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RESUMEN

El incremento de la eficiencia energética es una de las opciones de mitigacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que contribuye en el sector industrial
a la disminucién de los consumos de energia para la elaboracion de los productos,
incrementar los niveles de produccion, y mejorar la competitividad de la industria a

nivel nacional e internacional.

En este proyecto de grado se realizd un diagnostico de eficiencia energética al sector
industrial de fundicién de metales ferrosos y no ferrosos en la region del Valle del
Cauca y Cauca, el cual tiene una representacion en la industria nacional del 7%; de
acuerdo al nivel de activos, después de sectores industriales como: fabricaciéon de
productos de la refinacion del petréleo con un 9,2%, fabricacién de productos
minerales no metalicos con un 8,6%, y elaboracion de bebidas con un 7,9% (DANE,
2007a). El sector industrial de fundicién de metales demanda cerca del 10% de la
energia total consumida por la industria (Unidad de Planeacion Minero Energeética
(UPME)-Consorcio Bariloche (BRP), 2007). De los cuales el 84% corresponde a
energia térmica, mientras el restante equivale al consumo de energia eléctrica, con un
consumo total para el afio 2.015 de 35.814 terajulios (Ministerio de Minas y Energia
de Colombia & Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME, 2017).

En el departamento del Valle del Cauca existen 24 establecimientos dedicados a la
fundicion de metales, es decir el 17,3% de la industria de fundiciones en Colombia.
En el proyecto participaron cinco industrias de los departamentos del Valle del Cauca
y Cauca, entre las cuales estuvieron: Alumina S. A, Fundiciones Universo S. A,
Gerdau Diaco S. A, Sidoc S. A, y Propulsora S. A. En el diagnostico se evaluo el
consumo energético térmico para cada una de estas industrias por medio de la
aplicacion de la norma ISO 13579-1, donde se evalla la energia suministrada al
proceso y las pérdidas de energia ocasionadas en él. Entre las pérdidas de energia

cuantificadas se encuentran las perdidas de energia por radiacion y conveccion en las



paredes de los hornos, pérdidas de energia debido al calor sensible en los gases de
combustion, pérdidas de energia por inquemados en forma de monéxido de carbono
(CO), y las pérdidas de energia debido al calor latente del agua presente en el aire y

los productos de combustiéon.

Los resultados del andlisis del diagnostico energético muestran que las pérdidas de
energia por calor sensible en los gases de combustion son la principal fuente de
pérdida de energia en los sistemas de fundicion de aluminio, calentamiento de
palanquilla de acero y tratamientos térmicos; representando un porcentaje promedio
de pérdidas de energia cercano al 40%, debido a que la temperatura promedio de
salida de los gases en los diferentes procesos esta en aproximadamente 655°C. En
segunda posicion se encuentran las pérdidas de energia por causa del calor latente de
vaporizacién del agua, representando el 13% de perdida de energia, que corresponde
a la pérdida de calor debido al agua que contiene el aire de combustién, la cual
incrementa su temperatura hasta la temperatura de los gases; y la formacion de vapor
de agua durante la combustion del hidrogeno contenido en el combustible. Sin
embargo, estas dos fuentes de pérdida de energia las contiene el flujo de gases de
combustion, al igual que la energia pérdida por inquemados (CO). Estas tres fuentes
de pérdidas de energia, conforman el total de las pérdidas de energia en los gases de
combustion, principales fuentes de pérdidas de energia en el subsector de fundicion
de metales ferrosos y no ferrosos, con una representacion total del 54%, los cuales

deben reducirse o aprovecharse a partir de las propuestas de ahorro.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente las propuestas corresponden a
medidas o tecnologias disponibles que puedan ser consideradas con el propdésito de
reducir el consumo de energia térmica, logrando procesos mas eficientes y
competitivos. Entre las propuestas consideradas estuvieron: la recuperacion de calor
de los gases de combustion para el calentamiento del aire de combustion (RCGCA),
el control de la relacion aire-combustible (CRAC), la implementacion de la
tecnologia de oxigeno enriquecido, implementacion de un sistema de generacion de

energia eléctrica por un medio de un Ciclo Rankine Organico (ORC), quemadores



auto-recuperativos o auto-regenerativos (QAR), quemadores flameless (QF) y la
recuperacion de calor de los gases de combustion para el precalentamiento de la
materia prima (RCGCM).

Entre las alternativas presentadas para construir el programa de ahorro de energia
térmica, se evaluo el potencial ahorro de energia térmica, los potenciales de ahorros
econdmicos, costos de inversion y el tiempo de retorno aproximado de la inversion.
Empleando una herramienta de analisis multicriterio conocida como Analytic
Hierarchy Process (AHP) o Proceso Analitico Jerarquico, en combinaciéon con un
andlisis preliminar de los criterios; se concluye que las propuestas més factibles para
la implementacion en el subsector de fundicion de metales ferrosos y no ferrosos en
las regiones del Valle del Cauca y Cauca, de acuerdo al orden de factibilidad son el
control de la relacién aire-combustible (CRAC), la recuperacion de calor de los gases
de combustion para calentamiento del aire (RCGCA), la implementacion de
guemadores auto-recuperativos o auto-regenerativos (QAR), y la implementacion de

un Ciclo Rankine Organico para la generacion de energia eléctrica (ORC).

Palabras clave: Eficiencia energética, sector industrial de fundicion de metales,

energia térmica, pérdidas de energia, programa de ahorro de energia.
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ABSTRACT

The increase of energy efficiency is an option to reduce greenhouse gas emissions
(GHG). This benefits the industrial sector by reducing the energy required to
manufacture products, increasing production, and improving the competitiveness of

the industry sector at a national and international level.

In this project a diagnosis of the energy efficiency of the ferrous and non-ferrous
metal casting industrial sector in the Valle del Cauca and Cauca region was carried
out. This sector represents 7% of Colombia’s total industries; according to the level
of assets, after sectors such as: product manufacture from oil refining 9.24%, non-
metallic mineral product manufacturing 8.6%, and the manufacture of beverages
7.87% (DANE, 2007a). The metal casting industrial sector consumes about 10% of
the total energy consumed by all industries (Mining and Energy Planning Unit
(UPME) - Consortium Bariloche (BRP), 2007); of which 84% corresponds to energy
of thermal origin, while the remainder corresponds to electric power, with a total

consumption for the year 2000 of 39.500 terajoules.

In the Valle del Cauca Department, there are 24 establishments engaged in the casting
of metals, i.e. 17,3% of Colombia’s total metal casting industry. The project involved
five metal casting businesses from the department of Valle del Cauca and Cauca,
among which were: Alumina S.A, Fundiciones Universo S.A, Gerdau Diaco S.A,
Sidoc S.A, and Propulsora S. A. The diagnosis evaluated the thermal energy
consumption of each of these businesses, along with the respective loss of energy in
the metal casting process. Some of the causes of energy loss found were: energy
losses through radiation and convection in the walls of the furnaces, loss of energy
due to sensible heat in the fuel gases, loss of energy due to unburned fuels in the form
of carbon monoxide (CO), and the loss of energy due to the latent heat from water
present in the air and the combustion products.
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The results from the energy diagnosis analysis show that energy losses due to
sensible heat in the fuel gases are the main source of energy loss in the aluminium
casting systems, in the heating of billets and the heat treatments; representing an
average energy loss of 39,98%, since the average temperature of the flue gas output
in different industrial processes is 654,81°C. In second position is the energy loss due
to the latent heat from the vaporization of water. This corresponds to the loss of heat
through the water contained in the combustion air, which increases its temperature
until it reaches the temperature of the gases; and the formation of water vapour during
the combustion of hydrogen contained in the fuel. However, these two sources of
energy loss are contained in the fuel gas stream, as well as the energy loss due to
unburned fuel (CO). These three sources of energy loss, encompass the total losses of
energy in the fuel gases. These represent the main sources of energy loss in the
ferrous and non-ferrous metal casting subsector with a total representation of 54,22%,
which should be reduced or used more efficiently through the implementarion of

energy savings proposals.

Considering the points previously mentioned, the proposals correspond to available
measures or technologies that could be considered in order to reduce the consumption
of thermal energy, making the industrial processes more efficient and competitive.
Among the proposals considered were: recovering heat from flue gases to heat the
combustion air (RCGCA), controlling the air-fuel ratio (CRAC), the implementation
of oxygen enriched technology (EACOX), Implementation of an electric power
generation system by means of an Organic Rankine Cycle (ORC), self-regenerating
or self-recuperating burners (QAR), flameless burners (QF), and the recovery of heat

in the combustion gases to preheat raw materials (RCGCM).

Different the alternatives presented were assed using different factors to create the
thermal energy savings program: the potential thermal energy savings, the potential
economic savings, the costs of investment and the approximate time for the return of
the investment. Using a multicriteria analysis tool known as the Analytic Hierarchy
Process (AHP), combined with a preliminary analysis of the criteria; It was concluded
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that the most feasible proposals for implementation in the ferrous and non-ferrous
metal casting subsector in the Valle del Cauca and Cauca regions are the controlling
the excess, the recovering heat from flue gases to heat the combustion air (RCGCA),
implementation of self-regenerating or self-recuperating burners, of air and+ the

implementation of an Organic Rankine Cycle to generate electric power.

Key Words: Energy efficiency, metal casting industrial sector, thermal energy, loss

of energy, energy savings program.
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1. INTRODUCCION

El aumento progresivo de la temperatura promedio del planeta, el creciente numero y
severidad de los fendmenos meteoroldgicos extremos y el cambio de los patrones de
precipitacion causado por las emisiones continuas de gases de efecto invernadero,
presenta desafios cada vez mayores que afectaran la produccion y el suministro de

energia, tanto térmica como hidroeléctrica.

Existen diferentes opciones maduras que deben ser implementadas, y tendrdn como
resultado una mitigacion sustancial de las emisiones de GEI. Entre las opciones de
mitigacion se tienen: disminuir las emisiones producidas por la extraccion y
conversion de combustibles fosiles, cambio a combustibles bajos en carbono,
incrementar el uso de tecnologias de energia renovable, la captura y almacenamiento
de carbono (CCS), reducir la demanda energética y mejorar la eficiencia energética.
En este contexto, y debido a que el sector industrial ha tenido una participacion en el
producto interno bruto, entre 1994 y 2014, entre 14% a 11%, y el consumo energético
durante el 2013 fue del 23,7% a nivel nacional (Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), 2015), cifra superior a su participacién en el PIB, la
implementacién de una de estas opciones de mitigacion de las emisiones de GEI en el
sector industrial es una herramienta clave en el pais para contribuir con la
disminucion del impacto ambiental; y a su vez lograr incrementar la eficiencia
energética de la industria, disminuyendo los consumos de energia para la elaboracion
de los productos, incrementar los niveles de produccion y mejorar la competitividad

de la industria a nivel nacional e internacional.

El Gobierno Nacional a través de la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) viene desarrollando la estrategia de uso racional y eficiente de energia
(URE), con el propdsito de adecuar la estructura productiva del sector energético del
pais a la disponibilidad de los recursos. Mediante la incorporaciéon de politicas de

ahorro y conservacion de los recursos naturales, programas de promocion y adecuada
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utilizacion de la energia en los procesos productivos, la incorporacion de mejores
habitos, la adopcion de tecnologias més eficientes y el uso de energéticos escasos por
otros mas abundantes desde el punto de vista economico, y/o energéticos mas
“ineficientes” por otros mas eficientes desde la dptica energética. A pesar de haberse
establecido estas politicas sobre eficiencia energética, la intensidad energética es
desfavorable para la industria ya que la mayoria de los subsectores industriales
experimentan tendencias crecientes de este indicador (Unidad de Planeacion Minero
Energetica, 2001).

El sector industrial de fundicion de metales en Colombia tiene una representacion en
la industria nacional del 7,0%; de acuerdo al nivel de activos, después de sectores
industriales como: fabricacion de productos de la refinacién del petréleo con un
9,2%, fabricacion de productos minerales no metalicos n.c.p (no clasificados
previamente; entre los minerales incluidos en la clasificacion de actividades
econdmicas, ClIU, estdn los productos refractarios, arcilla para la construccion,
productos de ceramica y porcelana, cemento, cal, yeso, articulos de hormigon, y
piedra) con un 8,6%, y elaboracion de bebidas con un 7,9% (DANE, 2007a). El sector
industrial de fundicién de metales, demanda cerca del 10% de la energia total
consumida por la industria (Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-
Consorcio Bariloche (BRP), 2007).

El consumo de energia del sector de fundicion de metales ferrosos y no ferrosos
durante el afio 2000, correspondi6 a un 84% en energia de origen térmico, mientras el
restante equivale al consumo de energia eléctrica, con un consumo total para ese afio
de 39.500 terajulios. En una comparacion en otros entornos geograficos de empresas
internacionales con procesos similares para los mismos productos; donde se observo
que el consumo especifico para las empresas nacionales es de 7,00 GJ/t, superior al
reportado internacionalmente de 5,84 GJ/t, representado un potencial de
aprovechamiento asociado a cambios de tecnologias ineficientes, baja utilizacion de
la capacidad productiva y cambios estructurales que ha sufrido el sector(Unidad de
Planeacion Minero Energeética, 2001). Por tal motivo, en este proyecto se realizo un
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diagndstico energético téermico al subsector de fundicion de metales; con el fin de
identificar su estado actual en cuanto eficiencia energética, productividad, emisiones
contaminantes y gases de efecto invernadero y promover propuestas de ahorro de
energia térmica en dicho sector. El proyecto tiene el apoyo técnico, financiero y
académico de COLCIENCIAS a través de la Union Temporal INCOMBUSTION, en
la cual participa la Universidad del Valle a través del grupo de Ciencia y Tecnologia
del Carbon (GCTC).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar y estructurar un programa de mejora energética en los sistemas de
combustion y calentamiento del subsector de fundicion de metales ferrosos y no

ferrosos, en Valle del Cauca y Cauca.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Diagnosticar los sistemas de combustion y calentamiento del subsector de
fundiciones de metales ferrosos y no ferrosos, para identificar su estado actual
en cuanto a perfil energético, eficiencia energética térmica y productividad.

v' Identificar las propuestas de ahorro de consumo energético térmico en el
subsector de fundiciones de metales ferrosos y no ferrosos, a partir de la

valoracion de los procesos productivos.

v’ Evaluar las propuestas de ahorro de consumo energético en el subsector de
fundiciones de metales ferrosos y no ferrosos, en base a los costos de la

energia ahorrada y potenciales costos de inversion.
v Construir un programa de mejora de la energia térmica para el sector de

fundiciones a partir de la valoracion de los procesos productivos, y la

identificacion de las principales causas de pérdida energética.
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3. ANTECEDENTES

A consecuencia de la crisis de los energéticos en la década de los setenta, por la
escasez de petrdleo en 1973, y el cambio climatico a lo largo de la historia, que ha
ocasionado graves e irreversibles impactos alrededor del mundo, surgid el
compromiso internacional de mantener el incremento de la temperatura de la tierra
por debajo de los 2°C, en relacion a los niveles preindustriales; y para ello se requiere
la reduccion sustancial y sostenida de las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel mundial. Por las razones anteriormente mencionadas se inici6 el debate sobre el
uso adecuado de los recursos energéticos. En respuesta a esto los paises formularon
politicas severas de sustitucion de energéticos, asi como la conformacion de
programas para la optimizacion del uso de la energia. Sin embargo, en la
implementacién de estas politicas y programas a nivel industrial se han presentado
algunas barreras econdmicas entre las cuales se menciond la distorsion de los precios
de los combustibles, la incertidumbre sobre los precios del combustible; barreras
estructurales como politicas de regulacién, cédigos y normas. Y por ultimo las
barreras comportamentales entre ellas: la actitud de quienes toman decisiones,
agentes respecto a la eficiencia energética, el riesgo percibido en las inversiones de
eficiencia energética, las lagunas de informacion, la falta de personal capacitado y los
incentivos equivocados para implementar tecnologias y practicas de eficiencia

energética (Trianni, Cagno, Thollander, & Backlund, 2013).

Un factor determinante que influye sobre la superacién de las barreras de eficiencia
energética, es la auditoria energética en relacién a los requerimientos que propone la
norma ISO 50001(Laire, 2013). La aplicacién de esta norma brinda una mayor
percepcion o claridad de las barreras y permite que la organizacion defina una
estructura probada para lograr la mejora continua de sus procedimientos y procesos
con la implementacion de un sistema de gestion integral de la energia (SGE); el cual
sefiala las ineficiencias y oportunidades de reducir el consumo de energia, ademas
que se genera conciencia en las empresas respecto a las dificultades efectivas de

realizar inversiones en tecnologias de eficiencia energética. Luego, en la auditoria
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energetica se expresa claramente lo que debe hacer la empresa y los responsables
politicos (Trianni et al., 2013).

La auditoria energética se desarrolla siguiendo tres fases o pasos, dentro de los cuales
estan: diagnostico de la situacion actual, donde se realiza un analisis de la situacion
actual de la empresa que se desea auditar, se caracteriza el tipo de empresa, su
situacion y entorno, los suministros energéticos y los sistemas consumidores de
energia. Continta la fase de desarrollo, donde se enmarca la realizacion de un
diagndstico energético, donde se toman mediciones de los principales pardmetros y se
analizan los datos. Y en la fase final se incluye la redaccion de un informe técnico y

econdmico de auditoria con la situacién prevista, y aportando las mejoras necesarias.

En el afio 2013, la Union Temporal Incombustion en convenio con la Unidad de
Planeacion Minero Energética y COLCIENCIAS, desarrollaron un proyecto de
diagnosticos de eficiencia energética en los sectores industriales Colombianos, con
clasificacion industrial Uniforme, CIIU, del 10 al 18, correspondiente a los sectores
industriales de alimentos, bebidas, tabaco, textil, confecciones, cuero, papel e
impresiones; con el fin de determinar posibilidades de disminucién del consumo final
de energia. Resultado de esta investigacion se encontr6 que los principales
combustibles empleados a nivel industrial son el gas natural (27%), carbon (28%) v el
bagazo de cafia (13%); siendo el gas natural un combustible comun a todos los
sectores, mientras el carbon y el bagazo se utilizan principalmente para la
cogeneracion en los sectores de alimentos, textil y papel. Se concluy6 también que los
sectores industriales de textil, papel y alimentos tienen una alta intensidad energética
térmica, con una linea base de eficiencia de combustion del 74%. Se construyeron
cuatro programas de penetracion de la tecnologia de alta eficiencia energética para
abordar los potenciales de ahorro de estos sectores industriales, entre ellos se
menciond incorporacion de quemadores modernos con control de la relacion
aire/combustible, sustitucion de calderas obsoletas por la tecnologia de calderas de

lecho fluidizado, calentamiento descentralizado utilizando combustibles gaseosos y la
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adopcion de motores de un minimo de eficiencia obligatoria INCOMBUSTION-Red
de Investigacién e Innovacion en Combustion Avanzada de Uso Industrial, 2014).

