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1. CONTEXTO

El Pacto Verde Europeo tiene como objetivo lograr una Europa climáticamente neutra para 
2050, centrándose en la descarbonización económica total mediante tecnologías avanzadas 
que impulsen la eficiencia energética, especialmente en industrias con un alto consumo en-
ergético y un importante desperdicio de calor.

Los procesos industriales en la 
UE consumen alrededor de 1.820 
TWh de energía al año (Eurostat 
2015), y entre el 20 % y el 50 % 
de esta energía se pierde en 
forma de calor residual a través 
de gases, líquidos o sólidos, lo 
que a menudo requiere recursos 
adicionales para enfriarlos antes 
de su liberación.

Los hornos de arco 
eléctrico (EAF), que 
producen acero a partir de 
chatarra, se utilizan cada 
vez más y representan el 
42% de la producción de 
acero de la UE.

Solo el sector 
siderúrgico 
consume 
casi el 30% 
del calor 
industrial de 
la UE.

Si bien la recuperación del calor residual a temperaturas bajas y medias es una tecnología ma-
dura, las corrientes de alta temperatura o «sucias» (por ejemplo, con contaminantes o partícu-
las) siguen siendo un reto debido a las barreras técnicas y de costes, lo que requiere una mayor 
innovación. 

Las industrias de alto consumo energético como la siderurgia, la cementera y la fundición, 
tienen un alto potencial de recuperación sin explotar. Los estudios sugieren que se podría 
ahorrar hasta un 15 % de las pérdidas de energía.

4 5

1.820 
TWh/años

Un horno eléctrico típico consume 704 kWh por tonelada de acero, con una pérdida de 260 kWh en 
forma de gases de escape calientes. A nivel mundial, el 28 % del acero (1.816 Mt en 2018) se fabrica 
mediante hornos eléctricos, lo que pone de relieve el gran potencial de recuperación de calor y mejora 
de la eficiencia. 

Además, las industrias siderúrgicas son muy intensivas no solo en energía, sino también en consumo 
de materiales, lo que genera una gran cantidad de residuos sólidos (por ejemplo, escoria de acero). 
El vertido de escorias es una fuente importante de contaminación del aire, el agua y el suelo, ya que 
puede liberar metales pesados durante mucho tiempo.

A partir de 
estas premisas 
nació el 
proyecto 
LIFE HI4S
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2. ¿QUÉ ES EL PROYECTO 
    LIFE HI4S?

El proyecto LIFE HI4S se centró en el diseño, la construcción y la validación de una planta inno-
vadora y rentable que produce tanto calor como electricidad utilizando el calor residual de un 
horno de arco eléctrico (EAF) para la fabricación de acero, y la escoria de acero como material 
de almacenamiento de energía térmica (TES) y optimización del balance energético para re-
ducir el consumo de energía. Los objetivos son lograr varios impactos:

REDUCIR EL 
DESPERDICIO DE 

ESCORIA DE ACERO

REDUCIR EL 
CONSUMO DE 

ENERGÍA

REDUCIR LAS 
EMISIONES 

DE CO2

El sistema LIFE HI4S diseñado integra varias tecnologías clave:

SISTEMA DE FILTRADO 
CERÁMICO DE ALTA 
TEMPERATURA

Al que se redirige el flujo de calor residual sucio para 
eliminar las partículas sólidas y obtener un flujo limpio  
y caliente.

SISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO DE 
ENERGÍA TÉRMICA (TES)

Inspirado en el proyecto H2020 Reslag, utiliza escoria de 
acero como material de almacenamiento térmico para 
convertir la naturaleza variable del calor residual de los 
gases en una fuente de energía homogénea.

SECADOR DE 
RESIDUOS

Un contenedor en el que se reduce la humedad de la 
chatarra de acero utilizando gases de escape calientes 
antes de que entre en el horno. Esto reduce el consumo de 
gas natural asociado al precalentamiento convencional de 
la chatarra.

CICLO RANKINE 
ORGÁNICO (ORC)

Que es el equipo que convierte la energía térmica 
recuperada en electricidad utilizando un fluido de trabajo 
de bajo impacto, suministrando energía a la propia planta 
siderúrgica.

