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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Hipótesis 

Esta tesis busca sacar a la luz los potenciales ahorros de energía que existen en la 

industria metalúrgica considerando la “Eficiencia Energética” como driver para lograr 

los mismos. 

Se buscará argumentar que los consumos energéticos más importantes (Carbón, Gas y 

Electricidad) pueden ser reducidos aproximadamente un 15% utilizando nuevos 

conceptos de ingeniería y nuevas tecnologías de control en procesos y en los servicios 

auxiliares de planta. 

1.2. Objetivos 

Serán objetivos principales del trabajo:  

• Analizar el proceso productivo de una planta metalúrgica identificando 

distribución de consumos y potenciales ahorros en dichos sectores. 

• Descubrir las “Best Practices” en el sector para poder obtener el Indicador de 

Performance (KPI) óptimo (Toneladas producidas / KWh consumido) 

 

Serán objetivos generales: 

• Determinar, a nivel mundial, el nivel de energía que consume este tipo de 

industria. 

• Identificar que proporción del consumo energético mundial representa el sector 

metalúrgico 

• Evaluar el impacto de este consumo energético en las emisiones de GEI (Gases 

de Efecto Invernadero) 

• Estimar el Retorno de Inversión de proyectos de ahorro de energía para entender 

si los valores son atractivos para los empresarios del sector. 
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Capítulo 2. Contexto 

2.1. Cambio climático 

2.1.1. Definición 

Para nuestro análisis tomaremos la definición del IPCC (Intergovernmental Panel on 

Climate Change) sobre cambio climático: 

“Cambio en el estado del clima identificable (por ejemplo, mediante análisis 

estadísticos) a raíz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus 

propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en 

decenios o en periodos mas largos. Denota todo tipo de cambio del clima a lo largo del 

tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la 

actividad humana” 

 

2.1.2. Causas del cambio climático 

En la actualidad, estudios científicos identifican a la emisión de GEI (Gases de Efecto 

Invernadero) como una de las mayores causas del cambio climático1. 

 

Diferentes actividades realizadas por los seres humanos generan GEI de larga 

permanencia (CO2, CH4, N2O y Halocarbonos) y se han detectado elevados 

crecimientos de dichos gases en la atmósfera luego de la Revolución Industrial.  

 

Figura 1. Concentración de gases en la atmósfera en los últimos 10.000 años2 

 

 

                                                 
1 Ver referencia [1] de la Bibliografía 
2 Ver referencia [1] de la Bibliografía 
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Estos crecimientos en los niveles de concentración de gases se deben mayormente a: 

• CO2: Uso de combustibles fósiles 

• CH4: Agricultura y uso de combustibles fósiles 

• N2O: Agricultura 

 

A continuación se muestra un gráfico que ilustra el impacto que tienen dichos gases en 

el impacto del forzamiento radiactivo3 total. 

 

Figura 2. Componentes del forzamiento radiactivo4 

 

El alto porcentaje sobre el Forzamiento radiactivo total del que tiene el CO2 explica por 

qué existe tanto interés a nivel mundial por reducir la emisión de dicho gas. 

 

 

 

 

                                                 
3 Un forzador radiactivo significa cualquier cambio en la radiación (calor) entrante o saliente de un 

sistema climático. 
4 Ver referencia [1] de la Bibliografía 
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2.1.3. Impacto en el cambio climático 

Los grandes niveles de emisiones de GEI han hecho que luego de la Revolución 

Industrial cambie poco a poco el clima terrestre.  

Algunas consecuencias del cambio climático5: 

• Aumento del promedio de la temperatura del aire y del océano 

• Fusión generalizada de nieves y hielos 

• Aumento del promedio mundial del nivel del mar 

 

Figura 3. Cambio de temperatura, del nivel del mar  y de la cubierta de nieve en el 

Hemisferio Norte6 

 

 

 

                                                 
5 Ver referencia [1] de la Bibliografía 
6 Ver referencia [1] de la Bibliografía 
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2.1.4. Predicciones sobre el futuro e impacto de los cambios 

Tanto el agua como los ecosistemas, la producción de alimentos y la salud de las 

personas se verán afectadas si no se evita que la temperatura de la tierra siga 

aumentando. 

 

De seguir aumentando la temperatura, esto impactará en forma directa en la producción 

de alimentos, especies con más probabilidades de extinción, cantidad de personas que 

sufren inundaciones anualmente, incremento de personas con malnutrición, etc. 

 

A continuación se muestra un gráfico que detalla el impacto asociado al aumento de la 

temperatura promedio de la tierra.7 

 

Figura 4. Cambio anual medio de la temperatura respecto del período 1980-1999 

(°C)8 

 
                                                 
7 Ver referencia [1] de la Bibliografía 
8 Ver referencia [1] de la Bibliografía 
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Según el IPCC: 

• En algunos países de África se espera que para el 2020 los cultivos que utilizan 

como riego el agua de lluvia puedan reducirse hasta un 50%. 

• En Asia, el cambio climático se intensificará debido al gran crecimiento 

urbanístico, industrial, etc. Asimismo, se verán amenazadas las zonas costeras 

por el aumento de las inundaciones marinas. 

• En Australia y Nueva Zelandia las proyecciones indican que para el 2020 habrá 

una pérdida considerable de biodiversidad en algunas zonas. Para 2030 debido al 

aumento de sequías e incendios disminuirá la producción agrícola en el sur y 

este de Australia. 

• En Europa se espera que se incremente el riesgo de inundaciones en las regiones 

interiores, costeras y mayor erosión. En las zonas montañosas, para el 2080,  

disminuirá el nivel de nieve y podrían perderse hasta un 60% de las especies, en 

algunas zonas. En el sur de Europa se agravarían las altas temperaturas y 

sequías, se reduciría la disponibilidad de agua, y la producción de cultivos. 

• En América Latina, el aumento de la temperatura generaría, para mediados de 

siglo, que los bosques tropicales se transformen en sabanas en el Amazonia. La 

productividad de los cultivos en general disminuirá, aumentando la cantidad de 

personas con hambre. 

• En América del Norte, se reducirán los bancos de nieve en las montañas 

occidentales.  Aumentarán las olas de calor; el rendimiento de cultivos se verá 

mejorado en algunas regiones durante los primeros decenios y empeorado en 

otras. 

 

2.1.5. Resumen 

En el mundo se está observando, con estudios científicos que lo demuestran, que el 

cambio climático afecta tanto a la calidad de vida y seguridad de los seres humanos 

como al ecosistema global. 