Finalizado el estudio de la Unién Temporal Incombustion a los sectores industriales
con codigo CIIU del 10 al 18, continua la Union Temporal en un nuevo convenio en
COLCIENCIAS; donde se realizdé un diagnostico de eficiencia energética a los
sectores industriales Colombianos con alta intensidad energética térmica, codigos
CHU 19, 20, 23 y 24; correspondiente a la fabricacion de sustancias y productos
quimicos, fabricacion de otros productos minerales no metalicos (fabricacion de
cerdmicos, cemento, ladrillo, cal) y fabricacion de productos metalUrgicos béasicos,
respectivamente. En este nuevo proyecto la Universidad del Valle logré la
participacion de diez industrias de la region, de las cuales la mitad corresponde al

sector de fundicion de metales ferrosos y no ferrosos.

El subsector industrial de fundicién de metales en Colombia corresponde a la
clasificacion industrial uniforme, cédigo CIU 243, subdividido en 2431 fundicion de
metales ferrosos, entre ellos hierro y acero, y 2432 fundicion de metales no ferrosos,
por ejemplo aluminio, cobre, niquel, zinc, titanio y aleaciones como el latén (DIAN,
2012). El sector industrial de fundicion de metales en Colombia ha demostrado tener
una gran importancia en la industria nacional, pues representa el 10,1% del total de la
produccién industrial (ANDI-Camara de Fedemetal & DANE, 2009). En el 2007, en
Colombia existian 7.262 establecimientos, de los cuales 139 pertenecian al subsector
industrial de fundicion de metales, distribuidos asi: 100 establecimientos de fundicion
de metales ferrosos, hierro y acero, y 39 establecimientos de fundiciones de metales
no ferrosos. En la region del Valle del Cauca existen 24 establecimientos dedicados a
la fundicion de metales, es decir el 17,3% de la industria de fundiciones en Colombia.
Las otras regiones del pais donde se encuentra mayor ubicacién de este sector
industrial corresponden al centro de pais en Bogotad, con un total de 47
establecimientos en fundicion de metales, es decir el 33,81 % de la industria nacional;
con un nivel de produccion del 11,79%, menor al departamento del Valle, el cual se
encuentra en 15,22%; por lo que se concluye que muchos de dichos establecimientos
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corresponden a pequefias y micro empresas. En el departamento de Antioquia existen
26 establecimientos para la fundicion de metales, es decir el 18,71% de la industria
nacional, segundo después del distrito capital; con un nivel de produccion del
16,76%, ver Figura 1 (DANE, 2007b).
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Figura 1. Distribucion del sector industrial de fundicion de metales en Colombia, en
funcién del nimero de establecimientos, producciédn bruta y total de activos (DANE,
2007b).

Se resalta que el sector industrial de fundiciones en Colombia trabaja basicamente
hierro, acero, aluminio y cobre; y se clasifica a las industrias en integrada, semi-
integrada, y sin integrar. Se denominan industrias integradas a la planta industrial
dedicada al proceso de produccion del metal a partir del mineral. Las industrias semi-
integradas corresponden a aquellas que inician el proceso con metal usado (chatarra)
o el tratamiento de material importado. Y las industrias sin integrar, son aquellas

dedicadas a la transformacioén del metal.

En el afio 2001, la Unidad de Planeacion Minero Energética desarrollé un estudio de
determinacion de la eficiencia energética del subsector industrial de fundicién de
metales ferrosos (hierro y acero), y metales no ferrosos; en este estudio se determind

que la intensidad energética de empresas de fundicion de hierro y acero a nivel
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nacional se encontraba en 7,0 GJ/ tonelada (Unidad de Planeacién Minero Energética,
2001), mientras en estudios similares desarrollados por el Departamento de Energia
de los Estados Unidos se reporta un consumo especifico de 5,84 GJ/ tonelada en
hornos de arco eléctrico (United States Environmental Protection Agengy (EPA),
2012); expresando un claro potencial de ahorro de consumo. En otros procesos
realizados a los metales ferrosos, como es el calentamiento de palanquilla para la
elaboracion de barras de acero lisos y corrugados, se reportd a nivel nacional un
consumo especifico de 6,49 GJ/ tonelada (Unidad de Planeacion Minero Energética,
2001), mientras a nivel internacional los hornos viejos reportaban consumos
especificos de 1,9 GJ/ tonelada, y con la implementacion de hornos recuperadores de
calor, quemadores de bajo NOx, y sistemas de control para administrar la velocidad
de combustion se han alcanzado consumos especificos de 1,16 GJ/ tonelada (U.S.
Department of Energy Office of Industrial Technologies, 2000). Mientras en el afio
2008 el mejor indicador del consumo especifico térmico para la industria del acero,
en el proceso de calentamiento de palanquilla fue de 1,3 GJ/t (Worrell, Price, Neelis,
Galitsky, & Nan, 2008)

Por su parte, en las empresas de fundicion de metales no ferrosos como el aluminio,
las cuales inician su proceso a partir del tratamiento de aluminio importado y/o
recuperacion del metal usado (chatarra), es decir son industrias semi-integradas, la
intensidad energética de estas empresas esta en 17,3 GJ/tonelada; y para esta época el
mejor indicador del consumo especifico de energia térmica para la fundicion de
aluminio es de 5,92 GJ/ tonelada (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2001).
Actualmente, a nivel internacional se conocen indicadores de consumo especifico
para procesos similares, los cuales emplean la chatarra vieja como materia prima de
3,8 GJ/tonelada (Moya et al., 2015). La chatarra empleada como materia prima se
clasifica como chatarra nueva, el material recolectado después de la fabricacion de
productos de aluminio distribuidos al consumidor final (material no conforme); y la
chatarra vieja que corresponde al material recuperado después del uso del producto.
En este contexto, el mejor indicador de consumo especifico de energia térmica para la

fundicion de aluminio a partir de chatarra nueva es de 2,5 GJ/tonelada, empleando
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hornos reverberos con quemadores regenerativos y sistemas de control (Worrell et al.,
2008).

El indicador economico que relaciona el rendimiento, variacion de la eficiencia
energética y el personal utilizado para la produccion, se conoce como indice de
productividad; en el caso del sector industrial de fundicién de metales ferrosos (hierro
y acero) entre el afio 1.998 al 2.000 ha aumentado de 166,8 a 204,4 toneladas —
hombre/ afio (t-h/afio), mostrandose un incremento en la gestién empresarial, aunque
es inferior al indice de américa latina calculado por la ILAFA (Instituto
Latinoamericano de hierro y acero) en 391 t-h/afio para 1998 (Unidad de Planeacién
Minero Energética, 2001).

Los resultados de la caracterizacion del sector industrial de fundicion de metales en
Colombia ponen en manifiesto la clara desventaja de nuestro pais en términos de
eficiencia energética al compararnos con el entorno internacional. Por ello, los
proyectos de uso racional de la energia URE, se han desarrollado con el objetivo de
reducir el consumo de energia, sin sacrificio de la utilidad obtenida de la energia
disponible, y la reduccion de costos de produccion de bienes o servicios. Ademas, de
la conservacion de los recursos, aprovechamiento de las tecnologias eficientes,
reposicion de equipos y la sustitucion energética. En el estudio realizado, en las
grandes y medianas industrias de fundicion de hierro y acero en Colombia durante el
2001, el potencial de ahorro de energia es de 3.27 millones de barriles equivalentes de
petréleo al afio, que corresponde a 28 millones de ddlares en el 2001 (Unidad de
Planeacion Minero Energética, 2001). Para alcanzar estos potenciales de ahorro es
necesario caracterizar la tecnologia empleada, identificar los ajustes operacionales, e
inversiones que permitan capitalizar la innovacion tecnologica, y de acuerdo con la

situacion de la industria resulten efectivas desde el punto de vista de los costos.
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4. MARCO CONCEPTUAL

El sector industrial de fundiciones de metales ferrosos y no ferrosos, se encarga de la
produccion, transformacion o recuperacion del hierro, acero, aluminio, cobre, plomo,
zinc, estafio y niquel. En el proceso de produccion se realiza el calentamiento de los
materiales hasta la temperatura de fusion correspondiente y se adicionan algun tipo de
aleantes para modificar las propiedades mecanicas del material. En los procesos de
transformacion se realiza el recalentamiento del material para reducir la seccion a la
vez que se logra aumentar su longitud; en otros procesos de transformacion se realiza
el recalentamiento de los materiales en condiciones especificas para conseguir
cambios en la estructura cristalina. A continuacion se muestra una breve descripcién
de los procesos del sector de fundiciones de metales ferrosos y no ferrosos

identificados en el proyecto.

4.1. FUNDICION DE METALES NO FERROSOS

Entre los diversos metales no ferrosos que se trabajan en la industria de fundiciones,
se conocen el aluminio, cobre, niquel, zinc, titanio y aleaciones como el latdn. Sin
embargo, en las empresas de fundicion intervenidas en la region del Valle del Cauca

el metal no ferroso fabricado principalmente es el aluminio.

El aluminio puede producirse a partir de recursos naturales, es decir bauxita, o a partir
de material reciclado (chatarra). Estos procesos se conocen con el nombre de
aluminio primario, y aluminio secundario, respectivamente (Luo & Soria, 2008). La
recuperacion del aluminio de la chatarra para la produccién de lingotes de aluminio
secundario consume aproximadamente el 6% de la energia requerida para producir
aluminio primario (U.S. Department of Energy, 2007). Las industrias de aluminio

existentes en el pais, inician los procesos a partir del tratamiento del aluminio

29



importado y/o la recuperacion de chatarra, es decir son industrias de aluminio

secundario (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2001).

El proceso de fundicion para la obtencion de aluminio en estado liquido requiere de

tres componentes energéticos los cuales se describen como:

e Laenergia requerida para elevar el metal hasta su temperatura de fusion (calor
sensible)

e EI calor latente requerido para convertir el metal desde el estado solido a
liquido

e Energia requerida para llevar el metal fundido hasta la temperatura requerida

para el vaciado de la colada.

Matematicamente estos tres aportes energéticos pueden ser expresados como se

observa en la ecuacion 1 (Universidad Nacional Autonoma de México, 2008):
H = pV[Cs(Tyy — To) + He + (T — Tin) | Ecuacion 1
Donde:

H= Calor requerido para elevar la temperatura del metal a la temperatura de vaciado
de la colada. [J]

p= Densidad del metal [Kg/m?3]

V= Volumen del metal que se calienta [m3]

Cs= Calor especifico del metal solido [J/kg °C]

T,= Temperatura de fusion del metal [°C]

To= Temperatura inicial, generalmente la ambiente [°C]

H¢= Calor de Fusion [J/kg]

C;= Calor especifico del metal liquido [J/kg °C]

T,= Temperatura de vaciado [°C]

La temperatura de los hornos de fundicion varia dependiendo del tipo de horno,

aleacion y otros factores propios. En realidad, las temperaturas normales de vertido
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de aluminio estan en el rango de 650°C a 750°C (U.S. Department of Energy, 2007).
La energia necesaria se suministra de combustibles solidos, gas natural, electricidad u
otras fuentes de energia. Los hornos de fusion varian en disefio, geometria, capacidad
de produccion, materiales de construccion y modos de operacion. En la Figura 2 se

muestra un diagrama bésico del proceso de fundicion de aluminio.
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Figura 2. Proceso de fundicion de aluminio

La principal caracteristica de la produccion de aluminio secundario es la diversidad
de materias primas, dividiéndose en dos categorias principales: subproductos de la
transformacion del aluminio o chatarra nueva, donde se mencionan los productos
fuera de especificacion como perfiles, envases, viruta, recortes, piezas moldeadas,
etc. La chatarra usada o chatarra vieja, material procedente de articulos de aluminio
ya producidos, usados y/o desechados al final de su ciclo de vida; que generalmente
se encuentra unido a otros materiales como el hierro, acero inoxidable, zinc, laton,
plastico, pintura, esmalte, laca o revestimientos de porcelana, siendo necesario su
tratamiento y separacion previa, ya que estos materiales pueden reducir la

recuperacion del metal (Chévez Aparicio & Rodriguez Pineda, 2012). Usualmente,
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los procesos de fundicidn a partir de chatarra nueva pueden iniciar directamente en el

horno de fundicién.

El aluminio y sus aleaciones se funden; posteriormente se afiaden fundentes y
desoxidantes especiales. La eleccion del tipo de fundente a utilizar depende del tipo
de materia prima que se emplee en el proceso. Durante la fusion, estas aleaciones
tienen tendencia a absorber hidrégeno y monoxido de carbono procedentes de la
combustion del gas utilizado en el horno lo que ocasiona obtener un material poroso.
Por esto es conveniente mantener el material fundido, alejado de los gases de
combustion (Ryabov, Foreign Technology Division, and Wright-patterson Air Force
Base 1973).

En el proceso de fundicion del aluminio, la superficie de la colada debe mantenerse
cubierta por una capa de fundentes protectores para evitar la oxidacion del aluminio
fundido ubicado en la parte superior de la colada; siendo el exacto control de
temperatura un factor de gran importancia, especialmente en la fusion de aleaciones
con metales que se oxidan facilmente y los sobrecalentamientos pueden producir
pérdidas considerables de metal con la consiguiente variacion en la composicién final
y propiedades de las piezas obtenidas (Ryabov et al., 1973). Los productos obtenidos
después del proceso de fundicion son: aluminio liquido y escoria, esta Gltima es una
mezcla de aluminio sin reaccionar, 6xidos metalicos y sales (U.S. Department of
Energy, 2007).

En funcidén de las caracteristicas y la calidad de los materiales a fundir, asi como el
volumen de produccion, existen diferentes tipos de hornos para realizar este proceso,
los cuales se clasifican de acuerdo al medio de calentamiento, en hornos eléctricos
entre ellos estan los hornos de arco indirecto, induccion y resistencia; y los hornos de
combustion, entre los que se conocen los hornos crisol, cubilote, reverbero y
rotatorio. Generalmente, el combustible empleado en los hornos de combustién es gas
natural. El enfoque de la investigacion son los sistemas térmicos, por esto se

describen los hornos de combustion en el Anexo 1.
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4.1. FUNDICION DE METALES FERROSOS

En el proceso de fusion de metales ferrosos, la energia requerida se descompone en:
el calor sensible para alcanzar la temperatura de fusion, el calor latente para realizar
el cambio de fase, y por ultimo el calor sensible para llevar el bafio del metal fundido
a la temperatura de colada. En la ecuacion 1 se observaron los requerimientos de
energia para el proceso de fusién de aluminio, el cual aplica en el proceso de

fundicion de metales ferrosos como el hierro y el acero.

La temperatura de fusion del acero es de 1593°C a 1704°C, mientras la temperatura
de fusion para el hierro es de 1427°C a 1510°C, la mayor temperatura de fusion del

acero se debe al bajo contenido de carbono.

En un estudio realizado en Estados Unidos evaluaron la distribucion de las fuentes de
energia en el sector de fundiciones, donde se concluyd que el 67 % de la energia
suministrada es energia eléctrica empleada solamente en la produccion de hierro y
acero, el 27% es gas natural para los hornos de fusion de aluminio y recalentamiento,
un 5% emplea cogue como fuente de energia, y el 1% restante equivales a otras
fuentes de energia(Schifo & Radia, 2004). En Colombia, las empresas de fundicion
de metales ferrosos emplean energia eléctrica en sus procesos de fundicion, y se
emplea gas natural para los procesos de calentamiento o recalentamiento cuando sea

necesario (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2001).

Los hornos empleados generalmente para el proceso de fusion de metales ferrosos
son hornos de arco eléctrico, en ellos se funde y refina la chatarra, usando una
corriente eléctrica (Worrell et al., 2008). En el proceso de refinado se eliminan
materiales no deseados por ejemplo fésforo, azufre, aluminio, silicio, manganeso y

carbono.

33



Una vez se obtiene la colada del metal ferroso (hierro o acero), se siguen dos clases
de produccidn: una para transformar el acero en palanquillas, que son productos
intermedios que constituyen la base para la elaboracion de productos laminados
(barras de acero lisas y corrugadas). En la segunda clase de produccion se emplea la
colada para la fundicién de piezas de acuerdo a los requerimientos del cliente; piezas
que posteriormente deben recibir tratamientos térmicos. En la Figura 3 se muestra
una distribucién de los procesos realizados a los metales ferrosos con su respectiva
fuente de energia; se observa que la energia térmica es empleada para los procesos de
calentamiento de palanquilla y tratamientos térmicos, area donde seran realizados los
diagnosticos energéticos, y por ello a continuacion se describen cada uno de estos

procesos.
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Figura 3. Procesos realizados a los metales ferrosos (hierro y acero)

4.2.1. Calentamiento de palanquilla

El proceso de calentamiento de la palanquilla para la obtencion de aceros corrugados
y alambrones, se realiza de manera gradual y homogénea gracias a la energia liberada
en el proceso de combustion del gas natural, el objetivo es incrementar la temperatura
de cada palanquilla alrededor de 1.240°C, por lo que se considera como un proceso

de alta intensidad térmica. La temperatura de calentamiento de la palanquilla es
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inferior a la temperatura de fusion del metal, para que el material alcance un estado

donde su plasticidad permita obtener el perfil requerido.

De acuerdo a las condiciones del proceso, la energia térmica requerida se considera
netamente calor sensible y se define por la ecuacion 2 (“Metallurgical Industry 12.12-
1, 1991):

Q = mCp(T, — Tp) Ecuacion 2
Doénde:
Q= Energia requerida para elevar la temperatura del metal a la temperatura de

proceso [kJ]
m=  Masa del metal que se calienta [kg]
Cps= Calor especifico del metal solido [kJ/kg °C]
Tp=  Temperatura de calentamiento requerida del metal [°C]
To=  Temperatura de la palanquilla en la entrada del horno [°C]

Los hornos empleados para el calentamiento de palanquilla se clasifican de acuerdo al
método empleado para transporte de la carga, entre ellos se conocen los hornos de
empuje, y los hornos de vigas caminantes, en los cuales se coloca el material sobre un
hogar movil o estructura de soporte que transporta el acero a través del horno. En el

Anexo 2 se realiza una descripcion de cada uno de estos hornos.

4.2.2. Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son procesos de calentamiento realizados al acero y
alecciones no férreas, para modificar microscépicamente la estructura interna de los
metales, produciendo transformaciones de tipo fisico, cambios de composicion y

propiedades, permitiéndoles conseguir mejor dureza y maquinabilidad, eliminar
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tensiones internas y evitar deformaciones después del mecanizado, estructuras mas

homogéneas, maxima dureza y resistencia posible.

