l• cuba. Con este 

tipo de aecuencia no ae sobrecalienta el refractario y el 

au .. nto preferencial del flujo de ces puede explicaree de la 

aisuiente foraa: 

FeO + CO ------------------- Fe + COa 

C + C0. ------------------- 2CO 

En la pr1aera ecuación ae ve que al reducirse el •ineral se 

produce una aolécula de gas, en tanto que en la secunda al 

oxidarae el carbono se producen dos aoléculas de cas, lo 

cual aueatra que la zona en donde se concentra el coque hay 

doble producción de gas que en la zona en donde esta el 

•ineral. 

Cuando el horno eata trabajando y la zona de fusión se 

•antiene constante, es necesario controlar que ésta tenca el 

aenor nuaero de alteraciones posibles, por ésto es 

indispenaable controlar la velocidad de alimentación en las 

tobera• para que dicha zona de fusión no cambie de lugar. 

Esta velocidad es función del volumen de soplo, de la 

teaperatura, de la presión y del Are~ total de las toberas. 

Al isual que la zona de fusión, la llama que se forma 

enfrente de las toberas deber6 mantenerse dentro de limites 

eaitrechos de teaperatura, con objeto de lograr una 

estabilidad térmica del horno (temperatura adiabática de la 

llama). 
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Los factores que afectan a esta teaperatura son la hu•edad, 
lo• combustible• auxiliare•, le inyecci6n de oxi1eno y el 
volumen de soplo que debe ester en proporci6n directa con el 
coque, para que el carbono a6lo ae queae y pa•e a CO. 

La 1ran altura de lo• alto• horno• moderno• tiene por objeto 
facilitar a lo• 1a•e• ••cendente1 el poder ceder enercia en 
!ora• de calor 1enaible y facilitar taab16n al aon6xido de 
carbono (CO) para que •e lleve a cabo la reducci6n indirecta 
del aineral de Fe qua •• alimentado por la parte de arriba. 

La altura del alto horno podria reducirse Bi en lu1ar de 
trabajar con aire que tiene cuatro volumene• de IH inerte 
(nitr61eno), por uno de ca• activo <oxigano), •e tr•baJar• 
con viento •obreoxi1en•do pero queda liaitado por la 
t~aperatura qua aiendo deaasiada alta consumiria r•pidaaente 
los refractario•. 

Coapletan la in•talaciOn d•l alto horno, adea•• de lo• •ilo• 
para las aaterias priaas {mineral, coque 

aontacarcaa, laa ••quinas eoplantes, 
recuperadoras de calor y una in•talaci6n 
gasea. 

y fundente•) un 
la• estufas 

de depuraci6n de 

El calentamiento del soplo tiene lucar en la• eatufaa 
recuperadoras de calor, cada eatufa est& proviata de un 

quemador para el gas procedente del alto horno que e• un 
ener1ético autocenerado. En las estufas se tiene un apilado 
de ladrillos refractarios entre cuyos huecos pasan los 1ase• 
procedentes de la coabuatiOn calentándolos. Cuando la 
eatuf~ esta lo suficientemente caliente, se hace pasar el 

aire en sentido contrario calenténdose al contacto con los 
ladrillos. 
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La teaperatura a la que ae calienta el aire es de 1000 6 
1300'C. El alto horno tiene por lo ••neral tres eatufaa, 
do• de laa cualea están en calentamiento y una en viento. 

Loa ca•e• llevan en auapenaiOn de 8 a 
formado aproxiaadamente por 30 o 40l 

10 cr/m~· de polvo 
de fierro y l5l de 

coque. Eate polvo no aOlo intere•a aepararlo del cas para 
que no perjudique loa aparato• que ae ali•entan con 1a1 de 
alto horno, •ino que intereaa recuperarlo para aprovechar el 
fierro y el coque. 

Para poder utilizar loa ••••• del alto horno en laa eatufas, 
no deben tener ••• de 0.5 •rl•~n de polvo. El contenido de 
polvo debe aer inferior a 0.025 8r/•~n. 

Loa aiateaaa de depuraciOn coaprenden un colector de cáaara 
donde por expanaiOn y caabio de direcciOn de loa 1aae1 se 
depoaita el polvo ••• •rueao. A continuacion lo• gasea 
pasan a un colector centrifuco, deapu6• a un lavado con 
asua a contra corriente y finalaente, el polvo residual se 
aepara en precipitadorea electroatáticoa. 

El funcionaaiento del alto horno eapieza cuando el oxiceno 
del aire que aale de las tobera• atraviesa la masa de coque 
incandeacente y dada au eran velocidad al principio solo se 
Cor•• biOxido de carbono. 

e + Oa 
cea + e 

co,. 
2CO 

Aproxiaadamente a un metro de distancia de la boca de las 
toberas habrá reaccionado el oxigeno, y el gas estaré 
formando nuevamente COa que al contacto con el carbón 
incandescen~e queda reducido a mon6xido de carbono. 
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En su aarcha ascendente a través del horno, el aonóxido de 

carbono (CO) reacciona con loa óxidoa de fierro. 

3F&a0.. + CO 

F"304 + CO 

Feo + CO 

Estas reacciones constituyen la 

2Feo,. + co., 

3FeO + CO., 

Fe + C0a 

denoainada reducción 

indirecta y tienen lugar entre los 400 y 700'C. La 

reducción indirecta reduce del BS al 90X de oxigeno del 

•ineral en una marcha normal de fundición. 

Los óxidos de fierro son también reducidos al contacto con 

el carbono sólido incandescente, esta reducción lla•ada 

directa se produce con el carbono de la reacción de 

Baudovard y de acuerdo con el diagrama de equilibrio co.,;co 
(este carbono es •UY fino y activo). 

Reacción de Boudovard: 

2CO 2C0.. + C 

Las siguientes reacciones que constituyen la denominada 

reacción directa son las siguientes: 

3Feao.. + e 
Fe..Q,. + C 

Feo + e 

2Fe,.o,. 
3Fe0 + CO 

Fe + CO 

La reducción directa constituye aproximadaaente del 10 al 

15~ del proceso total de reducción del •ineral. En esta 

misma zona, tiene lugar la descomposición de la caliza que 

empieza a unos BOO'C, según las siguientes reacciones: 



Ca + CO,. ------------- CaO + COa 

A au vez, el bi6xido de carbono (CO) foraado es reducido por 
carbono. 

co. • e 2CO 

11 f6sforo es una iapureza que aporta la ganga del aineral y 

la• ceniza• de coque en !orma 
reaccionando con la silice 

foa!6rico. 

(POla Ca~ • 3Si0a 

de fo1fato de calcio que 

deja libre al anhridrido 

P,.O. + 3Si0Ca 

El anhídrido fosf6rico es reducido por el carbono: 

PaO. + se 2P + seo· 

Loe produc~os que se obtienen del alto horno son: 

Gas de al to horno 
Arrabio 

Escoria 

Polvillos 

Análisis tipico del arrabio para aceración es el siguiente: 

Silicio 

Azufre 

Fosf oro 

Hancaneso 

Carbono 

1.2i (l. a 1.5 en México) 
con el aundo: 0.4 a o.1si 

0.028:11 

0.274:11 

2.38'.':. 

4.Slt 
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cuando el arrabio se destina a la fabricación de acero en la 

•i••• ractoria. no se deja enfriar sino que se transporta en 
ollas-termo y se almacena en hornos mezcladores. El metal 
liquido tiene una temperatura de 1300 a 1350'C que es 
elevada y el objetivo de transportarlo en esta ollas 
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especiales es evitar que pierda el calor, que se aprovechar6 

al vaciarlo a loe: hornos de aceración. 

La escoria se recose en ollas de escorizac16n de donde se 

vierte fundida en los pozos de granulación de escoriu, 

donde al contacto con el aeua 1e subdivide en 1ranos de 

taaa~o de piedrH de era va. 

fabricar ladrillos, ceaento 

aislante. 

La escoria se aprovecha para 
siderúrgico y 1ana aineral 

Un análisis tipico de escoria es el aiguiente: 

Silice 

Aluaina 

Cal 

Azufre 

Han&ane110 

3~.65~ 

12.4&~ 

46.28" 

1. 80l' 

3,80l' 

Por tonelada de arrabio se obtienen aproxbodaaente 2700 a'"n 

de ¡ases del tra¡ante, a te•peraturas de 800 a 900ºC y un 

poder calorifico de 700 a 900 kcal/a"n. Esto depende de la 

cantidad de carbón de coque que en nú•eros redondos noa da 

un indice de consuao de 4 •"'n de gas producido por kilocraao 

de coque alimentado. 

Una vez depurados en 101 separadores de polvo .. estos cases 
se aprovechan para precalentar el a i.re que se inyecta por 

las toberas de los hornos, taabien como coabuatible para 

precalentar en diferentes tipos de hornos co•o los de 

coqueria, de fosa de lo•inación y de aglomeración del 

mineral de fierro, y para la producción de vapor y por 

consiguiente de energia eléctrica. 
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Un intervalo de co•posiciOn en volumen de estos gasea es la 
•icuiente: 

L• cantidad de polvo 
aproxi•ada•ente SO kg/ton 
depende de la carga. 

del 25 al 19ll:. 

de 6 al 12ll:. 

de o a 7ll:. 

de o a Jll:. 

de 54 a 57'11 

separada de los 
de arrabio. su 

sases es 
composición 

El an•liaia de este polvo cae dentro de loa siguientes 
intervalo•: 

Fe de 35 a SSll:. 

e de 10 a 40ll:. 

510a de 2 a 7ll:. 

5 de .1 a .Sll:. 

p de .1 a .OJll:. 

Al~ de 1 a Sll:. 

Ca O de 5 a 1Sll:. 

MgO de 1 a 6ll:. 

Estos polvos son recuperados y ali•entados a los procesos de 

agloaerac16n. 



2.1.2 GAS NATURAL Y COfUIUSTOLEO 

La eran participacion del cae natural y el coabuatóleo 

dentro del consumo energético de la induatria aiderurcica 
hace a estos coabustibles los a&s importantes deapués del 

carbón. El gas natural aporta energía a los procesos de 

acloaeraciOn -peletizacion y sinterización-, al proceso HyL 
y en alcunos casos en aceración y en reducción dentro del 
alto horno. 

En el alto horno, se inyecta cas natural por laa tobera• y 

en ocasiones es aliaentado en mezcla con otro coabustible 
que puede ser coabuatoleo o carbón pulverizado, para 
sustituir parte del coque. Sin eabargo su uso queda liaitado 

por su alto costo. 

En el proceso Sieaaens Hartin de aceración se con•u•e ca• 
natural y coabustóleo, estos son aliaentados a travéa de 

queaadores en donde se consume en mayor cantidad coabustOleo 
por ser el enercetico principal. 

El proceso de reducción directa HyL tiene en el gas natural 
a su aas importante energético y reductor. y @ato se debe a 

que es la aateria priaa que proporciona los gasea reductores 

Ha y CO. Este proceso coao otros aiailarea, naciO de una 

necesidad industrial a causa de las fluctuaciones en el 

precio de la chatarra, asi como el suainistro deficiente de 
ésta. Esto influyó para investigar el desarrollo de un 

prerreducido que tuviera caracteristicas aceptables para la 

aceración, dando como resultado la obtención de Fe esponja, 

mediante la reducción del aglomerado de mineral (peletl, por 
medio de los gases reductores H2 y CO obtenidos a1 hacer 

reaccionar el gas nar~ural con el vapor de agua. 
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Reforaación con H,.O: c~ + H..o & co . 3Ha 
del ca• natural con CO,.: CH .. + CO:a = 2CO + 2H,. 

(CH,.) con Oa: 2CH4 + o,. 2CO + 4Ha 

Una razón iaportante que influyó en el exito del proceso en 
ese aoaento fue que existian yacimientos ricos de gas 
natural en el país. no asi en la actualidad. 

El 1as reductor puede ser obtenido por reformación 
catali tica de 
utilizarse otro 
de carbón o de 

1a• natural 1eneralaente, pero también puede 
hidrocarburo reformable o por gasificación 
sas de coqueria. El gas natural resulta ser 

la aateria priaa m&s adecuada -aunque generalmente m&s cara
para cenerar la mezcla reductora. 

El ... natural eapleado es ·principalaente metano. un 
an,liais tipico seria el siguiente: 

CH .. 94.6611 
C:aHa 5.2111 
C4H.. O.OBll 

C.Hao O.OSll 

El aas a reforaar se envia a un desulfurizador en el cual se 
eliainan por adsorción loa hidrocarburos no saturados y los 
cospueatos de azufre, ya sean de sulfuro de hidrógeno o 
aercaptanos que constituyen un problema para el catalizador 
del reformador. 

Las reacciones de reformación son endotérmicas por lo que, 
para la obtención de los gases reductores se mezcla el gas 
natural y el vapor de agua en una relación molar vapor a gas 
de 2.1 a 1.0 y esta mezcla de gases es precalentada a 430'C 
en un serpentin de convección. En estas condiciones la 
mezcla de gases precalentada entra al reformador en donde se 



efectúa la reacción del cas natural con el vapor de agua a 
una teaperatura aproxiaada de 850'C. 

Las reacciones de reforaación son las siguientes: 

CH• + H.O 
CO + H.O 

CO + 3Ha 
COa: +- Ha 

que proporcionan un ca• con 90~ de cases reductores y 10~ de 
1a1es inerte•. 

La aezcla caseoaa es de la sicuiente composición: 

co. 
co 
Ha 
CH. 

8.0~ 

14.0~ 

75.0l' 
3.0l' 

Antes de introducir el cas reductor a los reactores de 

reducción, el mineral tiene que ser recalentado de eoo0 c a 

1000°C para aportar el calor necesario, ya que la reducción 
es endotéraica. 

En el proceso de reducción directa HyL I de lecho fijo. La 
instalación del proceso se realiza en cuatro etapa• y 
requiere de cuatro reactores, de los cuales tres est•n en 
marcha y uno en deacarca de fierro eaponja producida o en 
carga del mineral, pues el proceso es discontinuo. Cada 
reactor está precedido de un calentador y seguido de un 
enfriador en contacto con acua en el que el gas se enfria y 
deshidrata, para volver a posar por el calentador que 
precede al reoctor siguiente, (lo cual requiere de un 
consuao adicional de calor y es una desventaja del ·proceso 
HyLl) y asi se repite el ciclo en los tres rectores en que 
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ae deaarrolla el proceao. La •1tuac10n en que se encuentra 
la reducción en un momento dado ea la sicuiente: 

11 reactor núaero 3 que auponeaoa recien cariado recibe el 
••• del reactor núaero 2 con lo que el mineral se calienta y 
ae produce una reducciOn parcial o priaaria. 

El reactor 2 recibe el 1as fu61'teaente reductor del reactor 
núaero 1, que ya habia pasado por la reducción primaria, 
reduciendo•• el aineral en au aayor parte y produciendose la 
reducciOn secundaria o final. 

11 reactor número 1 que ya habia estado en las fases de 
reducciOn priaaria y final, y por tanto ya au caria se habra 
convertido en fierro eaponJa recibe ias reductor fresco que 
enfria al Fe esponja y al aisao tieapo calienta el caa -esta 
•• la fa•e de enfriaaiento y de carburacion-. El fierro 
esponja es carburado antes de sacarlo del proceso para que 
6ste carbono, forae Fe..C y lo proteja exteriormente y ademas 
aporte el calor necesario para la reducciOn del FeO residual 
que sieapre tiene el Fe esponja, pues no todo es reducido en 
el proceso. 

Al cabo de tres horas el reactor número 1 se separa del 
circuito para purcarlo con aas inerte y descargar fierro 
esponja y cargarlo con aineral. El total, el ciclo completo 
dura doce horas utilizando reactores de 130 ton y la 
teaperatura en que se desarrolla 
y ioso•c. La carga empleada 
funcionaaiento son pelets de 3-

el proceso varia entre 870 
en las instalaciones en 
12mm y de 67~ de Fe o 

aineral en trozo pequefto. El producto obtenido es fierro 
esponja de 88~ de metalización muy estable que se carga en 
los hornos eléctricos de arco hasta en un 80'- de la carga. 
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PROCESO DE REDUCCION DIRECTA HYL 111 

El proceso HyL 111 es un proceao continuo que tiene ventaja• 
del proceso oriainal HyL 1 .La 

aisaa en aus 
convencional de 

dos tercera• 
la instalacion 

planta ea eaencialaente la 
partea de la eatructura 

HyL I los caabioa dentro del 
area de reducciOn son: 

- Un reactor en luaar de cuatro 
- Un aa• precalentado y lavado operando 

continuaaente en luaar de cuatro operando 
interaitenteaente. 

- Sin aire calentado y sin cAaaras de 
coabuatiOn 

L• obtencion de Fe, ae realiza aediante la reduccion del 
Oxi&eno con que va coabinado, y ésta se efectúa por un 
aaente reductor, con la colaboracion de un aaente téraico. 
El aaente reductor es aeneralaente el carbOn, pero en los 
nuevos procesos de reducciOn directa, ae utilizan el ,CO y 

el Ha coao reductores que los proporciona el ca• natural. El 
acente téraico,taabién es el carbOn, pero actualmente ae 
tiene la energia eléctrica, el coabustoleo, el gas natural y 
otros. 