CICLO RANKINE 
ORGÁNICO

PRECALENTADOR 
DE CHATARRA

ALMACENAMIENTO 
DE ENERGÍA TÉRMICA

CONDUCTO 
PRINCIPAL

CONDUCTO 
PRINCIPAL

DESCARGA DE AIRE
AIRE 

DE DILUCION

SOPLADOR

CHATARRA HUMEDA 
Y FRIA

HATARRA CALIENTE 
Y SECA

ELECTRICIDAD

FILTRO DE ALTA 
TEMPERATURA
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COLABORADORES

8

INICIO

01/07 
2021

FIN

30/09 
2025

BUDGET

2,7M
 CONTRIBUCIÓN 
DEL PROGRAMA 
LIFE DE LA UE

CÓDIGO DEL 
PROYECTO

LIFE20 
CCM/

ES/001733

MESES

51
PAÍSES 

IMPLICADOS

2

1,5M
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GRAN HITO PARA LA PLANTA PILOTO DE LIFE HI4S

El proyecto LIFE HI4S ha alcanzado un hito emocionante: la puesta en marcha con éxito de 
la planta piloto en ArcelorMittal Sestao. Esta fase de puesta en marcha incluyó tanto pruebas 
en frío (para garantizar que todos los sistemas y componentes funcionaban correctamente) 
como pruebas en caliente (para confirmar que la tecnología funciona bien en condiciones 
reales de funcionamiento). 
Estas primeras pruebas demostraron que la planta puede capturar y utilizar la energía de 
los gases de escape del horno de arco eléctrico (EAF), algo que nunca antes se había hecho 
de forma directa y tan eficiente, ni en investigación ni en la industria. 

Durante las primeras pruebas, el equipo pudo recuperar el calor de los gases de escape del 
EAF y aprovecharlo en procesos posteriores. Por primera vez, el calor que antes se desperdi-
ciaba se ha capturado directamente y se ha transformado con éxito en un recurso valioso. 
La planta piloto también secó tres toneladas de chatarra, eliminando toda la humedad y 
calentándola a unos 140 °C antes de introducirla en el horno. Esto no solo ahorra mucha en-
ergía en la fase de fundición, sino que también ayuda a que el horno funcione de forma más 
fluida y eficiente.
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3. RESULTADOS   3.1 RESULTADOS AMBIENTALES

Se ha realizado un análisis del ciclo de vida (LCA) con el fin de analizar los beneficios energéticos y 
medioambientales del uso de la tecnología LIFE HI4S, evaluando los impactos medioambientales aso-
ciados al proyecto a lo largo de sus fases de producción, integración y funcionamiento, lo que, junto 
con la evaluación del ciclo de vida social y económico (s-LCA y LCC), conforma un marco integral de 
evaluación de la sostenibilidad del ciclo de vida. 

El análisis comparó dos escenarios:
•	 Un proceso de fabricación de acero convencional utilizando un horno de arco eléctrico (EAF);
•	 Un proceso de fabricación de acero totalmente integrado con la tecnología LIFE HI4S, consider-

ando tanto una planta piloto a pequeña escala como un sistema a escala industrial.

Energía consumida 
para la producción 
de acero bruto de 
750.000 toneladas/
año, considerando 
que el 100% de 
la chatarra se 
precalienta.

ENERGÍA 
TÉRMICA 

RECUPERADA

Impacto 
neto evitado

Impacto 
neto evitado

338.837 MWh/año

50.660 MWh/año

-14 KG CO2eq

-10.470 ton CO2 e/año

299.618 MWh/año -11,6%

ESCENARIO 
CONVENCIONAL 

DE EAF

SISTEMA 
DE ESCALA 

INDUSTRIAL 
LIFE HI4S

POR 
TONELADA DE 
ACERO BRUTO 

PRODUCIDA

Energía reutilizada 
en el sistema 
LIFE HI4S

Tras el proyecto LIFE HI4S, 
los colaboradores seguirán 
operando y supervisando la 
planta piloto, al tiempo que 
explorarán oportunidades 
de replicación en las 
instalaciones europeas 
de ArcelorMittal y otras 
industrias con un alto 
consumo energético, siendo 
el principal reto el escalado 
de la tecnologia.
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  3.2 RESULTADOS ECONÓMICOS   3.3 RESULTADOS SOCIALES

La evaluación del ciclo de vida social (S-LCA) tiene como objetivo evaluar las implicaciones sociales del 
sistema piloto LIFE HI4S, tanto destacando sus posibles ventajas e inconvenientes para las partes inte-
resadas afectadas directa o indirectamente por la innovación, como proporcionando una visión general 
de los riesgos y oportunidades a lo largo de la cadena de valor implicada en el desarrollo, la implement-
ación y el funcionamiento de la tecnología. 