Los tratamientos térmicos son un paso fundamental para que el metal alcance las
propiedades mecénicas para las cuales estad creado. Existen diferentes tipos de
tratamientos térmicos, algunos hacen el acero mas resistente y duro, mientras otros lo
hacen suave y facil para trabajar; se clasifican en procesos térmicos y procesos

termoquimicos.

4.2.2.1. Procesos térmicos

En los procesos térmicos los materiales se alteran sometiéndolos Unicamente a
calentamientos y enfriamientos periddicos hasta obtener la estructura cristalina
deseada. Los procesos térmicos mas comunes son: temple, recocido, revenido y

normalizado (Maya, 2010).

+ Temple

Es un proceso de calentamiento seguido de un enfriamiento rapido con una velocidad
minima llamada “critica”. El objetivo del proceso es aumentar la dureza y resistencia
mecanica. El acero primero se calienta a su temperatura de endurecimiento para
formar austenita. El acero posteriormente se enfria directamente o en etapas,
convirtiéndose la austenita en martensita, constituyente tipico de los aceros
templados(Maya, 2010).

Los factores que influyen en la practica del temple son:

o EIl tamafio de la pieza: la temperatura y el tiempo de endurecimiento se
determinan por la templabilidad del acero y las dimensiones del objeto; es
decir que cuanto mas espesor tenga la pieza mas hay que aumentar el ciclo de

duracion del proceso de calentamiento y de enfriamiento.
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e La composicion quimica del acero: en general los elementos de aleacion
facilitan el temple.

e El tamafio del grano: influye principalmente en la velocidad critica del temple,
tiene mayor templabilidad el de grano grueso.

e EIl medio de enfriamiento: Los medios mas utilizados son: aire, aceite, agua,
bafio de plomo, bafio de mercurio, bafio de sales fundidas y polimeros
hidrosolubles.

+ Recocido

El proceso de recocido consiste en reducir la dureza del acero, o dar una mejor
microestructura para procesos posteriores. De esta manera se logra regenerar su
estructura o eliminar tensiones internas. El proceso consiste en el calentamiento a

temperaturas adecuadas, seguido de un enfriamiento lento.

El proceso de recocido maximiza la suavidad del acero. Es generalmente utilizado
para aceros de baja aleacion con una fraccion alta de carbono. El acero es calentado a
700-800°C y se mantiene a esta temperatura durante varias horas antes que sea

sometido a un proceso de enfriamiento.

+ Revenido

El proceso de revenido se realiza en las piezas que han sido sometidas previamente a
un proceso de temple. Con este tratamiento, que consiste en un calentamiento a una
temperatura inferior a la del punto critico, se disminuye la dureza y resistencia de los
aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la

tenacidad, quedando el acero con la dureza o resistencia deseada.

+ Normalizado

El proceso de normalizado consiste en el calentamiento del acero a una temperatura
de 1000°C, superior a la temperatura del punto critico y una vez autenticado se deja

enfriar al aire libre. Este tratamiento consigue afinar y homogenizar la estructura; y es
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un tratamiento tipico de los aceros al carbono de construccion de 0,15% a 0,60% de
carbono (Maya, 2010).

4.2.2.2.  Procesos termoquimicos

En los procesos termoquimicos se producen cambios en la estructura del material y la
composicion quimica de la capa superficial. En los procesos termoquimicos se

conocen: cementacion, nitruracion y cianuracion (Maya, 2010).

+ Cementacion

El proceso de cementacion consiste en el endurecimiento de la superficie externa del
acero al bajo carbono, quedando el nucleo blando y ductil. Como el carbono es el que
genera la dureza en los aceros, en el método de cementado se tiene la posibilidad de
aumentar la cantidad de carbono en los aceros de bajo contenido de carbono antes de
ser endurecido. El carbono se agrega al calentar el acero a su temperatura critica

mientras se encuentra en contacto con un material carbonoso.

+ Cianuracion

La cianuracion es una forma de endurecimiento donde se afiade carbono y nitrégeno
al acero; lo cual se consigue en una atmosfera que contiene amoniaco. Posteriormente
hay que templar las piezas, realizando la etapa de calentamiento en un rango de
temperatura entre 850-950°C. El acero logra obtener una capa superficial con mayor
contenido de carbono que el nucleo de la pieza. Esto resulta en una superficie mas
dura, més suave y nucleo mas resistente. Adicionalmente se logra eliminar la

oxidacion.

+ Nitruracion
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La nitruracion se realiza para incrementar la resistencia a la fatiga y la capacidad de
carga del acero. La nitruracion es un proceso donde el nitrogeno es adicionado a la
superficie del acero desde una atmosfera que lo contiene. El proceso es usualmente
llevado a cabo a una temperatura de 500-550°C. Amonio diluido con hidrégeno o
nitrogeno gaseoso, es el medio donador de nitrégeno. La atmosfera esta
completamente libre de oxigeno para evitar el riesgo de explosion. La concentracion
de amonio es alta al inicio del proceso y decrece al final. La nitruracion continda
hasta que se alcanza una profundidad de nitrogeno deseable. El gas de amonio es
luego removido del horno, y el acero se lava con nitrégeno gaseoso. El enfriamiento

es usualmente realizado con nitrdgeno gaseoso.

En el sector metalmecanico, en lo que corresponde a los tratamientos térmicos,

existen diversas tecnologias de nueva generacion y alta eficiencia energética

4.3. NORMATIVA PARA EL DESARROLLO DEL DIAGNOSTICO
ENERGETICO

En el diagnostico energético del sector industrial de fundicion de metales ferrosos y
no ferrosos se tienen en cuenta los procesos y equipos en los cuales se emplea energia
térmica; el analisis energético se realiza con la aplicacion de la norma internacional
estandar 1ISO 13579-1, donde se establece la metodologia de medicion y célculo de

las pérdidas de energia térmica y se evalla la eficiencia del proceso.

4.3.1. Norma internacional estandar 1SO 13579: metodologia del balance

de energia-calculo de eficiencia
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La norma ISO 13579 especifica la metodologia general para medir el balance de
energia y calcular la eficiencia del proceso en los hornos industriales(International
Standart Organization, 2009). Esta metodologia consiste en determinar el area del
balance de energia con las energias que entran y salen de ella. El tipo de energias

evaluadas en la norma se especifican a continuacion.

4.3.1.1. Energias de entrada
Entre las energias de entrada al proceso se tienen:
+ Energia equivalente del combustible

Energia agregada a la entrada del proceso, la cual se cuantifica con base al poder
calorifico neto o inferior del combustible, o el poder calorifico de los residuos que se

empleen como fuente de energia.
El célculo de la energia de entrada se realiza de acuerdo a la ecuacion 3.
Eh,fuel = Vf * Hl EcuaCién 3

Donde:
Vs=  consumo de combustible por tonelada de producto.
Hi=  poder calorifico neto o inferior por unidad de combustible.

En combustibles en estado gaseoso debido a la baja incidencia de la humedad en la
disminucion del poder calorifico del combustible, puede emplearse el poder calorifico
superior en equivalencia al poder calorifico inferior. Sin embargo, para los
combustibles en estado sélido el contenido de humedad es un parametro
preponderante, por lo cual no se puede realizar la equivalencia entre el poder

calorifico superior e inferior.
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+ Otras energias de entrada

Energias formadas a partir del calor sensible del combustible, calor sensible del aire
de combustion u otros agentes oxidantes. En los sistemas convencionales del sector
fundiciones no se emplea energia térmica a partir del calor sensible del combustible.
En su lugar, las otras energias de entrada provienen de calor sensible del aire de
combustion, el cual es calentado en intercambiadores de calor con los gases de

combustion.

El calor sensible del aire de combustion se calcula usando la ecuacion 4.

Egqir = A Cpm,al(Tal —Tr) Ecuacién 4
Donde:
A= Volumen del aire de combustion por tonelada de producto.

Cpm,a1= Calor especifico promedio del aire entre la temperatura de entrada y la de

referencia.
Tai=  Temperatura de entrada del aire.
Tr= Temperatura de referencia, correspondiente a la temperatura ambiente.

4.3.1.2. Energias de salida

Entre las energias de salida estan:

+ Energia Util:

Energia que ganan los metales ferrosos o no ferrosos para su calentamiento en

tratamientos térmicos, o cambios de estado fisico en el area del balance de energia.

+ Pérdida de energia por paredes
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Energia térmica emitida desde la superficie del horno industrial por radiacion y

conveccion.

El calculo del calor emitido por radiacion y conveccion desde la superficie de la

pared del horno, Qe, se realiza de acuerdo a la ecuacion 5.

Q. = 0e1(T,* = Tp*) + heo(Tyw — To)>/* Ecuacion 5

Donde:
o=  Constante de Stephan-Boltzmann 5,67*108 W/m?K*
g= Emisividad de la superficie del horno.
heo=  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, los cuales se especifican
de acuerdo a la ubicacion de la pared como se observa a continuacion:
Pared superior del horno he=3,26 W/m?K
Pared lateral del horno he,=2,56 W/m?K
Pared inferior del horno heo=1,74 W/m?K
Tw= Temperatura superficial de la pared del horno.
Ta=  Temperatura ambiente.

+ Pérdida de energia por radiacion en la apertura del horno
Energia térmica emitida por radiacion en la apertura del horno. Dentro del concepto
de aperturas en los hornos se incluyen las puertas principales de carga y descarga, las
puertas auxiliares de inspeccion, los dinteles de separacion entre zonas de diferentes
temperaturas, las ranuras longitudinales y transversales de vigas galopantes.

+ Pérdida de energia en el agua de enfriamiento
Energia térmica retirada del area del balance de energia, es decir horno u equipo

donde se realice el proceso, por medio del agua de enfriamiento para mantener una

temperatura baja, y proteger los elementos de la accion directa de las llamas o de la
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temperatura. El célculo de la pérdida de energia en el agua de enfriamiento se realiza
de acuerdo a la ecuacion 6.

El,cw = 4:186 * VCW(Twater,out - Twater,in) Ecuacién 6
Donde:

Vew = Cantidad de agua usada por tonelada de producto.

Twater,out= Temperatura del agua de enfriamiento a la descarga.

Twater, in= Temperatura del agua de enfriamiento en el suministro.

+ Pérdida de energia en los gases de combustion

La pérdida de energia en los gases de combustién se conforma por: el calor sensible
que ganan los gases en el area del balance de energia, el cual depende de su
temperatura; el calor latente de vaporizacion del agua, debido al agua que contiene el
aire de combustién, la cual incrementa su temperatura hasta la temperatura de los
gases; y la formacion de vapor de agua durante la combustién del hidrogeno
contenido en el combustible; y por Gltimo la pérdida de energia en los productos de la
combustion incompleta. La pérdida de energia en los gases de combustién se evalla

de acuerdo a la ecuacion 7.

Qg = Pco + Pcs + Puzo Ecuacion 7

Donde:

Pco= Pérdidas por CO en los gases [KW/t]

Pcs= Perdidas de calor sensible en los gases de combustion [kW/t].

PH2o= Pérdida de energia debido al calor latente de condensacion del agua, dado que

el sistema de combustion es sin condensacion [KW/].

+ Otras pérdidas de energia

Pérdidas de energia térmica no cuantificadas en el area del balance de energia, las

cuales se evidencian en el balance de materia y energia como desbalance.
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Entre las diferentes pérdidas de energia consideradas en la norma para el diagnostico
energético se evaluan finalmente como fuentes de pérdidas: pérdida de energia
térmica por paredes, donde se incluyen pérdidas de energia por radiacion y
conveccion desde la superficie de la pared, las pérdidas de energia en gases de
combustion, donde se tienen en cuenta las pérdidas de energia debido al calor
sensible que ganan los gases de combustion, el calor latente debido al cambio de
estado del vapor de agua, y la pérdida de energia en los productos de la combustion
incompleta. Se incluye un items de otras fuentes de pérdidas de energia o desbalance,
donde se tienen en cuenta pérdidas de energia debido a la apertura del horno; las
cuales no fueron evaluadas debido a la variabilidad en la apertura de los equipos, sin
Ilegar a ser estos procesos muy frecuentes que impidan la estabilidad de los sistemas.
Y las pérdidas de energia en calor sensible en el aire de infiltracion, estas no se

tendrén en cuenta dado que no fue cuantificado el volumen de aire de infiltracion.

4.3.1.3. Eficiencia térmica

La eficiencia térmica de un horno corresponde a la relacién del calor aprovechado por
los metales del proceso, y el calor suministrado por el combustible .El area del
balance de energia térmica es equivalente a la cdmara del horno industrial. La
eficiencia se evalta usando la ecuacion 8.

Energia util

Ecuacion 8

n =

- Energia de entrada—Energia regenerada

El término de energia regenerada hace referencia a la energia recuperada a partir de la
energia térmica desperdiciada por tonelada de producto. Un ejemplo de esto es la
energia térmica recuperada de los gases de combustion para el calentamiento del aire

de combustion.
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4.3.1.4. Eficiencia de combustién

Indica la capacidad de un sistema de combustién (quemadores) para liberar la
totalidad de energia disponible en el combustible, expresado mediante la siguiente
ecuacion 9:

EC = 100 - PCO - PCS - PHZO EcuaCién 9

Doénde:

Pco  Pérdidas por CO en los gases (%)

Pcs  Pérdidas de calor sensible en los gases de combustion (%).

PH2o Pérdida de energia debido al calor latente de condensacion del agua, dado que

el sistema de combustidn es sin condensacion (%).
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5. METODOLOGIA

La metodologia seguida para realizar el proyecto de investigacion contemplo la
realizacion de un diagndstico energético en los procesos que emplean energia térmica
en las empresas participantes, el cual se realiz6 en varias etapas que serén detalladas
en este capitulo. Los resultados del diagndstico energético seran la herramienta
fundamental para identificar las propuestas de ahorro de energia térmica en la

industria de fundiciones en el Valle del Cauca y Cauca.

En la identificacion de las propuestas de ahorro de energia se evalla el area donde se
tienen mayores potenciales de ahorro de energia térmica por tonelada producto. Una
vez identificada el area se presentan las propuestas para el ahorro de energia térmica,
y se evallan los costos de energia ahorrada, potenciales costos de inversion y el
tiempo de retorno de la inversion al implementar las propuestas en cada una de las
empresas. Finalmente se formula un programa de ahorro de energia térmica en la
industria de fundiciones, donde se presentan las propuestas mas factibles de acuerdo a

los indicadores mencionados.

El diagnostico energético al sector industrial de fundiciones en el Valle del Cauca y

Cauca fue realizado a las empresas participantes del proyecto en las siguientes etapas:

5.1. Identificacion de las empresas.

En las potenciales empresas participantes del proyecto se envidé una carta de
invitacion desde la direccion general de la Union Temporal Incombustion a la
gerencia de cada una de las empresas. Al recibido de la carta de invitacion se propone
una reunion de presentacion del proyecto, donde se decide la participacion en el
mismo, se aporta la informacion técnica necesaria y se autoriza la realizacion de la

etapa de mediciones.
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En esta seccion se reconoce nombre y tamafio de la empresa participante, proceso

realizado, y tipo de metal procesado.

5.2. Metodologia de mediciones para la realizacion del diagndstico
energético.

Las visitas de diagnostico energético se realizaron entre el afio 2015 y 2016, donde se

registraron las siguientes variables:

» Composicion y temperatura de los gases de combustion usando un analizador de
gases portatil Bacharach PCA®3. Se reporta la temperatura de salida de los gases
de combustién y la composicion volumétrica de cuatro de sus componentes:
oxigeno, mondxido de carbono, didxido de azufre y mondxido de nitrégeno en

base seca, medidas realizadas por los sensores electroquimicos del equipo.

» Temperaturas de pared en los hornos por medio de un pirémetro marca Fluke 568

y una camara termografica marca Fluke T1 90.

» Medicién de temperatura ambiente y humedad relativa con un higrébmetro marca
CEM DT-171.

» Consumo de combustible durante el periodo de prueba. EI combustible empleado
en los procesos del sector de fundiciones es gas natural. Debido a su estado fisico,
no se realiza analisis en el laboratorio de combustion combustibles de la
Universidad del Valle. Por lo tanto, se identifica el proveedor del combustible,
con el fin de conocer su composicion y poder calorifico superior. Los periodos de
prueba varian en funcion de las condiciones de operacion en cada una de las

empresas.

» El nivel de produccion durante el periodo de prueba; es muy importante distinguir

entre procesos tipo batch, y los procesos continuos para establecer una correcta
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velocidad de produccion y condiciones para la elaboracién del balance de materia

y energia.

5.3. Reconocimiento de la tecnologia utilizada

El subsector industrial de fundiciones realiza diversos tipos de procesos a los metales
y de acuerdo a ello se selecciona la tecnologia. Entre los procesos realizados en las
empresas participantes del proyecto se tiene la fundicion de aluminio, el
calentamiento de palanquilla para la produccion de barras de acero lisa o corrugada, y
los tratamientos térmicos. En funcién de estos procesos se describe la tecnologia

empleada en cada una de las empresas.

5.4. Balances de materia y energia

De acuerdo a las mediciones realizadas, el poder calorifico superior del combustible,
y la norma internacional estandar ISO 13579 se realizan los balances de materia y
energia en los equipos. Los resultados se muestran en relacién a la produccion, para
evitar distracciones por los diferentes niveles de produccién de las empresas y poder

realizar comparaciones.

En esta seccion también se muestra los resultados del analisis de gases de
combustion, y la relacion aire —combustible real y estequiométrica, con el fin de

evaluar el exceso de aire.

5.5. Indicadores de consumo de energia térmica

En las empresas participantes del proyecto se solicitdé informacion del consumo de
combustible los Gltimos 12 meses del afio, y la produccion asociada a ellos para el
mismo periodo de tiempo, con esta informacién se construye un indicador de

intensidad energética térmica. La intensidad energética térmica es el cociente entre el
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consumo de energia térmica en el periodo especificado y la produccién alcanzada en
dicho periodo.

El indicador de la intensidad energética térmica durante los Gltimos 12 meses del afio
se grafica respecto a la produccion realizada en ese mismo periodo. De esta forma se
revela informacion importante sobre la eficiencia del proceso, ya que se determina en
qué medida la variacion de los consumos energéticos se debe a variaciones de la
produccién; al realizar una linea de tendencia entre los indicadores, y evaluar el
coeficiente de correlacion R mayor de 0.85. Si se cumple estd condicion podemos
decir que hay una buena correlacién y pueden realizarse proyecciones futuras con

base en los indicadores.