Si la reducción se realiza en el alto horno, el producto 
interaedio totalaente desoxidado,es el arrabio que contiene 
del 3 al 4% de carbono,y que se descarbura en la aceracion. 

Si la reducción se realiza por alguno de los aodernoa 
procesos denominados de 

intermedio se denoaina 
reducción directa, el 

prerreducido (Fe 
producto 

esponja), 
parcialmente desoxidado, pero menos carburado que el·arrabio 
pues contiene del o.os al 2.6~ de carbono según el proceso. 
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De loa proceaoa de reduccibn directa, el que e&• ae uaa .. 
el Midrex de obtencibn de Fierro en eatado ablido, y han 
adquirido un cierto au1e en el eundo entero en estos Oltieos 
aftoa debido a cuatro razone• principales: 

ll A la eacaaez y creciente carestia de la chatarra, -esto 
en loa paises poco industrializados- a la que 
sustituyen. 

2) Al a1otaaiento paulatino de las reservas de los 
carbonea coquizablea necesarios para la reduccibn 
dentro del alto horno. Aunque puede usarse carbbn sin 
coquizar. 

3) Al desarrollo de la produccibn de acero en hornos 
eléctricos de arco, en los que se utiliza la chatarra 
coao eateria priea, y a la que sustituyen loa 
prerreducidos obtenidos por reduccibn directa. Pero con 
un consueo euy alto de ener1ia, de 650 a 750 kwh/ton de 
acero. 

4) A la proliferacibn de einiaceriaa cuyos eleeentos de 
producci6n sin instalaciones de reduccibn directa del 
aineral de Fe y hornos eléctricos de arco en los que se 
fabrica el acero, utilizan coeo materia prima los 
prerreducidos obtenidos por reduccibn directa. 

En realidad los procesos de "Reduccibn directa" y Horno 
electrice de arco CRD-HEA) estan detenidos hoy dia (salvo en 
los paises arabes, y otros ricos en hidrocarburos), por su 

mayor costo energético. La unica planta que HyL ha vendido 
hasta hoy Cdespues de 10 años) es la de SICARTSA II, en 
donde ya se empieza a notar el alto costo de produccibn. 
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PROCESOS EMPLEADOS PARA LA REDUCCIOH DIRECTA 

se pueden cla•if icar lo• proce•o• actual•• eapleado• para la 
reducciOn directa •e1un, que el reductor utilizado •ea 
•Olido (carbOn), 1•••0•0 <1a• natural reforaadol u otro de 
acuerdo con el cuadro •11uiente: 

TIPO DI AGENTE REDUCTOR 

SOLIDO 
(CarbOn, antracita) 

PROCESO 

lecho fijo: HOOAHAS 
PROCESO H.P. 

lecho aovil: RIHH-KRUPP 

GASEOSO 
(Gas natural reforaado) 

PROCESO HOGAHXS 

NUEVO KRUPP-CODIR 
SL-RN 

lecho fijo: HYL I 
HIDREX 
PURO FER 
ARl1CO 

lecho 111ovil: HyL Ill 
HIB 
FlOR 
NOVALFER 
H-IRON 

El proceso H~gan~a se viene utilizando industrialaente desde 
1910 para la producciOn de polvo de Fe para la 
pulvimetalúrgia. Se utiliza como reductor polvo de carbOn o 
coque. 

El mineral formado por finos de magnetita concentrados hasta 
obtener un 71% de Fe, se carga en crisoles de carburo de 

silicio en capas alternadas con cisco de coque o hulla en 



exceao para evitar que en el enfriaaiento ae oxide el Fe 
.. ponJa. 

se aftade taabi6n cal para neutralizar el azufre que pudiera 
llevar el coabuatible. Loa criaole• una vez 
llevan a horno• continuo• de tonel de aaa 
lonaitud que peraanecen haata cuatro diaa, 
alcanzar una teaperatura de 1200'C. 

cariados 
de 150 a. 

lle1&ndose 

•e 
de 

a 

11 producto obtenido ae preaenta en f oraa de tortas que 
lue10 ae briquetean. La coapoaiciOn tipica de la eaponJa ea 
de 97S de Fe total, 93S de Fe metal, 2.5S de C, 0.010S de S 
y 2S de 1•n1a. 

PROCISO N.P. 

se eaplea coao reductor carbOn de antracita de baja calidad, 
haata con un 25S de cenizaa. 11 aineral, que se caria ea 
heaatita de 60S de Fe, que ee tritura coao la antracita de 
8-25 •• y una pequefta cantidad de caliza pare eliainar el 
azufre de la antracita. La caria ee eleva a la tolva del 
horno de cuba en la cual ae precalienta con la combustión de 
óxido que se desprende en la zona reductora del horno. 

La caria desciende lentaaente a la zona media de la cuba que 
ea la de reducción que se caldea exteriormente con gas de 
1aso1eno, no super&ndose en ningQn aosento la teaperatura de 
1oso•c, continOa bajando la carca hasta llecar al mineral 
reducido, o sea, en forma de esponja, a la zona inferior de 
refrigeración, de la que se descarga por medio de un 
tornillo. En total, la operación dura ~B horas. 
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PROCESO RENN-KRUPP 

Este procediaiento consiste en reducir el ainersl en un 
horno giratorio inclinado de unos 40 •· de di&aetro y hasta 
100 •· de longitud. El mineral se mezcla con carbón aenudo y 
fundente, si es necesario careando el horno por la parte 
superior. 

El mineral atraviesa el horno al girar éste. Las tres zonas 
en que se divide son: deshidratación, reducciOn y 
nodulización, aprovechandose la casi totalidad del calor de 
los cases que recorren el horno en sentido contrario al 
aovimiento de la carca. 

El •ineral lleca a 600'C en la zona de deshidratación, a 
lOOO'C en la zona reductora en la que se convierte en 
esponja de Fe: y por fin en la zona de nodulización de 
1200'C a 1300ºC se convierte la esponja en nódulos. 

La colada del horno da salida a la escoria semiliquida que 
contiene los nodulos y que es vertida en agua para 
vitrificarla. se tritura el producto y en un separador 
magnético se separan los nOdulos de Fe y de la escoria. 

Los nódulos son bolas llamadas "Lupas" de unos 3 • 8 ••· 

aunque pueden llecar hasta so mm. su contenido de carbono es 
de 0.5~ a 1~. El contenido de fósforo dependeré del aineral, 
teniendo en cuenta que aproximadsaente el 80~ del 
contenido de este pass a los nódulos. El contenido de azufre 
suele ser de o.s a 1.0~. 

Estos nódulos son un producto intermedio de car&cter 
chatarroide, que pueden ir a los hornos de obtención de 

acero o al alto horno para su transformación en arrabio. 
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11 procediaiento Renn-Krupp tenia especial interés para el 

beneficio de aineralea pobres o muy ~cides (con mucha ganga 

•ilicea) y por lo tanto de e•coria acida, lo que 

con•tituiria un inconveniente para su beneficio en el alto 

horno. 

NUEVO PROCESO KRUPP-CODIR 

La reducción en este proceso se realiza con carbono sólido, 

a través del óxido de carbono (CO) como en los procesos 

anteriorea. 

se utiliza un horno cilindrico rotatorio que se carga con 

aineral de 5.25 ••· con ••• de 65~ de contenido de Fe y con 

cualquier coabustible que_ .,.lle-.. - una 

reblandeciaiento de cenizas superior a 

antracita y carbón bituainoso. 

temperatura de 

200'C, utilizando 

El horno se calienta de aanera que· la teaperatura de 

reducción •e mantenga entre 950'C a 1oso•c. 

A la salida del horno, se enfria el producto hasta 150'C en 

un enfriador rotatorio, refrigerado por agua, y después se 

•eparan las particulas de mineral reducido superiores a 5 

... por taaizado y las inferiores por separadores 

••snéticoa. 

PROCESO SL-RN 

En este proceso se realiza la reducción del mineral con 

carbono sólido o con óxido de carbono (CO). 

Se utiliza un horno cilindrico rotatorio que se carga en un 

20~ de su capacidad, con una mezcla previa de mineral de 3-
20 mm. con el reductor que puede ser lignito, hulla, 
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antracita, etc. , en ta•aftos inferiores a 11 10 11. y clliza o 
dolomita en tamanos de 0.1 - 1 11. pan1.1r-1 dl1a~nuir los 
contenidos de azufre aportado• por e el 1lner-al y el 
coebustible, la teaperatura de reducc16n w 1 varler• de 1.oso•c 
a 1,lOO'C. 

El producto obtenido ea el aineral reduc1oucido, y e.1 producto 
carbonoso en exceao, cal y cenizas, ,a, que •• 1nfrian 

in•ediataaente para evitar su reoxid1ció1ól6n, en un taabor 
refriaerado por aaua, recuperando deapOeoeoea el e.arb6n por 

aeparación de la parte aatlllica, por mol:!oliend1 y aapiración 

••1n6tica y aravia6trica. 

Loa aiguientes procesos ocupan como 11ent•!mte rtduct.Qr &Heoao 
<aes natural reformado) 

Loa proceaos HYL y HyL II! pen11ertenecen a este 
clasificación, reauaidoa en pA1ina1 anterilniom. 

PROCESO HIOREX 

El agente reductor ea a•• natural refor110111do c1tal. í ticaHnte, 
que contiene m~s del 95~ de , co. 

La reducción se realiza a unos BSO'C en unu un horno de cuba, en 
cuya parte superior que es cillndricaoic• tltne lu1ar la 

reducción del mineral en un tiempo 1proxíxoxi11do de 6 hr• y en 
la parte inferior que es cónica, el entnenfrl11len~o con aas 

formado por los productos en combudmbuaUón, una vez 
refrigerados. 

Se carga el horno con hemati tas o pele·eD.e1:1 de &-15~•· que 
conviene tenga poco azufre. 



L• eaponj• de Fe obtenida aale casi fria del horno y con 92 

al 96' de aetalizaci6n y 0.7 a 2' de carbono. 

PROCl!SO PUROFIR 

Se eaplea coao reductor cas natural ref oraado 

c•taliticaaente Por el aiaao ca• que sale por la parte 

superior del horno y contiene un SO' de Ha y 44' de CO. 

l!l horno de cuba que se utiliza en este proceso es de 
aecc16n rectancular, en foraa de tronco de cono invertido, 
para facilitar el descenso del aaterial. se carga por arriba 
y el cas reductor se insufla por abajo, y después de haber 
efectuado la reducción ae recoge en la parte superior, se 

lava, se coapriae y se envia a los reformadores cataliticos 
del caa reductor, pues en este proceso hay dos que funcionan 
alternaaaaente. Cada reforaador tiene dos c&aaras, una para 
el reforaado que se realiza de 12oo•c a 1400'C y la otra 

para el ajuste de la teaperatura de salida del gas a 9SO'C. 

El proceso puede funcionar con cargas de aineralea o de 

peleta, tanto cocidos coao crudos. 

Loa prerreducidos obtenidos, descargados por dos eapuJadores 
salen por la parte inferior del horno a temperaturas de unos 
SOO'C a 900'C, es decir, al rojo pudiéndose llevar 

directa•ente a esas teaperaturas a los hornos de arco 
eléctrico, ahorrándose m&s de 100 kwh de energia eléctrica 

por tonelada de acero. 
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La esponja, si no se utiliza inmediatamente. puede 
briquetearse en caliente y enfriarse con riego de agua. 
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PROCESO ARHCO 

Se utiliza coao reductor cas natural reformado con vapor de 
acua, con lo que ae obtiene 

aproximadamente 68' Ha, 30' CO y 
un s:as que contiene 

cantidades inferiores al 
10' de COa. La reducción ae realiza a unos 900'C. 

El horno de cuba se carca por au parte superior y el cas 
reductor se inyecta por la parte media, saliendo por la 
parte superior 
las necesidades 
de la Ubrica. 

en donde ae recoge, se lava y utiliza para 
del reformado o como coabustible del reato 

Una parte de este gas, una vez refrigerado se emplea taabién 
como refrigerante de la parte inferior del horno que tiene 
forma de cono invertido y por cuya parte inferior sale el 
producto prácticamente frio. 

La carca puede estar formada por aineral o peleta, de 6-19 
••· y contenido de Fe. superior a 66,. Loa prerreducidoa 
obtenidos contienen alrededor de 90' de Fe total con 95' de 
aetalización y 2' de c. 

PROCESO HIB 

El reductor es gas natural reforaado y mezclado con vapor 
precalentado a 400'C que contiene del 70' al 75' de Ha. 

La reducción se realiza a 730'C por el aétodo de lecho 
fluido. El mineral se seca y tritura hasta obtener finos que 
pasen por la malla 10' que se cargan en el precalentador 

No.l en el que se calientan hasta 320'C con el gas de 
salida del precalentador No.2, al que pasa el •i~eral a 
través de un ciclo intermedio, para calentarse hasta 870'C 
con la combustión del gas natural, pasando a continuación al 



t'eactor de lecho flu1do No.l en el que se reduce el aineral 

en un JOS con ca• procedente del reactor de lecho fluido 

No.2, en el que se coapleta la reducción con gas foraado y a 

la teaperatura adecuada de 73o•c. 

La esponja de 7SS de Fe aetal, se descarga y todavia en 

caliente se lleva a las aAquinas briqueteadoras que se 

enfrian después con un ¡as inerte y se alaacenan sin 

proble•a• de reoxidación. 

PROCISO FIOR 

El 1as reductor ea gas natural reforaado con vapor de agua 

que se introduce en el reactor de lecho fluido a sso•c. La 

reducción se realiza en una instalación coapuesta de 4 

reactores que funcionan en serie. In el priaero se calienta 

el ainersl cuyo taaafto debe ser inferior a 12 ••· con los 

¡asea calientes procedentes de los otros 3 reactores de 

lecho fluido en contracorriente con el gas reductor, 

desarrollAndoae el proceso a teaperaturas de 705 a s12•c. 

El producto obtenido sale del últiao reactor a 650'C, y se 

aoldea en briquetas con un 90 a 95~ de metalizado y aenos 

del 1~ de c. Las briquetas auy densas son resistentes a la 

oxidación y sin proble.as para almacenarlas y 

transportarlas. 

PROCISO NOVALFER 

Este proceso fue desarrollado por la Office National 

Industrial de L'Azote (ONIA), que tiene en funcionamiento 

una planta piloto de 15 ton/dia en Toubuse, Francia. 

Se eaplea como reductor gas natural, reformado con vapor de 
agua cuya composición es de 86 a 94~ de Hz y 4 a 6~ de CO. 
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PROCESO H-IRON 

Se utiliza en el proce•o coao reductor 1•• natural 
parcialaente oxidado para obtener hidr01eno de alta pureza, 
que ae introduce en el reactor de lecho fluido a soo•c, 
teaperatura auy inferior • laa de •interizado por lo que no 
•e produce nin1una a1loaeraciOn. 
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En coapen•aciOn exi1• el eapleo de alta• pre•ione• para que 
la reduccion tenia lu1ar, lo que coaplic• l•• in•t•lacione•. 

El producto obtenido ea un polvo con 70 • 95~ de reducciOn 
que ae briquetea en ataOafera de hidr01eno. 

COHBUSTOLIO 

Asi como el 1•• natural el coabuatOleo, el coabu•tOleo •• 
conauaido en 1ran cantidad por loa proceaoa de la induatri• 
•ideror1ica. 

El coabu•tOleo e• un hidrocarburo que tiene preferencia an 
coaperacion de otro• coabu•tible• por el bajo co•to qua 
tiene y por lo• aaplio• recur•o• petrolifero• de que •e 
di•pone. 

Interviene en la reducciOn del mineral de re coao 
combustible •ecund•rio dentro del alto horno, inyectado por 
medio de l•• tobar••· El coabu•tOleo aporta la ener1ia 
necesaria para la reducciOn del a1loaerado de aineral de Fe 
separando las iapurezea a la ••corla. 

En el proceso de aceracion Sieaaen• Hartin el coabu•tOleo •• 
el principal ener16tico. 



11 proce•o e• princip•l•ente una oxidación de i•Purezas. La 
oxidación •e llev• • c•bo •l h•cer cont•cto con l• e•coria, 
la cual deriv• •u c•r•cter oxid•nte a trav6a de la cara• de 
feO Y parte t••bién de la abaorci6n de oxi1eno del.exceso de 
•ir• en lo• a•••• que pasan al horno sobre la aran cantidad 
de •uperficie del bafto. 

la un proceso lento, el calor de la oxid•cion es disipado 
confor•• éste •• liberado y mucho co•bustible es consu•ido. 
Para un• •ayor eficiencia •• necesario el precalentar el 
aire utilizado para la coabuati6n. late calentamiento de 
aire ae lleva a cabo en re1eneradore• de calor que aon 
activado• por el paao de lo• aa•e• caliente• reaiduale•. 
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La salida da aa••• caliente•, la entrada de aire frio que 
posterior•ente •e calentar• y el flujo de 1aa enfriado, pasa 
altern•daaente • través de diferentes v•lvulaa. El 
aesui•iento ea aiailar al que se utiliza en la• estufa• del 
alto horno, pero con la diferencia que el calor no se deriva 
de que•ar un 1a• coabustible, ya que es •u•iniatrada ea ta 
ener1ia en •u totalidad por el calor sensible de los cases 
que salen del horno. 