 

Las emisiones de CO2, generadas por el uso de combustibles fósiles, son responsables 

de gran parte de estos cambios y de no hacer algo al respecto la situación será peor en 

pocos años generando cambios irreversibles en nuestro planeta. 
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2.2. Consumo de energía global 

2.2.1. Evolución de consumos y nivel de consumo actual 

El consumo de energía mundial ha crecido aceleradamente en las últimas décadas 

aproximadamente unos 168Mtoe por año, alcanzando un valor de 12.150Mtoe9 en 

200910. Este valor duplica y mas el consumo del año 1971. 

 

Figura 5. Generación primaria de energía mundial [Mtoe]11 

 

 

Con el fin de dar una equivalencia para los no entendidos en variables energéticas, 

12.150Mtoe sería el equivalente al consumo de unas 39.251 millones de casas en 

Argentina durante un año (considerando un promedio de 300KWh por mes en una casa 

Argentina). 

 

2.2.2. Evolución del consumo de energías renovables  

Si analizamos la distribución de combustibles consumidos vemos no sólo la gran 

predominancia de combustibles fósiles sino también el lento crecimiento del uso de 

energías renovables. 

 

En el año 1973, el uso de energías renovables representaba un 12,5% del consumo 

energético mundial alcanzando un valor de 13,3% en el año 2009.1213 

                                                 
9 Mtoe: Million Tonnes of Oil Equivalent 
10 Ver referencia [2] de la Bibliografía 
11 Ver referencia [2] de la Bibliografía 
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La razón por la cual no ha crecido fuertemente la generación de energías renovables es 

que el nivel de inversión necesario para generar energía es muy elevado y esto llevaría a 

largos periodos de Retorno de Inversión para las empresas generadoras. Dado que en la 

actualidad la generación de energía utilizando combustibles fósiles es relativamente 

baja, las empresas generadoras optan por esta alternativa. 

 

Un estudio realizado por el Institute of Energy Economics14 muestra la siguiente 

predicción de consumos para el año 2100. 

 

Figura 6. Predicción de consumo de energía hasta el año 210015 

 

De este gráfico se desprende que el cambio de pendiente de crecimiento de energías 

renovables ocurrirá cuando tanto el gas como el petróleo escaseen y deban extraerse 

petróleo y gas no convencional.  

                                                                                                                                               
12 Se consideró al peat (turba) como combustible fósil. El IPCC también lo considera así dado que su 

regeneración oscila entre 1000 y 5000 años. 
13 Se consideró a la energía hidráulica como energía renovable. 
14 Ver referencia [3] de la Bibliografía. 
15 Ver referencia [3] de la Bibliografía. 
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Dado que el costo de extraer y refinar este tipo de combustibles será elevado, la 

generación utilizando alternativas renovables será más tentadora. 

 

Este estudio no sólo muestra la proyección de consumos que habría si no se tomaran 

iniciativas para reducir los mismos sino que contempla varios escenarios futuros con el 

fin de simular el consumo y emisiones de CO2 futuras. 

 

El siguiente gráfico muestra diferentes escenarios y combinaciones de los mismos: 

Figura 7. Consumo Primario de Energía, %de Renovables y emisiones de CO2 en 

210016 

 

BAU: Es la proyección de consumos de energía base. 

A: Aceleración del uso de energías renovables 

B: Impulsar soluciones de eficiencia energética 

C: Uso masivo de energía nuclear 

D: Promoción mundial de los bonos de carbono 

La simulación en el tiempo muestra lo siguiente: 

 

 

 

 

                                                 
16 Ver referencia [3] de la Bibliografía. 
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Figura 8. Consumo de energía Primario y emisiones de CO2 bajo diferentes 

escenarios17 

  

Si analizamos los diferentes escenarios, vemos que con el solo hecho de utilizar 

energías renovables, no alcanza para reducir las emisiones de CO2 en forma 

considerable.  

 

Es fundamental el uso de medidas de conservación de energía (soluciones de Eficiencia 

Energética) para lograr este objetivo.  

 

En esta tesis buscaremos mostrar las soluciones de eficiencia energética que pueden 

utilizarse en la industria siderúrgica con el fin de alcanzar este objetivo. 

 

 

 

 

 

                                                 
17 Ver referencia [3] de la Bibliografía. 
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2.3. Evolución de precios de las energías 

Durante las últimas décadas, el precio de las diferentes combustibles ha aumentado 

notablemente.18 En el caso del petróleo, el valor se ha multiplicado aproximadamente 6 

veces. 

 

A continuación se muestra la evolución de precios de diferentes combustibles: 

 

Figura 9. Precio Spot de Petróleo crudo [USD/barril]19 

 

 

Figura 10. Costo de importación de carbón (steam coal) [USD/ton]20 

 

 

                                                 
18 Ver referencia [2] de la Bibliografía. 
19 Ver referencia [2] de la Bibliografía. 
20 Ver referencia [2] de la Bibliografía. 
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Figura 11. Precio de importación de Gas Natural [USD/MBtu]21 

 

 

Si consideramos la alta demanda de energía vista en el capítulo anterior, es entendible 

que los precios de las mismas hayan aumentado.  Lo que puede apreciarse analizando el 

consumo de energía y la evolución de los precios es la gran elasticidad de estos últimos 

dado que si tomamos como año base 1990, podemos ver que el consumo energético 

aumentó un 50% aproximadamente y los precios de las diferentes energías crecieron 

muy por encima (en el caso del petróleo este valor se multiplica prácticamente por 5 ó 

6). 

 

Aún cuando la información mostrada por la International Energy Agency muestra 

valores reales de los precios de la energía, estos valores no contemplan la tasa de 

inflación de los diferentes países como para saber si relativamente el costo de la energía 

ha aumentado o no. 

 

Según la CIA (Central Intelligence Agency)22, el valor medio de inflación es de 2,5% 

para países desarrollados y de 5,6% para países en vías de desarrollo. 

Considerando el valor promedio de los países desarrollados (para comparar con las 

Figuras 9, 10 y 11) podríamos esperar un crecimiento del 63,8% luego de 20 años en el 

aumento de precios.  

Dados los distintos precios de energía mostrados previamente crecen por encima de esta 

tasa, podemos concluir que el aumento de precios es real y con una tendencia al alza. 

 

Nota: Dado que hemos analizado un estudio23 realizado sobre los precios de energía 

eléctrica en Europa donde se indica que, considerando los valores inflacionarios,  su 
                                                 
21 Ver referencia [2] de la Bibliografía. 
22 Ver referencia [4] de la Bibliografía 
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valor en 2005 era un 15% menor al valor del año 1995, creemos que este tema 

ameritaría un estudio más profundo que podría ser utilizado para desarrollar otra tesis. 

 

2.4. La sustentabilidad y los shareholders 

Los problemas generados por el calentamiento global impactan sobre la población 

mundial y se observa durante los últimos años un cambio en la conducta de las 

personas. 

Actualmente, es cada vez más fuerte la presión sobre las empresas para producir sus 

productos de manera más limpia y verde. Los consumidores no sólo buscan productos 

con altos niveles de calidad sino que cada vez más se interiorizan sobre el impacto 

generado por dichos productos en el medio ambiente.  