En el gréafico se logran identificar comportamientos atipicos como son:
e Larazon de variacion de intensidad energética térmica y produccion,
ambos creciendo o decreciendo.
e Sostenimiento de la intensidad energética térmica al incrementar el
volumen de produccion.
e Diferentes indicadores de intensidad energética térmica a un mismo

nivel de produccion.

Una vez se determinan los datos tipicos se calcula el porcentaje de estos sobre el total
de la muestra y se obtiene el porcentaje de fiabilidad, que permite establecer si el total
de la muestra cuenta con la validez necesaria para realizar la caracterizacién
energética. Se considera un porcentaje de fiabilidad deficiente por debajo del 80%
(Unidad de Planeacion Minero Energética., Prias Caicedo, & GIEN., 2011).

En los siguientes capitulos se detalla cada una de las actividades realizadas.
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6. DIAGNOSTICO ENERGETICO AL SUBSECTOR INDUSTRIAL DE
FUNDICIONES.

De acuerdo a la metodologia se muestra a continuacién cada una de las etapas en las

cuales fue realizado el diagndstico:

6.1. IDENTIFICACION DE LAS EMPRESAS

En el sector industrial de metales ferrosos se conocen en Colombia cinco grandes
siderurgicas entre las cuales estdn Gerdau Diaco, Acerias Paz del Rio, Siderurgica
Nacional-Sidenal, Prodeco, y Siderargica de Occidente-Sidoc. En la fundicion de
metales no ferrosos se conocen dos grandes empresas, las cuales son Alumina
ubicada en la zona industrial de Yumbo, y Reynolds de Barranquilla (Corcho
Trochez, 2014).

En el proyecto de diagndsticos energéticos en los sectores industriales Colombianos,
realizado por la Union Temporal Incombustion, en el subsector de fundiciones de
metales ferrosos y no ferrosos, participaron un total de doce empresas a nivel
nacional, en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Cundinamarca, Cauca y Valle
del Cauca. En el departamento de Antioguia se contd con la participacion de tres
empresas entre ellas: Fundacol S.A.S, Fundiciones Industriales S.A.S, y Laminacion
de Colombia S.A. En Boyaca participo Siderurgica Nacional S. A, en Cundinamarca
participaron tres empresas entre ellas Oxidos y Metales S.A.S, Gerdau Diaco S. A,
sede Mufia, y Gerdau Diaco S.A, sede Tocancipa. En los departamentos de Cauca y
Valle del Cauca participaron cinco de estas doce empresas, entre las cuales estan
Alumina S. A, Propulsora S. A, Siderargica de Occidente Sidoc S. A, Gerdau Diaco
S. A sede Yumbo, y por ultimo Fundiciones Universo S.A. Las empresas de la region
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del Valle del Cauca y Cauca fueron intervenidas por el grupo de diagnosticos de la
Universidad del Valle, y forman parte de este proyecto de grado.

Las empresas intervenidas tienen una diversidad de procesos productivos, haciendo
necesario una clasificacion de las empresas por el tipo de metal procesado, y el
proceso térmico realizado. Entre los diferentes tipos de procesos elaborados en las
empresas del sector fundiciones, estan los procesos de fundicion de aluminio o acero,
para la elaboracion de lingotes con los cuales posteriormente se construyen diversas
piezas y materiales. El calentamiento de palanquilla para la obtencion de aceros
corrugados y alambrones. Y por ultimo, los tratamientos térmicos para potencializar
las propiedades fisicas y quimica de los metales. La descripcion detallada de estos

procesos se realizé en el marco conceptual, seccion 3.
Las empresas participantes en el sector de fundiciones de metales ferrosos y no
ferrosos en los departamentos del Cauca y Valle del Cauca, con la respectiva

clasificacion del metal y proceso realizado se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Empresas participantes en el subsector de fundiciones en el Valle del Cauca

y Cauca.
TAMANO
EMPRESA SEGUN PROCESO METAL
ACTIVOS
Aliumina S. A Grande Fundicion Aluminio
Propulsora S. A Mediana Fundicion Aluminio
Gerdau Diaco S. A -Yumbo Grande Calentamiento Acero
Palanquilla
Sidoc S. A Grande Calentamiento Acero
Palanquilla
Fundiciones Universo S. A Grande Tratamiento térmico Acero
de revenido

Alimina S. A es una empresa grande dedicada a la fabricacion de diferentes
productos como cubiertas, laminas, disefios estructurales, productos de conduccién

eléctrica, agroindustria, preparacion y conservacion de alimentos. Los cuales son
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elaborados a partir de aluminio nacional, importado y residuos del area de
laminacion. Propulsora S. A es una empresa dedicada a la fundicion de chatarra para
la fabricacion de aleaciones de aluminio, zinc y estafio para la industria nacional e
internacional, proteccion catddica, y soldaduras. La chatarra empleada como materia
prima en Propulsora S. A combina diferentes materiales con presencia de pintura, y
otros contaminantes, y se compra en ciudades como Bogoté, Medellin, y Cali, para su

posterior clasificacion en el centro de acopio.

Entre las empresas del sector de fundicion de metales ferrosos se contd con tres
grandes siderargicas a nivel nacional como son Gerdau Diaco S. A, Siderurgica de
Occidente —Sidoc S. A y Fundiciones Universo S. A. En Gerdau Diaco S. Ay
Siderdrgica de Occidente —-Sidoc S. A estan dedicadas a la fabricacion y
comercializacion de aceros estructurales. El acero se funde y se forman palanquillas,
las cuales son calentadas posteriormente e introducidas al area de laminacién donde
se forman las barras de acero corrugado, lisas y alambrones. Fundiciones Universo S.
A, es una empresa de fundiciones de materiales ferrosos (hierro y acero), y multiples
aleaciones; dedicada a la fabricacién de piezas para la diferentes industrias nacionales
e internacionales. A las piezas les realizan diferente tipos de tratamientos térmicos

para proporcionarles resistencia al desgaste, abrasion y al calor.

6.2. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA UTILIZADA.

A continuacion se presenta una descripcion de la tecnologia empleada en las
diferentes empresas, clasificadas de acuerdo al proceso realizado, con la ficha técnica

de cada uno de los equipos.
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6.2.1. Descripcion de la tecnologia utilizada en la fundicion de metales no

ferrosos

En las empresas participantes del proyecto en sector de fundicion de metales no
ferrosos se enfocan principalmente a la fundicion de aluminio. La tecnologia
empleada son hornos tipo reverbero, que utilizan como combustible gas natural.
Alumina S. A posee tres (3) hornos, denominados horno 610,612 y 1070. El agente
oxidante en el caso del horno 610 y 612 es aire del ambiente, mientras que el horno
1070 utiliza la tecnologia de oxicombustion. El gas natural es suministrado por la
comercializadora Fenosa y el oxigeno por la empresa Praxair. En Propulsora S. A se
cuenta con un (1) horno tipo reverbero, en donde el agente oxidante es aire ambiente,
y el gas natural es suministrado por Gases de Occidente S.A. Las descripciones
técnicas de los hornos se muestran en la Tabla 2.

Los hornos de Alumina S. A, tienen un mayor tiempo de operacion promedio
mensual, debido a que son hornos de operacion continua 24 horas al dia, 7 dias de la
semana, siempre y cuando no se presente ningun percance de mantenimiento. En
Propulsora S. A, el tiempo de operacién del horno es 22 horas/ dia, 6 dias de la
semana; con paros de fabrica semanales. Los hornos estan fabricados de una aleacion
de acero en sus paredes, aisladas con ladrillo refractario silicoaluminoso y el crisol

esta construido con ladrillo refractario.

La materia prima empleada para la fusion del aluminio en Alumina S. A es aluminio
nacional, importado y residuos del area de laminacion. Mientras en Propulsora S. A,
se emplea chatarra, producto del reciclaje en diversas ciudades del pais como es Cali,
Bogota, y Medellin, la cual es posteriormente clasificada para evitar la contaminacion
del material con aceites de motor, acero, pintura, etc. El material es adicionado al

horno utilizando un montacarga que lo transporta desde la zona de almacenamiento.
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Tabla 2. Caracteristicas de los hornos de fundicion de aluminio en Aluminay

Propulsora S.A.

Propulsora S.

Empresa/ Caracteristica Aldmina 3. A A
Horno 610 Horno 612 Horno 1070 Horno 6
Tipo Reverbero Reverbero Reverbero Reverbero
Carga nominal (t) 21 16 26 6
Ao de Fabricacion 1995 1995 1997 2010
Capacidad térmica
instalada [KW] 5861 5861 - 1720
Tipo de Quemador Dual Dual Dual Dual
N° de Quemadores 2 2 2 2
Tiempo residencia material 7 7 7 18
(h)
Presion inicial del gas (psi) 17 17 17 20
Temperatura entrada de 29-30 29-30 29-30 34,5
chatarra (°C)
Temperatura de salida de 730-750 730-750 730-750 770
lacarga (°C)
Material por colada (t) 18,1 16,5 23,0 7,8
Factor de carga (%) 86,2 103,4 88,0 130
Consumo agua promedio 260 260 260
(m/h)
Combustible Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas
Natural
Flujo de combustible (m?h) 163,1 1824 82.6 68
Temperatura de Operacion 734 735 766 879
(°C)
Horas de operacion [mes] 525 572 700 225
Area del horno (m?) 146 146 134 69,2
Mantenimiento Correctivo Correctivo Correctivo Correctivo

La etapa de fusién del aluminio se realiza en los hornos 610 y 612 de Alimina S. A,y

en el horno 6 de Propulsora S. A. por lotes de forma continua, es decir que todo el



material cargado es descargado durante la colada e inmediatamente el horno vuelve a
ser cargado con material nuevo permitiendo el aprovechamiento del calor residual
acumulado en el refractario del horno. Sin embargo, en Propulsora S. A se ocasiona

una gran pérdida de energia durante los paros semanales de planta.

En el horno 1070 de Alumina S. A, se emplea una técnica de colado continuo, en el
cual se deja siempre un remante de aluminio fundido en el horno, aprovechando de

esta manera la inercia térmica de la colada.

6.2.2. Descripcion de la tecnologia utilizada en el calentamiento de
palanquilla

En las empresas participantes para la fundicién de metales ferrosos en el proceso de
calentamiento de palanquilla se encuentran Siderurgica de Occidente S. A, 0 mas
conocida como Sidoc S. A 'y Gerdau Diaco S. A sede Yumbo. Los hornos empleados

son conocidos como hornos tipo empuje, de solera fija.

Sidoc S. A posee dos (2) hornos tipo empuje, de solera fija. Sin embargo, en el
desarrollo del proyecto por razones de seguridad y acceso al equipo se realiza solo el
diagnostico energético al horno de palanquilla #2. El horno 2 de Sidoc S. A, tiene una
capacidad de 16,5 t/h, es decir 62 piezas de acero en una hora. Este horno esta
construido en ladrillo refractario y manta aislante, revestido exteriormente de lamina
de acero. Los hornos de calentamiento de palanquilla se encuentran divididos en tres
zonas conocidas como: zona de precalentamiento, calentamiento e igualacién. A lo
largo de estas zonas se encuentran ubicados los quemadores, con los cuales se logra el
incremento gradual de la temperatura. Generalmente, en la zona de precalentamiento
no se ubican quemadores; el proceso de calentamiento se realiza por conveccion con
los gases calientes producto de la combustion en la zona siguiente (zona de

calentamiento). El horno tiene un total de nueve (9) quemadores que emplean gas
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natural, seis (6) en la zona de calentamiento, y tres (3) quemadores en la zona de
igualacion. EI horno posee un sistema de recuperacion de calor, el cual calienta el aire

que ingresa a la combustion, hasta una temperatura promedio de 390°C.

Gerdau Diaco S. A, posee un (1) horno de recalentamiento de palanquilla, con una
capacidad de 40 t/h, cada palanquilla tiene un peso de 495 Kg, es decir que tiene una
capacidad para 80 palanquillas. Este horno tiene un total de 18 quemadores duales,
para combustibles liquidos (fuel oil) y gaseosos (gas natural). La zona de
precalentamiento posee 6 quemadores en las paredes laterales del horno, y la
temperatura promedio de la palanquilla alcanza los 923°C, en la zona de
calentamiento se encuentran 8 quemadores ubicados igualmente en las paredes
laterales de forma simétrica para elevar la temperatura de la carga hasta 1.205°C y en
la zona de igualacion hay 4 quemadores frontales para homogenizar la temperatura de
la palanquilla antes de salir del horno, la temperatura de salida de la palanquilla es de
1243°C. Al igual que el horno #2 de Sidoc S. A, el horno de Gerdau Diaco S. A posee
un sistema de recuperacion de calor, por medio de un intercambiador de calor de
coraza y tubos para calentar el aire antes de ingresar a los quemadores. El aire
precalentado ingresa al horno a una temperatura de 339°C. En la Tabla 3 se presentan
las descripciones técnicas de los hornos de palanquilla en Sidoc S. A y Gerdau Diaco
S.A.

El horno de Gerdau Diaco S. A, posee un sistema de control de la combustion en cada
zona del horno; de esta forma se cuenta con medidores de consumo de gas natural en
cada una de las zonas, y control en la apertura del damper del aire de combustion. En
cambio, el horno de recalentamiento de palanquilla en Sidoc S. A no posee un
medidor de consumo de gas natural y no se observan controles sobre la relacion

aire/combustible.
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Tabla 3.Caracteristicas de los hornos de calentamiento de palanquilla en Sidoc S. Ay

Gerdau Diaco S. A

Empresa Sidoc S. A Gerdau Diaco S. A
Tipo Empuje, solera fija Empuje, solera fija
Salida Lateral Salida Lateral
Marca Prosertech Bendotti
Capacidad maxima  de
. 16,5 40

produccion [t/h]
Fecha de fabricacion 2005 1997
Capacidad térmica instalada

12.000 18.131

[kW]
Tipo de Quemadores
Combustible

Zonas de control de
combustion

Numero de quemadores
Tiempo entre palanquillas
[h]

Tiempo de permanencia [h]
Consumo de gas natural con
recuperador [m%/h]
Temperatura inicial [°C]
Temperatura de
[°C]

Mantenimiento

proceso

Dual, Premezcla con aire caliente en recuperador

Gas natural
Gas natural

Fuel Oil

Crudo castilla
(alternativo)

2 (Calentamiento, 3 (Precalentamiento,

igualacion) calentamiento e igualacién)
9 18

1,6*10-2 3,1*10-2
2,50 2,5
770,4 1153,5
81,53 38,3
1.150 1.250

Mensual Mensual
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6.2.3. Descripcion de la tecnologia utilizada en los tratamientos térmicos

Entre las empresas participantes del sector industrial de fundicion de ferrosos,
dedicadas a la realizacion de tratamientos térmicos al acero se encuentra Fundiciones
Universo S.A. La empresa cuenta con tres hornos de solera movil para la realizacion
de tratamientos térmicos, como el revenido, normalizado, temple y recocido. Durante
la visita de diagndstico se encuentra en operacion solo uno de los hornos, debido a la
programacion del proceso de produccidn. Por lo cual, el diagnostico energético se
realiza en dicho equipo, denominado horno 1 en la empresa. Este horno fue
construido artesanalmente por el personal de la misma compafiia en el afio 1996; y
funciona 16,5 horas al dia, 7 dias de la semana, de acuerdo a la programacién de la

produccion y mantenimiento.

El horno esta fabricado de una aleacién de acero en sus paredes, con unas
dimensiones de 1,85 m de alto, 1,58 m de ancho y 2,37 m de profundidad. EI material
aislante es manta cerdmica de 0,27 m de espesor. La solera movil, corresponden a un
carro 0 base de acero con rieles, donde las piezas ingresan y salen del horno, y sirve
como suelo en el horno. En la parte superior de la solera movil se encuentra una capa
de ladrillo refractario de alta alimina de 0,30 m de espesor. ElI horno emplea como
fuente de energia térmica gas natural. En la Tabla 4 se muestra la descripcion técnica

del horno 1, para tratamientos térmicos en Fundiciones Universo S.A.
El gas natural es suministrado por Gases de Occidente S. A, y el horno posee un

sistema de control de la temperatura de proceso por medio de un sistema on/off de los

quemadores de gas natural.

58



Tabla 4. Caracteristicas del horno 1 de tratamientos térmicos en Fundiciones

Universo S.A.
CARACTERISTICA HORNO 1
Tipo de horno Solera Movil
Marca quemadores Eclipse-ThermJet
Ao de fabricacion 1996
Capacidad térmica instalada [kW] 600
Combustible Gas Natural
NuUmero de quemadores 4
Flujo de combustible (m?3/h) 9,33
Factor de carga (%) 18,4
Temperatura entrada de carga (°C) 51,4
Temperatura de salida de la carga (°C) 646
Temperatura aire de entrada (°C) 29,7
Temperatura de operacion (°C) 650
Area del horno (m?) 5,24

6.3. ANALISIS DE MEDICIONES, BALANCES DE MATERIA Y
ENERGIA.

A continuacion se presentan los resultados y analisis del diagnostico energético
realizado a las empresas participantes del proyecto en los departamentos del Valle del
Cauca y Cauca, a partir de la informacion brindada por ellas, las mediciones
realizadas y la aplicacion de la metodologia de la norma internacional estandar 1ISO
13579-1.

6.3.1. Fundiciéon de metales no ferrosos.

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones, balances de materia y
energia a las empresas del Valle del Cauca y Cauca del sector de fundicion de no

ferrosos, aluminio.
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6.3.1.1. Gases de combustion

Se presenta en la Tabla 5 los resultados de la temperatura y la composicion
volumeétrica de los gases de combustion de los hornos, los cuales fueron censados con
el analizador de gases portatil. Los gases de combustion medidos son el mondxido de
carbono, oxigeno, dioxido de azufre y monoxido de nitrégeno en base seca, puesto

que son medidas realizadas por los sensores electroquimicos del equipo.

Tabla 5.Composicion y temperatura de los gases de combustion en los hornos de

Propulsora S. Ay Alimina S. A

Propulsora S. A Aliumina S. A
Compuesto
Horno 6 Horno 610 Horno 612 Horno 1070

Monoxido de

1,89 1.721,10 2.144,10 6,80
carbono-CO (ppm)
Oxigeno-02 (%) 11,18 2,21 2,90 5,10
Dioxido de azufre-

0,85 186,40 298,70 0,30
SO2 (ppm)
Monoxido de

_ 32,28 30,90 20,70 278,00

nitrégeno-NO (ppm)
Temperatura (°C) 648,54 997,50 1.095,80 752,40

*Con oxigeno de referencia del 11%.