El sistema analizado incluye no solo la producción y el uso de la planta piloto, sino también el contexto 
industrial y organizativo más amplio representado por el consorcio. 

En conclusión, la innovación LIFE HI4S demuestra un impacto social limitado pero relevante. Si bien no 
altera significativamente las condiciones de trabajo ni ofrece beneficios directos en términos de en-
torno laboral, permite oportunidades de empleo local y mantiene los niveles de seguridad estándar 
mediante una mitigación adecuada de los riesgos. 

El logro del TRL 8 sin restricciones de patente favorece una amplia adopción industrial, fomentando la 
difusión de la innovación en todo el sector siderúrgico europeo.

PERÍODO DE AMORTIZACIÓN 
DEL SISTEMA DE ESCALA 

INDUSTRIAL LIFE HI4S
4,1 años

VALOR DE LAS INVERSIONES 
EN EL SISTEMA HI4S A LO 

LARGO DE SU VIDA ÚTIL (25 
AÑOS)

17,5 M€

AHORRO ANUAL AL UTILIZAR 
EL SISTEMA LIFE HI4S EN 
LUGAR DEL PROCESO 
CONVENCIONAL DE 
FABRICACIÓN DE ACERO EAF

1,6 M€
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4. COMUNICACIÓN

Durante LIFE HI4S, los colaboradores han participado activamente en actividades de comuni-
cación y difusión. Se han elaborado y publicado noticias, carteles, boletines informativos, co-
municados de prensa, artículos técnicos y publicaciones en redes sociales con el fin de llegar 
al público en general, a las partes interesadas y a los destinatarios. A través de sus actividades, los 
socios han conseguido más de 6000 visitas en el sitio web de LIFE HI4S (https://www.hi4s-life.
eu), 2076 usuarios activos y más de 8000 impresiones al año en el perfil de LinkedIn de LIFE HI4S.
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 4.1 DIVULGACIÓN AL PÚBLICO BOLETINES INFORMATIVOS CARTELERA

REDES SOCIALES NOTICIAS DEL SITIO WEB
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HEAT IT YOURSELF FOR SUSTAINABILITY 
CIRCULARITY IN ENERGY INTENSIVE INDUSTRIES

www.hi4s-life.eu

The LIFE HI4S project focuses on pioneering waste heat 
recovery in the steelmaking industry by developing 
and validating an innovative, cost-effective system that 
transforms off-gas from electric arc furnaces (EAFs) into 
combined heat and electricity.

PROJECT
OBJECTIVE

European Goals 
in Energy Policy: 

Achieve a minimum 
of 11.7% reduction in 
energy consumption 

by 2030

The process industry 
sector is responsible 
for more than one 
third of the total 

energy consumption 
worldwide

Heat accounts for 
+50% of the total 

worldwide energy 
consumption

Once the heat 
finishes its mission 

in a process industry, 
somewhere between 

20 to 50% of the 
energy input is lost as 

waste heat

WASTE HEAT RECOVERY IN THE PROCESS INDUSTRY 

COMPONENTS DESCRIPTION
HIGH TEMPERATURE FILTERING SYSTEM: Advanced high-temper-
ature ceramic filtering system, engineered for exceptional efficiency 
and low operational costs, capable of withstanding extreme operat-
ing temperatures of up to 450°C 

SCRAP PRE-HEATING SYSTEM:  A scaled-down mock-up of our 
innovative system, designed to efficiently reuse waste heat for 
preheating scrap before it enters the EAF, optimizing energy use 
and boosting sustainability 