Ya es común ver electrodomésticos que indican su nivel de eficiencia y la tendencia es a 

que los fabricantes tengan que indicar la cantidad de Kg de CO2 emitido al ambiente por 

el producto que han fabricado (denominado huella de carbono). 

En Francia, ya puede verse en algunos supermercados, que se le indica al comprador la 

huella de carbono de los productos que ha comprado. 

 

Figura 12. Huella de carbono en ticket de supermercado E.Leclerc24 

  

Con el fin de analizar el impacto que puede tener el uso de políticas de sustentabilidad 

en una empresa, resaltaremos algunos resultados de estudios realizados por diferentes 

                                                                                                                                               
23 Ver referencia [5] de la Bibliografía. 
24 Ver referencia [6] de la Bibliografía. 
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consultoras, compilados por un estudio25 realizado por Strandberg Consulting, sobre las 

ventajas de incluir la sustentabilidad como valor estratégico de una empresa: 

• Empresas que no se enfocan sólo en los shareholders sino en los stakeholders 

han obtenido ganancias 4 veces mayores. 

• Durante un período de 5 años, las empresas que estuvieron dentro del Dow Jones 

Groups Sustainability Index se desempeñaron un 36,1% mejor que las que 

estaban en el índice tradicional Dow Jones  Group Index. 

• 83% de los empleados en los países G7 indican que las políticas de RSE 

(Responsabilidad Social Empresaria) de su empresa aumenta su lealtad hacia la 

misma. 

• 40% de los egresados de MBAs indican que son extremadamente o muy 

importantes las políticas de RSE de las empresas cuando buscan un trabajo. 

• 8 de cada 10 canadienses están dispuestos a pagar más por un producto si saben 

que el mismo fue realizado por una empresa responsable con el medioambiete y 

la sociedad. 

• 9 de cada 10 shareholders canadienses quieren que los gerenciadores de fondos 

consideren la performance medioambiental y social de una empresa a la hora de 

valuarla. 

 

2.5. Resumen 

Habiendo dado un marco de contexto, podemos apreciar que la sustentabilidad y la 

Eficiencia Energética, como pieza clave para alcanzarla, deberán ser objetivos 

primordiales de las empresas que quieran sobrevivir en las próximas décadas. 

Dada la necesidad de optimizar los recursos de nuestro planeta y frenar el daño que se 

está generando al medioambiente, las personas están cambiando la forma en la que 

miran al mundo y la forma en la que toman decisiones. Están cambiando sus hábitos de 

compra, la forma en la que eligen una empresa en donde les gustaría trabajar y esto 

obligará a las empresas a cambiar sus políticas de gestión hacia focos más sustentables 

para poder no perder a sus clientes, captar a los empleados más talentosos y poder 

retenerlos. 

 

                                                 
25 Ver referencia [7] de la Bibliografía. 
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Adicionalmente, según puede verse en las tendencias, los precios de las diferentes 

energías seguirán creciendo impactando directamente en los costos de las empresas. En 

aquellas industrias donde el costo de la energía sea representativo, la Eficiencia 

Energética no sólo será una buena opción del punto de vista estratégico para mantener 

fieles a clientes y empleados sino que será una decisión clave que permitirá que una 

empresa siga siendo o no competitiva. 

 

Qué hace falta entonces para virar el rumbo de las empresas hacia la Eficiencia 

Energética? 

En la actualidad, dadas las turbulencias económicas mundiales que estamos viviendo, 

muchas empresas priorizan los beneficios a corto plazo en vez de invertir en el largo 

plazo con una visión más sustentable. 

 

Buscaremos sobre el final de esta tesis, demostrar que muchas de las mejoras que 

permiten reducir el consumo energético en la industria siderúrgica tienen valores de 

ROI menores a los 4 años, valor que motivará a los empresarios del sector a 

implementarlas aun en situaciones de relativa incertidumbre económica como la que 

encontramos en la actualidad en los distintos países del mundo. 
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Capítulo 3. Industria Siderúrgica 

 

En este capítulo se busca sacar a la luz el impacto que tiene la industria siderúrgica en el 

consumo energético a nivel mundial. 

 

Se buscará también indicar en qué países se encuentran los mayores niveles de 

producción, sus consumo específicos y estimar un potencial ahorro en la industria 

replicando los consumos del país con el consumo específico menor. 

 

Finalmente, se analizará en cuánto impacta el costo de energía en el costo total de 

producción con el fin de analizar si sería tentador en esta industria invertir en mejoras 

de Eficiencia Energética. 

 

3.1. Consumo energético por sectores e industrias. 

En la actualidad, el sector Industrial representa un 52% del consumo energético 

mundial26, repartiéndose el resto entre el sector Domiciliario, Comercial y Transporte. 

 

Figura 13. Distribución de consumos energéticos por tipo de usuario.27 

 

 

Las proyecciones indican que hasta el año 2035, el consumo energético en el sector 

Industrial crecerá a razón de 1,5% anual, en el sector Residencial 1,1%, en el sector 

Comercial 1,5% y en el sector de Transporte 1,4%. Esto indica que el sector Industrial 

                                                 
26 Ver referencia [8] de la Bibliografía. 
27 Gráfico de elaboración propia según datos tomados de la referencia [8] de la Bibliografía. 
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seguirá siendo el mayor consumidor de energía a nivel mundial por las próximas 

décadas. 

 

3.2. Impacto de la industria siderúrgica 

Si ahora hacemos un análisis del sector industrial, podemos observar que 5 sectores 

representan poco más del 60% del consumo total de energía siendo la industria 

siderúrgica el segundo mayor consumidor de energía28. 

 

Tabla 1. Consumo por tipo de industria y Energía como costo de producción.29 

Industria 
Consumo 
energético 

industrial [%] 

Energía como 
costo de 

producción [%] 

Químicos (mayormente industria petroquímica) 33% 60% 
Hierro y acero (industria siderúrgica) 14% 15% 
Minerales no metálicos (cemento, vidrio, 
ladrillos y cerámicos) 7% 20-40% 
Pulpa y Papel 4% - 
Metales no ferrosos ( aluminio, cobre, plomo y 
zinc) 3% 30% 

 

Aún cuando puede verse que de las industrias mencionadas, la industria siderúrgica es 

en la que menos impacta el costo energético como costo de producción, el mismo 

igualmente es elevado, alcanzando un valor de 15%. 

 

Si pensamos en ahorros potenciales del 15%, esto ayudaría a reducir los costos 

productivos un 2,2%. Dichos ahorros podrían simplemente incrementar el EBIT de las 

empresas o ser utilizados para reinversiones de capital disminuyendo el nivel de 

pasivos. 