La carca 1eneralmente consiste de pedecerie de acero, asi 
coao de arrabio, la proporción de estas var1an por lo que 
utilizado la pedaceria que ea cercada fria y que el arrabio 
ea vertido liquido. Es nece•erio u•ar taabién un fundente, y 

aineral de Fe pera la oxidaciOn. 

El proce•o puede ser tanto •cido como b•sico, este último es 
el ••• común porque remueve el !6•foro del mineral de 
Fierro. Para producir une escoria fuertemente básica, se 
requiere de dolomita o cal. 
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La operaciOn esta sujeta a un control •UY estrecho y es suy 
cosún dejar al&o de carbón en el bafto final, y al10 de 
•anaaneso en el proceso b6sico "aanaaneso residual". Un 
ajuste cuidadoso de l• escoria y de la temperatura ea 
neces•rio con el efecto de re•over el f Oaf oro después de que 
el carbón ea eliminado. 

Do• tipos de proble•as se indican con respecto al proceso 
Si•••ens Hartin, uno es el co•portamiento en el su•inistro y 
distribuciOn del calor, incluyendo la eficiencia térmica del 
horno y el otro es el 
proceso, particular•ente 
escoria. 11 proceso 
desaparecer. 

co•portaaiento con la qui•ica 
la oxidación de iapurezas en 

e• hoy dia obsoleto y tiende 

del 
la 

a 

Al&unas de las desventajas al usar combustOleo aon la• 
si cu ientes : 

1.- 11 mantenimiento es costoso debido a que es un 
energético sucio. 

2.- Debe de precalentarse antes de usarse para darle •ayor 
fluidez. 

3.- Tiene un porcentaje alto de azufre que contamina al 
producto. 

Propiedades tipicas del co•bustOleo: 

Viscocidad a so•c --------------- 514. 
Peso especifico 
Temp. de escurrimiento 

Temp. de inflamaciOn -----------

Agua y sedimento ----------------
Azufre 
Ceniza 

0.997 

6'C 

86'C 

0.12'11. 

3.01'11. 

0.041 

VOL. 
PESO 

PliSO 



3.1.3 INKllGIA l!LllCTRICA 

La ener&ia eléctrica es otro de loa energéticos principales, 
ea eonsuaida en cada uno de loa procesos sid~rúrgicos, 

adea6a de utilizarse también en servicios generales, 
talleres, laboratorios, oficinas, etc. Es un energético 
veraattl, liapio, que no contamina al producto y que puede 
controlarse flcilmente. 

La electricidad es una forma 
principal en H6xico son loa 

de energia cuya fuente 
hidrocarburos, como el 

coabustóleo y el gas natural. Las plantas termoeléctricas 
aon la• que a6s se usan para la generación de electricidad, 
pero taabién son las que utilizan una mayor cantidad de 
eneraia y la eficiencia total de éstas es de aproximadamente 
48X, lo que indica que son ineficientes para convertir 
ener&ia calorifica en energia eléctrica. 

Actualaente se hacen esfuerzos por aumentar la participación 
de diferentes fuentes de generación eléctrica que puedan 
peraitir la diaainución en el consumo de los hidrocarburos. 

La participación actual por fuente de generación eléctrica 
se encuentra repartida de la siguiente forma: 

Hidr6ulica 
Geotéraica 
Carbón 
Hidrocarburos 

30.lX 

2.4X 
4.08?. 

63.41" 

El potencial hidroeléctrico del pais no ha sido totalmente 
explotado, por lo que actualmente se siguen desarrollando 
planes para construir hidroeléctricas que satisfagan las 
necesidades de la población. 
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El aprovechamiento aeotéraico ha sido poco, pero taabién 

podria auaentar su participaciOn. 

La conatrucciOn de carboeléctricas son materia di•ponible, 

pero taabién e• un eneraetico no renovable. Por Ultiao l•• 

nucleo-eléctricae •on la tecnoloaia aá• avanzada pero e• 

coato•a y peliaro•a. lata• fuentes de aenersciOn el6ctrica 

ayudarian directaaente a disainuir el con•uao de 

hidrocarburo• tan nece•ario en eatoa tieapo•. 

Las planta• eideruraica• intearadas autoaeneraron 
principalaente con turbina• de vapor y de cas, 401 de la 
enera1a aléctrica que necesitaron. En total, produjeron 
cerca de 1,300 GWH, con una eficiencia clobal de 321. lata 
ceneraciOn de electricidad •• llevo a cabo consuaiendo coao 
eneraético• aa• natural, coabuatOleo, aa• de coqueria y aa• 
de al to horno . 

La participación de lo• eneraético• autoaener•doa coao el 
aa• de coqueria y el aa• de alto horno e• auy •i&nificativa 
con alrededor de un 401 para la aeneraciOn de electricidad. 
late conauao de coabuatible• lleva iaplicito un ahorro de 
eneraia o de combustibles comprado•· coao •on el ca• natural 
y el co•buat6leo, coao es demostrado en el anexo "A". 

Las necesidades de enercia eléctrica para cada proce•o •on 
suy variadas, si toaasos en cuenta que la electricidad 
dentro de loa proce•os tiene muchos usos coao son el. 
transportar y aliaentar la aaterial prima al proceso, en 
iluminaciOn en equipo automatice y en otros dispositivo• 
eléctricos. De esta foraa, se ha registrado que el conauao 
especifico de energia en los altos hornos se situa entre 15 



y 60 KWH por tonelada de arrabio, pero esto va de acuerdo 
con el tipo de caria y distribuciOn del mineral o pelet. 

11 Onico proceso en donde solo se consuae enercia electica 
.. el que se deaarrolla en el horno electrice de arco. Este 
proceso ae encare• de la afinaciOn del acero en las plantas 
inte1radaa de reduccion directa. Los hornos electrices de 
eataa •i•••• planta• requirieron de 650 KWH de electricidad 
por tonelada de acero liquido. late consuao de electricidad 
ae ocupa para fundir y afinar el acero haata llecar a una 
coapoaiciOn deaeada, deaarroll&ndoae • teapereturas hasta 
3000°C. late proceao tiene la particularidad de poder ser 
aliaentado con 100~ de carca aOlida y de diferentes 
porcentaje• de Pe esponJa o chatarra. 

11 conauao de electricidad por proceao es auy variado, y 
eato ae auestra en el •i1uiente cuadro: 

conauao tipico de ener1ia electrice por proceao 

PROCESO PRODUCTO KWH/TON 
de producciOn 

CoquizaciOn ---------- Coque --------- 21.2 

PeletizaciOn ---------- Pelet --------- 48.2 

SinterizaciOn Sin ter 44.3 

ReducciOn A.H. Arrabio 21.5 

ReducciOn HyL Fe Esponje ----- 4.5 

AceraciOn S.M. Acero --------- 7.7 

AceraciOn COSO X Acero --------- 26.9 

AceraciOn H.E.A. ------ Acero --------- 650.0 
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2.2 CARACTllRISTICAS DI LA COltBUSTIOlt 

El uso a gran escala de los energéticos nos ha orillado a 

buscar el •Axi•o rendi•iento de los mismos fundamental•ente 

evitando pérdidas de calor y mejorando la combustiOn. 

La coabustiOn se define co•o la oxidaciOn rapida de una 

substancia. acampanada de la transformaciOn de energia y de 

un aumento de teaperatura, además de desprendiaiento de 

calor y de pérdida de •asa. 

111 control técnico de la combustión y la valoración de la 

eficiencia en la utilización del calor sigue los sismos 

principio• ya sea que el combustible se queae en un 

ealent•dor casero, una caldera para vapor industrial, o un 
horno •etal~r1ico. La ingenieria en todos los casos se basa 

priaordial•ente en la estequiometria si•ple y en la ley de 

la conservación de energia. 

ISTllQUIOIRTRIA DI! LA COMBUSTIOH 

El·punto de partida en el estudio de los problesas de 

co•bustiOn es la preparación del balance de aateriales, 
cantidades concernientes y anAlisis de combustible, aire y 

gases de cosbustiOn. El sistema de co•bustión ea 

esencialmente un sisteaa de estado per•anente con dos 

corrientes de entrada, combustible y oxigeno y una corriente 

de producto gases de combustión. 

Algunos de los datos para el balance de los materiales de 

combustión deberán obtenerse por •edición directa, por 

ejemplo: la capacidad de consumo de combustible. el anAlisis 
del combustible y el análisis Orsat de ios gases de la 
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co•bustiOn. 

aire, las 
co•buatión. 

una •erie 

Otro• se cal.culan par ejemplo: el consumo de 

fusas de •i.re y l.a cantidad de goses de 
Los datos f"altantes se resuelven por medio de 

de ecuaciones para el balance de carbono, balance 

de nitróceno, bol.anee de oxi1eno, etc. 

Balance del carbono 

11 anlllisia Orsat da el ll. de co y el 1' de COa en volumen, en 

los cases de la coabustión sobre una base seca. El. anAli.sis 

del co•bustible da el ll. de c. El balance de carbono, puede 

ser preparado y resuelto para hal.lar la cantidad de gases de 

la co•bustiOn secos por unidad de combustible. Combinando 

esta cifra con: e en el co1bustible • e en los gases de la 

combustión, de l.a cantidad de consumo del combustible se 

obtiene l• proporcion de case• de coabusti.On en seco. 

El balance del carbono se vuelve •A• complicado cuando la 

car1• aisaa contribuye con carbono, por ejemplo, cuando el 

caco,. ea parte de la carca y se disocia, contribuyendo co.n 

crandes cantidadea de COa a loa cases de la combustiOn. 

Balance de nitróceno 

11 consuao de aire puede hallarse por medio del. balance del 

nitroceno. 

Nz en el aire • N2 en los gases de la combustiOn 

Los balances de N., y Oz se realizan de la 11isma f"orma. 

UTILIZACION DSL CALOR 

El balance térmico coapl.eto de un proceso de horno muestra 
en detalle las fuentes de calor, incluyendo el. obtenido por 
la combustiOn del combustible, y muestra las maneras en que 
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se utiliza o se pierde color. Al controlar la combustiOn o 
al estudiar los medios para mejorar la eficiencia, ea útil 
considerar separadamente las cantidades de calor 
relacionadas directamente con la coabustiOn o con el propio 
proceso aetalúr&ico. 

Deben to•arse en cuenta cuantitativa•ente los nivele• de 

temperatura a los que se proporciona el calor al proceso. 

Particularaente en los procesos a temperatura elevada, son 
mas criticas las variables operantes relacionadas con la 
obtenciOn de un nivel de temperatura satisfactorio que las 
relacionados con el suministro de una deterainads cantidad 
de calor total. 

Tl!MPERATURA ADIABATICA DE LA 1.1..AM (TAL!.) 

La temperatura aaxima te6ricamente obtenible al queaar una 
mezcla de combustible y aire bajo deterainadas condiciones 
es la teaperatura de los productos de la combustiOn cuando 
esta se realiza adib&ticaaente. Un proceso adiabatico ea en 
donde el sistema no cana ni pierde calor de los alrededore•. 
En términos de las cantidades usadas en la ecuaciOn de la 
primera ley, Q=O, y si el proceso es tanto adiab&tico coao a 
presiOn constante, AH•Q=O. En términos del balance téraico 
a preaiOn constante, la pérdida de calor a loa alrededores 
es nula para un proceso adiabático. 

La temperatura adiabatica de la llama, como se definiO es un 
maxiao teOrico que no se obtiene en las llamas reales. Las 
temperaturas de las llaaas reales quedan generalmente en el 
rango de 48 a 75~ de las temperaturas de llama adiabatica 
calculadas. Ejemplo de esto se observa en los altos hornos 
donde la teaperatura adiabatica frente a toberas y con 
viento caliente de 1200 a 1300ºC es de aprox. 2200 - 2400°c. 
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A temperaturas ordinarias de hornos metalúrgicos (hasta 

1600'C), las reacciones de coabustión tales como: 

co + 1/2 O:. 

Ha + 1/2 Oa 

COa 

HaO 

Se coapletan sustancial•ente cuando los reactantes se 

aezclan bien en cantidades apropiadas. Sin embargo, a 

teaperaturaa auy elevadas, se alcanza el equilibrio qui•ico 

con cantidades apreciables de CO y Oa o Ha y Oa y 

per•anecen sin reaccionar. 

En otras palabras, si la temperatura de llama adiabética se 

calcula •obre la base de una coabustión estequiométricamente 

coapleta, debe hacerse una corrección para la disociación de 

los productos de la combustión. Las reacciones de 

diaociación son lo contrario de las reacciones de la 

coabustión, absorbiendo calor en lucar de producirlo, y por 

tanto, bajando la temperatura de llama adiabatica. 

La teaperatura adiabatica de la llaaa depende de las 

condiciones de la combustión. En particular, afectan al 

célculo las teaperaturas del combustible y del aire 

alimentado a la coabustión y la proporción combustible-aire. 

La teaperatura real de la llama tiene una importancia 

directa e indirecta considerable como un criterio de la 

utilizaci6n del combustible. Un requerimiento evidente es 

que la temperatura de la llama esté sobre la temperatura que 

se debe alcanzar en la carga del horno. La velocidad de 

transferencia de calor desde la llama al contenido del horno 

es una función de la diferencia de temperatura entre la 

llama y el contenido, por lo que las altas temperaturas de 
la llama favorecen a un calentamiento rápido. Por otra 

parte, las temperaturas de llama más altas van acompañadas 
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por un peligro mayor de sobrecalentamiento y destrucción de 
los refractarios del horno. 

La temperatura 

las temperaturas 
de combustión adiabética sirve para comparar 

de llama y proporciona una base para 
estimar los efectos de los cambios en ei combustible o en 
las condiciones de la combustión. Muestra también el efecto 
del ajuste de aire sobre la temperatura adiab•tica de la 
llama, evidenciando la importancia de un control cuidadoso 
del aire. 

TIOIPIRATllRAS CRITICAS DI LOS PROCISOS HITALURGICOS 

Para la existencia de un flujo térmico dentro de un proceso, 
son necesarias temperaturas sustancialaente diferentes, para 
obtener los flujos de calor sobre los que dependen los 

procesos del horno. A pesar de estas variaciones en la 
temperatura, el estudio cuidadoso de cualquier proceso 
determinado descubrir• un nivel de temperatura critico o 
miniao definido que debe lograrse o excederse en las partes 
m•s frias del interior del horno si el ~receso va a ser 
operado satisfactoriamente. 

En todos los procesos que implican metales liquides, la 
temperatura critica podria ser la temperatura de vaciado o 
de sangria a la que se saca el metal del horno. En procesos 
caracterizados por la formación de escoria liquidas, la 
temperatura de flujo libre de la escoria, que es la 
temperatura mas baja a la cual se forma una escoria lo 
suficientemente fluida para descargar libremente del horno. 

En otros procesos, la temperatura critica puede ser la 
requerida para efectuar efectivamente ciertas reacciones 

quimicas. 
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La teaperatura critica tiene un significado simple y directo 

en relación con la utilización del calor de quemar el 

coabustible, esto es, la teaperatura critica es la 

teaperatura mas baja a la cual los gases de la combustiOn, 

lo• productos de la coabustión pueden dejar la ·c6mara de 

trabajo del horno. 

CALOR DISl'OlllBLK 

El calor sensible en loa gasea de la coabustión a la 

temperatura critica del proceso no es disponible para el 

proceso en el horno. debido a que ea un nivel de teaperatura 

demasiado bajo para ser útil. 

El calor disponible bruto puede ser definido como el calor 

total procedente de la combustión del coabustible, aenos el 

calor aen•ible en loa productos de la coabustión a la 

temperatura critica del proceso. 

El conauao calorif ico total incluye los calores sensibles en 

el combustible y en el aire, asi como el calor de la 

co•bustión. 

El calor bruto disponible es el calor rendido por los 

productos de la combustión al enfriarlos desde la 

teaperatura adiabática de la llama hasta la temperatura 

critica de operación. 

Existe también cierto calor a temperaturas elevadas que debe 

utilizarse para mantener caliente al horno, esto es 

suainistrar las pérdidas de calor a los alrededores del 

horno. Podeaos definir el calor disponible neto, para el 

proceso metalúrgico en si, como el calor bruto disponible 

menos la pérdida de calor a los alrededores con el horno a 

temperatura de trabajo. 
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El calor disponible neto es asi un criterio para comparar la 

efectividad del sistema de co•bustión del co•bustible •*• la 
del horno para suministrar calor al proceso •ientras que el 
calor disponible bruto es un criterio para co•parar 

diferentes sistemas de co•bustión de combu•tible. 

VARIABLIS QUI AFECTAN LA UTILIZACIOH DIL CALOR 

Si el diaefto y las necesidades diarias de calor para el 
proceso son fijas, el requerimiento de calor di•ponible 
bruto por dia es fijo y el proble•a usual es hallar lo• 
medios •As económicos de proporcionar este requeri•iento 
bajo estas condiciones: 

calor disponible bruto 
por unidad de tieapo 

consumo de combustibles = -------------------------
calor disponible bruto 

por unidad de co•bustibles 

Si el abasteci•iento de calor es un factor critico para 
deterainar la capacidad del horno o la producción de 
tonelaje por dia, se hace necesario considerar los efectos 
de las variables de la cosbustion sobre el calor disponible 
neto. Entonces, es aplicable la relación siguiente: 

Rendiaiento máx. del horno = 
(poder de fusión) 

calor disponible neto generado 
por unidad de tiespo 

calor disponible neto requerido 
por unidad de producción 

Los efectos más importantes sobre el calor disponible son 
los siguientes: 

l.- Ajuste del aire: relación aire-combustible, porcentaje 

de aire en exceso; fuga de aire. tiro del horno. 
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2.- selecciOn del coabustible, caabios en el analisis del 

coabustible. 