ORGANIC RANKINE CYCLE:  Leverage cutting-edge ORC technology 
for electricity production, powered by a state-of-the-art screw 
expander, designed to operate with low-GWP fluids for maximum 
efficiency and minimal environmental impact 

THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM: A revolutionary 1MWh high-
density, low-cost thermal energy storage system, uniquely designed 
to utilize steel slag as an innovative thermal energy storage material, 
setting new standards in efficiency and sustainability

LIFE HI4S PILOT PLANT

HIGH 
TEMPERATURE 

FILTER

ORGANIC
RANKINE

CYCLE

SCRAP
PRE-HEATER

2500 Kg

MAIN
DUCT

THERMAL
ENERGY 

STORAGE

MAIN
DUCT

DISCHARGING AIRATTEMPERING DUST

BLOWER

COLD WET SCRAP HOT DRY SCRAP

ELECTRICITY
4500 m2/h
150-750°C

5000 m2/h
450°C

425MWh/year

8.4MWh/year

1MWh

SAVINGS AT REAL SCALE

LIFE
PARTNERS

World’s leading steel and mining company, known for producing high-quality steel products for various in-
dustries, including automotive, construction, and energy. With operations in over 60 countries, it is commit-
ted to sustainability through innovative technologies and reduced carbon emissions in steel production.

LIFE HI4S MAIN KPIs START 
VALUE

END 
VALUE

BEYOND 
END VALUE

Project area/lengh affected [km2] 0 0.18 3.6

People impacted by the project 0 139 2,780

Steel slag landfilled/year [tons/year] 19,500 19,499 19,480

Electric consumption/year [MWh/year] 390,000 389,758 227,040

10 production plants scenario [Tons of CO2emitted/year] 1,500,000 1,499,930.5 1,453,230.5

Involvement of public non-governmental organisations 
(NGOs) and other stakholders in project activities 0 4 6

Involvement of private non-governmental organisations 
(NGOs) and other stakholders in project activities 0 20 30

Website visits 0 2,000 3,500

Networking actions 0 250 1,000

New jobs created 0 1 5

Running cost/operating costs during the project and expected in 
case of continuation/replication/transfer after the project period 0 € 2,867,761 € 17,867,761

10 kt CO2/year
CO2 emissions reduction

50.66 GWh/year
Total recovered energy

1 M€/year
Invoice savings

< 4 years
Payback time

1

1

4

2

3

4

3

2

https://www.hi4s-life.eu
https://www.hi4s-life.eu
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Las actividades de difusión de LIFE HI4S también se han dirigido a usuarios potenciales con el 
fin de difundir los resultados del proyecto y hacer crecer el negocio de los socios. 
Se ha llegado a más de 1500 expertos de la industria, centros de investigación y el mundo 
académico a través de la participación en congresos y talleres organizados por los socios de 
LIFE HI4S.

SEMINARIOS

CUÁNDO 9 de noviembre de 2023
DÓNDE Fundación Azterlan, en Durango
PÚBLICO 51 participantes

SEMINARIOS

CUÁNDO 19-20 de febrero de 2025
DÓNDE Edificio Central del Parque Tecnológico de Álava, en Vitoria-Gasteiz
PÚBLICO 91 participantes
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  4.2 USUARIOS POTENCIALES Y PARTES INTERESADAS

 

WORKSHOP 

JORNADA TÉCNICA 
 
 

 

 
 

9th Nov 
Centro Tecnológico 

AZTERLAN 

MEJORANDO LA EFICIENCIA ENERGÉTICA MEDIANTE LA 
RECUPERACIÓN DEL CALOR RESIDUAL: 

OPORTUNIDADES Y RETOS 
 

MAXIMIZING ENERGY EFFICIENCY THROUGH WASTE 
HEAT RECOVERY: OPPORTUNITIES AND CHALLENGES 

ORGANIZA /ORGANIZER COLABORA / COLLABORATORS 

https://www.hi4s-life.eu/ 
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CUÁNDO Del 12 al 16 de junio de 2023
DÓNDE Dusseldorf
EVENTO 1.º CONGRESO – METEC ESTAD 
con la participación de Erika Garitaonandia, de Azterlan

CUÁNDO Del 9 al 11 de agosto de 2023 
DÓNDE Brunel University en Londres
EVENTO 3.º CONGRESO – ICERT’23 
con la participación de Daniel Bielsa, de CIC energiGUNE