                                                 
28 Ver referencia [8] de la Bibliografía. 
29 Tabla de elaboración propia según datos tomados de la referencia [8] de la Bibliografía. 
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3.3. Mayores productores de acero y emisiones de CO2 

En la actualidad, el país con mayor nivel de producción de acero es China, superando la 

producción de la suma de los 7 países que le siguen en nivel de producción.30 

 

Figura 14. Mayores productores de acero, 2009 [millones de toneladas]31 

 

 

Un estudio realizado por Berkley Lab32 sobre la industria siderúrgica revela 

adicionalmente que la producción de acero en China tiene un alto impacto en las 

emisiones de CO2 totales del país, alcanzando un valor del 12%.  

 

Figura 15. Uso de energía y emisiones de CO2 del sector siderúrgico en 5 países en 

vías de desarrollo, 1995.33 

 

 

                                                 
30 Ver referencia [8] de la Bibliografía. 
31 Ver referencia [8] de la Bibliografía. 
32 Ver referencia [9] de la Bibliografía. 
33 Ver referencia [9] de la Bibliografía. 
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Puede observarse, también,  en esta tabla que los dos mayores productores de acero (No 

OECD), India y China, tenían valores de producción muy ineficientes desde el punto de 

vista energético, alcanzando valores de 37,3 y 36,7 GJ/ton respectivamente (comparado 

con un valor de 19,5 GJ/ton en el año 1995 en Japón). 

 

3.4. Consumo específico para producir acero por país y la Best Practice 

Tomando como KPI Best Practice un consumo de 19,5GJ/ton o 4,6GCal/ton34, su 

equivalente en otras unidades, podemos ver que existe un alto potencial en países como 

India y China para mejorar su rendimiento energético. 

 

A continuación se muestran los consumos específicos de los 5 mayores productores 

antes mencionados: China, Japón, Estados Unidos, India y Rusia. 

 

Un estudio mas reciente desarrollado por Berkley Lab35 en el que se compara el 

consumo de energía para producir acero en China y USA indica que China ha mejorado 

su rendimiento alcanzando un valor de 26,3 GJ/ton pero aun tiene camino por recorrer si 

lo comparamos con el consumo de 19,5GJ/ton de Japón que tomaremos como Best 

Practice. 

 

Por otro lado, el consumo específico de Estados Unidos es muy próximo al nivel de 

Best Practice como se muestra a continuación. 

 

Tabla 2. Consumo primario de energía [GJ/ton] USA y China, 200636 

 

 

Si analizamos las plantas de producción de la India37 (año 2010), podemos ver que su 

rendimiento es menor al de China. En promedio las plantas consumen unos 6,5-
                                                 
34 Ver referencias [9] de la Bibliografía. 
35 Ver referencia [11] de la Bibliografía. 
36 Tabla adaptada de fuente [11] de la Bibliografía. 
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7Gcal/ton  (28,2 GJ/ton). Se aprecia una gran disminución con respecto al año 2005 

cuyo valor era 37,3GJ/ton). 

 

Tabla 3. Plantas de mayor producción de acero en India y consumo específico38 

 

Si finalmente analizamos el consumo específico de Rusia para producir acero, podemos 

observar que en el año 2005 se produjeron 66,1 toneladas39 y se consumieron 

aproximadamente 36,1 MTOE4041. Esto equivaldría a 22,86 GJ/ton.  

La siguiente tabla resume los consumos específicos de los 5 mayores productores de 

acero (2009). 

 

Tabla 4. Consumo específico por país para producir acero.42 

País Consumo específico [GJ/ton] 

India 28,2 

China 26,3 

Brasil 23,1 

Rusia 22,86 

USA 19,98 

Japón 19,5 

                                                                                                                                               
37 Ver referencia [10] de la Bibliografía. 
38 Ver referencia [10] de la Bibliografía. 
39 Ver referencia [13] de la Bibliografía 
40 Ver referencia [12] de la Bibliografía. 
41 MTOE: Million Tons of Oil Equivalent 
42 Tabla de elaboración propia resumiendo datos ya presentados en este capítulo. 
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3.5. Simulación de impacto en el consumo energético de replicar las Best 

Practices en otros países 

Si suponemos que los Top5 productores produjeran acero con un consumo específico 

igual al de Japón, ¿qué impacto tendría en el consumo energético del sector? 

 

Tabla 5. Consumo energético de la industria siderúrgica por país, Top5 

productores, Resto del mundo y Mundo completo 200943 

Ranking 
Producción 

País 

Consumo 
Específico de 

Energía 
[GJ/ton] 

Producción 
anual 

[Million 
Metric Ton] 

Consumo 
Total de 

Energía [PJ] 

3 India  28,20   62,8   1.771  
1 China  26,30   567,8   14.933  
4 Russia  22,86   60,0   1.372  
5 USA  19,98   58,2   1.163  
2 Japón  19,50   87,5   1.706  

Top 5 25,04  836,3   20.945  
RoWorld 23,37  390,2   9.118  
World 24,51  1.226,5   30.063  

 

Para calcular el consumo del resto del mundo (RoWorld), se ha supuesto un consumo 

específico igual al promedio de los Top5. 

 

                                                 
43 Tabla de elaboración propia. Niveles de producción ver referencia [13] de la Bibliografía. Consumo 

específico ver Tabla 4. 
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Tabla 6. Consumo energético de la industria siderúrgica por país, Top5 

productores, Resto del mundo y Mundo completo 2009 utilizando Best Practices44 

Ranking 
Producción 

País 

Consumo 
Específico de 

Energía 
[GJ/ton] 

Producción 
anual 

[Million 
Metric Ton] 

Consumo 
Total de 

Energía [PJ] 

3 India  19,50   62,8   1.225  
1 China  19,50   567,8   11.072  
4 Russia  19,50   60,0   1.170  
5 USA  19,50   58,2   1.135  
2 Japón  19,50   87,5   1.706  

Top 5  19,50   836,3   16.308  
RoWorld  23,37   390,2   9.118  
World  20,73   1.226,5   25.426  

 

En esta simulación se supuso que los países RoWorld mantienen su consumo específico 

y sólo los Top5 optimizan este indicador. 

 

Los resultados de la simulación se resumen en la siguiente tabla: 

 

Tabla 7. Potencial Ahorro Energético replicando Best Practices en los Top5 

productores de acero45 

Ahorros Energéticos % 

En la Industria Siderúrgica 15,4% 

En la Industria Completa 1,8% 

En el Consumo Mundial 0,9% 

 

Esto, en un principio, validaría nuestra hipótesis de un potencial ahorro de energía del 

15%. 

Para terminar de validarlo es necesario entender cómo Japón y USA lograron niveles  de 

consumo específico tan bajo y si sería replicable en países como China que tienen un 

consumo específico muy elevado.  