La concentracion de oxigeno en los hornos 610 y 612 de Alimina S. A de acuerdo a
los resultados que se muestran en la Tabla 5 son de 2,21% y 2,90%, con una
concentracion de mondxido de carbono de 1.721,10 ppm y 2.144,10 ppm
respectivamente. Este resultado coloca en evidencia un proceso de combustion
incompleta debido a la concentracion de oxigeno. El horno 1070 de la misma
compafiia, tiene una concentracion adecuada de oxigeno en los gases de combustion,
con una respectiva baja concentracion de CO en el gas. Al poseer el horno 1070 un

sistema de oxicombustion, no hay presencia de nitrégeno en el agente oxidante, y es
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de esperar una baja concentracion de 6xidos de nitrégeno en los gases., sin embargo,
contrario a lo esperado la concentracion de 6xidos de nitrégeno es mayor en el horno
1070; por lo cual se concluye que existe un alto nivel de infiltraciones en el horno.
Respecto al horno 6 de Propulsora S. A, se presenta una concentracion oxigeno en
los gases de 11,18% representando un alto porcentaje de exceso de aire ya que el
recomendado en un proceso de combustidn con gas natural es entre el 10%-30%, con
un correspondiente porcentaje de oxigeno en el flujo de gases entre el 2-7 % (Wu,
Biteau, & Utiskul, 2012).

6.3.1.2. Exceso de aire

El exceso de aire es normalmente requerido para asegurar un proceso de combustion
completa. El aire en exceso suministrado proporciona una cantidad de oxigeno (O2)
sin reaccionar y nitrégeno (N2) en el flujo de gases, los cuales reducen la eficiencia de
combustion. Para garantizar un equilibrio en el proceso se define la relacién aire-
combustible molar estequiométrica, la cual indica la relacién tedrica minima para que
se lleve a cabo la combustion completa del combustible en condiciones ideales; y con
base en esta se definen los excesos de aire recomendados a los diferentes
combustibles. En los diagndsticos energéticos realizados se evalud la relacion aire-
combustible molar estequiométrica, de acuerdo a la composicion del gas natural en
cada una de las empresas, se comparo con la relacion de aire-combustible real para el
proceso, calculada a partir de las emisiones registradas con el equipo de medicién y la
composicion elemental del gas natural. Los valores de cada uno de los parametros se

reportan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Relacion aire-combustible molar en los hornos de Alimina S. Ay
Propulsora S.A.

) A/C % Exceso
Empresa Equipo o A/C Real _
Estequiométrica de aire
Horno 610 10,75 11,83 10,04
Alimina S. A Horno 612 10,75 12,25 13,91
Horno 1070 2,26 2,32 2,77
Propulsora S. A Horno 6 10,74 21,72 102,29

La relacion aire-combustible estequiométrica molar en el proceso de combustion con
gas natural es de 10,74-10,75 en relacion a la variacion en la composicion del gas. En
el horno 1070 de Alimina S. A, se calculé la relacion oxigeno-combustible en 2,26,
inferior a los hornos 610 y 612 debido a que no hay presencia de nitrogeno en el
agente oxidante. El porcentaje de exceso de aire en los hornos 610 y 612 de Alumina
S. A, es de 10,04 % y 13,91%, respectivamente. De acuerdo al analisis en los gases
de combustion se considera un bajo porcentaje de exceso de aire, debido a la
presencia de mondxido de carbono en los gases (ver tabla 5), el cual proviene de la

combustion incompleta del combustible.

En el horno 6 de Propulsora S. A, se calcul6 un exceso de aire del 102,29%. Aunque
la presencia de monoxido de carbono en los gases de combustion es baja, 1,89 ppm;
el porcentaje de exceso de aire es bastante alto para un proceso de combustion con
gas natural, lo que podria ocasionar un incremento en las pérdidas de energia en gases

combustion.

6.3.1.3. Balance de materiay energia

El balance de masa de la reaccion de combustién del gas natural durante el proceso de

fundicion del aluminio se realizd con base al consumo especifico de combustible
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registrado durante la visita, la composicién del combustible suministrada por el
proveedor en la fecha del diagndstico, las emisiones de gases de combustion medidas
en el horno, y los reportes de produccion suministrados por la empresa. Una vez
realizados los balances de masa, los cuales se muestran en el Anexo 4. Se realiza el
balance de energia en el horno, en funcion del poder calorifico superior del gas
natural. En la Figura 4 se muestra el consumo especifico térmico de los hornos de
fundicion de aluminio en Alumina S.A. Estos datos se comparan con el estandar
internacional del consumo especifico en hornos reverberos con quemadores
regenerativos y sistemas de control para fundicion de aluminio secundario ( chatarra

nueva), el cual se encuentra en 2,5 GJ/tonelada (Worrell et al., 2008).
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Figura 4. Consumo especifico térmico en hornos de fundicion de aluminio a partir

de chatarra nueva en Aliumina S.A.

Respecto a los consumos térmicos especificos de los hornos de Alumina S. A qué se
muestran en la Figura 4, se observa que el horno de oxicombustion, horno 1070,
posee un consumo especifico menor al estandar internacional, reflejando la eficiencia
del proceso con dicha tecnologia. EI horno 610 de la misma empresa tiene un
consumo especifico similar al estandar internacional. Mientras en el horno 612 se
observan un potencial de ahorro de energia térmica del 33,57%, que se puede atribuir
a la incorrecta operacion de los hornos o retrasos en la linea de produccion que

ocasionan el sobrecalentamiento del material, desperdiciando energia.
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El horno 6 de Propulsora S. A a diferencia de los hornos de Alumina S. A, emplea
para la fundicion chatarra vieja, lo cual ocasiona un incremento en el consumo de
combustible. De acuerdo al reporte de la Comision Europea el consumo especifico
para la fundicién de chatarra vieja en hornos reverberos es de 3,8 GJ/t, usado como
referente para la comparacion con el consumo térmico especifico calculado para el

horno de Propulsora S. A, ver Figura 5.
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Estandar Internacional Propulsora S.A -Horno 6

Figura 5. Consumo especifico térmico en hornos de fundicion de aluminio a partir

de chatarra vieja en Propulsora S.A.

De acuerdo a la Figura 5, el potencial de ahorro de energia térmica en Propulsora S.
A es del 58,91% respecto al estdndar internacional. Esto demuestra un desfase
significativo respecto al estado del arte internacional.

En el balance de energia se cuantificaron las entradas y salidas del volumen de
control de acuerdo a las propiedades de los compuestos consultadas, y la metodologia
de céalculo mostrada en la norma internacional estandar 1SO 13579-1 (International
Standart Organization, 2013). Los valores del balance en cada uno de los equipos se
reportan en la Tabla 7; se especifican las pérdidas de calor ocurridas durante el

proceso de combustion debido a la combustién incompleta que ocasionan la
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formacion de monoxido de carbono, calor sensible en los gases de la combustion, y

las pérdidas de energia por paredes.

De la Figura 6 a la Figura 9 se muestra el diagrama de Sankey de los hornos de
fundicion de aluminio diagnosticados en la region del Valle del Cauca y Cauca. En
ellos se observa que la eficiencia de los hornos reverberos convencionales se
encuentra en un rango del 19,19% al 36,00%. Mientras, los estudios internacionales
reportan que la eficiencia de los hornos reverberos convencionales esta entre el 20 al
25% (U.S. Department of Energy -Energy Efficiency and Renewable Energy & ITP
Metal Casting, 2005). En estas figuras también se observa que la principal fuente de
pérdidas de energia es el calor sensible en los gases de combustién en un rango del
35,85% al 48,43%, debido a las altas temperaturas con la cual salen los gases de
combustion, 648,54°C a 1.095,80°C. En el caso del horno de oxicombustion (horno
1070) presenta una eficiencia del 71,68%, debido a que genera un volumen menor de
gases al emplear oxigeno en lugar de aire; de esta manera las pérdidas de energia por

calor sensible en los gases de combustion son del 8,31%.

Las pérdidas de energia no cuantificadas estdn asociadas a la apertura de las
compuertas para el cargue de la materia prima, las cuales se tienen en cuenta en el
desbalance de energia, donde también se incluye el nivel de precisién y errores

durante la fase de medicion.

65



Tabla 7. Balance de energia de los hornos de fundicion de Aluminio.

EQUIPO/EMPRESA H610-Alumina S. A H612-Alumina S. A H1070-Alumina S. A H6-Propulsora S. A
Descrincion Energia Porcentaje Energia Porcentaje Energia Porcentaje Energia Porcentaje
P (KWIt) (%) (KWHt) (%) (KWIt) (%) (KWHt) (%)
Entrada CneYgidaportada 682,67 927,57 273,91 1677,34

por el gas natural

Pérdidas por paredes 56,09 8,22% 74,80 8,06% 23,50 8,58% 81,81 4,88%

Pérdidas de calor por

L 37,00 5,42% 42,75 4,61% 10,83 3,95% 55,65 3,32%
radiacion
Pérdidas de calor por
. 19,09 2,80% 32,06 3,46% 12,67 4,63% 26,15 1,56%
conveccion

Pérdidasengasesde ;o030 495606 51192  5519% 5400  10.75% 124927  74.48%

chimenea

Salidas Calor latente de

o 86,86 12,72% 118556  12,78% 31,33 11,44% 436,84  26,04%

vaporizacion del agua
Pérdid
reraiaas por 6,74 099% 11,90  1,28% 0,00 0,00% 005  0,00%
inquemados (CO)
Calorsensible gases )\ 20 35950, 38146 4113% 2276 831% 81238  48.43%
de combustion
Calor de proceso 245,74 36,00% 246,02  26,52% 196,33  71,68% 321,92  19,19%
TOTAL 640,19 93,78% 832,74  89,78% 273,91 100,00% 165299  98,55%
DESBALANCE 42,48 6,22% 94,82 10,22% 24,35 1,45%
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Figura 6. Diagrama Sankey del horno 610 —Aliminas. A
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Figura 7.Diagrama Sankey del horno 1070 —Alumina s.A
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6.3.2. Calentamiento de palanquilla.

El esquema general de los hornos de calentamiento de palanquilla donde se realizo el
diagnostico energético se muestra en la Figura 10. EI economizador hace referencia a
un intercambiador de calor para la recuperacion de energia de los gases de

combustion. El area delineada corresponde al volumen de control.

Aire de Combustion Caliente

(Gases de Combustion

e ]
-G_as : —l[ Gazes de Chimenea
Natural Horno de . - -
—:—)- Pal a1 | Economizador
. alanguilla -
Palanguilla i Aire
i |
| |
L— F——— Palanquilla

Figura 10. Volumen de control para el balance de materia y energia en hornos de

calentamiento de palanquilla.

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones, balances de materia y

energia al sector de fundiciones de metales ferrosos, en el proceso de calentamiento

de palanquilla.

6.3.2.1. Gases de combustion

Los resultados del analisis de gases de combustion en los hornos de calentamiento de
palanquilla en Sidoc S. A y Gerdau Diaco S. A —planta Yumbo se muestran en la

Tabla 8. Debido a que los hornos poseen sistemas de recuperacion de calor de los
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gases de combustion, el analisis de los gases de combustidn es realizado antes del
intercambiador para la recuperacion de calor. El analisis se complementa con la
medicion de la temperatura de salida de los gases después del intercambiador. Los
gases de combustion medidos son el mondxido de carbono, oxigeno, didxido de
azufre y monoxido de nitrogeno en base seca, puesto que son medidas realizadas por

los sensores electroquimicos del equipo.

Tabla 8. Composicion y temperatura de los gases de combustién en los hornos de
Sidoc S. Ay Gerdau Diaco S. A

Sidoc S. A Diaco S. A
COMPUESTO
Horno #2 Horno Bendotti
Oxigeno-02 (%) 9,10 8,29
Monoxido de carbono-CO(ppm) 1,70 56,22
Mondxido de nitrdgeno NO(ppm) 65,20 64,88
Dioxido de azufre-SO2(ppm) 0,90 3,70
Temperatura a la entrada del
) 581,30 670,23
economizador [°C]
Temperatura a la salida del
143,60 366,88

economizador [°C]

De acuerdo a los resultados del anélisis de gases de combustion se evidencia que hay
un nivel bajo de combustion incompleta, porque las emisiones de monoxido de
carbono estan entre 1,70 ppm a 56,22 ppm. La concentracion de oxigeno en los gases
estd por encima del rango adecuado en un proceso de combustion con gas natural; el
cual corresponde entre el 2-7 % de oxigeno(Wau et al., 2012). Aunque en la seccion
siguiente se evalUa la relacién aire-combustible estequiométrica y real, con lo cual se

evalla los porcentajes de exceso de aire.
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En la medicién de temperatura de los gases de combustion al ingresar y al salir del
intercambiador de calor, se evidencia un gradiente de temperatura entre 300°C-
400°C, disminuyendo la pérdida de energia en gases de combustion e incrementando
de esta manera la eficiencia del proceso. La temperatura de salida de los gases del
horno #2 de Sidoc S. A es 143,60°C debido a la dilucion que se realiza en los gases
de combustion con aire para evitar el deterioro del material empleado para la

construccién del intercambiador.

6.3.2.2. Exceso de aire

El analisis de los gases de combustion al ingresar al intercambiador de calor, la
composicion del gas natural suministrada por la empresa proveedora, Gases de
Occidente S. A, son los insumos necesarios para evaluar la relacion aire-combustible
estequiométrica, y la relacién aire-combustible real. Con estas relaciones se calcul6 el
porcentaje de exceso de aire. Los valores de estos parametros se muestran en la Tabla
9.

Tabla 9. Relacidn aire-combustible molar en los hornos de Sidoc S. A y Gerdau
Diaco S. A —planta Yumbo.

Equipo A/C % Exceso
Empresa ) _ . A/C Real _
Diagnosticado Estequiométrica de aire
Sidoc S. A Horno #2 10,73 18,13 68,88
Diaco S. A Horno Bendotti 10,74 24,87 131,48

La relacion aire-combustible estequiométrica en un proceso de combustion con gas
natural es de 10,73-10,74, moles de aire por mol de combustible. La relacion aire-

combustible real en el horno #2 de Sidoc S. A esta en 18,13 moles de aire por mol de
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combustible, con un exceso de aire del 68,88%. En el horno de Gerdau Diaco S. A, la
relacion aire combustible es de 24,87 moles de aire por mol de combustible, con un
exceso de aire de 131,48%. Mientras, el exceso de aire recomendada en un proceso de

combustion con gas natural es entre el 10%-30%.

El horno Bendotti de Gerdau Diaco S. A, tiene un sistema de control del flujo de aire
que ingresa a cada una de las zonas de calentamiento, con la respectiva medida del
flujo de gas natural. Sin embargo, el sistema de control no concuerda con el célculo
realizado del exceso de aire en el horno. Por lo cual es necesario verificar la

calibracion del sistema de control.

6.3.2.3. Balance de masay energia

El balance de masa de la reaccion de combustion del gas natural durante el proceso de
calentamiento de palanquilla, se muestra en el Anexo 5. Se realiza el balance de
energia en los hornos, en funcién del poder calorifico superior del gas natural. En la
Figura 11 se muestra el consumo especifico térmico para el calentamiento de
palanquilla en dos empresas de la region Sidoc S. A 'y Gerdau Diaco S.A. El consumo
especifico de estas empresas se compara con el reporte del consumo especifico
térmico de hornos con recuperadores de calor, quemadores de bajo NOy, y sistemas
de control para administrar la velocidad de combustidn, el cual se encuentra en 1,16

GJ/ tonelada (U.S. Department of Energy Office of Industrial Technologies, 2000).
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Figura 11. Consumo especifico térmico para el calentamiento de palanquilla.

En Sidoc S. A se observa un potencial de ahorro de energia térmica al comparar con
el estandar internacional del 60%. Mientras el Gerdau Diaco el potencial de ahorro
estimado es del 24,34%. En las secciones siguientes se identifica el potencial de

ahorro real de acuerdo a los balances de materia y energia en las empresas

El balance de energia para el calentamiento de palanquilla se reporta en la tabla 10, el
volumen de control empleado se mostro6 en la Figura 10. En el balance se especifican
las pérdidas de calor ocurridas durante el proceso de combustién debido a la
combustion incompleta que ocasionan la formacion de monoxido de carbono, calor

sensible en los gases de la combustion, y las pérdidas de energia por paredes.

En la Figura 12 y la Figura 13 se muestra en diagrama de Sankey de los hornos de
calentamiento de palanquilla diagnosticados en la regién del Valle del Cauca. En
ellos se observa que la eficiencia de los hornos de calentamiento de palanquilla esta
entre el 32,85% al 46,00%. La principal fuente de pérdida de energia es el calor
sensible en los gases de combustion; y por ello estos hornos tienen instalados
sistemas de recuperacion de calor por medio de intercambiadores de calor que
calientan el aire que ingresa al proceso de combustion. La eficiencia del proceso del
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calentamiento de palanquilla al tener en cuenta el calor recuperado en el horno
Bendotti de Gerdau Diaco S. A es de 84,44%, mientras la eficiencia del horno #2 de

Sidoc S. A al incluir la recuperacion de calor es del 56,30%.

Tabla 10. Balance de energia de los hornos de calentamiento de palanquilla.

Horno #2 -Sidoc S. A Horno Bendotti-

Empresa/ Equipo Gerdau Diaco
Descripcion Energia Porcentaje Energia Porcentaje
(KW/t) (%) (KWIt) (%)
Entrada ENergiaaportadaporel gisss  g50006 400,67  79,19%
gas natural
Calor sensible aire 91,01  1500% 10529  20,81%
precalentado
Pérdidas por paredes 41,87 6,90% 5,49 1,09%
Perdidas de calor por 3288  542% 399  0,79%
radiacion
Pérdidas_ Eje calor por 8.99 1,48% 151 0.30%
conveccion
Pérdidas en gases de 309,47 51,02 23973  47,38%
. chimenea
Salidas _
Calorsensible gasesde 23014  37,94% 221,48  43,77%
combustién
Calor latente de 79,33 13,08% 1797  355%
vaporizacion del agua
E’ggj)‘das porinquemados o1 000% 028  0,06%
Calor (til 199,24  32,85% 232,72 46,00%
TOTAL 550,58 90,77% 477,95 94,46%
DESBALANCE 55,98 9,23% 28,02 5,54%

Aunque las empresas intervenidas han implementado intercambiadores para la

recuperacion de calor de los gases de combustion, en el proceso de calentamiento de

palanquilla; la temperatura de salida de los gases de combustion continta siendo alta,

y por ello se alcanzan niveles considerables de pérdida de energia. En el

calentamiento de palanquilla la temperatura de salida de los gases de combustion del

horno esta entre 670,23°C -581,30°C, y se logran recuperar con el aire de combustion
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un gradiente de temperatura entre 300°C-400°C. Es decir, que la temperatura de
salida de los gases se encuentra entre 143,60°C y 366,88°C.