CUÁNDO Del 17 al 21 de julio de 2023
DÓNDE Muğla University (Convention Center), Akyaka, Muğla, Turquía
EVENTO 2º CONGRESO – INESS 
con la participación de Jaime Lozano, de CIC energiGUNE

CUÁNDO Del 23 al 26 de septiembre de 2025  
DÓNDE Almeria
EVENTO 4º CONGRESO – SolarPACES 
con la participación de Iván Torrano, de CIC energiGUNE
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Characterization of the Ratcheting Effect on the Filler Material of
a Steel Slag-Based Thermal Energy Storage
Erika Garitaonandia 1 , Peru Arribalzaga 2, Ibon Miguel 1 and Daniel Bielsa 2,*

1 AZTERLAN, Basque Research and Technology Alliance (BRTA), Aliendalde azunea, n◦6,
48200 Durango, Spain; egarita@azterlan.es (E.G.); imiguel@azterlan.es (I.M.)

2 Centre for Cooperative Research on Alternative Energies (CIC energiGUNE),
Basque Research and Technology Alliance (BRTA), Albert Einstein 48, 01510 Vitoria-Gasteiz, Spain;
parribalzaga@cicenergigune.com

* Correspondence: dbielsa@cicenergigune.com

Abstract: Thermocline thermal energy storage systems play a crucial role in enhancing energy
efficiency in energy-intensive industries. Among available technologies, air-based packed bed
systems are promising due to their ability to utilize cost-effective materials. Recently, one of the
most intriguing filler materials under study is steel slag, a byproduct of the steel industry. Steel
slag offers affordability, ample availability without conflicting usage, stability at temperatures up to
1000 ◦C, compatibility with heat transfer fluids, and non-toxicity. Previous research demonstrated
favorable thermophysical and mechanical properties. Nonetheless, a frequently overlooked aspect is
the endurance of the slag particles, when exposed to both mechanical and thermal stresses across
numerous charging and discharging cycles. Throughout the thermal cyclic process, the slag within
the tank experiences substantial loads at elevated temperatures, undergoing thermal expansion and
contraction. This phenomenon can result in the deterioration of individual particles and potential
damage to the tank structure. However, assessing the extended performance of these systems is
challenging due to the considerable time required for thermal cycles at a relevant scale. To address this
issue, this paper introduces a specially designed fast testing apparatus, providing the corresponding
testing results of a real-scale system over 15 years of operation.

Keywords: electric arc furnace; packed bed; steel slag; thermal endurance tests; thermal energy storage

1. Introduction

The energy transition represents a strategic shift in the global energy sector, aiming
to shift away from fossil fuels and achieve a carbon-neutral state by the latter half of this
century. Its primary objective is the reduction of CO2 emissions associated with energy
production to combat climate change and advance toward a decarbonized economy [1].
In this transformation, the responsible utilization of various renewable energy sources
(including bioenergy, geothermal, hydropower, ocean, solar, and wind energy) and the
adoption of energy storage technologies are of paramount importance. These measures
are essential to ensure a clean, reliable, cost-competitive energy supply, as well as the
sustainable management of the energy market. Furthermore, in accordance with projections
for societal and industrial development, the Energy Information Administration (EIA) has
forecasted a 25% increase in energy demand for Organization for Economic Cooperation
and Development (OECD) countries and an 88% increase for non-OECD countries by
2040 [2].

Solar thermal electricity, often referred to as Concentrated Solar Power (CSP), was
one of the pioneers in the integration of high temperature Thermal Energy Storage (TES)
systems, resulting in exceptional dispatchability, enhanced operational flexibility, and
overall plant efficiency [3]. From here on, TES systems introduce an innovative concept

Energies 2024, 17, 1515. https://doi.org/10.3390/en17071515 https://www.mdpi.com/journal/energies
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Steelx2
6 de septiembre de 2025

El Canal Maritimo y Logistico
21 de febrero de 2025
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Retema – EnergÍas
18 de junio de 2021
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https://www.hi4s-life.eu/
https://www.youtube.com/@lifehi4s460
https://www.linkedin.com/company/hi4s/about/