3.- Teaperaturae de 

coabuetible. 

precalentaaiento del aire y del 

4.- Huaedad en el aire y en el combustible. 

S.- CoabustiOn incompleta, combustible sin quemar. 

6.- Enriquecimiento del aire con oxigeno para la combustión. 

7.- Teaperatura del 

critica. 

gas de la cosbustión, temperatura 

A.JUSTI DIL AIRI 

Un buen control del aire de combustión es considerado como 

el factor simple aas i•portante en el uso eficiente del 

co•bustible. 

El disefio del quemador e instalaciOn proveera reguladores u 
otro tipo de control de aire pri•ario y secundario que entra 
a través y alrededor del que•ador y en algunos casos se 
proporciona un control automatico (dosificador) de la 

relación aire-coabustible. 

Para una temperatura cr1tica 

aaximo de calor disponible 

determinada, el 

y el consumo 

porcentaje 
minimo de 

combustible se obtienen teOricamente con sOlo la cantidad 

teórica del aire. 

El rendimiento de calor disponible muestra un fuerte 

descenso y el consumo de combustible una elevación brusca 

segun el aire, disminuye por debajo del teórico, debido 
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se 

también a que el combustible sin quemar consume calor 
disponible al calentarse a la temperatura critica. 

Segun se aumenta el aire sobre el teorice, la disminucion en 
calor disponible y el aumento en conaumo de combustible son 
aenoa agudos, debido a que se consi1ue todo el poder 
calorifico y a que la perdida de calor disponible es solo la 
requerida para calentar el exceso de aire. 

En la practica real, la combustión coapleta del combustible 
y su m•• bajo consumo ae obtiene con un li1ero exceao de 
aire sobre el teorice 1eneralmente de s - 10~ si la mezcla 
aire combustible ea buena. Un •al mezclado del combustible 
y el aire noa da co•o resultado un alejaaiento de las 
condiciones ideales supuesta•. 

OOHPAllACIOlf DI: COMBUSTIBLES 

Las relaciones entre los porcentajes de calor disponible, 
temperatura adiabatica de la llama y tesperatura critica 
proporciona una base preliminar para la comparación de 
coabuatibles. 

Al hacer una cosparaci6n cuantitativa de loa combustibles 
para un proceso determinado, el costo de combustible por 
unidad de calor disponible podria servir como un criterio de 
guia, pues proporciona una base de comparación mas logica 
que el costo por unidad de poder calorifico. 

PRICALINTAtlIEHTO DI AIRE Y COMBUSTIBLE 

El precalentamiento del aire de combustión es un medio 
práctico de aumentar el calor disponible y se utiliza 
ampliamente en hornos 
temperaturas sobre 1ooo•c. 

metalurgicos que requieren 



Generalaente el aire de coabustión y el combustible gaseoso 

•e calientan con calor recuperado de los gases del tragante, 
usando receneradores 
hornos de cuba, 

en hornos de llama o recuperadores en 
la diferencia entre estos consiste 

los regeneradores no utilizan 

aprovechan el calor sensible de 

b&sicaaente en que 

coabuatibles, simplemente 

los 1ases de coabuation que salen del y los 

recuperadores necesitan de quemar un combustible para 
transaitir calor al aire de combustiOn que se alimentaran a 

loa hornos. 

El desarrollo de varios procesos ~etalúrgicos a temperaturas 

elevadas ha estado ligado estrechamente con los 

procedimientos de coabustiOn que !aplican el 

precalentaaiento y la recuperación de calor de los gases del 

tragante. De esta manera se ha logrado economizar el 

au•inistro de calor a temperatura elevada. 

El auaento de entrada de calor por el precalentamiento no 

í•plica auaento en la cantidad o teaperatura critica de los 

gases del tragante, por lo que el calor aftadido es 

disponible en 100~. 

Utilizando una fracción del calor sensible en los gases del 

tragante para precalentar el aire, el calor sensible en el 

aire precalentado podria facilmente llegar a 10 o 15~ del 

poder calorifico del combustible. Esta adición multiplicaria 

el calor disponible por unidad de combustible por un factor 

de 3 o 4 haciendo posible una reducción sustancial en el 

consumo de combustible o un aumento en la capacidad del 

horno. 
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lllJIUID4D DI EL COllBUSTIBLE Y DI EL AIU 

La humedad reduce el rendimiento de calor disponible de una 
cantidad de coabustible determinada, puesto que ae tiene que 
calentar el _agua para que deje el horno a la teaperatura de 
los cases del trasante o a la teaperatura critica. Adea•a, 
si la humedad entra en estado liquido (por ejem. en el 
coque), el calor de vaporizacion del acua reduce el calor 
disponible por unidad de combustible seeo. Este ultimo 
efecto, por •upuesto, •• to•• en cuenta autoatticaaente 

euando se utiliza el poder ealorifieo bajo del coabuatible 
huaedo en el e•lculo del ealor disponible. 

Todavia otro efeeto de la humedad se vuelve iaportante en 
alcunas eireunstaneiaa. En el alto horno por eJeaplo, el 
calor se genera quemando 
earbono, siendo el calor 
kcal/kc de carbono, eon 

coque con aire a aonOxido de 
de reaceion a 2s•c de unos 2,442 

unos 1.98 •ªde aire. Si el aire 
contiene HaO, el H..O reaeeiona con 
pero por otro lado, el CO y el 
desprenden calor adicional. 

el e endot6raicaaente, 
Ha aon coabuatiblea y 

C + H.O , ...... , -------- CO Ha 

De consiguiente, 
por la huaedad ea 
reacción 

la perdida de ealor disponible ocaaionada 
equivalente al calor absorbido por la 

HaO Ha + 1/2 Oa 

por la cantidad de agua involucrada. 



61 

11 efecto de la hueedad del aire sobre el calor disponible 
e• lo suficiente11ente crande para justificar el 
acondiciona•iento y deshuaidificación de aire. 

llCTIGRIDAI> DI LA CCHBUSTION 

Si la combustión es incoapleta, no sólo es parte del poder 
calorifico del coabustible que no se produce, sino que 
taabi6n el coabuatible y el aire sin reaccionar actuan coao 
diluyentes y consuaen calor sensible al ser elevados a la 
teaperatura de loa cases del tracante. 
reducen el calor diaponible. 

Aabos erectos 

In la bl'.laqueda del equilibrio entre la perdida de entrada de 
calor por coabustión incompleta y el aumento de calor 
aenaible en loa cases del tracante por el exceso de aire. 
Se ha encontrado que la cantidad de aire en exceso ópti•a 
varia con el coabustible el diae~o de la entrada y del 
queaador, aai como el ta•a~o de la camara de combustión y el 
ajuste óptiao del aire para la combustión completa. 

atRIQUICllUENTO COfl OXIODIO 

11 791 de nitró&eno en el aire utilizado normalmente para 
coabuatión pasa sin reaccionar a través de los hornos, y 
coaprende una parte principal del volumen de los gases del 
tracante. Asi del calor sensible recogido en los gases del 
tracante a las temperaturas criticas -el calor no 
disponible-, una gran parte es aquella requerida por el 
nitróceno. 

La disminución en la cantidad de nitrógeno aumenta la 
producción de calor disponible. Esta se obtiene por el 

enriqueciaiento con oxigeno del aire de combustión. 



Al igual que con otros medios de aumentar el calor 

disponible por unidad de combustible, el enriqueciaiento con 

oxigeno auaenta taabién la temperatura de la llaaa. Por 

otra parte, el efecto de la temperatura de la llaaa puede 

liaitar el uso del oxi1eno ya que cuando ae alcanza una 

temperatura· deaasiado elevada se afecta la duraci6n del 

refractario del horno. 

HOllJIOS ILSCTRICOS 

cuando se utiliza electricidad para calentaaiento, no se 

generan cases del tragante como caracteristica inherente al 

suainistro de calor .. De consiguiente independientemente de 

la temperatura critica del proceso se puede considerar a 

toda la entrada de calor por electricidad coao calor 

disponible bruto. Sin embargo coao la aayor parte de la 

electricidad ea producida en el aundo industrial por via 

teraoeléctrica, es decir queaando combustibles y la 

eficiencia es auy baja, del orden del 30~. se conaidera el 

adoptar el equivalente practico de 2860 kcal/kwh para loa 

calculas de balance téraico. Debido a que para producir un 

kwh cuyo equivalente teorice ea de 860 kcal, se requieren 

practicamente de 2860 kcal en proaedio. 
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3 • COllSUllD llNIRGITICO DI LOS PROCESOS SIOllJOIOIRURtllCC>S 

3.1 COQUIZACION 

No todos 1011 carbones son apropiados para• l'"'a coquizarlos, por 

una parte deben contener co•Ponentes vol!t~!Utlles y por otra. 

deben reblandecerse en un intervalo de te1pe<>¡mperatura de 350°C, 

llin au•entar de volumen en la desgaslflc1c~1:::aciln ya ~ue de lo 
contrario podrian ejercerse presiones perJ t1erjudicla.1es sobre 

las c6maras de coQue. Los mejores cu) carbones para la 

coquizaciOn son las hullas 2rasas o hullas db a de coqu~. 

La produccion de un buen coque depende pnq prlnclpa.J..mente del 

caracter del carbón que conduce a la rornse::i1111aclOn de una buena 

estructura celular y también al .11:rado de '""l carbOn, QUe define 
la producciOn de ceniza v azufre. 

Para lle.11:ar a obtener un buen coque, es es d!Uci i lo~rarl.o 

partiendo de un solo carbón, Por lo que esa9 es co1on el uso de 
•ezclas de m6s de dos carbones con el f!ll fin de producir un 

coque satisfactorio. 

Otros factores que influven en las proplellJlledades del coque 

son: el grado de molienda del car bon carge¡trgado a l.<>s hornos, 

el diseño y dimensiones de los hornos, !el la tem?e'ratura de 

coquizacion y el incremento de volumen nn que produce la 

for•acion de coque. 

La coquización se lleva a cabo en cámaras o es que se agrupan en 

bateria, con la finalidad de Que se transmt1ismita la energia lo 

mas eficientemente oosible. Cuando la d la carga se ha 

desgasificado por comoleto, se expulsan los aoos bloques d-2 coque 

de la camara y se da oor finalizada la opera1~·eracion. 
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La oesiasificacion ocurre a una temperatura de unos eoooc 
aproximadamente, de la aue se separan los subproducto• del 
proceso de coQuizacion. 

CALCULO DI l.A IPICilltCIA 111 LOS HORfllOS DI COQIJll.ACIDfl 

La eficiencia termica en hornos se define como el 
aprovecnamiento de calor en oorciento que se obtiene al 
dividir el calor util entre el calor total suministrado. 

Para el proceso de coauizacion el calor util es el calor 
minimo necesario aue se requiere oara obtener sus productos 
y se calcula estimando el calor transmitido de los 
combustibles a los productos de la coqu1zacion. 

11 calor total suministrado es el que desprenden los 
combustibles consumidos en el proceso. 

Para calcular la eficiencia termica en el proceso de 
coquizacion, debemos conocer en orimer termino aue cantidad 
de coque se tiene oor unidad de carbon aue se suministra, 
por lo que se desarrolla. el si•uiente balance de materia. 

Analisis tipico de carbon obtenido de la mezcla de ••• de 
dos carbones de diferente comoosicion quimica. 

COMPONENTE 'll EN PESO 

e 79.1 
Ha 6.9 
o,. 6.6 
N,. l. 4 

s.. 0.9 
H..O i. e 
CENIZA 3.3 



El 79.l~ de carbono en el carbon, se encuentra en parte com6 
carbono í1Jo y como materia volatil que esta compuesta 

principal•ente de hidrocarburos. 

cuando se cierran las c&maras de los hornos de coquizacion 
ceneralmente queda aleo de aire circulando. sobre las piezas 

de c.arbon formando co V C02. ~ero la mayor parte del carbono 

queda repartido en el coQue. en el gas de coqueria y en el 
alquitrAn. 

El nitr6ceno del aire forma amoniaco tNH~>. pero como este 
co•ponente es inestable a altas temperaturas. eran parte del 
nitróceno queda en el eas como N2 libre. 

o5 

El azufre casificado forma Has. so,. y s (vapor) quedando un 
poco de azufre remanente en el coque. El agua se evapora 
r&pidaaente y la ceniza e>eraanece constante en el coque. 

Para iniciar el balance de •ateria es necesario calcular el 
volumen del gas de coQuería. asi como la cantidad de coque y 
de alquitrbn. para esto nos apoyamos en el porcentaje de 
ceniza que permanece constante en el carbón y en el coque, 
con lo que podemos iniciar calculando el peso de coque. 

·utilizando co•o base de cálculo 1000 Kg de carbón. 

Presentamos el s1eu1ente análisis completo del coQUe: 

componente 

e 
Hz 
~ 
Nz 
~ 

CENIZA 

~ en peso 

93.0 
o.e 
0.5 
0.4 
0.6 
4.7 



Calculando la cantidad de coaue. tenemos: 

peso de ceniza en carbon peso de ceniza en el coque 

0.033 X 1000 K~ de carbon = 0.047 X Kg de coque 

0.033 
X 1000 • 702 K~ de COQUe 

0.047 

El carbono contenido en el COQUe es de 

0.93 X 702 Ka de coQue = 653 K~ de carbono en el coque 

Por lo que entonces el carbono en el gas y el alquitran sera 

la diferencia entre el carbono en el carbon v carbono 

calculado en el coQue: 

·791 - 653 = 138 K~ de carbono en el ~as v el alquitran 

En promedio tenemos Que Para una coquizadora tipica nacional 

si alimentamos una tonelada de carbon este nos produce 40 ka 

de alquitran, de donde 90% es carbono y 7% hidro~eno. Con lo 

anterior, podemos calcular el carbono contenido en el 1as de 
coqueria al hacer la diferencia del carbono en el alquitran 

menos el carbono en el aas v el alQuitran por lo que 

tenemos: 

138 - to.9 X 401 = 102 Ka de carbono en el gas de coquer1a 

El analisis del ~as de coqueria es el siguiente: 

componente 

H2 
CH. 
CzH4 

c.H. 
co 
C02 
N~ 

Nz 

~ en volumen 

56.9 
28.5 
3.0 
0.9 
4.6 
2.1 
1.2 
2.8 
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Para encontrar el peso de carbono contenido en un metró 

cúbico de eas de c0Quer1a. utilizamos la s1gu1~nte relac1on 

que se lleva a cabo a condiciones normales de Presion v 

teaperatura: 

22.4 1n3 de CH .. 12 Kg de carbono 

De donde calculando para todos los componentes de! ~as de 

coqueria. tenemos : 

12 

22.4 

22.4 

72 

22.4 

12 

22.4 

12 

22.4 

(0.285) = 0.1527 K2 de carbono en el CH. 

(0.03) = 0.0321 K2 de carbono en el CaH 4 

(0.009) • 0.0289 Ke de carbono en el C..tt. 

(0.046) = 0.0246 K2 de carbono en el cu 

(0.021) • 0.0112 K2 de carbono en el C0 2 

0.2495 k~ de carbono/m3 GCOQ 

b7 

Ahora calculando el volumen en metros cubicas del gas de 

coqueria (m'"l;cOOJ. tenemos lo si2uiente 

Kg de carbono en el gas de coqueria 

•~acoa E -----------------------------------

Ke de carbono/m'"13coo 

102 Ke 

m3
GCOQ • ---------------- 409 m"GCOO 

0.2495 K~/m3 
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Los resultados ootenidos de produccion en el Proceso de 

coquizacion alimentando 

siguientes: 

1000 Ki: de carbon son los 

702 KC de coque 

40 Kg de alquitran 

409 m~ de gas de coquer1a 

Calculo del calor sensible a la salida del proceso, por 

producto. 

El calor transferido, por los combustibles a una sustancia y 

su temperatura a presion conEtante se puede exPresar como: 

o = m Cp (Ta - T, 1 

Donde: m = masa de la sustancia 

Cp • constante de la capacidad calorif ica de 
una de'terminada sustancia a presion cte. 