Calor latente de vaporizacion Calor sensible gases
del agua de combustion
79,33 kWit 230,14 KW/t
13,08 % 37,94 %
Inguemados
0,01 kW/t
0,00%
1
Energia
Disponible
606’56 Calor atil
kWit 199,24 kWit
32,85%

)]

Desbalance
55,98 kWit
9,23%

Pérdidas por paredes
41,87 kWL
6,90 %

Figura 12. Diagrama Sankey del horno #2 -Sidoc S. A (sin tener en cuenta la

recuperacion de calor)
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0,28 KW/t
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Energia
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505,96 Calor il
kW/t 232,72 kWit

46,00%

)] )]

Figura 13. Diagrama Sankey del horno Bendotti —Gerdau Diaco S. A (sin tener en

cuenta la recuperacion de calor)
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6.3.3. Tratamientos térmicos.

En esta seccion se presentan los resultados de las mediciones, balances de materia y
energia en un tratamiento térmico de revenido realizado a piezas después de su

formacion con acero en la empresa Fundiciones Universo S.A.

6.3.3.1. Gases de combustion

Se presenta en la Tabla 11 los resultados de la temperatura y la composicion
volumétrica de los gases de combustion de los hornos, los cuales fueron censados con
el analizador de gases portatil. Los gases de combustion medidos son el monéxido de
carbono, oxigeno, dioxido de azufre y monoxido de nitrégeno en base seca, puesto

que son medidas realizadas por los sensores electroquimicos del equipo.

Tabla 11. Composicién y temperatura de los gases de combustion en el tratamiento

térmico de revenido en Fundiciones Universo S.A.

Fundiciones Universo S. A

Compuesto
Horno 1
Oxigeno-02 (%) 15,79
Monoxido de carbono -(CO) ppm 34,24
Monoxido de nitrogeno (NO) ppm 17,28
Dioxido de azufre- (SO2) ppm 0,61
Temperatura gases de chimenea [°C] 579

Los resultados del analisis de gases de combustion muestran que hay un nivel muy
bajo de combustion incompleta. Sin embargo, se observa una concentracion de

oxigeno en los gases de salida muy alto en 15,79%. La temperatura de salida de los
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gases de combustion es 579°C, muy cercana a la temperatura del proceso de revenido
en 650°C.

6.3.3.2. Exceso de aire

Con el andlisis de gases de combustion se evallUa el exceso de aire en el proceso de
combustion, y se compara con la relacion aire-combustible estequiométrica. Los

resultados de los parametros se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Relacién aire-combustible molar en el tratamiento térmico en Fundiciones

Universo S.A.
Empresa Equipo A/C A/C % EXxceso
b quip Estequiométrica  Real de aire
Fundiciones
Universo S. A Horno #1 10,74 39,97 272,12%

La relacion aire-combustible estequiométrica molar en el proceso de combustion con
gas natural es de 10,74 moles de aire por mol de combustible. Al evaluar la relacion
aire-combustible real de acuerdo al analisis de gases de combustion, se encuentra en
39,97 moles de aire por mol de combustible; por lo tanto el exceso de aire en el horno
es de 272,12%. El alto porcentaje de exceso de aire incrementa el volumen de los
gases, ocasionando de esta forma pérdidas de energia debido al calentamiento de un
volumen de gases mayor, ademas de otras ineficiencias que se ocasionan en el

proceso de combustion.
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6.3.3.3.  Balance de masa y energia

El balance de masa de la reaccion de combustion del gas natural durante el
tratamiento térmico de revenido, se muestra en el Anexo 6. Se realiza el balance de
energia del horno, en funcion del poder calorifico superior del gas natural. En la
Figura 14 se muestra el consumo especifico térmico para el tratamiento térmico en
Fundiciones Universo S.A. El consumo especifico se compara con el reporte del
consumo especifico térmico de un proceso de revenido en lotes, el cual se encuentra
en 0,9 GJ/t. La mejor tecnologia disponible para la realizacién de tratamientos
térmicos son los procesos continuos, con un consumo especifico térmico de 0,7 GJ/t
(Worrell et al., 2008).

14 ¢

1,20

1,2 +

10 + 0,90

08 -+

Energia Térmica [GJ/t]

Estandar Internacional Fundiciones Universo S.A

Figura 14. Consumo especifico térmico en un horno de recocido.

En la comparacion del consumo especifico de la empresa con el estandar
internacional se logra identificar un potencial de ahorro de 25,1%. Sin embargo con la
evaluacion de la eficiencia de los equipos, y los balances de materia y energia se
identifica el potencial real de ahorro de energia en la empresa.
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El balance de energia cuantifica las entradas y salidas del volumen de control de
acuerdo a las propiedades de los compuestos consultadas, y la metodologia de calculo
mostrada en la norma internacional estandar ISO 13579-1 (International Standart
Organization, 2009). Los valores del balance en el equipo se reportan en la Tabla 13;
se especifican las pérdidas de calor ocurridas durante el proceso de combustion
debido a la combustion incompleta que ocasionan la formacion de mondxido de
carbono, calor sensible en los gases de la combustion, y las pérdidas de energia por

paredes.

Tabla 13. Balance de energia durante el proceso de revenido en el horno 1 de

Fundiciones Universo S.A.

EMPRESA/EQUIPO Fundiciones Universo S. A

Horno #1
Descrincid Energia Porcentaje
escripcion (kW) (%)
Entrada Energia aportada por 333,85 100,00%
el gas natural
Pérdidas por paredes 4,23 1,27%
Pérdidas de calor por 282 0.85%
radiacion ' ’
Pérdidas de calor por 1.40 0.42%
conveccion ’ ’
Pérdidas en gases de 242 39 72 60%
. chimenea ’ ’
Salidas :
Calor sensible gases de 214.97 64.39%
combustion ' '
Calor latente de 27 27 8.17%
vaporizacion del agua ’ '
Pérdidas por 0.14 0.04%
inquemados (CO) ’ ’
Calor (til 71,34 21,37%
TOTAL 317,96 95,24%
DESBALANCE 15,89 4,76%
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En el diagrama Sankey de la Figura 15 se observa la distribucion de la energia
aportada por la combustidn del gas natural, se evidencia que el 21,37% de la energia
que ingresa al sistema es empleada en el proceso de revenido, mientras el principal
foco de pérdidas de energia es el calor sensible en los gases de combustion que
corresponde al 64,39% de la energia ingresada. La causa de estas pérdidas de energia
en los gases de combustion es la temperatura de salida de los gases en 579°C, y el
porcentaje de exceso de aire que se presenta durante la combustion del gas natural, el

cual se evaluod en 272,12%.

Clalor sensible gasds
de combustion

Calor latente de vaporizacién 214,97 KW/t
del agua 64,39 %
Inquemados 2727 KWit
0,14 KW/t 8,17%
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ﬁ Pérdidas por paredes
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15,89 kW/t 1,27%
4,76 %

Figura 15. Diagrama Sankey del horno #1 en un tratamiento térmico de recocido en
Fundiciones Universo S. A

Las pérdidas de energia que no fueron cuantificadas se incluyen en el desbalance con

un valor del 4,76% de la energia que ingresa.

El referente internacional de la eficiencia energética en horno de tratamientos

térmicos para materiales ferrosos indica una eficiencia del proceso del 30%, con una
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pérdida de energia en gases de combustion entre el 50% y 60% (Schifo & Radia,
2004). Los sistemas de combustion empleados en estos hornos emplean aire ambiente

como agente oxidante.

6.4. INDICADORES DEL CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

Los datos de consumo de gas natural y la produccion fueron solicitados durante el
afio 2015, con dicha informacion se construye un indicador de intensidad energética
térmica. La intensidad energética térmica se grafica versus la produccion para cada
uno de los equipos en las diferentes empresas participantes. A continuacion se

muestra la tendencia para cada uno de los subsectores.

6.4.1. Fundicién de metales no ferrosos.

El andlisis de la intensidad energética térmica en la fundicién de metales no ferrosos
como el aluminio, se presenta en la Figura 16. Un buen nivel de correlacion entre el
consumo especifico de energia térmica (CE) y el nivel de produccion (P) debe ser
superior a 0,85, con una tendencia lineal decreciente que refleje la disminucion del
consumo especifico al aumentar el nivel de produccién, llegando hasta la capacidad
de disefio. Sin embargo, en la Figura 16 para los hornos de fundicion de aluminio en
Alumina S. A se observan tendencias constantes, mientras en Propulsora S. A se
presenta la tendencia decreciente; pero los niveles de correlacion entre los consumos
especificos y la produccion son inferiores a 0,18, lo que no permite hacer
proyecciones futuras sobre los potenciales de ahorro de energia a partir de una linea

meta.
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Figura 16. Intensidad térmica en la fundicion de metales no ferrosos- Aluminio

durante el afio 2015.

Con los consumos especificos de gas natural y la produccion mes a mes brindado por
las empresas, se logro obtener valores aproximados de la eficiencia del proceso o
calor util mediante el método directo. Los resultados en el proceso de fundiciones de

metales no ferrosos, exclusivo para el aluminio se muestran en la Figura 17.
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Figura 17. Eficiencia del proceso de fundicion de metales no ferrosos- Aluminio

durante el afio 2015.
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Los resultados de la eficiencia del proceso de fundicion de aluminio durante el mes a
mes del afio 2015, muestran una eficiencia aproximada del 80,10% para el proceso de
fundicion de aluminio en un horno de oxicombustion, horno 1070 de Alimina S.A.
La eficiencia del proceso de fundicion de aluminio en los hornos 610 y 612 esta entre
26,18% y 23,18%, respectivamente. El proceso de menor eficiencia se encuentra en
Propulsora S. A, con un 10,94%.

6.4.2. Calentamiento de palanquilla.

El andlisis del consumo especifico de energia térmica en el calentamiento de
palanquilla se muestra en la Figura 18. De donde se calculd una correlacion entre
0,17 y 0,53, para las dos empresas participantes Gerdau Diaco S. A y Sidoc S. A,

respectivamente.
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Figura 18. Intensidad térmica en el calentamiento de Palanquilla durante el afio 2015
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En la evaluacion de la eficiencia del proceso de calentamiento de palanquilla por el
método directo, que se muestra en la Figura 19, se observo una eficiencia del proceso
aproximada del 54,04% en Gerdau Diaco S.A. Mientras, la eficiencia del proceso en
Sidoc S. A se sostiene en un promedio del 27,41%. Esto sin tener en cuenta

recuperacion de calor de los gases de combustion.
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Figura 19. Eficiencia del proceso de fundicion de metales ferrosos-Calentamiento de

Palanquilla durante el afio 2015.

6.4.3. Tratamientos térmicos

El consumo especifico para el tratamiento térmico de revenido realizado en
Fundiciones Universo S. A se muestra en la Figura 20, se observ6 que no existe una
tendencia clara debido al nivel de correlacion de 0,0009 entre los indicadores

existentes.
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Figura 20. Intensidad térmica en el tratamiento térmico de metales ferrosos durante
el afio 2015.

El resultado del nivel de correlacion entre la intensidad energética térmica y la
produccion se presenta porque en el area de tratamientos térmicos de la empresa no se
ha establecido adecuadamente nivel de produccion, debido a las diferentes lineas de
produccién con que cuenta la empresa. Y no tienen medidores del consumo de gas
natural por equipo o por area. Las razones anteriormente mencionadas tampoco

permitieron realizar la evaluacion de la eficiencia del proceso por el método directo.
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7. IDENTIFICACION DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA DE LA
ENERGIA TERMICA PARA EL SECTOR DE FUNDICIONES

Partiendo del diagndstico de eficiencia energética se identifica cudl es la principal
fuente de pérdida de energia, para postular las posibles propuestas de ahorro de
energia térmica. Se tabula en la Tabla 14 las pérdidas de energia en cada uno de los

equipos en las empresas participantes y se evalta cudl es la mas representativa.

Las pérdidas de energia por calor sensible en los gases de combustién son la principal
fuente de pérdida de energia en los sistemas de fundicion de aluminio, calentamiento
de palanquilla y tratamientos térmicos; representando un porcentaje promedio de
pérdidas de energia del 39,98%. En segunda posicion se encuentran las pérdidas de
energia en el calor latente de vaporizacion del agua, que corresponde a la pérdida de
calor debido al agua que contiene el aire de combustion, la cual incrementa su
temperatura hasta la temperatura de los gases; y la formacion de vapor de agua
durante la combustion del hidrégeno contenido en el combustible. Sin embargo, estas
fuentes de perdida de energia las contiene el flujo de gases de combustion, al igual
que la energia pérdida por inquemados (CO). Estas tres fuentes de pérdidas de
energia, conforman el total de las pérdidas de energia en los gases de combustion con
un porcentaje promedio del 54,22%, los cuales deben reducirse o aprovecharse a

partir de las propuestas de ahorro.
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Tabla 14. Pérdidas de energia en el subsector de fundiciones de metales ferrosos y no ferrosos.

Calor latente de Pérdidas por

Calor sensible

Pérdidas por vaporizacion del inquemados gases de Qtr_as
Empresa/Equipo paredes agua (CO) combustion perdidas
KW/l [%] Kwit] [%] KWwWit] [%] KWi] [%]  Kwit] [%0]

Alumina S. A -H610 56,09 8,22 86,86 12,72 6,74 0,99 244,76 35,85 4248 6,22
Alimina S. A -H612 74,80 8,06 11856 12,78 11,90 1,28 381,46 41,13 94,82 10,22
Alimina S. A -H1070 23,50 858 31,33 11,44 0,00 0,00 22,76 8,31 0,00
Propulsora S. A -H6 81,81 488 436,84 26,04 0,05 0,00 812,38 48,43 24,35 1,45
Sidoc S. A -Horno #2 41,87 6,90 79,33 13,08 0,01 0,00 230,14 37,94 5598 9,23
Gerdau Diaco S. A- 628 124 3,55 006 221,48 4377 4596 9,08
Horno Bendotti 17,97 0,28
Fundiciones Universo S. 4 o5 157 9797 817 014 004 21497 6439 1589 4,76
A- Horno #1
TOTAL 288,57 798,16 19,11 2127,96 279,49
PROMEDIO 5,59 12,54 0,34 39,98 5,85

*Con base al poder calorifico superior
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente las propuestas corresponden a
medidas o tecnologias disponibles que puedan ser consideradas con el proposito de
reducir el consumo de energia térmica, logrando procesos mas eficientes y

competitivos. Las propuestas consideradas fueron:

e Recuperacion de calor de los gases de combustion para el calentamiento del
aire de combustion.

e Control de la relacion aire-combustible.

e Oxigeno enriquecido

¢ Implementacion de sistemas de cogeneracion

e Quemadores auto-recuperativos o auto-regenerativos.

e Quemadores flameless.

e Recuperacion de calor en los gases de combustion para el precalentamiento de

la materia prima

En los siguientes parrafos se describen cada una de estas propuestas.

7.1. RECUPERACION DE CALOR DE LOS GASES DE COMBUSTION
PARA EL CALENTAMIENTO DEL AIRE DE LA COMBUSTION.
(RCGCA)

El calor que contienen los gases de combustion se puede emplear para el
precalentamiento del aire de la combustion, debido a que la temperatura promedio de
salida de los gases en los diferentes procesos esta en 654,81°C. En la implementacion
de estos sistemas de recuperacion de calor el quemador debe emplear componentes
resistentes a altas temperaturas y controles automaticos del sistema de combustion y

la temperatura de proceso bajo la variacion de la carga; teniendo en cuenta el
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incremento en las emisiones de NOx que se puede presentar (Schifo & Radia, 2004)
(Remus, Roudier, Aguado Monsonet, & Sancho, 2013).

Los ahorros alcanzados en el consumo de combustible con el precalentamiento del

aire, se evaltan en funcion de la temperatura de calentamiento, como se observa en la
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Figura 21. Ahorro de combustible en funcion de la temperatura del aire

precalentado. Fuente: (Shires, 2006)

Un ejemplo del ahorro en el consumo de combustible con el precalentamiento del aire
de combustion se observa en Gerdau Diaco S. A y Sidoc S. A, donde se calienta el
aire en una temperatura entre 339°C y 390°C, y se logra un ahorro entre el 15%-20%
en el consumo de gas natural. En la Figura 22 se muestra un esquema de un sistema

para la recuperacion de calor de los gases de combustion.
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Figura 22. Esquema de un recuperador de calor para el calentamiento del aire de
combustion. Fuente: (U.S. Department of Energy -Energy Efficiency and Renewable
Energy & ITP Metal Casting, 2005)

7.2. CONTROL DE LA RELACION AIRE-COMBUSTIBLE (CRAC)

La relacion aire-combustible durante los procesos de combustion diagnosticados se
encontré generalmente por encima de los niveles recomendados, ocasionando la
presencia de grandes volumenes de aire en el sistema que inciden en las pérdidas de
energia por calor sensible en los gases de la combustion y vaporizacién del agua. Los
sistemas de control implementados deben relacionar los flujos de aire y combustible,
mediante sensores del nivel del oxigeno en el hogar. Otra opcion disponible es
emplear variadores de velocidad en el ventilador del aire de combustion, de acuerdo a

la variacion de la carga con el tiempo.

Una causa de la falta de control sobre la relacién aire combustible son las

infiltraciones de aire a los equipos, evidenciado en hornos que con sistemas de
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control implementados presentaron altos niveles de exceso de aire. Las infiltraciones
de aire se presentan por pequefias fisuras en los hornos, por donde ingresa aire frio
que se calienta hasta la temperatura de salida de los gases. Por lo tanto, las acciones o

medidas realizadas deben ser:

e Reparar el area de las fugas o el aislamiento del equipo.

e Mantener cerradas las puertas del equipo y mantener un sello hermético.

e Instalar un sistema de control de presion de aire en punto de mayor fuga, de
tal forma que mantenga equilibrado ligeramente positiva la presion.

e Instalar un damper en la chimenea, de manera que se controle manualmente la
presion en el horno, si el control automatico no funciona.

e Instalar un manémetro para monitorear continuamente la presion en el horno
en el nivel donde se presentan las mayores infiltraciones de aire, en el caso
que no pueda ser sellado correctamente, o ajustar el damper manualmente

para mantener el balance, sosteniendo la presién positiva.

7.3. ENRIQUECIMIENTO DEL AIRE DE COMBUSTION CON
OXIGENO (EACOX)

Esta técnica pretende aumentar la concentracion de oxigeno durante el proceso de
combustion; de tal forma que se evita la presencia de nitr6geno en el proceso,
disminuyendo el volumen de gases y las pérdidas de energia en ellos.