 

                                                 
44 Tabla de elaboración propia. Niveles de producción ver referencia [13] de la Bibliografía. Consumo 

específico ver Tabla 4 (Japón) 
45 Tabla de elaboración propia tomando datos de Tabla 5 y Tabla 6. 
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3.6. Resumen 

La industria siderúrgica representa aproximadamente un 7,28% del consumo energético 

mundial, estando muy concentrada su producción en China (>45% y si se incluye India 

>50%). 

 

Considerando este alto nivel de concentración y adicionalmente que tanto China como 

India tienen un consumo específico muy alto para producir acero, podemos concluir que 

existen buenas oportunidades de ahorro de energía, siendo en un principio mayores al 

15%. 

 

En el próximo capítulo buscaremos analizar las tecnologías de proceso utilizadas en 

Japón, USA y China con el fin de comprender si las Best Practices pueden ser copiadas 

y si las mismas son económicamente viables. 
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Capítulo 4. Proceso Siderúrgico 

4.1. Descripción del proceso siderúrgico 

A continuación se muestra una imagen del proceso siderúrgico: 

 

Figura 16. Esquema del proceso siderúrgico46 

 

 

 

                                                 
46 Ver referencia [14] de la Bibliografía. 
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En el mismo puede verse que existen dos formas de producir acero: 

1. Mediante un alto horno (blast furnace - BF) y un horno básico al oxígeno (basic 

oxygen furnace – BOF). 

2. Mediante un horno de arco eléctrico (electric arc furnace – EAF). 

 

Para producir acero, un BF puede alimentarse de Mineral de Hierro (Iron Ore), Sinter47,  

Pelets48 y pequeñas cantidades de Chatarra (Scrap). El combustible utilizado en estos 

hornos, para fundir el hierro es gas de coke y el producto del BF es arrabio (pig iron) 

cuyo contenido de Carbono es aproximadamente 3-4%. 

Una vez obtenido el arrabio, el mismo es convertido en acero líquido en el BOF donde 

su contenido de carbono se reduce a valores inferiores al 1%. 

 

Por otro lado, los EAF producen acero líquido tomando como materia prima 

principalmente chatarra y algunos sustitutos como por ej. hierro esponja (DRI49) y 

arrabio. En el EAF la chatarra se funde utilizando arcos eléctricos. 

Dado que el EAF utiliza chatarra como materia prima, no puede ser utilizado para 

generar aceros de altos niveles de pureza. 

 

Una vez que el acero se encuentra fundido, el mismo es moldeado mediante un método 

de colada continua (continuous casting) donde es moldeado en forma de tochos o 

planchones. Luego, mediante algún proceso de laminación se generan distintos 

espesores del producto necesario final necesario. 

El producto final puede ser: alambrón (rods), barras (bars), caños (pipes), planchones de 

acero (strip sheet), etc. 

                                                 
47 Partículas cocidas al horno que se juntan en trozos de aproximadamente una pulgada. Se utilizan 

normalmente para el polvo de mineral de hierro que se recoge de los altos hornos. Ver referencia [16] de 

la Bibliografía 
48 En un tambor de bolas, con partículas de mineral de hierro o caliza se forman pequeñas bolas y se 

endurecen mediante calor. Ver referencia [16] de la Bibliografía 
49 Mineral de hierro procesado que es lo suficientemente rico en hierro para utilizarlo como sustituto de la 

chatarra en acería en hornos eléctricos. Ver referencia [16] de la Bibliografía 
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4.2. Distribución de consumos 

La siguiente tabla detalla los consumos energéticos (electricidad y fuel) en las distintas 

etapas del proceso de generación de acero. 

 

Tabla 8. Consumos de energía en los diferentes sectores del proceso siderúrgico 

(valores promedio entre paréntesis)50 

 

 

Como puede apreciarse en esta tabla, la producción de acero mediante BF+BOF (10,3 

MBtu/ton) consume altísimos niveles de energía comparados con la generación 

mediante EAF (3,9 MBtu/ton). 

Cómo se verá a continuación, esto explica en gran medida por qué  China tiene un 

consumo específico de energía tan alto para producir acero. 

4.3. Efectos del proceso productivo en China 

En el año 2009, la producción de acero en China utilizando EAF era sólo del 8,5% del 

total mientras que en USA era del 61,7%.  Esto es uno de los motivos que conlleva a 

que su consumo específico comparado contra USA sea muy elevado. 

 

 

 

                                                 
50 Ver referencia [14] de la Bibliografía 
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Figura 17. % de EAF en la Producción total de acero en China y USA y valores 

promedio mundiales51 

 

 

Aún cuando las plantas de EAF son menos costosas tanto en inversión de capital como 

en costos operativos, China sigue fabricando plantas de BF+BOF. Algunos motivos 

son52: 

• No tienen asegurado un mayor y constante nivel de entrega de chatarra (aún 

siendo el 2do mayor importador de chatarra del mundo). 

• Limitación en la generación de energía eléctrica para abastecer los EAF. 

 

Estos mismos motivos hacen que en India sea muy complejo aumentar la proporción de 

producción utilizando EAF. El valor en 1994 era de 26%.53 

 

Un hallazgo interesante de un estudio realizado por Berkeley Lab54 revela que: 

• En 2006, el consumo específico de energía primaria en China fue de 26,3GJ/ton 

y el de USA fue de 19,98GJ/ton. 

• Para el mismo año, la proporción de EAF en USA era de 56,9% y en China del 

10,5%. 

                                                 
51 Ver referencia [11] de la Bibliografía 
52 Ver referencia [15] de la Bibliografía 
53 Ver referencia [17] de la Bibliofrafía. 
54 Ver referencia [11] de la Bibliografía 
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• Si se calcula el consumo específico primario de energía de USA utilizando la 

proporción de utilización de EAF de China, su consumo sería de 26,08 GJ/ton. 

• Si se calcula el consumo específico primario de energía de China utilizando la 

proporción de utilización de EAF de USA, su consumo sería de 22,8 GJ/ton. 

 

Esto muestra en cierta forma, la influencia en el consumo específico que tiene el uso del 

EAF.  

 

4.4. Efectos del proceso productivo en Japón 

Aún cuando el consumo específico de Japón es muy bajo, el 78% de la producción de 

acero se realiza mediante BF+BOF.55 En el artículo publicado por “The Japan Iron and 

Steel Federation”56 se comentan algunas de las prácticas realizadas por Japón durante 

las últimas décadas que lograron optimizar sus consumos, aún utilizando BF+BOF 

como método para producir acero. 

 

Figura 18. Mejoras implementadas en Japón para reducir el consumo energético57 

 

En general fueron 3 las grandes medidas que redujeron el consumo: 

1. Top-pressure Recovery Turbine (TRT): Sistema re recuperación de calor 

2. Coke Dry Quenching (CDQ): Sistema de recuperación de calor 

3. Pulverized Coal Injection (PCI) 

                                                 
55 Ver referencia [8] de la Bibliografía. 
56 Ver referencia [18] de la Bibliografía. 
57 Ver referencia [18] de la Bibliografía. 