Ta= temperatura de salida del proceso 

T~= temperatura de entrada al proceso 

La temperatura de salida del coaue es de lOOOºc con una 

produccion de 702.000 ~r v de tablas obtenemos el valor del 
Cp en el intervalo de temperatura de trabajo: 

Cp del coque = 0.403 cal/i:r uc 

Para el coque tenemos 

a 102.000 gr X 0.403 cal/i:r ºC x tlOOOºc _ 2suc¡ 

O 275,833.350 cal = 0.27& GCAL. 
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Que ea el calor aue transfieren los combustibles al 
producto, v es el ainimo necesario para producir 702,000 gr 

de coque 

Par• calcular la ener~ia ut1l del gas de coquer1a se 

determina el calor transf er1do para cada uno de sus 

coaponentea por medio de la si~uiente formula: 

Q m n Cp !Ta - T,¡ donde n s numero de moles 

Calculando el numero de acles tenemos lo si~uiente: 

A condiciones nor•ales de presion v temperatura el peso de 
una aol de cualquier co111.ponente 
aproxiaadamente 22.4 m~ 

Co•ponent:e voluaen kl!mol/22.4m"' 

Ha 233 0.069 

CH• llb o. 714 

Catt. 12 1.25 

C.tt. 4 3.462 

co 19 1.25 

C02 8 1.964 

NH3 5 0.759 

N., 11 1.25 

~aseos o 

iQQQg'!Q!. 
kgmol 

500.0 

62.5 

35.7 

12.6 

35.7 

22.7 

58.8 

35.7 

es de 

moles 

103b6 

5176 

535 

178 

648 

357 

223 

491 

Con el numero de moles calculadv obtenemos la ener~1a 

que fue transferida por combustibles al gas de coqueria. A 



una t.e•peratura de salida de 800°c y calores especificos 

para cada componente tomados de tablas. 

n X Cp X !T: - T,i ·= o 
Coaponent.es •oles cal/ºC mol (800-25) OCAL 

Ha 103&8 7.26 775 0.0585 

CH4 517& 14.5 775 0.0582 

C.,H.. 535 21.0 775 0.0087 

e.Ha 178 .35.0 775 0.0048 

co 848 7 .5& 77'!> 0.0050 

co., 357 12.22 775 0.0034 

NH., 223 11. 74 775 0.0024 

N., 491 7.3 775 0.0028 

Total de enerJ::ia lltil para producir 409 m" GCOO o .1434 

Para hacer el calculo correspondiente al alauitrAn 
utilizamos la misma f 6rmula 

Componentes moles cal/ºC mol (800-25) OCAL 

e 3000 4.58 775 0.010& 

1400 7.2& 775 0.0079 

l•Purezas 

La energia util para producir 40 K2 de alquitran 0.018'!> 

El calor fisico o de salida de los productos. es el calor 

transferido por los combustibles. v 1a suma de estas 
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energ1as ae saliaa por proaucto es la energia Util. del 
proceso. 

CUQUE llCOO ALOUlTRAN 

0.27ó GCAL + 0.1434 GCAL + 0.0185 GCAL 0.4379 GCAL 

Determinando el indice ener~etico en •1•aca1or1as por 

tonelada de producto (COQUeJ. Tenemos el si~uiente resultado 

que nos avudara para desarrollar el dia•ra•a de sankev 

respectivo. 

•cal 1 ton carbon ~cal 

0.4379 ---------- --------------- • O.ó237 ---------
ton carbon o. 702 ton coQue ton coque 

El total de ener•1a de entrada al Proceso ser& el calor 

su•1n1strado por los combustibles. 

Pe acuerdo con los consumos tioicos nacionales teneaos Que 
por tonelada de coque producido se consumen: 

185 a~ de ~as de c0Quer1a v 

370 11"' de •as de alto horno 

En base a estos consu•os Podemos calcular el total de 

energ1a suministrada al proceso utilizando los poderes 

calorificos ael •as de coquer1a v del •as de alto horno.· 

185 m3 GCOO X 42UO Kcal/m3 GCOQ 777000 Kcal O. 777 OCAL 

370 m~ GAH X 900 Kcal/m~ GAH 333000 Kcal 0.333 GCAL 

La energ1a total suministrada por ton coaue es= 1.110 GCAL 

71 



72 

Para obtener la eficiencia ter•ica del proceso utilizamos la 
sicuiente relacion: 

enerRia util 
Eficiencia ter•ica • --------------------

ener&ia suainiatrada 

Sustituyendo los valorea respecÚvoa tene11os: 

0.6237 GCAL 
Eficiencia t•r•ica • ------------- • S6~ 

1.1100 GCAL 

La eficiencia calculada nos da una buena aproxi•ac1on de la 
eficiencia real. Para obtener con mavor aproxiaaciOn este 
cAlculo. se debe contabilizar. la eneraia proporcionada Por 
lá coabustion del carbon v la aateria volatil. E•ta 
coabust10n se realiza por el aire atrapado o Por ai&una otra 
entrada de aire, debido a QUe no ae tiene el hermetismo 
necesario en los hornos. 

Este c6lculo nos indica Que del total de enenia suainistrada 
al proceso, solo se aprovecha el 56~. Por lo que podemos 
concluir que se puede eficientar el proceso optimizando la 
operacion en lo oue corresponde a la transferencia de calor. 

El calor suministrado al proceso lo proporcionan el &as de 
coqueria v el Ras de alto horno, que son ener~éticoa 

autogenerados en la •isaa industria Por lo oue no 
representan costo al&uno. La cantidad de enerRia desprendida 
en el proceso es de 1,110,000 de kcal por tonelada de coque 
producido. 

El diagrama de sankev correspondiente 
coquizacion. se muestra en me~acalorias 

al 
por 

proceso 
t:onelada 

de 
de 



coque producido. late indica los fluJos de eners1a dé 
entrada, aal1da y perdidas del proceso, las •a•nitudes en 
loa fluJoa aon en proporción y a e1cala. La ener111a de 
entrada aportada por loa coabustible1 asta en función de su 
poder calorif1co, la ener•ia de aalida de loa productos es 
la enersi• 11ena1ble que conllevan. rodea laa fusa• de 
enercia Que se presentan oor rad1ae1on y/o conduccion vio 
convección, son aoatradaa en al d1a•rasa coao perdidas. con 
salida en direcc10n hacia arriba o aba Jo. 
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3.2 AGLOMKllAClON DI KlNIRALES DI FIERRO 

Antes de Que pueda car~arse el mineral al alto horno. es 

necesario darle un trataaiento de Preparacion, con.objeto de 
au•entar la eficiencia del proceso. 

Actualmente se ha incrementado el uso de aRlomerados básicos 
identif icandolos co•o uno de los coaponentes a&s iaportantes 
dentro de la industria. siderOrRica. En los procesos de 
a11011eracion ha sido posible incre•entar la basicidad del 
producto v al sismo tie•po reducir el contenido de silicio. 
Esto ha traido co•o consecuencia Que el a~lomerado. entre al 

alto horno y se facilite su reducción. 

Las plantas de a~loaerac16n •odernae tienen una prolon~ada 

zona de iRnicion. haciendo posible aprovechar la mezcla 
taOlido-Ras-alquitranJ. ahorrando con esto combustible y 

costos. 

Por el desarrollo v precios de varias clases de carbones. es 
posible substituir semi coque y carbonizar con finos de 

coque. 

Los tratamientos de aRlomeracion que son utilizados en la 

industria siderllrdca son: La peletizacion y la 

sinterización, mediante estos se obtienen las siRuientes 
caracteriaticas. 

a) La reduccion del oxido de fierro por el coque al rojo 
blanco v el ~as aonoxido de carbono Que se produce. 



b) La fusion de la ~anRa Por medio de un fundente (caliza) 
para formar una escoria fusible. que fluva fuera del 
horno. 

c) EL aprovechamiento de los finos de mineral. coque. 
fundente v finos de retorno del mismo aRlomerado. 

PELETIZACJOfl 

Este proceso consiste en la Preparacion de materia prima. 
para ser utilizada en el alto horno o en el proceso de 
reduccion directa HvL. 

La peletizacion lleva a cabo el cocimiento de una bola 
llamada PE!llet verde oue es la materia prima a~lomerada. oue 
posteriormente se alimenta al alto horno. El producto ea 
redondo y lleva una prerreducciOn efectuada en el mismo 
proceso, los fundentes necesarios van aRlomeradoe Para 
eliminar las impurezas oue trae el mineral. 

La operac16n se divide en dos Partes: 

a> El PE!letizado oue comPrende la molienda del mineral. v la 
preParacion en forma v caracteristicas del producto. 
Despues de la molienda del mineral. se adiciona aRua y 

alcun aglutinante como pueden ser bentonita o cal. El 
proceso empieza en el ta•bor de bolas -Que es un aparato 
de cierta inclinacion con barras cortadoras y revestido 
con malla metalica. La humedad produce oolas erandes y la 
inclinación produce bolas peque~as- este se encaraa de 
darle forma conveniente al a~lomerado. 

bJ El endurecimien•o inicia desde el seca~o. si~uiendo con 
el cocimiento V enfriamiento. Se ~asa un 



recubrimiento ae carbon Pulverizado -Que es consumido dO 
su totalidad. despues de la i~nicion en el lecho y 

substancialmente toda la ma•netita es oxidada a he•atita. 

cae a una parrilla Que avanza despues de formarse una 
ea•a o lecho aue lleva al pellet verde o crudo a una 

copula de secado, donde se utiliza ~as caliente v despues 

pasa al norno de i~nicion donde se deJa enfriar 

obteniendose el pellet. 

SllfflERIZAClON 

Durante el proceso se transforma material fino en ~rueso, 

por medio de una fusion parcial, con lo oue cambian 

completa•ente las propiedade• fisicas y au1•1cae del 

producto. 

Inicialmente la sinterizacion, era un proceso aue se 

utilizaba para recuperar •inerales v aateriales finos aue se 

producian en los complejos siderur•icoa. pero al notarae aue 

el producto tsinterJ tenia meJorea orooiedades fisicaa v 

quimicas que el material •rueso. se vio la conveniencia de 

producirlo a aavor escala. oor lo oue se procedio a •oler 

mineral •rueso para oosteriormente sintetizar los finos. 

AlFunas de las oroPiedades que tiene el sinter sobre el 

sineral •rueso son. entre otras: 

l.- una mavor superficie de contacto entre el material v los 

cases reductores del alto horno. debido a la alta 

porosidad lo~rada. 

2.- La incorporac1on de escorificantes en el sin~er .. que es 

una venta Ja durant.e la fusion en el al to horno. 
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3.- Mineral prerreducido por medio del proceso. 

La sinterizaciOn es en si un proceso en el cual las 
particulas finas de materiales de fierro se convierten en 
asloaerado• de aayor tamano mediante una fusion parcial. 

Deacripeion ceneral del proceso de sinterizacion 

In el proceso de sinterizado se a&lomera una capa poco 
profunda de particulas finas, por transferencia de calor y 
fusiOn parcial de la mezcla. 

il calor se cenera oor medio de la coabustion de un 
coabuatible solido Que se anade a la mezcla de finos que se 
va a a11oaerar. Esta combustion se inicia encendiendo la 
superficie de la capa, por medio de quemadores de caa o de 
aceite, despues de esto. a la zona de alta teaperatura 
!oraada se le obli•a a aoverse {descender) a traves de la 
capa por una aucciOn aplicada Por abajo de la capa. 

Dentro de esta zona de alta teaperatura, las superficies de 
la• particulas y loa componentes de la ganga alcanzan la 
teaperatura de fusion para foraar una escoria semiliquida. 
La union se efectua por la co•binaciOn de la fusion, 
crecimiento de crano. y separac10n de escoria. 

La prOduccion de •ases a partir del combustible y de los 
fundentes. crea una condición espumosa, que aprovecha el 
aire que entra para apa•ar y solidificar el borde posterior 

de la zona de ruaiOn que avanza hacia la parte inferior de 
la capa de material. El producto final asi formado consiste 
en una masa celular de mineral unido por una matriz de 
escoria. 
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Durante el proceso, el aire inducido se calienta por el 
sinter caliente, QUe 
cosbuatiOn y fusion, v 

se encuentra sobre la zona de 
el calor sensible contenido en los 

productos de la combustion y en el exceso de aire, se 
transfiere a la parte inferior de la capa, aDaJo de la zona 
de. fuaion. Esto forma una d1Str1bucion de temperatura a 
traves de la capa de aaterial. lo que ori~ina una serie de 
zonas separadas de diferentes condiciones tant0> f isicas como 
quiaicaa. 

Balance de sateria para el proceso de sinterizacion: 

Coso base de cálculo se. toaaron 1000 kg de sinter 

Si se necesitan 1000 kR de sinter en el alto horno y se 
tiene 25ll de deRradacion durant:e la produce ion V 

clasificacion del sinter se reQuiere de: 

1000 ks/0.75 • 1,333 kg de sinter 

La eficiencia del proceso es de 89ll o sea que se deben 
ausentar a la planta 1,333/0.89 
primas. 

1.498 kg de materias 

Para esta cantidad de carga se usa ceneralmente el sll de 

coque 1.498 kg X o.os• 75 kR. 

Análisis tipico del Coque 

Componente ?. 

e 76.o 
s 1.0 

Mat. volatil s.o 
Cenizas 18.0 

Restando el coque de la car~a. tenemos la cantidad de 
mineral. fundentes 'I finos de.retorno. 
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l,49e kg - 75 k~ = l,423 K~ •inerai + tunden~es + fie8Fn8e 

Si se tiene una rec1rculacion promedio nor•al de 333 kc de 

sinter fino en la planta, entonces: 

1.423 kc - 333 kc = 1.090 k~ mineral+ fundentes 

Para obtener las cantidades de •ineral y fundente gue son 
necesarios se realizan varios calculas. aediante los cuales 

•e varian la• cantidades de cogue, mineral v fundentes, 
hasta llegar a obtener la basicidad deseada, que para este 
caso es de l. 50. 

il siguiente an~lisis muestra los componentes quieicos de la 
materia prima. Que intervienen para calcular la basicidad 
necesaria de la operacion. 

ll SiO,. 
ll CaO + H~O 

1Dineral 

5.30 
4.73 

fundentes 

l.06 
52.22 

COQUe 

8.:.!5 
0.58 

Los siguientes 
homogenizado y 

an~lis1s QUimicos corresponden al aineral 
al fundente (dolomita). que ser&n necesarios 

para el cUculo. 

Mineral homo~enizado Fundente (dolomita) 
componente :; componente " 510,,, 5.30 Si02 1.06 

Alz"3 0.82 caco.,. 63.91 

Ca:::wi (PO, )a 2.05 11i;:co., 34.71 

CaC"3 8.85 R,.O., 0.32 

caso .. 0.55 

Fe,,"3 B0.93 

Ot.ros oxidas l.50 

dO 
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El cAlculo que a continuacion se presenta es el optimo 

necesario para obtener una produccion de sinter de 1000 k• 

con una Dasicidad de 1.50. 

Los calculos se llevaron a cabo en base a ir caabiando los 

por~entaJes de materia prima. entre el mineral v el 

fundente, en forma arbitraria hasta dar con la basicidad 

adecuada. 

- calculando para el 10% de fundentes 

Material 

Coque 

Mineral 

fufidentes 

75 

961 

109 

Si O;. 
% 

8.25 

5.30 

l.06 

b.1!! 

51.99 

l.15 

59.32 

CaO • 111':0 ,. 
0.5!! 

4.73 

52.22 

Basicidad • B/A = 103.74/59.32 = 1.75 

0.43 

46.40 

56.91 

103.74 

se tienen 25 puntos Por arriba del rango, por lo tanto se 

necesitan menos fundentes. 

- calculando Para 5% de fundentes 

Material 

Coque 

Mineral 

Fundentes 

75 

1035.5 

54.S 

6.25 

5.30 

l.Ob 

kg 

6.16 

54.88 

0.57 

61.63 

Basicidad = B/A = 77.85/61.63 

0.58 

4.73 

52.22 

l.2E> 

0.43 

48.97 

28.45 

77.65 

Se tienen 24 puntos Por abaJo del rangc o sea que el 

porcentaje de fundentes es entre S v 10~. 



- Calculando para el 7 .Sll de fundentes 

Material kJ: ll kJ: ll 

Coque 75 8.25 6. lB o.si; 
Mineral 1006.25 5.30 53.43 4.73 

Fundentes 81.75 l.Ob 0.8b 52.22 

b0.47 

Basicidad • B/A • 90.80/b0,47 • 1.50 

Por lo que la cari:a necesaria es de: 

Material 

Mineral 

Fundentes 

Coque 

Finos de retorno 

KiloJ:ramos 

1000.25 

Bl.75 

75.00 

333.00 
149s~oo 

ki¡ 

0.43 

47.69 

42.bB 

90.80 

Los caabios qu1micos que se dan en el proceso. son los 

11icuiente11: 

1.- Coque 

a) Se Oxida el carbono del coque a monoxido v bioxido de 

carbono: 

c + 1/2 o,. 

c • o,. 
co 
CO:z 

b) Se oxida el azufre del coque. 

e) La •ateria volatil se separa en los gases de combustion. 
d) Las cenizas permanecen en el sinter. 

2. - Fundentes 

82 



83 

al Se descompone la dolomita v los carbOnatoa de los 
fundentes v del mineral. 

3.- Mineral 

CaO + COa 

HJ<O + COa 

•> El azufre del mineral en forma de caso.. se disocia 
ayudado por el SiO,.. 

caso. + 510. ------ caos10. + SOz • 1/2 02 

b) se reduce la heJ11atita Fe.e>.. a magnetita por medio de 
monoxido de carbono. 

3Fe:a0~ + co ------ 2fe.,o. + COa 

Los cambios fisicoa Que ae dan en el proceso de 

sinterizacion son varios. los mas importan~es son: 

- Las particulas finas del mineral homo~enizado se funden 
formando un aclomerado. 

- Se locra una estructura de macro y micro POrosidades que 

aumenta considerablemente el area de contacto con los 
~ases reductores del alto horno. 