Un ejemplo de la aplicacién de la oxicombustién es el horno de fundicién de
aluminio, horno 1070 de Alimina S. A, donde se evidencio que el proceso logra una
eficiencia del 71,68%; mientras los procesos convencionales tienen eficiencias entre
el 19,19% al 36,00%.
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7.4. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA POR UN CICLO RANKINE ORGANICO
(ORC)

Todas las plantas del sector de fundicion de metales requieren para su operacion
energia eléctrica y energia térmica, convirtiéndose en buenos candidatos para la
implementacién de sistemas de cogeneracion, conocido como Ciclo Rankine
Orgénico (ORC). Los Ciclos Rankine Organico emplean el calor residual con
temperaturas superiores a los 250°C. Sin embargo estos sistemas presentan la
desventaja de que la eficiencia es del orden del 10% menor en relacion a un
turbogenerador de vapor. Aunque es importante resaltar que la fuente de energia es
calor de desecho, por lo cual no se considera relevante estos valores bajos de
eficiencia (Sanchez-Junco, 2012). La temperatura promedio de salida de los gases de
combustion en los procesos evaluados fue de 654,81°C, evidenciando de esta manera

el alto potencial para la generacion de energia eléctrica a partir de un ciclo ORC.

En la Figura 23 se puede ver un esquema del Ciclo ORC acoplado a la salida de
gases del horno, que luego de entregar su calor sensible en el evaporador, son
expulsados al ambiente a una temperatura aproximada a 50°C. Posteriormente, se
genera energia eléctrica que puede ser utilizada en los procesos de la planta o puede

comercializarse a la red eléctrica.
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Figura 23. Esquema uso de ciclo ORC despueés del intercambiador de
calor(Nimbalkar & Oak Ridge National Laboratory, 2015).

En la Figura 23 el evaporador (4) se emplea para precalentar y evaporar el fluido
organico. El vapor orgénico se expande en la turbina (1). Posteriormente, el fluido
organico en fase de vapor se condensa por medio de agua de refrigeracion en (2). Y
finalmente, el fluido organico es impulsado por medio de una bomba (3),

completando de este modo la secuencia de operaciones en el circuito cerrado.

La implementacion de sistemas de ciclo combinado genera beneficios ambientales, y
mejora el funcionamiento de los equipos (Remus et al., 2013).

7.5. QUEMADORES AUTO-RECUPERATIVOS O AUTO-
REGENERATIVOS (QAR)

Los quemadores con recuperacion de calor integrada constituyen el método mas

eficiente para recuperar el calor sensible portado por los productos de combustion en
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hornos industriales operando a altas temperaturas. Los quemadores auto-
recuperativos cuentan con un intercambiador de calor gas—gas, que consiste
generalmente en tubos o platos para transferir calor desde los gases de salida al aire
de combustion, el cual se incorpora en el cuerpo del quemador. Estos quemadores
cuentan con un sistema de eyeccion que permite la extraccion de los gases a través

del mismo quemador.

La aplicacion de quemadores recuperativos puede reducir el consumo de energia. De
acuerdo a los reportes de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
se logra una reduccion en el consumo de combustible entre un 10% a 20% comparado
con hornos sin recuperacion de calor (United States Environmental Protection
Agengy (EPA), 2012). Sin embargo, se debe evitar la instalacion de esta tecnologia
en equipos con un mal aislamiento de las paredes e infiltraciones de aire frio del

exterior, ya que se reduce la eficiencia de la tecnologia.

La Figura 24 presenta un esquema de quemadores auto-regenerativos, los cuales
cuentan con un lecho cerdmico a través del cual se hacen pasar los productos de la
combustion antes de enviarlos a la chimenea, con lo que la energia sensible portada
por los gases se acumula en el lecho ceramico, luego de un periodo el sistema se
conmuta haciéndose pasar por el lecho aire frio que extrae la energia acumulada en el
lecho y la devuelve de nuevo al sistema con efectividades de recuperacion de calor
entre 70 y 85%, permitiendo obtener importantes ahorros de combustible
dependiendo de la temperatura de operacion del proceso y reduccion de emisiones de
CO: del 59.2%, (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Republica de
Colombia, 2012).
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Figura 24. Quemadores auto-regenerativos

La aplicacién potencial de los quemadores auto-recuperativos 0 auto-regenerativos se
encuentra en los hornos de fundicion de aluminio, donde se han desarrollado hornos
reverberos con quemadores de esta tecnologia. Aunque también es posible emplearlos
en los hornos tipo empuje para el calentamiento de palanquilla, y en los hornos de
solera movil para realizar tratamientos térmicos (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible. Republica de Colombia, 2012).

7.6. QUEMADORES FLAMELESS (QF)

Los quemadores tipo flameless o quemadores sin Ilama, conocidos también como
sistemas de combustion diluida, la inyeccion de aire de combustion y el combustible
se hace de manera separada. La geometria del quemador y de la cdmara de
combustion, asi como las altas velocidades de los flujos, crean grandes
recirculaciones internas de los productos de combustion al quemador. Con la
recirculacion del flujo de gases se recupera el calor sensible que contienen,
permitiendo la disminucion de la pérdida de energia en ellos. La alta temperatura de
estos productos (> 600°C) se usa para iniciar y mantener este modo de combustion,
en donde la llama no se puede ver y la reaccion esta distribuida en todo el volumen de

la cAmara
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Los quemadores flameless oxigeno-combustible brindan una mayor eficiencia
térmica, mayor nivel de flujo de calor, y reduce el consumo de combustible
comparado a un sistema convencional de oxicombustion. Adicionalmente, se logra la

disminucion de las emisiones de NOx y mejora la uniformidad termica.

ArcelorMittal, el principal productor siderdrgico y metalirgico mundial, implemento
los quemadores flameless de oxicombustion en los hornos de recalentamiento de
acero, logrando un ahorro del 60% en el consumo de combustible comparado con la
operacion convencional con aire. Se redujo en un 92% las emisiones de NOy y las
emisiones anuales de CO2 en un 60% (United States Environmental Protection
Agengy (EPA), 2012).

7.7. RECUPERACION DE CALOR EN LOS GASES DE COMBUSTION
PARA EL PRECALENTAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA
(RCGCM)

El calor de los gases de combustion es empleado para calentamiento de la materia
prima, que tal forma que se disminuye el ingreso de energia al horno, se realiza los
procesos de fundicion mas rapido y se incrementa la capacidad de fundicion
(Lazzarin & Noro, 2015). Esta alternativa se ha dado a conocer para aplicacion en
plantas de fundicién de metales no ferrosos como el aluminio, y ferrosos como hierro
y acero. No se ha aplicado a procesos de calentamiento de palanquilla o tratamientos

térmicos debido a las condiciones técnicas de estos procesos.

Entre las empresas participantes del proyecto, dos empresas (2) estan dedicadas a la
fundicion de aluminio y dos (2) a los procesos de calentamiento de palanquilla.
Aunque estas dos Ultimas empresas también realizan el proceso de fundicion de
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acero, y podria pensarse en la recuperacion del calor del proceso de calentamiento de
palanquilla, para el precaliento de la chatarra ferrosa para la elaboracion de acero; las
caracteristicas de la planta afectan la factibilidad de calentamiento de la carga debido
a la distribucion de la misma y la localizacion del sistema de salida de los gases de

combustion y el ingreso de la carga a los hornos de arco eléctrico.

El precalentamiento de la materia prima es una alternativa empleada desde hace
varios afios en paises con un costo de la energia eléctrica alta, como es Japon (Remus
et al., 2013). En la planta de North Star Steel (lowa, Estados Unidos) , se precalienta
la carga en un rango de temperatura moderada de 450°C a 550°C a partir de los gases
de combustién del mismo proceso de fundicion de acero, resultando un ahorro de
costos del 32% aproximadamente (United States Environmental Protection Agengy
(EPA), 2012), equivalente a un ahorro de energia entre 70-100 kWh/t(Remus et al.,
2013).

En el proceso de fundicion de aluminio la recuperacion de calor para el
precalentamiento de la materia prima se conoce como una mejora tecnoldgica en
hornos Stack (horno Pila), que consiste en un horno reverbero con un sistema de
precalentamiento de la carga. El consumo especifico de estos hornos esta en 2,00 GJ/t
(Schifo & Radia, 2004), mientras el consumo especifico en los procesos

convencionales se encuentra entre 2,46 GJ/t -6,04 GJ/t.
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8. EVALUACION DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA DE LA ENERGIA
TERMICA PARA EL SECTOR DE FUNDICIONES

En esta seccion se muestra la evaluacion técnica y financiera de las propuestas
mencionadas anteriormente. Se evalud la energia ahorrada, costo de la energia
térmica ahorrada y potenciales costos de inversion de cada una de las propuestas, las
cuales surgen a partir de la evaluacion de las pérdidas de energia térmica en los

sistemas intervenidos.

8.1. RECUPERACION DE CALOR DE LOS GASES DE COMBUSTION
PARA EL CALENTAMIENTO DEL AIRE DE LA COMBUSTION
(RCGCA).

En los diferentes procesos del sector de fundicion de metales que participan de este
proyecto se evaluaron los potenciales ahorros de energia térmica al implementar un
sistema de recuperacion de calor para el calentamiento de los gases de combustion.
La evaluacion de los potenciales de ahorro se realizé a partir de los balances de masa
y energia, donde se asume que la temperatura de calentamiento del aire de la
combustion es de 400°C. La evaluacion de los potenciales de ahorro no se realizd en
las empresas Gerdau Diaco S. A, y Sidoc S. A debido a que estas empresas ya
cuentan con sistemas de recuperacion de calor a partir de los gases de combustion.
Para el caso del horno 1070 de Alumina S. A no se realiza la evaluacion porque opera

con oxigeno como comburente.

La evaluacion de los potenciales de ahorro se inicia con el calculo de la temperatura

de salida de los gases de combustion por medio de un balance de energia en el
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intercambiador como se muestra en la ecuacion 10, de donde se deduce la ecuacion
12 y se despeja la temperatura de salida de los gases al implementar el sistema de

recuperacion de calor.

Qcases = N * Qaire Ecuacion 10
omiCpi(Tsarg = Tent,g) =N 2hooMiCpj(Tsara — Tenta) Ecuacion 11
e omiCpi(Tsarg — Tentg) =1 zjzomjcp, 7(400,00°C — 34,53°C)  Ecuacion 12

Dénde:

mi  Masa del componente i 0 j en el flujo de gases de combustién o el aire.

Cpi,j Capacidad calorifica del componente i, j en el flujo de gases de combustion o el
aire

Tsa,g Temperatura de salida de los gases después del sistema de RCGCA.

Tent,g Temperatura de salida de los gases después del sistema de RCGCA.

n Eficiencia del sistema de RCGCA, la cual se asume en 85%.

Evaluada la temperatura de salida de los gases después del sistema de recuperacion de
calor, se sostienen las condiciones del sistema en los célculos realizados de las otras
fuentes de pérdida de energia, y se evalla la energia requerida en el equipo al
implementar la RCGCA,; la diferencia entre la energia requerida en el proceso
tradicional y la requerida al implementar la RCGCA corresponde a la energia

ahorrada.

El area del intercambiador de calor para la recuperacion de calor, se calculd con la

ecuacion 13; los resultados son insumo necesario para calcular los costos de

inversion.

Qcases = UALMTD Ecuacion 13
Donde:
U= Coeficiente global de transferencia de calor.
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A= Area de transferencia requerida.

LMTD= Diferencia media logaritmica de temperaturas.

Se evalud la temperatura de salida de los gases de combustion después del sistema de
recuperacion de calor, ahorro en el consumo de gas natural en unidades de volumen
[m®/t], ahorro en el consumo de gas natural en unidades de energia [KWhit],
eficiencia del proceso, consumo de gas natural al implementar sistemas de
recuperacion de calor. Finalmente se evalu6 el ahorro econémico; donde el costo del
gas natural se tom6 como el costo promedio unitario por consumo de gas natural
destinado a usuarios regulados durante el afio 2016 y corresponde a $1.371,24
COP/m3. El usuario no regulado entre las empresas mencionadas es Alumina S.A, sin
embargo no se conoce el precio del gas natural en su contratacién con la empresa
proveedora, por lo tanto puede existir un sobrestimacion de los potenciales de ahorro.

Los resultados se muestran en la Tabla 15.

Con la implementacion del sistema de recuperacion de calor de los gases de
combustion se logra incrementar la eficiencia del proceso de fundicion de aluminio
en un rango del 37,47% al 57,60%, comparado al proceso convencional con el cual se
logra un rango de eficiencias entre el 19,19% al 36,00%; lo que equivale a un
incremento de la eficiencia en una relacion de 1,34 a 2,69 veces la eficiencia de los
procesos de fundicion de aluminio en los cuales se emplea aire a temperatura
ambiente. Se logra de esta manera ahorros en el consumo de gas natural de 18,04 m®
t a 96,77 m%t de aluminio fundido, lo que corresponde a un porcentaje de ahorro
respecto al consumo total por tonelada de material del 31,26% a 68,25%. En términos
econdémicos una compariia lograria un ahorro al implementar la alternativa propuesta
de $24.739 COP/t de aluminio, hasta $132.691 COP/t, correspondientes a un ahorro
anual superior a los cuarenta y ocho millones de pesos en el caso de Fundiciones
Universo S. A, hasta los cuatrocientos cincuenta y tres millones de pesos para el caso
de Alumina S.A.
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Tabla 15. Potenciales de ahorro de energia térmica con el calentamiento del aire de combustion.

Ahorro Gas Natural
Temp. Gases  Temp. Gases Cogs;smo
Empresa R antes d R despueil EFt|C|enC|a Natural Potencial
ecugéra or ecuet(e:ra or roceso Aire [m¥t] [%6]* [KWhit] Ahorro
[°C] [°C] Caliente Econémico
[m?/h] [$/1]

ﬁlsulnc;ma SA- 997,50 677,06 48,44 112,12 18,04 31,26 213,44 24.739
ﬁ:sulnznna SA- 1095,80 770,64 37,47 118,80 27,34 34,88 323,50 37.496
Alumina S.A -
H1070 75240
Propulsora S.A-H6 648,54 284,22 42,74 21,60 96,77 68,25 1144.80 132.691
Fundiciones
Universo S.A - 579,00 235,66 57,60 3,15 18,68 66,21 221,06 25.612
Horno 1

*Corresponde al porcentaje de ahorro de combustible respecto al consumo total por tonelada de material.
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Emplear los gases de combustion para el calentamiento del aire implica tener en
cuenta que los gases generados sean bastante limpios, en lo que se refiere a NOx y
SO2; y que la temperatura de expulsion de los gases sea superior a la temperatura de
condensacion, con el fin de evitar la corrosion del material seleccionado. El siguiente
paso, para determinar si la alternativa puede ser considerada, consiste en detalles
contables donde se debe estimar los potenciales costos de inversion de la tecnologia.

El costo de la inversién para la implementacion de un intercambiador para la
recuperacion del calor de los gases de combustion se puede estimar con base al
estudio realizado en un empresa de ingenieria Colombiana, donde se obtuvo un costo
inversion de $1.585.895 COP/m? de area de intercambio. La eficiencia del equipo
empleado para la recuperacién de calor es del 85,00% (DML & Cia. Ltda., 2011).

8.2. CONTROL DE LA RELACION AIRE- COMBUSTIBLE (CRAC)

Los sistemas de control de la relacion aire combustible empleados a nivel industrial
se basan en el control I6gico programable (PLC) los cuales proporcionan seguridad y
operacion eficiente de los procesos de combustion, sin la necesidad de la supervision
constante del operador. La implementacion de los sistemas de control de la relacion
aire combustible permite beneficios como la reduccion en el nivel de emisiones
existentes, y ahorros en los costos del proceso. Ademas, se considera como una de las

alternativas de facil implementacion.

El control de la relacion aire combustible suministra la cantidad adecuada de aire de
combustion para el funcionamiento del quemador. El exceso de aire varia basado en
el disefio especifico del quemador, pero generalmente los quemadores operan con un
exceso de aire entre el 15% al 20% (Wu et al., 2012). Por lo tanto, la evaluacion de

los potenciales de ahorro de energia térmica al implementar sistemas de control de la
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relacion aire —combustible fueron calculados en los balances de masa y energia con
un exceso de aire promedio del 17,5% en combustion. Al asumir el exceso de aire se

calcula la relacion aire-combustible real con la ecuacion 14.

. Relacién aire—combustible real L
Exceso de aire [%] = S e e e x 100  Ecuacion 14

Relacion aire—combustible estequiométrica

Calculada la relacion aire combustible real se evalla el coeficiente estequiométrico

del aire en la reaccion de combustidn, parametro a en la ecuacion 15.

Relacion aire combustible real = 4,76 * a Ecuacioén 15

Conocido el coeficiente estequiométrico del aire en la reaccion de combustion del gas
natural, se continGa evaluando los coeficientes estequiométricos de los reactivos y
productos involucrados en la reaccion que se muestra en la ecuaciéon 16. Se evalla

también el balance de energia en la nueva condicion de proceso.

0.8292CH, + 0.1707C,Hs + a (0, + 3,76 N,) — bCO, + cH,0 + d N, +
eCO + fNO +g0, + hSO, Ecuacion 16

Los resultados de los potenciales de ahorro en el consumo de gas natural [m3A],
eficiencia del proceso, y los costos de la energia ahorrada se muestran en la Tabla 16.
Los costos de la energia ahorrada corresponden a la diferencia entre el consumo de
gas natural en las condiciones de operacion actuales en cada una de las empresas y el

consumo de gas natural al sostener el exceso de aire en el nivel propuesto.

En el sector de fundicion de metales con las cinco empresas intervenidas en la region
del Valle del Cauca y Cauca, se observé que al controlar la relacion aire combustible
con un exceso de aire del 17,5% se logran incrementos en la eficiencia del proceso
del 28,18 % al 51,22%, de acuerdo al nivel de exceso de aire con el cual opera

actualmente la empresa. Con el incremento de la eficiencia del proceso se logran
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ahorros en el consumo de gas natural de 0,60 m%t de aluminio, hasta un nivel
maximo de 43,16 m3/t, equivalentes en un rango de ahorros econdmicos de $829
COP/t a $59.177 COP/t del metal elaborado. Respecto al consumo total por tonelada

de metal elaborado se logran porcentajes de ahorro entre el 0,77% al 30,43%.

Tabla 16. Potenciales de ahorro de energia térmica con el control de la relacion aire

combustible con el exceso de aire en 17,5%.