 29 

 

Figura 19. Mayores medidas de ahorro de energía en plantas japonesas58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En los próximos capítulos se describirán en detalle estas mejoras, impacto que generan 

y su viabilidad económica de implementación. 

 

                                                 
58 Ver referencia [18] de la Bibliografía. 
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4.5. Resumen 

Existen dos tipos de proceso para producir acero: BF+BOF y EAF, siendo este último 

mucho más eficiente desde el punto de vista energético.  

• USA tiene un consumo específico bajo dado que utilizan mayormente EAF. 

• Japón tiene un consumo específico bajo dado que aunque utiliza mayormente 

BF+BOF implementó muchas soluciones de eficiencia energética. 

• China tiene un consumo específico alto dado que utiliza mayormente BF+BOF y 

no ha implementado muchas soluciones de eficiencia energética. 
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Capítulo 5. Soluciones de ahorro de energía 

5.1. Soluciones de ahorro de energía en BF+BOF 

5.1.1. Top-pressure Recovery Turbine (TRT) 

Los altos hornos (Blast Furnace) liberan altos caudales de gases a elevadas 

temperaturas. Aún cuando los niveles de presión de los gases son bajos puede 

recuperarse mucha energía. 

 

Estos gases de salida son primero filtrados para remover las partículas de polvo que 

contienen y luego utilizados para mover una turbina y así generar energía. 

 

Existen dos métodos para remover polvo, uno seco y otro húmedo. Con método seco 

puede recuperar hasta un 60% más de energía que con el método húmedo ya que el gas 

pierde menos temperatura cuando se elimina el polvo con el agua.59 

 

Figura 20. Sistema TRT húmedo60 

 

 

 

 

Figura 21. Sistema TRT seco61 

                                                 
59 Ver referencia [19] de la Bibliografía 
60 Ver referencia [20] de la Bibliografía 
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Los sistemas de recuperación de calor TRT han sido instalados en el 100% de los BF de 

Japón antes de 1996.62 

 

Según el proveedor Alyork, un sistema TRT en un BF de 2500m3 generaría 

aproximadamente una potencia de entre 13.580Kw y 19.206Kw y su retorno de 

inversión ROI sería entre 1 y 1,5 años.63 

 

Según ECCJ (The Energy Conservation Center of Japan)64, un sistema TRT instalado en 

China en el año 1975 en un BF que producía 3.000 kTon/año, que generaba unos 

18.000Kw tuvo un ROI de 1,7 años. 

 

  

                                                                                                                                               
61 Ver referencia [20] de la Bibliografía 
62 Ver referencia [18] de la Bibliografía 
63 Ver referencia [20] de la Bibliografía 
64 Ver referencia [21] de la Bibliografía 
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5.1.2. Coke Dry Quenching (CDQ) 

Por lo general, para producir carbón de coke, se introduce carbón bituminoso en un 

horno sellado, a alta temperatura en ausencia de oxígeno durante 14 a 36 hs. El carbón 

sólido resultante del proceso es carbón de coke. 

Este carbón de coke, sale de la cámara del horno a una temperatura aproximada de 

1050°C y es enfriado a unos 200°C utilizando sprays de agua para luego ser 

almacenado. 65 

 

El proceso Coke Dry Quenching (CDQ) busca recuperar el calor del carbón de coke 

para producir vapor y mediante una turbina generar energía. 

Dado que aproximadamente el 7-8% consumo de energía de una planta que produce 

acero se utiliza para producir carbón de coke y que el 45% de este consumo es el calor 

sensible que contiene el carbón de coke una vez que sale de la cámara del horno, existe 

un alto ahorro potencial de energía. 66 

 

Figura 22. Proceso CDQ67 

 

                                                 
65 Ver referencia [22] de la Bibliografía 
66 Ver referencia [21] de la Bibliografía 
67 Ver referencia [22] de la Bibliografía 
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Según un estudio realizado por West Virginia University en el año 197568, un sistema 

CDQ puede generar ahorros aproximados de 2,5% del consumo de carbón y el ROI 

varía entre 2 y 3,9 años. 

 

Según ECCJ (The Energy Conservation Center of Japan)69, un sistema CDQ instalado 

en China en el año 2000 en una planta de coke que producía 150 Ton/hr, generaba un 

ahorro de 2.000Myens/año y tuvo un ROI de 2,9 años. 

 

 

5.1.3. Pulverized Coal Injection (PCI) 

Dada la falta de suministro de carbón de coke de alta calidad y el incremento constante 

de su precio, los fabricantes de acero se vieron obligados a tener que buscar una 

alternativa al uso de este tipo de carbón. 

 

Figura 23. Esquema de un sistema PCI70 

 

                                                 
68 Ver referencia [23] de la Bibliografía 
69 Ver referencia [21] de la Bibliografía 
70 Ver referencia [22] de la Bibliografía 
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La inyección de carbón de baja volatilidad pulverizado (low volatile PCI) como 

combustible auxiliar permite reducir las cantidades de gas de coke inyectadas en el BF. 

Por lo general, 1 tonelada de LV-PCI reemplaza 1,5 toneladas de coke.71 

Según un artículo reciente del PAY DIRT Mining Magazine72, publicado en Octubre del 

2011, el precio del LV-PCI oscila entre un 70-80% del precio del carbón de coke.  

 

En Japón, hay una alta tendencia hacia el uso de PCI. Ya en el año 1998 todos los BF 

utilizaban esta tecnología y hubo una reducción muy importante en el uso de carbón de 

coke.73 

 

Figura 24. Consumo de coke, PC y cantidad de BF equipados con PCI en Japón.74 

 

 

Según ECCJ (The Energy Conservation Center of Japan)75, en un BF con una 

producción de 3.000Kton/año de arrabio, podrían ahorrarse 600.000Kcal/ton de carbón 

pulverizado (siendo el consumo de 300.000 ton carbón pulverizado/año). La inversión 

de un sistema de estos en China rondaría los 3.000 Millones de yens y el ROI sería de 3-

4 años. 

 

                                                 
71 Ver referencia [24] de la Bibliografía 
72 Ver referencia [25] de la Bibliografía 
73 Ver referencia [22] de la Bibliografía 
74 Ver referencia [22] de la Bibliografía 
75 Ver referencia [21] de la Bibliografía 
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5.2. Soluciones de ahorro de energía en EAF 

Ya hemos visto las 3 medidas que mayor ahorro generaron en la industria del acero 

japonesa donde el uso de la tecnología de producción de acero mediante BF+BOF 

predomina. 

 

En esta sección buscaremos analizar si en los países que utilizan EAF (por ej. USA) 

como tecnología para producir acero, existen soluciones modernas para reducir el 

consumo energético. 