- Con la f ormacion de la escoria se le da una resistencia 
elevada al sinter. la cual se le atribuye a una uniOn de 
naturaleza cer&mica v al fenomeno llamado "crecimiento de 
crano". 



ll einter obtenido es de la si•uiente composicion: 

coa Ponente 

SiO., ------------- 5.96 
C•O +Hao-------- 9.17 

R,.03 + Al,.u3 ----- O.Bb 
C.,.lPO.¡. -------- 2.us 
C•OSiO. ---------- 0.25 
s ------------- 0.02 

re.03 -------~--- 71.44 
Fe.o..------------ B.75 
otros oxido• ----- l.50 

ióó~óó 

Blle1cid•d • B/A • 91.70/59.60 • 1.S4 

De acuerdo al balance de aateria. e•tablece•os el si•uiente 
balance de enerai•. 

La• entrad•• de ener~1a al proceso son ori~inad8s por. el 

con•uao de coaue en la aezcla y el consumo de ~as de 

eoqueria P•r• el encendido de la aisaa. 

Todo el coQue se conauae. por lo Que el calor alimentado al 
proe .. o es: 

75 k& X 6,667 kcal/ka • 500,025 kcal • 0,500 acal/ton s1nter 

El 1as de coQueria utilizado para el encendido de la mezcla 
aporta la siitUiente cantidad de eneraia: 

9.422 11" X 4200 kcal/H 3 39 572 kcal 

• 0.039~ ~cal 
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Por lo que la ener.eia total apor'tada es de : 

coque ~as de coQueria ener~1a aport.ada 

0.5000 ~cal + o.03Y5 ~cal o. 5395 ~cal/ton de sinter 

C!Uculo de la ener~1a de salida del proceso 

El proceso de sinterizaci6n 

rapidamente pierde enerJ!:1• 

principalmente. debido a esto 

es un proceso abierto que 

por radiacion v convección 

las Pérdidas de eneu1a son 

crandes, por lo QUe al salir del proceso. la enerJ:la t isica 

Que conlleva es aini•a. 

Para calcular la ener~ia de salida. utilizamos 111 formula de 

calor transferido que se expresa de la si~uiente for•a: 

a = n CD (ta - ta) 

Donde: 

n = nuaero de •oles de sinter. Si se t:.1ene una producciOn 
de l. 000. 000 J!:r de sin ter v el peso molecular proaedio 

por mol esUmado es de: 150. 74 ~r/J!:mol entonces para 

calcular las moles de sint:.er tenemos: 

1.000.000 i:r/150.74 J!:r/J!:mol = ó.ó34 moles 

Cp = La Capacidad calorifica del slnter a presion constante 

calculada de tablas es 29. 74 cal/~rado aol. 

tz temperatura del sinter a la salida (2SO°C) 

ta. temperatura del sinter a la entrada (20°C) 

t250-20J 0 c = 230 ~rados 
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Substituyendo valores en la formula tenemos: 

Q • 6,634 moles X 29.74 cal/grado mol X 230 grados 
Q • 45.377.666 cal = 0.045 gcal. 

La aa~nitud de Pérdidas de calor es la siguiente: 

entradas salidas 
o.5395 •cal - 0.0450 •cal 

Pérdidas 
0.4945 ~cal 

De acuerdo al resultado obtenido. podeaos observar Que las 
pérdida• son considerables. esto es normal ~omando en 

cuenta, Que el proceso no esta aislado. de aanera que 

fac1laente intercaabia calor con el medio ambiente. 

En el di••raaa de sankev desarrollado. se observa QUe el 
calor proporcionado por el ••• de coQueria es mucho menor. 
al calor de entrada QUe cede el coQUe, otra observacion es 
Que el c•lculo de la energ1a de salida del sinter. es 
toaando en cuenta solo la energ1a sensible o fieica del 
producto. 
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3. 3 RIDUOCIOll D&L IUlllRAL DI FIERRO 

El alto horno es el proceso convencional que se encar•a de 
reducir al aineral de fierro. en sus diversas presentaciones 
coao aon los a•loaerados de sinter, pelet, o al propio 
aineral de fierro. Estos son car•ados por la parte superior 
de la cuba, en proporciones convenientes de fundentes y 
cOQue. en tanto Que aire precalentado es alimentado bajo 
presion a travea de la• toberas. En la base de los etalajes 
(en el crisol). este aire encuentra al coque con el cual 

entra en coabustiOn. 

Los ~ases asi producidos suben por el interior del horno y 
entran en contacto con la saaa solida de materiales Que 
descienden lentaaente a aedida Que la materia priaa car~ada 
es consumida. el coque p0r coabustion y el mineral por 
reduccion y rusion. 

La coabuatiOn del carbono en el coQue por el aire puede 
representarse por aedio de la si~uiente ecuacion. 

Porcentaje de cosponentes en el aire 

o.. • 21lt Na • 79lt , 79/21 • 3. 76 partes de Na/Oa 

2C + 0. + 3.76 Na 2CO + 3. 76 Na 

Este ~as reductor asciende y arrastra consiKo una 

considerable cantidad de calor. mismo Que lo. va 
transmitiendo Por contacto a la car~a Que desciende. 

determinando los niveles de temperatura decreciente a aedida 
que sube por la cuba. 
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La functon del 11a• e• tra,,.ferir 11ran parte de su calor a la 
colu•n•.de •ateriales y esto constituye el "precalentaaiento 
de la c~'r11a". 

In las reaccione• solo se conteapla el uso de aire seco. 
i>ero en la practica sur11e una pequefta coaplicacion ya que 
este aire lleva consi110 cierta cantidad de huaedad y también 
•e le ha adicionado al110 de vapor de a11ua. produc1endose la 
ai11Uiente reacción: 

C + Hao -------- CO + H. 

11 Val'Or de a11Ua en contacto con el carbono del coque lo 
oue•a liberando un 11aa de 11ran poder reductor. formado por 
aonóxido de carbono e hidr611eno. Esta reacción aumenta la 
capacidad reductora del 11aa. acelerando el proceso de 
trata•iento de aineral de fierro. y produciendo aayor 
cantidad de aetal 11Qu1do. pero conauae aucho calor por lo 
oue debe auaentarse la teaperatura de soplo para restituir 
esta P6rdida de calor. 

Por otra parte si el aire de soplo se enriquece con ox111eno 
se acelera la coabuatión del cooue, 11enerando una 11ran 
cantidad de calor. Se producen aenos 11ases y por lo tanto el 
arrastre de calor hacia las zonas altas del horno es •enor. 

Si ae inyecta 11as natural al alto horno por las toberas. la 
ecuacion de combustión al' entrar en contacto con el aire 
precalentado, es la si11uiente: 

2CH4 +O,.+ 3.76 Na-------- 2CO + 4Hz + 3.76 Na 

Puede observarse aue los produc~os de combustion de ~as 

natural o metano constituyen un poderoso reductor, sin 
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embargo aun cuando la reaccion se cumple con desprendimiento 
de calor este es menor al desarrollado por la combust10n del 
coque, lo cual obli~a a co•Pensar esta diferencia elevando a 
su vez la temperatura del viento de soplo. Esto constitu.ve 
una limitaciOn a la cantidad de gas natural que se puede 
inyectar en reemplazo de coque. 

Harcha descendente de la carga.- La velocidad de la colu•na 
descendente de las materias primas es mucho mAs lenta que la 
de la columna ascendente de gases. A medida oue descienden 
los s011dos son •radualmente calentados, preparados y 
reducidos de modo que al alcanzar la parte baja de los 
etalajes. se encuentran en forma de fierro metal1co 
carburado. escoria parcialmente fluida y coque. El coque 
permanece inalterable hasta oue lle~a al nivel de toberas, 
en oue tiene lugar la combustion. En la zona de las toberas 
la temperatura es lo suficientemente elevada para fundir el 
fierro Y la escoria que escurren al estado liouido a través 
de esta zona. recolectandose en el crisol del horno. 

El mineral de fierro alimentado está formado por 
proporciones variables de dos tipos de Oxidas: El Oxido 
ferrico o hematita de fórmula Fe,,O., v el oxido ferroao
férrico o ma~netita de formula F""-04 • 

Revisando con mas detalle las reacciones tenemos: 

(ll 3Fe,.o3 + co ----- 2Fe..04 + ce~ 

La hematita es reducida a ma~netita a una ~emperatura de 

300°C y se cumple la reacción con desprendimiento de calor4 



Esta ma~netita a su vez. es reducida a Oxido ferroso de 
f6raula Feo. consumiendo calor se•un la ecuación: 

(2) Fe,.04 + CO ----- 3Fe0 + COa 

El Oxido ferroso al encontrarse a temperaturas mas elevadas 

y en presencia del monoxido de carbono, se reduce a fierro 

•et~lico. consuaiendo ener•ia de acuerdo a la ecuación: 

(3) P..O + CO ----- Fe + COa (-54.2 kcal/k• FeO) 

Las reacciones descritas resumen el desarrollo v los efectos 
t6raicos de la fase principal del proceso de reducción 
dent:ro del alto horno v reciben el nombre de '"reducción 
indirecta'". QUe es la reducción de los 6xidos de Fierro del 
•ineral car~ado. Por medio del a•ente reductor. aon6xido de 
carbono. 

Sin embar•o. el Feo solo es reducido parcialmente por 
reducciOn indirecta. va oue la reducción directa (4) tiene 
lu~ar a alta temperatura. en niveles donde el carbono del 

cooue es activo. v tiende a reducir. por contacto directo al 
Feo. ae~un la ecuación: 

l4l FeO + e ----- Fe + co (-525 kcal/k• FeOl 

Esta reacciOn consume •ran cantidad de calor (es fuertemente 
endotérmica>. 10 veces mayor a la mostrada en la ecuacion 
(3) v se denornina "reducción directa". 
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Otras reacciones Que tienen lu~ar en el proceso del alto 
horno son: 

aJ.- CalcinaciOn de carbonatos 

H2C03 ----- H20 + co~ 

b).- Desulfuracion del arrabio 
cao + Fes + c cas + Fe + co 

c).- ReducciOn del oxido de man2aneso 
HnO + C ----- Hn + CO 

d).- ReducciOn de la silice 

Si02 + 2C Si + 2CO (:2500 kcal/k2 Si0 2 ) 

Esta última reacción tiene especial importancia porque 
s~~nifica un consumo elevado de coque. ya que absorbe calor 

en proporcion de 2500 kcal/k2 de silice Que se reduce de la 
escoria v que pasa al arrabio liauido a la forma de silicio. 

Por lo aue cuanto mayor cantidad de silicio en el metal. 

menor será la eficiencia térmica de la unidad. 

La reducciOn de la silice está favorecida por temperaturas 
altas y Por una baja proporciOn de los componentes básicos 

de la escoria. 

Cálculo del balance termico 

Como base de cálculo se tomo una tonelada de arrabio. 

El consumo de coque por tonelada de arrabio es de 500 k2 v 
el análisis parcial promedio del coque es el si2uiente: 

C 95.2~. N2 l.Of. en seco con humedad real de 5.28~ en peso. 



balance de carbono: 

c coque + c caliza e arrabio + c ABS de salida 

Porcentaje de coque en seco: 

lOOX - S.28X • 94.72~ por lo que tenemos: 

Peso del coque seco • SOOk• X 0.9472 = 473.S kg 

Carbono en el coque• 473.S kR X 0.952 = 451 kA 

La caliza se disocia en los siguientes productos: 

CaC03 ------ CaO + COz 

Se aliaentan al horno 143 k• de caliza por tonelada de 
arrabio y de estos el 43.75X es COa, entonces: 

carbono en piedra caliza e 143k• X 0.4375 X 12/44 17 k• 

El carbono total sera la suma del carbono contenido en el 
coque Y en la caliza. 

c en el coque + c en la caliza 451 k• + 17 k• 468 kg 

El carbono a la salida del alto horno se obtendra al sumar 
el carbono en el arrabio más el carbono en el gas de salida. 

51 la composiciOn promedio del arrabio es e 3.9~. Si 1.1~. 
Hn 1.ex y P 0.21~ entonces: 

Carbono en el arrabio lOOOk• X 0.039 39 kg 
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Por lo que la diferencia serA el carbono contenido en el "'ªª 
de salida, esto es: 

e en el "'ªª de salida 466 kli! - 39 kli! 429 kli! 

Los kilo"'ramos-mol de carbono en el ll!as de salida son: 

429 k"' e • 1 kll!mol e/ 12 k~ e= 35.75 kll!mol e 

El anAlisis promedio del ~as del trall!ante o "'ªª de alto 
horno (GAH) es el si~uiente: 

componente 

co,. 
co 

H., 
N., 

kll!mol del "'ªs de 
salida en seco 

ll en volumen 

16.6 
21.3 

2.2 

59.9 

Por consi2uiente. sobre una base de en seco, el ~as de 
salida contiene: 

co,., 16.6:1 X 94,33 15.66 kll!mol 15.660 ll!mol 
CO: 21.3:1 X 94.33 20.09 kll!mol 20,090 ll!mol 

Hz: 2.2fo X 94.33 = 2.07 kll!mol 2.070 ll!mol 

~: 59.9:1 X 94.33 56.50 kgmol 56,500 gmol 

El peso del carbono contenido en un metro cúbico de ll!as de 
alto horno, se calcula de acuerdo a la siguiente relación: 



A condiciones normales de presion y temperatura tenemos: 

22.4 m3 de e ------- 12 k2 de carbono 

12 
C0.166) • 0.0899 ka de carbono en el C0 2 

22.4 

12 
(0.213) 0.1141 ka de carbono en el CO 

22.4 

0.2040 kR de carbono/m 3 de GAH 

Para calcular los_.. de •as de"alto horno tenemos: 

kR de carbono en el GAH 429 
a~ GAH = ------------------------ e -------

ka de carbono/m 3 GAH 0.2040 

1113 GAH • 2.103 

Para calcular la eneraia de salida del aas de alto horno se 
determina el calor transferido a cada uno de sus 
coaPOnentes. Por medio de la siauiente formula: 

Q n Cp Ctz - t,¡ 

Si se tienen 2.103 111"' de GAH. a una temperatura de lSOºC. 
Entonces la ener~ia de salida del ~as de alto horno se 

calcula con la fórmula antes mencionada y los calores 

específicos para cada componente son tomados de tablas. 
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calor especifico ºC 
componentes 2mol cal/0 c mol• (150 - 25) 2cal 

co,, 15,660 12.22 125 0.0239 

co 20.090 7.56 125 0.0190 

Ha 2,070 7.26 125 0.0019 

Na 56,500 7.3 125 0.0515 

La ener~ia a la salida que lleva el GAH es: 0.0963 

El calor sensible promedio que conlleva el arrabio v la 

escoria fueron tomados de la referencia 1. 

El calor sensible del arrabio al salir del alto horno es de 

283 kcal/k2. por lo que la ener2ia transferida de los 

combustibles al arrabio es: 

1000 k2 X 283 kcal/k2 = 283,000 kcal o. 2830 2cal 

Para la escoria el calor sensible es de 500 kcal/k2. v la 

ener2ia transferida de los combustibles al arrabio es: 

350 k2 X 500 kcal/k2 # 175,000 kcal = 0.1750 2cal 

La ener2ia total a la salida del alto horno ser~ la suma de 

las ener2ias calculadas a la salida del horno. esto es: 

GAH arrabio escoria total 

0.0963 2cal + 0.2830 2cal + 0.1750 2cal • 0.5543 2cal 

La ener2ia transferida a los productos del alto horno se 

considera. como la ener2ia útil, necesaria para la obtencion 

de estos. 
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Por otra parte la ener~la 1 alllentada al al to horno. es por 

medio de coQue de c6rbon Y a11airede soplo. 

El calor Que aporta el coex>oQue al al to horno. se célcula 

mediante su poder calorlflcco:o, de la aill(uiente manera. 

poder calor1f1co del coque: : &,i67 kcal/ki: de coQue 

500 kl! X 6,667 kcal/k~ • :=: 3, 333,500 kcal • 3.3335 i:cal 

Que es la enerll(ia en ~l~•c•:xal.orlas alimentada al proceso por 

el conauao de coQue. 

Para obtener la enerda q1pque proporciona el aire caliente 

inyectado. se re<1uiere del balance de materia del ni troi:eno. 

y asi calcular el calor sra1ualnlstrado por este, al al to 

horno. 

Ahora el balance de nltr0ó·6iteno es resuelto para hallar la 

cantidad de aire seco en elle! viento de soplo: 

k1aol de N,. 
en el aire 

k11mol de N. e en el - lcamol de N,. en el coQue 
.:as de ealio.l!da 

0.01 ll lC 413. S k.i: de N,.. 
• 56.5 - ----------·-------------

klllllOl de 0,, 
en el aire 

28 

21 
-- X 56 .:.;, 3 ' 15 lc.i:mol 
79 

56.3 ki:•ol 

El total de k.i:mol en el aire es la suma de los k.i:mol 

aportados por el N,. y el 00 O. por lo tanto: 

56. 33 ki:mol N,.. + 15.00 k~11UJ1:mol· º• = 71.33 k.i:mol en el aire. 



La can~idad de a~ua en el viento de soplo. puede ser 

calculada de la humedad v de la temperatura del aire 
exterior. La presion de vapor de a~ua a 22.2°c es de 20 

mmH111. por lo Que a humedad relativa de 67~. tenemos: 

20 
k111mol de Hao por mol = X 0.67 0.0176 
de aire caliente 760 

k~mol de Hao en el 
viento de soplo 

0.0176 

o. 9823 
X 71.33 • 1.28 kaaol 

El calor sensible total en el aire caliente aliaentado se 
calcuia de acuerdo a la ener~ia asociada a los componentes 
del aire en k~mol. este se resume en el si~uiente cuadro. 