 

Dado que los controles avanzados de los sistemas de arco eléctrico son modernos y 

todavía no hay soluciones estandarizadas, se mostrarán algunos ejemplos. 

 

5.2.1. Optimización del consumo energético del EAF utilizando modelos alineales 

Fernando Martell Chávez, estudiante Ph. D., realizó un estudio sobre cómo mejorar el 

modelo matemático para controlar la transferencia de energía en los hornos de arco 

eléctrico.76   

 

Figura 25. Reducción del consumo específico utilizando en un EAF utilizando 

modelos alinéales77 

 

                                                 
76 Ver referencia [26] de la Bibliografía 
77 Ver referencia [26] de la Bibliografía 
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Este sistema de control se probó en Tenaris TAMSA (México), en un EAF de 120MVA. 

Se verificó que en 95 coladas, se redujo el consumo energético un 2,2% (9,6KWh/ton – 

1,4MWh/colada). 

Adicionalmente, se pudo verificar que los electrodos sufrían un desgaste inferior 

utilizando este método de control (8% menos desgaste – reducción de 0,1kg/ton). 

 

5.2.2. Soluciones de control avanzado de la empresa Tenova 

Según un estudio realizado por Schneider Electric en una gran empresa siderúrgica 

argentina78, a fines del año 2010, el uso de sistemas de control avanzado de la empresa 

Tenova, en los EAF podría reducir su consumo de energía eléctrica en un 4% 

(30GWh/año – 2,37Musd/año). El ROI de realizar esta mejora era de 13 meses. 

 

La tecnología de control avanzado de Tenova recomendadas se basaba en: 

• EFSOP® (Expert Furnace System Optimization Process): Sistema de control 

avanzado que toma mediciones de los gases de combustión en tiempo real con el 

fin de poder optimizar la energía química y la combustión mediante un lazo 

cerrado. 

•  TDR (Digital Electrode Regulation System): Sistema que optimiza la 

performance del arco  manteniendo fija la distancia entre los extremos de los 

electrodos. 

• KT (Koster Technology Injection System): Sistema que permite soplar O2 y 

otros elementos, liberando energía química, durante la etapa líquida de la fusión 

mejorando la homogeneidad del acero. 

 

5.3. Soluciones de ahorro de energía en servicios comunes 

De estudios de eficiencia energética realizados por Schneider Electric en empresas 

siderúrgicas, se observa que pueden lograrse ahorros adicionales optimizando los 

servicios comunes de planta utilizando mejores tecnologías de control y automatizando 

procesos. 

A continuación se mostrarán algunos ejemplos. 

 
                                                 
78 Ver referencia [27] de la Bibliografía 
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5.3.1. Utilización de variadores de velocidad en bombas y ventiladores centrífugos 

En la industria siderúrgica, el uso de bombas y ventiladores es muy intensivo y de 

aplicaciones variadas como ser: 

• Bombas de agua cruda y transporte de agua en el sitio industrial 

• Torres de enfriamiento (uso de bombas y ventiladores) 

• Ventiladores de combustión y de eyección de gases en hornos/caldera 

• Ventiladores para extracción de polvo 

• Etc. 

 

Por lo general, es común encontrar niveles de potencia muy elevados en estas 

aplicaciones, muchas veces alimentados directamente de la red de Media Tensión. 

 

Estudiar el potencial ahorro de energía en estas aplicaciones es importante ya que si 

analizamos, en un periodo de 20 años, el costo de un sistema de bombeo vemos lo 

siguiente79: 

• La inversión en la bomba y su motor representa un 2,5% de los costos 

• Mantenimiento representa un 2,5% de los costos 

• La energía representa un 95% de los costos. 

• Los valores son similares para los sistemas de ventilación. 

 

Históricamente, tanto los sistemas de ventilación como los sistemas de bombeo, 

utilizaban dampers o válvulas para regular los niveles de caudal. Estos métodos son 

muy ineficientes desde el punto de vista energético ya que generan una caída de presión 

en los ductos muy importantes. 

 

Con el fin de hacer una analogía con una aplicación menos técnica, como por ejemplo 

conducir un automóvil, utilizar este tipo de regulaciones que obstruyen los ductos sería 

equivalente a manejar un auto con el acelerador pisado al máximo y controlar la 

velocidad pisando el freno en vez de liberar el acelerador. 

La razón por la cual históricamente se controló estos sistemas de esta forma es que en el 

pasado, los sistemas electrónicos que permiten variar la velocidad de los motores eran 

                                                 
79 Ver referencia [28] de la Bibliografía 
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costos. En la actualidad los costos de estos sistemas han bajado notablemente y como 

hemos visto anteriormente, en un periodo largo de tiempo, el 95% de los costos son por 

energía y dados los altos niveles de ahorro que logran estos sistemas, se ve una fuerte 

tendencia hacia el cambio de control en este tipo de aplicaciones. 

 

Las bombas y ventiladores centrífugos rigen su funcionamiento por las siguientes Leyes 

de afinidad: 

Caudal ≈ Velocidad 

Presión ≈ Velocidad2 

Potencia ≈ Velocidad3 

 

Por este motivo, pueden lograrse grandes ahorros con pequeñas variaciones. Reducir la 

velocidad de una bomba o ventilador un 10%, generaría aprox. un ahorro del 27% ya 

que la relación entre el cambio de velocidad y la potencia es al cubo. 

 

A continuación se muestran gráficos que muestran en forma general los ahorros que 

pueden obtenerse reemplazando el control mediante el uso de una válvula o damper por 

un variador de velocidad.80 

 

Figura 26. Potencia consumida por un ventilador mediante distintos tipo de control81 

 

 

 

 

                                                 
80 Ver referencia [29] de la Bibliografía 
81 Ver referencia [29] de la Bibliografía 
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Figura 27. Potencia consumida por un ventilador mediante distintos tipo de control82 

 

 

Por citar un ejemplo de las aplicaciones con oportunidad de ser modificadas para 

utilizar variación de velocidad en el estudio realizado por Schneider Electric en la 

industria siderúrgica argentina podemos mencionar: 

• Ventilador de eyección de gases de horno 

• Potencia: 3500HP 

• % apertura de damper: 21% 

• Ahorro anual [KWh]: 7.904.200 

• Ahorro anual [USD]: 626.000 

• ROI: 17 meses 

                                                 
82 Ver referencia [29] de la Bibliografía 
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5.3.2. Evitar dilución de gases de combustión 

Por lo general, los hornos precalientan el aire de entrada utilizando recuperadores de 

calor de los gases de combustión del mismo horno, haciendo así más eficiente el mismo. 

Con el fin de que la temperatura de salida de gases no dañe el recuperador, suele 

utilizarse un ventilador de dilución que hace ingresar aire a temperatura ambiente para 

bajar la temperatura de estos gases y así evitar que se dañe el recuperador. 

 

Se han encontrado hornos en los cuales los caudales de aire de los recuperadores eran 

fijos, sin tener en cuenta la temperatura máxima de operación de los recuperadores y 

esto hace que la temperatura de gases al ingreso del recuperador sea muy baja. 

 

Por un lado esto maximiza la seguridad del recuperador, evitando llegar a su 

temperatura máxima de trabajo, pero va en contra de la optimización de energía ya que 

no permite que el recuperador trabaje a su capacidad máxima. 

 

La solución a este problema es un control eficiente y seguro que optimice el consumo 

de energía del horno. 

 

Por mencionar un caso encontrado en la industria siderúrgica argentina83: 

• Temperatura máxima soportada por el recuperador: 1035C 

• Temperatura de gases a la salida del horno: 905°C 

• Temperatura a la entrada del recuperador: 810°C 

• Ahorro anual por evitar la dilución: 720.700Nm3 

• Ahorro anual [USD]: 188.050 

• ROI: 3 meses 

                                                 
83 Ver referencia [27] de la Bibliografía 



 42 

Figura 28. Esquema de horno con temperatura de gases84 

 

 

5.3.3. Optimización de  la combustión en hornos y calderas 

En los mismos estudios realizados por Schneider Electric en la industria siderúrgica85 se 

detectó que en la gran mayoría de los hornos utilizados en planta, el control de la 

combustión no estaba hecho en forma correcta por falta de correcta instrumentación y 

automatización. 

 

Con el fin de que la combustión en un horno/caldera esté bien hecha, tiene que haber 

una mezcla correcta entre combustible y aire. La relación correcta entre los gases está 

definida según el tipo de combustible.86 

 

Con el fin de poder analizar la combustión en un horno/caldera, se mide Temperatura y 

%O2 en los gases de salida. Dado que en el aire el %O2 es 21%, los niveles medidos 

siempre son inferiores a este valor. En el caso de que la combustión se haya hecho en 

forma completa, el valor debería ser próximo a 0% (Se evita llegar a 0% para mantener 
                                                 
84 Ver referencia [27] de la Bibliografía 
85 Ver referencia [27] de la Bibliografía 
86 Ver referencia [30] de la Bibliografía 
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un margen de seguridad y evitar que pueda quedar combustible sin quemar, lo que 

generaría CO, monóxido de carbono, que es un gas tóxico). 

 

A continuación se muestran niveles de oxígeno óptimos que debería haber en los gases 

de combustión según el tipo de combustible utilizado: 

 

Tabla 9. Valores óptimos típicos de Exceso de Aire y O2
87 

 

 

En hornos/calderas que tienen un alto consumo de combustible,  la forma correcta de 

controlar la combustión sería utilizando analizadores online de gases de combustión en 

la chimenea de salida y un automatismo que regule el caudal de aire que ingresa a los 

quemadores con el fin de mantener el nivel de %O2 en el valor óptimo. 

 

En la práctica, suele ocurrir que no se utiliza este tipo de control y se ajusta un caudal 

máximo de aire en el quemador. Esto hace que bajo cualquier modo de trabajo, el 

horno/caldera nunca deje combustible sin quemar, evitando emanaciones de CO pero no 

maximiza el ahorro de energía. 

 

 

 

 

                                                 
87 Ver referencia [30] de la Bibliografía 



 44 

Por mencionar un caso encontrado en un horno en la industria siderúrgica argentina88: 

• Combustible utilizado: Gas Natural 

• Eficiencia del horno: 32,36% (@ 7% O2 medido en gases de salida) 

• Eficiencia del horno propuesta: 37,93% (@ 5% O2 propuesto) 

• Ahorro de gas anual: 1.370.200 Nm3 

• Ahorro económico anual: 353.900 USD 

• ROI: 2 meses 

 

5.4. Resumen 

En este capítulo se buscó describir, en un principio, las 3 mayores aplicaciones que le 

permitieron a la industria siderúrgica japonesa alcanzar el consumo específico más bajo 

de la industria siderúrgica mundial. 

 

Dado que en Japón la tecnología de producción de acero es mediante BF+BOF,  luego 

se describieron ejemplos de aplicaciones para reducir el consumo energético para las 

acerías que producen acero mediante EAF. 

 

Finalmente, se mostraron ejemplos de otras medidas de ahorro de energía que pueden 

ser utilizadas en cualquier proceso de fabricación. 

 

En todos los casos se puedo ver que existen altos potenciales de ahorro y que las 

soluciones son económicamente viables, teniendo un ROI menor a 4 años. 

 

 

 

 

                                                 
88 Ver referencia [27] de la Bibliografía 
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Capítulo 6. Conclusiones 

El cambio climático está afectando al planeta en que vivimos y la causa de este cambio 

es en gran medida el consumo de energía que utilizamos día a día. 

 

Aún cuando existe en la actualidad tecnología para producir energía en forma más 

limpia, ésta no es lo suficientemente rentable como para poder abastecer en forma 

masiva al planeta. Es interesante resaltar que si sólo pensamos en energías renovables, 

no podríamos reducir las emisiones de CO2 lo suficiente para reducir el impacto de 

nuestro consumo de energía.  

Debemos obligadamente aprovechar al máximo los beneficios de la Eficiencia 

Energética para poder alcanzar los objetivos de reducción de emisiones. 

 

La industria siderúrgica es la segunda industria que más consume energía en el mundo y 

representa aproximadamente un 7,3% del consumo mundial. Dado que cerca de un 45% 

de la producción de acero del mundo se encuentra en China y su consumo específico de 

energía por tonelada producida es uno de los más altos, existe un potencial ahorro muy 

alto. 

 

Según las estimaciones del análisis aquí presentado, existiría un potencial ahorro del 

15% (ver Tabla 7) de energía, si sólo 4 de los mayores productores del mundo tuvieran 

un consumo específico igual al de Japón, quien tiene el valor más bajo. 

Dado que muchos otros países, como ser por ej. Argentina, Canadá, México, Indonesia 

y otros están avanzando con mejoras de Eficiencia Energética para reducir sus 

consumos, sería de esperar que los ahorros totales de la industria sean aún mayores al 

15%, lo cual supondría un ahorro superior al 1% de la energía mundial. 

 

¿Será entonces viable implementar estas mejoras durante los próximos 90 años? 

Los consumidores en el mundo están empujando a las empresas para que sean más 

sustentables, los costos de energía representan un 15% de los totales de producción y 

van en aumento. Finalmente, la mayoría de las soluciones que deben implementarse 

tienen un ROI menor a 4 años por lo que creemos que esto acelerará el proceso de 

cambio y permitirá dejar satisfechos a todos: Planeta, Personas, Comunidades y 

Empresas. 
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