H..o - H,.,. 

Gas kcal/k~mol k111mol kcal 

o .. 5,253 15.0 78,795 

N., <i,964 56.33 279.622 

H.,o 6,005 1.28 7,686 

Calor sensible total del aire caliente 366.103 

366,103 kcal = 0.3661 111cal 

La ener111ia total suministrada al proceso de reducción dentro 
del alto horno, es la suma de la ener~ia QUe proporciona el 
coQue directamente por su combustion v el calor sensible Que 
lleva el aire caliente inyectado. 

coQue + aire caliente 
3.3335 0.3661 

~cal 

3.6996 
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La ener~ia total que entra al alto horno es de 3.6996 gcal V 

es la que sirve para reducir los minerales v/o a~lomerados 

de Fe que son ali•entados a este para producir una tonelada 

de arrabio. 

11 flujo de entrada y salida de ener~ia se representa 

•ediante el dia~ra•a de Sankev correspondiente v las 

perdidas de calor se calculan de acuerdo a la diferencia de 

entradas v salidas de ener~ia de los calculas efectuados. 

entradas 

3.6996 ~cal 

salidas 

0.5543 

Pérdidas 

3.1453 ~cal 

El calor que conlleva el viento de soplo. el ~as de alto 

horno. el arrabio y la escoria. fueron calculados en base al 

calor f isico o calor •enaible. 

El calor producido por la co•busti6n del coque es el 

calculado por medio de au POder calorifico y se encuentra 

representado coao un flujo de entrada del dia2rama de 

sankey. 
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3.4 ACERACION. 

En la actualidad son utilizados tres procesos en aceración, 

que son los Que soportan la producciOn de acero del pais 

-partiendo desde el mineral de fierro-. Estos son: El 
convertidor básico al oxigeno (COBOXJ, el horno eléctrico de 
arco (HEAJ v el horno de hogar abierto Siemmens Hartin 
(HSHJ. 

El Horno Siemmens Hartin es un proceso que tiende a 
desaparecer debido a que su tecnologia va resulta obsoleta, 
al consumir un ~ran 
producción menor 

volumen de combustibles v tener una 
en comparación con los procesos de 

aceracion antes mencionados -aunque en al~unas siderúr~icas 

se si~ue utilizando. no se haré su anélisis Por las causas 
antes citadas-. Este tipo de hornos utiliza como ener~éticos 
combustóleo v ~as natural. 

El Horno Eléctrico de Arco ocupa el se~undo lu~ar en la 
producción de acero por la ruta que se origina partiendo del 

mineral de fierro v el aavor consumo de ener~ia que tiene el 
proceso es de energia eléctrica. consumiendo en ae~undo 

término electrodos de ~rafito que son los que producen el 
arco eléctrico. Este proceso tiene un alto costo de 

producción. Que depende de la facilidad con la que se pueda 
obtener electricidad en la zona en Que se encuentra la 
planta siderur~ica. 

El proceso COBOX es el mAs económico debido a que no consume 

combustibles y actualmente es el más usado por su alta 
eficiencia y consiguiente ahorro de energia. Tanto el 
convertidor básico al oxi~eno como el horno Siemmens Hartin. 
solo pueden trabajar junto con un alto horno, debido a que 
necesitan recibir car~a liquida. 
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Estas diferencias como ta•bién una serie de caracteristicas; 

hacen el an&lisis de los hornos COBOX y HEA una necesidad 

para poder evaluar las ventajas y desventajas Que tienen 

estos en la afinación del acero. 

CONVERTIDOR BASICO AL OXIGIJtO (COBOX) 

El an&lisis ener•ético en el proceso coaox es el m&s amplio. 
y complejo, en este intervienen fuentes de enerR1a 
diferentes a los co•bustibles convencionales que normalmente 
se utilizan. estas fuentes son: 

a).- Hetal liquido (arrabio), Proporciona el calor fisico 
necesario para llevar a cabo la afinación del acero. Este 
tipo de ener•ia es la que presenta el arrabio liquido al 
apertar calor dentro del convertidor por diferencia de 
te•peraturas. 

bl.- Inveccion de oxi•eno. El oxi•eno reacciona con la car•a 
del horno para producir ener•ia Por •edio de reacciones 
quimicas exotér•icas que se or1•1nan a partir del contacto 
con la escoria. 

Todos los Procesos de f abr1cac10n de acero se basan en la 
oxidación de iapurezas contenidas en el arrabio o en otras 
materias priaas. Para el caso del Proceso COBOX estas 
reacciones se obtienen invectando oxiReno al arrabio que 
constituye parte de la car•a. 

La car~a de arrabio se tra~a de mantener a la misma 

temperatura de salida del alto horno con la finalidad de oue 
al ser alimentado aporte la mayor cantidad de ener~1a al 
proceso, por lo QUe las medidas tomadas son: transportar en 
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tanQues especialmente aislados para permitir solo la p&rdida 
de un un minimo de ener•1• en su trayectoria. 

La composicion tipica del arrabio e• la si•uiente: 

componente ll en peso 
en M&xico en otros paises 

silicio 1.0-1.5 1 0.5ll 

azufre 0.03-0.04 

fOaforo 0.30-0.50 

manaaneso 0.40-0.60 

carbOn (4-4.5) 

El convertidor b6sico al oxi•eno consiste de un recipiente 
d~ acero. revestido con refractario, Que puede •irarse a una 
posicion vertical o una horizontal para facilitar la car•• v 
el vaciado. 

El •icuiente porcentaje ea el Que se tomo de ejemplo, v e•te 
muestra la cantidad de car•• Que se introduce al 
convertidor. Este porcentaje es variable para cada afinacion 
de acero. 

car•a 
arrabio 
chatarra 

car•• inicial 

kilo•ramos 
918.32 

188.29 

1107 .61 

ll 

83 

17 

100 

se invecta oxi•eno Por la parte superior mediante una lanza 

refri•erada con a•ua, el oxi•eno reacciona con las impurezas 

vestas son separadas a la escoria. llevandose a.cabo la 

afinaciOn del acero. 
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Después de la car•a se a•re•an al convertidor los diferente~ 
oxides de calcio indispensables para la eliminación del 
roaroro. cuando el contenido de fOaforo es mavor a 0.37. se 
trabaja con doble escoria, con objeto de eliminarlo. 

Lo• fundentes •eneralmente adicionados son los si•uientes: 

Cal dolomitica ------------- se k•/ton de acero. 
Cal aiderur•ica ------------

Caliza ---------------------

91 k•/ton de acero. 
1 k•/ton de acero. 

cuando se trabaja con doble escoria se inyectan las dos 

terceras partes del oxi•eno Junto con cal obteniéndose. asi 

el bafto de lX a 1.SX de carbono y de 0.2X a 0.4X de fósforo 

y una rica escoria en cal, pero muy pobre en Feo quedando en 

ma•nifica posición para la eliminación del azufre. todo esto 

a una temperatura de alrededor 1600°c. Po•t•riorment• •• 

cambia la eacoria de nuevo para llevarla a un nivel de 

oxidación mayor y separar impurezas. 

Las reacciones del proceso aon las si•uientes: 

2Fe + o,. ---------------- 2Fe0 
51 + 2Fe0 -------------- 510,. + 2Fe 
Hn + Feo --------------- HnO + Fe 
2C + o,. ---------------- 2CO 
FeO + co ---------------- Fe + co,. 
FeO + e ----------------- Fe + co 
2CO + o,. ---------------- 2CO,. 
4P + so,. --------------- 2PaO. 
PzO. + 3Ca0 ------------- Ca,. (PO,.¡,. 



El azufre es dificil de eliminar en condiciones tan 

oxidantes por lo Que es preferible usar materia prima con 

bajos contenidos de este elemento. 

En caso de no ser Posible la desulfuracion. se realiza 

durante el vaciado mediante el uso de desulfurantes 

ener~éticos utilizando principalmente cal viva, dando las 

reacciones si~uientes: 

Fes + cao ------------ cas + Feo 
e + Fes + cao ------------ cas + co + Fe 

Análisis ener~ético del proceso COBOX 

El proceso de aceracion Que se lleva a cabo dentro del 
co.nvertidor bllsico al oxi~eno. es autotérmico pues no 

requiere de consumir combustibles. La demanda ener~ética es 
satisfecha Por el calor sensible del arrabio al entrar al 
convertidor y por la inyeccion de oxi~eno que desencadena 
una serie de reacciones químicas exotérmicas. 

Los si~uientes son indices de consumo de materia prima v 
comburentes -oxi~eno para este caso-. Que fueron calculados 
de la producción de acero de un año en la Cia. AHMSA: 

a) . - Oxi~eno 

b). - Ar:-abio 
------- SS m3 /ton de acero. 

----- 920 ton/ton de acero. 

Para calcular la ener~ía QUe se Produce por las reacciones 
Químicas exotérmicas, se tendria Que realizar la diferencia 
entre el calor desprendido v el absorbido por las reacciones 
QUimicas involucradas. haciendo el calculo complejo y 
dificil de realizar. por lo que la energia que se tomo Para 
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aportación 

oxi~eno. es 

determinar la 

inveccion de 

obtención del aismo oxi~eno. 

pueda utilizarse idonea, Que 

de calor al proces~ por la 

la ener~ia utilizada en la 

que servira por ser la mas 

para comparar con la ener~ia 
consumida en el Proceso paralelo de horno electrice de arco. 

Para Producir un metro cúbico de oxi~eno. se requieren de 
0.7 kilowattshora. 

de 2860 kcal/kwh 

Si consideramos un factor de conversion 
Que es el valor aproximado de dicha 

conversión ener~ética, calculada de acuerdo a la eficiencia 
térmica de los eQUipos Que intervienen en la produccion de 

electricidad en termoeléctricas. tenemos: 

0.7 kwh/m'"()z X 2860 kcal/kwh = 2002 kcal/m"Oz 

Si se consumen SS m3 0a/ ton de acero tenemos: 

55 •~Ca/ton acero X 2002 kcal/m"Oz 110,110 kcal/ton acero 

0.1101 RCal/ton acero 

Que es la ener~ia necesaria para obtener la cantidad de 

oxi~eno suficiente para llevar a cabo la afinación de una 

tonelada de acero. 

El arrabio ali•entado al proceso es de 920 k~/ton de acero 

si sabemos Por la re!erencia 1 Que el calor sensible es de 

283 kcal/kR. entonces la ener~ia aportada al proceso es: 

283 kcal/k~ X 920 k~/ton acero = 260,360 kcal/ton acero 

Después de ser transportado el arrabio del alto horno al 

convertidor. se ha estimado que este pierde ener~ia por 

radiacion. conducción v convecciOn del orden del 5~ de 

calor. desde Que se car~a al tanque transportador hasta Que 
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entra al convertidor. Quedando el resto de ener~1a como 

aprovechable, esta es: 

260,360 kcal/ton acero X 0.95 247,342 kcal/ton acero 

= 0.2473 ~cal/ ton ~cero 

Por lo Que la ener~1a total de entrada al Procese, es la 

suma de la ener~ia aportada por el calor fisico del arrabio 

Y la ener~ia necesaria en la obtencion del ox12eno inyectado 

en el convertidor. esto es: 

arrabio oxi~eno 

0.2473 RCal • 0.1101 ~cal 
ener~ia total de entrada 
0.3574 ~cal/ton acero 

La tonelada de acero sale del convertidor a una temperatura 

de 14S0°c y la te•peratura a la QUe entra el arrabio es de 

12S0°c, por lo que la ener~ia transferida al acero en el 

aomento de salir. se determina con la si~uiente formula: 

O = m Cp {ta - t,) 

substituyendo valores tenemos: 

o 1000 ki: X o. 12 kcal/ki: 0 c x e 1"'50 - 1250) "C 

24,000 kcal = 0.0240 ~cal 

Para calcular las fu~as de ener~ia aue se 
eauilibrios térmicos Cradiacion. conduccion 
se realiza la diferencia entre entradas 
enerR1a. 

tuvieron 1>or 
v convecci on) . 
v salidas de 

ener21a Centrada) - ener2ia (salida) l>érdidas 
O. 3574 2cal - 0.0240 ~cal = o. 3334 ecal 
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El dia.s::rama de sankey muestra s.:ilo dos flujos de =:entrada de 

eneritia aue son los alimentados por el arrabio o y por el 

oxu~eno. este tipo de ener.eia no pertenece a ninJlt":'lJ:Un tipo de 

coabust.ible convencional. por lo Que se puede detlecir QUe es 

un proceso Que t.rabaja sin consumir ener.eétiGos a, Que es lo 

Que lo hace costeable. 

llOllMO ELICTRICO DE ARCO (HEA) 

El horno eléctrico de arco es el proceso de acera•&.1cjon que se 

caracteriza por consuair solo ener.1:1a eléctrica. ,., ~presenta 

un buen control de operacion ademlls de ser un pre><> oc.eso limpio 

Y r&.pido. esto trae como consecuencia una pr~·oducciOn de 

acero de alta calidad. 

El horno es un crisol de forma cllindrlca • y uti1iza 

corriente trifllsica, formandose el arco por me11>edio de sus 

tres electrodo• de Jlrafi to y la carlla. 

Es un proceso versAtll y puede ser muv varlad•t::ia au materia 

prima. se puede alimentar con chatarra. arrabio o J.iquido y/o 

material prerreducido (PeletsJ. 

Aun cuando la electricidad es una fuente de ca salor costosa, 

la utiliZacion de pedaceria de .o:rado medio, QU111Ue es barata, 

hace costeable este proceso. va que las condiciones 

favorecen la remociOn del rosforo y del azufn-:re. El alto 

costo de la electricidad. queda hasta o cierto punto 

compensado mediante es~as condiciones. 

El revestimiento puede ser écido o b&sico. este e último es el 

mas usado. En particular se utili=a cuando e:==l objeto del 
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proceso es refinar la pedacer1a que se car~a o el fierro 

esponja que sale del proceso HvL v en consecuencia deben 

usarse escorias b6sicas. El proceso b6sico es necesario para 

desfósforar v desulfurar por lo que exigen escorias b&sicas. 

En el proceso la car~a se funde bajo una escoria basica 

oxidante que consiste de cal. esca•as de la•inadora o 

mineral de Fe v oxigeno inyectado. Estas condiciones 

duplican en realidad las que se obtienen en el proceso 

b6aico de ho•ar abierto. En consecuencia. el silicio, 

manga~eso v fósforo Presentes, se absorben en la escoria v. 

cuando se ve que se ha completado el proceso, se retira la 

escoria completamente, de •anera que la única impureza 

p~esente en el acero en cantidades apreciables al final del 

proceso, es el azufre v el oxigeno en (FeO). 

Posteriormente se forma otra escoria sobre la superficie del 

bafto, pero esta vez es una escoria basica reductora 

compuesta de cal y antracita. Todos los demas Procesos de 

fabricación de acero son oxidantes durante la etapa de 

afinacion v seria imposible por virtud de la presencia del 

oxi~eno atmosférico, favorecer las condiciones de reducción. 

La operación con escoria reductora <escoria blanca) se usa 

poco hoy dia, por ser cara, y ademas consu•e •ucha ener•1• y 

alarga el proceso. La producción de una escoria reductora 

basica es comparativamente simple. La principal función de 

esta escoria es la remoción completa v efectiva del azufre y 

del oxigeno, este proceso es el único en la producción de 

acero. en oue ocurre lo anterior. 
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Fes.+ e+ cao --------------- Fe• co + cas 
aoluble en acero insoluble en acero se une 

a la escoria 

Con la escoria bAsica se obtienen los si~uientes productos: 

2Fe + Oa 2Fe0 
Si + 2Fe0 SiO,. + 2Fe 

Hn + FeO -------------- HnO + Fe 

ll Principal deaoxidante e• el Cae,. (carburo de calcio) las 

reacciones con este ocurren solo cuando la atmOsf era del 

horno no e•tA oxidada. 

rora ando: 

3feO + cae. 

3HnO + cae. 

Entonce• •• desoxida la escoria 

3Fe + CaO + 2CO 
3Mn + CaO + 2CO 

La aayor P•rte de la desulfuraciOn con CaC. no se va a l.a 

escoria. 

3FeS + 2Ca0 + CaCz -------------- 3Fe + 3CaS + 2CO 
3HnS + 2Ca0 + CaC,. -------------- 3Hn + 3CaS + 2CO 

Por otra parte para eliminar el fOsforo. se reQuiere de una 

escoria con bastante oxido de calcio libre, por lo tanto 

fuertemente b~sica. 

3Feo + P,.o., !Fe¡., CP..O.l 

CFeO)., CPzO,.) + 3Ca0 (CaO)., (P,.O.,) + 3Feo 

Las principales ventajas del proceso eléctrico consisten 

básicamente en una remociOn definida v efectiva del azufre. 



además Que las condiciones son QUimicamente limpias v no 

puede existir contaainacion en la car•a. la cual seria 

posible con los coabustibles convencionales. 

La temperatura se puede operar fácilmente y el contenido de 

carbono en el acero se puede controlar, haciendo as1 posible 

el ajuste dentro de liaites estrechos. Asi tambi6n, la 

adicion de elementos de aleaciOn se puede hacer sin 

problema. 

Por todas estas ventajas el horno el6ctrico de arco es 

aceptado en fundiciones v acerias no inte2radas. En la 

industria siderur•ica inte•rada funciona en conjunto con las 

i~stalaciones de colada continua o vaciado en lin2otes, en 

donde se ha 102rado la facilidad de ajustes en la colada v 

la habilidad de mantener en buenas condiciones v rorma 

econ6•ica cuando ocurren demoras. 

Los problemas dentro 

sobrecalentamiento por 

refractarios. 

del horno se deben al 

la operaciOn v al consumo de 

La car•a sólida del horno el6ctrico por la ruta ReducciOn 

Directa - Horno El6ctrico de arco es la si2uiente: 

car~a 

fierro esponja 
chatarra 
car2a inicial 

kilo2ramos 
619. 77 

351.33 

1171.10 

" 77 

30 

100 
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Analisis ener2etico del proceso HEA. 

La •avor parte de la ener~ia utilizada se consume al fundir 

la chatarra y el material solido. 

Los indices ener•éticoa correspondientes al consumo de 

ener•ia en los hornos del proceso HEA. necesarios Para la 

produccion de una tonelada de acero son: 

al.-llectricidad 
bl.-llectrodos 

de •rafito 

650.0 kwh/ton acero. 

s.o k•/ton acero. 

aJ.- La 
H!A, y 

electricidad es la fuente ener2ética del proceso 
la entrada de ener•ia en kcal, se cálcula utilizando 

el factor de conversión pro•edio cálculado, que ea de 2860 
kcal por kilowatthora Ckwh) producido. 

650 kwh/ton acero X 2860 kcal/kwh 1,859,000 kcal 

1.8590 •cal 

b).- Para •rafitizar los electrodos. se requieren de 
aproximadamente so kwhlk• de electrodo. Utilizando este 
factor, 1>0demos cálcular la ener2ía Que consume el Proceso 
per los 5 k• de electrodos alimentados. El cálculo es el 
•i•uiente: 

5 k2 electrodo X SO kwhlk• de electrodo • 250 kwh 

250 kwh X 2860 kcal/kwh 715,000 kcal 

0.7150 2cal 
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El total de enerc1a de entrada al proceso es la aportada por 
la electricidad y loa electrodos de grafito. 

!.E. + Electrodos • Energia total 
1.8590 + 0.7150 = 2.5740 ccal 

El horno ea cargado a la teaperatura ambiente (25ºC), 
•ientraa que el ac~ro sale a una teap<>ratura de 1500ºC, y la 
energ1a f1s1ca que lleva a la salida y que gano en la 
aceraciOn ae calcula con la fOraula antes utilizada. 

Q • • Cp (ta - ta) 
Q = 1000 kc X 0.12 kcal/kgºC X (1500 - 25)ºC 
Q • 177,000 kcal • 0.1770 gcal 

La energia fiaica asociada al producto al •omento de salir 
del horno es de 0.177 gcal. La ~iferencia de las energ1aa de 
entrada al ·proceao <Ea) y la energ1a fiaica de salida del 
producto (Ea) no• proporcionara la enercia pérdida por fucaa 
de calor por radiacion, conduccion y conveccion. 

Ea Ea pérdidas 
2.5740 ccal - 0.1770 gcal • 2.3970 gcal 

el analisis co•parativo, de loa procesos COBOX y HEA nos 
indica que el consu•o energético para el proceso COBOX es 

•ucho •enor: 

2.5740 gcal consu•idaa por el HEA 
0.3574 gcal consu•idas por el cosox 
2:2166 gcal conaumidas de mas por el HEA 

Esta d1ferenc1a e~ de~irla principalnente al aprovechamiento 

que se tiene de la energia f1sica que acomp8ña al arrabio, 

alimentado al proceso. Por otra parte el horno eléctrico 

trabaja con •aterial solido, consumiendo energia para fundir 
el •etal y después pñra afinarlo. 
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OXIGENO 110 

ARRABIO 247 

PROCESO DE ACERACION (COBOX) 
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4. COllCLUSlONES 

Se demostró en este trabajo la 

balances de materia para lle~ar a 

necesidad de realizar 
establecer balances de 
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ener21a: aproximando con esto lo mejor posible los calcules. 

se auestran dia~ramas de Sanke~ Que resu•en los balances de 
ener~ia. en los que se observan en ma~nitud loa flujos 
ener~eticoa por cada proceso. 

La eficiencia térmica Que se obtuvo en el proceso de 
coQuizacion. se puede comprobar mediante el dia~ra•a de 

Sankey correspondiente. En este dia~rama se calcula el 
cociente de la ener~ia útil - ener2ia Que aco•pafia los 

productos a la salida - entre la ener21a total suministrada 

por los combustibles. 

El único proceso Que puede consumir solamente ener•eticos 
auto2enerados. es el de coQuizaciOn ahorrando por esto 
combustibles comprados equivalentes a 1,110 ma~acalorias por 
tonelada de cooue. 

El proceso de sinterizacion es un proceso abierto, debido a 
esto las pérdidas de ener~ia son si~nificativas. Estas 
representan aproximadamente el 92~ de la ener~ia 

suministrada, como se muestra en el Sankey de la íi~ura 2. 

El proceso de reducción dentro del alto horno. consume mavor 
ener~ia en comparacion con los otros procesos. por lo Que 
también sus perdidas son altas. Para este Proceso, se tomó 
en cuenta el calor proporcionado por el aire caliente. el 
cual eleva la cantidad ener~etica de 3,333 a 3,765 ~~al. Sin 
embar~o debe considerarse cue este calor no representa un 



costo adicional al proceso debido a oue se produce con ~as 

de alto horno el cual es un ener~etico auto~enerado. 

El único Proceso que no consume ener~ét1co al~uno es el 

convertidor basico 

unicamente el calor 

producida por las 

inyectar ox1•eno. 

al oxi~eno. va que este utiliza 

sensible del arrabio v la ener~ia 

reacciones Quimicas exot~rmicas al 

Este horno ·coloca la ruta Al TO HORNO-

COBOX como la mas eficiente desde el punto de vista térmico 

y de productividad. 

El COBOX solo usa el Oa del cual se consume de 50 a 60 

m"N/ton de acero liQuido v su ~eneracion a escala industrial 

requiere de 0.7 kwh/lli"N o sea un total de 60 X 0.7 = 42 

kwh/ton de acero liquido. En cambio el HEA usa de 500 a 

7~0 kwh/ton de acero liquido. En SlCARTSA. (etapa 11) se 

consumen 800 kwh/ton de acero liouido con. una car•• por 

ejeaplo de 
chatarra. 

aproximadamente 85~ fierro esponJa v 15~ 

Por ello. la ruta de Reducc1on D1recta-HEA. no tiene •randes 
perspectivas en los paises altasente industrializados. 

mientras que la ruta en exp~rimentacion y desarrollo que 

promete un ~ran futuro es la si~uiente: 

Reduccion al estado liquido con producción de arrabio 

liquido y aceracion en COBOX. 

Este proceso se realiza mediante la alimentacion al horno de 

mineral de fierro en polvo v utilizando carbón no 

coquizable, obteniendo de ésta forma arrabio liquido. por 

reduccion del mineral v su posterior aceracion dentro del 

convertidor basico al oxi~eno. 
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El horno electrice de arco <HEA) es muv 

consideran solo la fundicion de la materia 

afinacion del acero. Por lo anterior se usa 

producir acero liquido a partir de chatarra. 

bueno s1 

prima V 

mucho 

S& 

la 

Para 

Sin embar~o. si este norno fuera parte de la etapa de 

aceraciOn en al~una planta siderúr~ica inte~rada, seria 

ineficiente térmicamente Por la ~ran cantidad de ener~ia aue 

neceaitaria consumir, va que no se alimentaria con chatarra. 
sino de arrabio o fierro esponja, aue llevan en su obtencion 

por •edio de otros procesos ener~ia implicita consumida. 
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ANtUCO ''A .. 

OKNl!HACION DK 1(1,1-:C:THlCillAO l!N }·A lNJlUSTHlA SJ l>l!HllHGlCA 

lN'Cl!GRAOA 

El anUisis de lo l!!eneracion de eneri:ia eléctrica es 

deterioinante dentro de la industria siderar1ica integrada, 

debido a la imporucia que rresenta co110 parte de los 

servicioa cenerales y por el gran volu•en de electricidad 

que •e autogenera, esto se realiza •ediante el consumo de 

tres coabustibles que son co11bust6leo (COHB), e•• de 
coqueria (GCOO) y gas de alto horno (OAH). é•tos dos Olti.,os 

son co11bustible11 autocenerados en la misma planta por lo que 

su aprovechamiento para la ceneracion de electricidad 

sisnifica un ahorro de energ1a. 

Un cloro eje11plo del aprovechamiento de lo• co•bu11t1bles 

auto1enerados, lo encon'tra11os en la generacion de 

electricidad. En lo Cia. Siderorgica L,.,zaro CArdenas Las 

Truchas, el consu•o de electricidad cenerada ocupa un 

porcentaje aigni ficati vo, dentro del conouao total de 

energ1a eléctrica en la planta. 

Energia eléctrica coaprada 269' 588, ooo kwh/af\o 67ll 

Energia electri.ca generada 133' 091, 340 kwh/año 33ll 

Enercia eléctrica total 402' 679 ,340 kwh/afio 100ll 

Los siguientes dat.os son de un año de produccion de acero en 

SIC.:ARTSA. 
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El consu•o de combustibles comprados y autogenerados para 

producir el 33% de la energia eléctrica utilizada en la 

planta ea el siguiente: 

Vol. de combustible x poder calorifico kcal 

5&,918 lf" COHB x 10.02x10• kcal/m 3 ~ 5.7 x 10•• ~cal &1~ 

36,797 HH'" GCOQ X 4.2x10• kcal/mm3 m 1.54 x 10•• kcal 17% 

283,4&7 Hlf" GAH x 7.3x10• kcal/aa3 • 2.07 x 10•• kcal 22% 

Energia total aportada a generacion 9.31 x 10•• ~cal 100% 

La energia aportada por los combustibles autogenerados para 

producir energia electrice es de 3.&1 X 10•• kcal que 

representa el 39%, y se considera coao energia ahorrada por 

el aprovechamiento de estos combustibles. 

Cabe hacer la observacion que el ahorro de energia que 
representa el consumir coabustibles 
cuantificar en t&reinos de ahorro 
siguiente •anera: 

autogenerados se ruede 

de coabustoleo de ra 

energia aprovechada por los 
combustibles autocenerados 

poder calorifir,o 
co11bu11toleo 

Substituyendo 

3.&1 X 10•• kcal 

10.02 X 106 kcal/m3 

combustoleo ahorrado 
por consuso de cosbustibles 
autogenerados en un año 

36,031 m~ de combus~oleo/año 
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CALCUW DllL ~SUI«> Dll llMlllGIA l'Oll KWH 

En SICARTSA para la generaci~n de energia electrica se 

consideran dos etapas. la primera, es ~1 consu•o de 

coabust.ible en foraa directa para generar vapor y la segunda 

etapa es el consuao de este vapnr en el turbogenerador para 

producir electricidad, por lo· que las eficiencias de los 

ceneradores de vapor y de los turbogeneradores de 

electricidad juegan un papel isportante. 

Para realizar el c~lculo en kilocalorias de coabutlble 

necesario pa.ra obtener un kwh, noa apoya11os de la relaciOn 

de intercaabio enercético (RIE). 

RU GGV 

RIE TOE 

Relacion de intercaabio energético para el crupo 

cenerador de vapor. 

Relaciein de intercaabio energético para el 

turbogenerador de electricidad. 

Con la relaciOn llIE OOV obtenesos como reslJlt.ado las 

kilocalorias de cosbustible consumidos por kilocaloria de 

vapor producido. 

Con la relaciOn RlE TGE obteneaos coso resultado laa 

kilocalorias de vapor consumidas por kilowattshora generada, 

y el producto de estos dos nos da las kilocalorias de 

combustible por KWH generado. 

Para la priaera etapa, tenemos las siguientes condicionas 

del grupo generador de vapor: 
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lners1a aportada por loe co•buatiblea 
cantidad de vapor generado 
Horaa de operacion 
Pr-ion 
T-peratura 

9.31 11 10" Kcal 
106,800 kg/hr 

8, 760 hr 
67 kg/c11ª 

540 ºC 

La foraula para calcular el factor Rll GOV ea la ai&Uiente: 

lnersi• en kcal aportada por coabuatiblea 
RIB OOV •-----------------------------------------------(vapor senerado)(hr. operaci6n)(AHªªªl 

.Ha • 100 kcal/k& que ea una cantidad aproxi•ada para la 
entalpia Ha a condiciones noraalee de presión y 
teaperatura. 

O.. tablee teneaoe que dadas las siguientes condiciones 
finales de operacion obteneaos la entalpia Ha. 

Preaion. - 67 k&/caª 
Tesperatur.. - 540 •e Ha • 836 kcal/kg 

AH • H. - Ha • 836 kcal/kg - 100 kcal/kg • 736 kcal/kg 

Por lo que sustituyendo valoree teneaoe: 

9,31 11 10ªª kcal 
RIB OOV • -------------------------------------- a 1.35 

(106, 800 kg/hr )( 8, 760 hr) ( 736 kca l /kg) 

kcal de co•bustible 
RIE GGV • 1.35 ---------------------

kcal de vapor 

••• AH = Incremento de entalpia del estado Ha al estado H2. 
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Para el célculo de la eficiencia del grupo generador de 

vapor, (EGGV) tenemos la siguiente fórmula que es la inversa 

de la fóraula para calcular el factor RIE GGV. 

(caudal de vapor) (hr de operación) (AH) 
EGGV -----------------------------------------

energía en kcal aportada por combustibles 

Substituyendo valores, tenemos: 

(10&,800) (8,7&0) (73&) 

E GOV = ----------------------- = 0.74 
9.31 X 10º 

E GGV = 74% 

Para la segunda etapa tenemos que del caudal producido de 

vapor, sólo el 97~ se va al turbogenerador de electricidad. 

Lo restan~e va directamente a procesos y a servicios 

generales, por lo que calculando el flujo de vapor que va a 

generación de electricidad tene•os lo siguiente: 

(10&,800 kg/hr) 10.97) 103,596 kg/hr 

Si las condiciones de operación son: 

Ali•entación lA): 

CRudal lie varor 

Horas de operacion 

Presión 
·remperatura 

103, 5% kg/hr 
8,760 hr 

&7 kg/CPIª 
540<>C 
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Descarga (.D): 

caudal de vapor 
Horas de operación 
Presión 
Te•peratura 

103,5% ~e/hr 

8, 760 hr 

2 kgtcmª 
120 ºC 

La energia eléctrica generada en el año es de: 

133' 091, 340 kwh 

El factor de conversión para la energia eléctrica tomado es 
de 860 kwh/kcal 

La for•ula para calcular el factor RIE TGE es la siguiente: 

!Hrl !caudal~ X H.. - caudalp x Hp) 
RJE TGE • ------------------------------------

Energia electrice producida 

Considerando que el vapor a la descarga es u na mezcl.a 

liquido-vapnr,el célculo de entalpia es el siguiente: 

Presión.. = 2 kg/cmª 
Te•peratura s 120 ºC HP • 525 kcal/kg 

La entalpía de alimentación H~ se toma como la entalpia a la 
salida del generador de vapor, por lo que tenemos que H..=H,e. 

Entonces: H.. = 836 kcal/kg 

Substituyendo valores, tenemos: 

8760 (!03,596 X 836 - 103,596 X 525) 
RIE TGE 2, 120 

133'091,340 

kcal de vapor 
RIE TGE 2,120 -------------

kwh 
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Para calcular la eficiencia del turbogenerador de 

electricidad (ETGE) teneaos: 

Energia eléctrica producida X factor de conversiOn 
ITGE = ---------------------------------------------------

(HrJ (caudaln X HA - caudalp X HD) 

Substituyendo valores: 

133'091,340 X 860 
ITGE • ------------------------------------ ~ 0.40 

8760 (103,596 X 836 - 1Ct3,596 X 525) 

ETGE = 40~ 

El factor de conversiOn lFC) sera el producto de los 

fsctores RIE GGV y RIE TGE, que nos da el indice energético 

indicandonos las kilocalorias de combustible necesarias para 

obtener un kilowatthora. 

FC • RIE GGV x RIE 1'GE 

kcal de combustible kcal de vapor 
FC • 1.35 -------------------X 2,120 ------------- = 2,862 

kcal de vapor khw 

kcal de combustible 
FC • 2,862 -------------------

kwh 

La eficiencia total del sistema, se calcula mediante el 

producto de la eficiencia t1el grupo generador de V-3por 

(EGGV) y la eficiencia del turbogenerador de electricidad 

lETGE) esto es: 

E TOTAL EGGV X ETGE 
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Substituyendo valorl!s t.enen1os: 

E TOTAL e 0.74" 0.40 e 0.296 30:1 

La eficiencia total se puede comprobar si ~ividimos el 

f11ctor de conversión equivalente entr~ el factor de 

conversion de energia de tanlas y esta relacion nos daré la 

eficiencia total. 

El célculo de la eficiencia total CE TOTAL) es: 

860 kcal/kwh 
E TOTAL O, 3lt e 30% 

2,i!62 kcal/kwh 
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