Consumo Ahorro Consumo de Gas  Potencial de
Eficiencia de Gas Natural ahorro

Empresa o
del Proceso  Natural 3 - Economico
ek ] el Kwhil

ﬁé‘ig“”a S. A 37.82 160,83 081 141 960 1.112.23
ﬁé‘ig“”a S. A 29,29 181,01 060 077 716 829,32
E%Op“'sora S.A 28,18 4732 4316 3043 51056  59.177,.22
Fundiciones
Universo S. A 32,73 6,535 845 2904 9999 1158518
H1
Gerdau DiacoS. A 5122 10930129 178 525 2102 243597
Sidoc S. A H2 34.42 710,61 385 776 4001 527745

*Corresponde al porcentaje de ahorro de combustible respecto al consumo total por tonelada de
material.

De acuerdo a los niveles de produccion anuales de cada uno de los equipos
intervenidos en las empresas, se evalud el potencial de ahorro econémico anual. En
grandes empresas como Alumina S. A, donde el nivel de produccion de aluminio en
el horno 610 es de 12.228 toneladas de Aluminio y en el horno 612 es de 12.102
toneladas, se logra un ahorro econémico anual de $ 13.600.691 COP, y $ 10.036.728
COP, respectivamente. En una empresa pequefia, del sector de fundicion de aluminio,
Propulsora S. A, donde el nivel de produccion anual en el horno 6 es de 1.244
toneladas de aluminio, se logra un ahorro econémico de $ 73.646.647 COP;
incrementando la eficacia desde 19,19% del estado actual, a una eficiencia de proceso
con el control de la relacion aire combustible de 28,18%. En dos grandes empresas de

fundicion de metales ferrosos, en el proceso de calentamiento de palanquilla, como
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son Gerdau Diaco S. A y Sidoc S. A, donde los niveles de produccion anual son de
122.926 toneladas y 126.432 toneladas, respectivamente; se logran ahorros
econémicos anuales de $299.444.657 COP en Gerdau Diaco S. A, y $ 667.238.991
COP, en el caso de Sidoc S.A. En Fundiciones Universo S. A, empresa grande, del
sector de fundicion de metales ferrosos, en el proceso de tratamientos térmicos, se
tiene un nivel de produccién anual de 1.877 toneladas de acero tratado, logrando un
ahorro econdmico anual controlado el exceso de aire en el horno 1 de $21.745.386
COP.

Los sistemas de control de la relacion aire combustible son tecnologia comercial, con
un costo de capital estimado de 2.307,79 $/t (Industrial Efficiency Technology
Database, 2012).

8.3. ENRIQUECIMIENTO DEL AIRE DE COMBUSTION CON OXIGENO
(EACOX)

Durante el proceso de combustién el oxigeno puede ser empleado puro o utilizado
para enriquecer el aire a mas del 21%. Aplicado como oxigeno puro se desplaza el
nitrégeno en el proceso de combustidn y da como resultado una transferencia de calor
mejorada y una reduccion significativa en las pérdidas de calor de los gases de
combustion. Esto debido al aumento de la temperatura de la llama, y la disminucion
del volumen de gases de combustion. Un ejemplo de su aplicacion es el caso del
horno de fundicion de Alumina S. A, horno 1070.

La evaluacion de los potenciales de ahorro de energia se realiza con la consideracion
de un proceso de combustion del combustible (gas natural) en la presencia de oxigeno
puro, como se muestra en la reaccién de la ecuacién 17; y se compara con los
procesos convencionales en los cuales de emplea aire ambiente, con un contenido de

oxigeno del 21% en volumen.
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g0, + hSO, Ecuacion 17

Se evalué el ahorro en el consumo de gas natural en unidades de volumen [m3/],
ahorro en el consumo de gas natural en unidades de energia [KWh/t], eficiencia del
proceso, consumo de gas natural al emplear oxicombustion. Los resultados se

muestran en la Tabla 17.

Tabla 17.Potenciales de ahorro de energia térmica con la implementacion de
oxicombustion.

Eficiencia Consumo  Ahorro Consumo de Gas Potencial
del de Gas Natural Ahorro

Empresa Proceso Natural o] [%6]* [KWhit] Econdémico
[%] [m3h] ° [$1]

ﬁ:sulng'”a S-A 46,78 12552 1330 2305 157,39  18.242
ﬁg“lrg'”a S-A 36,09 13405 20,79 2652 24597  28.510
PropulsoraS. AH6 28,75 45 41 4714 3325 557,73  64.645
Fundiciones

Universo S. A 40,02 4.98 1314 46,60 15553  18.020
Horno 1

Gerdau Diaco S. A 74,01 716,93 1281 3785 15165 17571
Sidoc S. A H2 47,22 53594 1509 3043 156,89  20.696

*Corresponde al porcentaje de ahorro de combustible respecto al consumo total por tonelada de
material.

La implementacion de la tecnologia de oxicombustion permite incrementar la
eficiencia de los procesos de fundicion, calentamiento y tratamiento térmico de los
metales entre un 10-28% de la eficiencia de los procesos convencionales. Se logra un
ahorro econémico en un rango de $17.571 a $64.645 COP/t de producto, relacionado
a las caracteristicas del proceso de produccion realizado. De acuerdo a los niveles de
produccion anual en cada de estas empresas, para el caso de Fundiciones Universo S. A se
logra un ahorro econémico anual de $ 33.822.711 COP, en el tratamiento térmico de piezas
de acero. En Propulsora S. A, la implementacion de la oxicombustion al horno de fundicion
de aluminio permitiria un ahorro econémico anual de $ 80.450.970 COP, pues esta

tecnologia logra un incremento de la eficiencia del proceso del 9,56%. En Alumina S. A, la
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implementacién de la tecnologia de oxicombustién a los hornos 610 y 612 permitiria
un ahorro econémico anual de $ 568.109.374 COP. Mientras en grandes empresas de
produccién de acero como Gerdau Diaco S. A y Sidoc S. A, con un nivel de
produccién promedio de 124.600 toneladas de acero anual, se logra un ahorro
econdmico promedio de $2.388.250.395 COP.

El costo de la inversion para la operacion con oxigeno enriquecido es suministrado
por Cryogas grupo de Air Products. De acuerdo a los balances de materia se evaluo el
requerimiento de oxigeno, y de esta forma se calcula el costo de la inversion. Con los
resultados del costo de la inversion en cada una de las compafiias intervenidas, se
evalla la mediana estadistica, que corresponde al valor central del costo de la
inversion por tonelada de metal elaborado, donde se obtuvo un costo para la

operacion con oxigeno de $4.095.500 COP/t de metal elaborado.

8.4. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA POR UN CICLO RANKINE ORGANICO
(ORC)

La tecnologia de Ciclo Rankine Orgéanico (ORC) es una alternativa disponible
probada para la recuperacién de energia residual y lograr aumentar la eficiencia
energética. La planta de PureCycle genera electricidad desde el calor residual de los
gases, la potencia neta de la planta es de 200 kW, con una temperatura de la fuente de
calor residual de 260°C a 540°C (UTC Power, 2004). Sin embargo, diferentes
compafiias en Estados Unidos y otros paises ofrecen esta tecnologia, desde tamarfios
de 30 kW hasta los 22 MW de energia generada (Nimbalkar & Oak Ridge National
Laboratory, 2015).
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En Colombia este tipo de tecnologia esta tratando de incursionarse a nivel industrial,
pero en este caso son los centro de investigaciones quienes estan tropicalizando y
adaptando la tecnologia con miras a la disminucién de costos de inversion por medio
de la fabricacion de partes en el mercado local y trabajando en la integracion de la
tecnologia con diferentes fuente de calor para hacer de ésta una solucién robusta y
viable (Lopez, 2013).

En la evaluacion técnica de la recuperacion del calor de los gases de combustion en
los diferentes procesos intervenidos para la generacion de energia eléctrica se baso en
los balances de materia y energia, complementada con informacion operativa como es
la eficiencia del ciclo del 10% (Sanchez-Junco, 2012). Los resultados de la
generacion de energia eléctrica, y el ahorro econdmico se muestran en la Tabla 18. El
costo de la energia eléctrica se tom6 de la Asociacion Colombiana de Generadores de
Energia Eléctrica ACOLGEN vy corresponde a un precio promedio ponderado de
111,18 $/KWh (Asociacion Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica, 2017).

El potencial de generacion de energia eléctrica en las empresas intervenidas en el
Valle del Cauca y Cauca del sector de fundicion de metales es considerable basado en
la temperatura de salida de los gases de combustion al ambiente, la cual se encuentra
en un rango de 143,60-1095,80°C; en comparacion con la planta de PureCycle en los
Estados Unidos que posee una fuente de energia residual con una temperatura de
260°C a 540°C. De acuerdo a los reportes de consumo de energia eléctrica brindado
por algunas de las empresas intervenidas como Gerdau Diaco S. A, la
implementacién de un Ciclo Rankin Organico en el horno de calentamiento de
palanquilla Bendotti permite la generacion del 41,65% de la energia eléctrica
consumida anualmente en la empresa, logrando un ahorro econémico anual de
$698.251.060 COP. Sin embargo, la generacion de energia eléctrica por medio de un
Ciclo Rankine Organico se puede ver aumentada al considerar otras fuentes de
energia residual en la planta; por ejemplo los gases de combustion de la fundicion de

la chatarra en los hornos de arco eléctrico.
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Tabla 18. Potenciales de ahorro de energia térmica usando un Ciclo Rankin Organico para generar energia eléctrica.

Energia ) )
) _ Produccion Produccion  Consumo )
Temperatura Disponible o Potencial
_ Maxima de Horas de anual de anual de
de Salida de para la ] y ] ] Ahorro
Empresa y energia Operacion  energia energia o
los Gases  produccion ] ] ] Econdmico
eléctrica Anual eléctrica eléctrica
[°C] ORC [$/1]
[KWit] [kWh] [kWh]
[KWi/t]
Alumina S. A- H610 997,50 245,74 24,57 6.300 437.652 -- 2.732
Alumina S. A -H612 1.095,80 246,02 24,60 6.864 392.895 -- 2.735
Alumina S. A -H1070 752,40 196,33 19,63 8.400 663.678 -- 2.183
Propulsora S.A-H6 648,54 812,38 81,24 2.700 105.230 303.493 9.032
Fundiciones Universo
579,00 214,97 21,50 6.023 42.813 - 2.390
S.A Horno1
Gerdau Diaco S. A 143,60 221,48 22,15 8.322 6.280.366  15.076.984 2.462
Sidoc S. A 581,30 230,14 23,01 8.322 2.974.977 15.642.480 2.559

-- La informacion de consumo anual de energia eléctrica no fue suministrada por la empresa.
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En Sidoc S. A, la implementacion del Ciclo Rankine Organico al horno de
calentamiento de palanquilla #2, permite la generacién del 19,02% de la energia
consumida en la planta, con un ahorro economico anual de $330.757.895 COP. En una
evaluacion econdémica de una empresa de consultoria, Azimut Consultores S.A.S,
donde se evaluaron los potenciales de ahorro en el horno de arco eléctrico, se estimé
que a partir de los gases de combustion en la fundicion de la chatarra para la
elaboracion del acero se lograria una generacion de energia eléctrica de 1 MW, que
equivalen a un ahorro econdémico anual de acuerdo a la energia generada de hasta $
1.144.000.00 COP. Por lo tanto, al implementar un sistema de generacién de energia
eléctrica en Sidoc S. A se lograria globalmente un ahorro econémico anual de $
1.474.757.895 COP.

En una empresa como Alumina S. A, la implementacién de un Ciclo Rankine
Orgénico a los hornos de fundicion de aluminio, permitiria una generacion total de
1.494.224 kWh, equivalente a un ahorro econémico anual de $ 166.127.846 COP.

En otras empresas pequefias, como es Propulsora S. A, donde el tiempo de operacion
anual es bajo, 2700 horas anuales, pero con fuentes de calor residual de 648,54°C, se
lograria generar el 34,67% de la energia eléctrica consumida, con un ahorro
economico de $ 11.699.434 COP. Sin embargo, el bajo tiempo de operacion de la
planta, y la variacién en el proceso de produccion, no brindan estabilidad de la fuente
de energia residual (gases de combustion) al sistema de generacién de energia
eléctrica; por lo que se considera como una alternativa no viable técnicamente en
empresas pequefias como Propulsora S.A. En Fundiciones Universo S. A, en el
proceso de generacién de energia eléctrica por la implementacion de un Ciclo
Rankine Organico al horno #1 de tratamientos térmicos, lograria una generacion de
42.813 kWh, equivalente a un ahorro econémico anual de $ 4.759.998 COP. Sin
embargo, Fundiciones Universo S. A lograria incrementar el potencial de generacion

de energia eléctrica evaluando otros procesos realizados en la empresa.
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En la evaluaciéon del costo de inversion para la implementacion de la tecnologia ORC
se realizd con base al estudio de factibilidad para la implementacion de un Ciclo
Organico de Rankine en pozos de extraccion de petréleo, en el cual se consultaron
proveedores de la tecnologia ORC. EIl costo unitario de la instalacion es de $
8.346.011 COP/kWe (Cuadrado Pefia, Colorado Granda, Cobos Gomez, & Vasquez
Rueda, 2015)'.

8.5. QUEMADORES AUTO-RECUPERATIVOS o) AUTO-
REGENERATIVOS (QAR)

Los quemadores auto-recuperativos o auto-regenerativos son el método mas eficiente
para recuperar el calor sensible portado por los productos de combustion en hornos
industriales operando a altas temperaturas. La transicion tecnoldgica a este tipo de
guemadores es una alternativa mencionada desde 1990 en los Estados Unidos (IEA,
2007). El potencial de ahorro de energia térmica (gas natural) de acuerdo a diferentes
referencias bibliogréaficas consultadas se encuentra en un rango del 35-50% (Osaka
Gas Co. Ltd, 2015), dependiendo de la temperatura del horno, el exceso de aire, y los
patrones de funcionamiento de la unidad instalada. En Norte América existen mas de
80 hornos (en operacion) con esta tecnologia, y han alcanzado ahorros entre el 50-
60% de la energia empleada (Bratu, Gaba, Stoian, & Anghelina, 2016).

La evaluacion de los potenciales de ahorro de la energia térmica al implementar
guemadores auto-regenerativos 0 auto-recuperativos, se estiman con base al indicador
de ahorro energético publicado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de 0,70 GJ/t de producto (United States Environmental Protection
Agengy (EPA), 2012). En las empresas intervenidas en el proyecto se evaltan los
potenciales de ahorro en el consumo de gas natural en unidades de volumen [m?/t],

ahorro en el consumo de gas natural en unidades de energia [KWh/t], eficiencia del
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proceso, consumo potencial de gas natural con la implementacion de la tecnologia;

asi como los ahorros econdmicos. Los resultados se muestran en la Tabla 19.

La implementacion de quemadores auto-regenerativos o auto-recuperativos a los
procesos de fundicion de aluminio, calentamiento de palanquilla y tratamientos
térmicos permite el incremento de la eficiencia de los procesos actuales entre un 7-
30%, logrado un ahorro economico de $22.979 COP/t de producto. Respecto a los
consumos de gas natural al emplear quemadores regenerativos, se lograria la
disminucion del consumo en un rango del 11,59% al 70,99% de los consumos

actuales.

Tabla 19. Potenciales de ahorro de energia térmica con la implementacion de

quemadores auto —regenerativos.

Eficienciadel Consumo de Ahorro Consumo de Gas Potencial de

Natural ahorro
Empresa Proceso Gas Natural Econémico
[%6] [m3/h] [m¥t]  [%6]* [KWhit] ol

ﬁg“lrg'”a S. A 5033 116,66 1644 2848 19444 22537
ﬁ:sulnz“”a S-A 33,56 144,18 16,44 2096 19444 22537
Alumina S. A
1070 50,69 30,96 16,44 7099 19444 22537
Zrolg‘é'sora 5. 30,46 60,13 16,44 1159 19444 22537
Fundiciones 51,18 3,90 16,43 5824 194,44 22528
Universo S. A
ge/"fa” Diaco 75,2 503,73 16,43 4853 19444 22528
Sidoc S. A 62,05 479,83 1871 3772 19444 25649

*Corresponde al porcentaje de ahorro de combustible respecto al consumo total por tonelada de
material.

El costo de la inversion estimado para esta tecnologia es de $9.724.436 COP/t
producto; se hace referencia a las toneladas como la capacidad nominal para la cual

estaran disefiados los quemadores. Los proveedores de la tecnologia consultados
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fueron Coen y Hamworthy Combustion, Honeywell Eclipse. En el Anexo 7 se
muestra las cotizaciones realizados para la tecnologia (John Zink Company,
2017)(Eclipse Innovative Thermal Solucions, 2017).

8.6. QUEMADORES FLAMELESS (QF)

Los quemadores flameless o sin llama, es una tecnologia cominmente empleada en
los hornos de arco eléctrico para sostener la temperatura del aire precalentado por
debajo de los 480°C y asi disminuir la formacién de NOx (United States

Environmental Protection Agengy (EPA), 2012).

Segun datos de la Industrial Efficiency Technology database (IETD), en Francia
existe un caso de conversion de cinco hornos tipo cuba a hornos de oxicombustion sin
llama, logrando una reduccion del 40% en el consumo de combustible. En los
Estados Unidos, existe un caso de la implementacion exitosa de esta tecnologia en un
horno de recalentamiento de palanquilla tipo solera giratoria, logrando una reduccion
en el 60% en el consumo de combustible (Institute for Industrial Productivity, 2012).
En una publicacion de Linde Group, lider mundial en el mercado de gases
industriales, y construccion de plantas industriales llave en mano; en conjunto con
ArcelorMittal describen los beneficios de la utilizacion de la tecnologia de
oxicombustion sin llama en hornos continuos de recalentamiento de acero,
mencionando el incremento de la capacidad de recalentamiento, y reduccién en el
consumo de combustible; se obtuvieron consumos especificos de 1,16 GJ/t para el
recalentamiento de palanquilla de acero de 6.5 pulgadas, utilizando quemadores de
combustion sin llama en un horno rotatorio. La compafiia Linde y expertos en
ingenieria de procesos han convertido 110 hornos en el mundo a la tecnologia de
oxicombustion sin llama (Gavigan, 2008)
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De acuerdo a lo anterior la tecnologia de oxicombustion sin llama, es una alternativa
viable para los proceso de calentamiento de palanquilla en empresas como Sidoc S. A
y Gerdau Diaco S.A. La evaluacién de los potenciales de ahorro con dicha tecnologia
se realiza con base al consumo especifico de 1,16 GJ/t para el recalentamiento de
palanquilla en un horno rotatorio de oxicombustion sin llama (Gavigan, 2008). El
potencial de energia ahorrada se calcula de acuerdo a la ecuacion 18, y la eficiencia
del proceso se evalla con el consumo especifico de la nueva tecnologia y las

condiciones del proceso actual. Los resultados se muestran en la Tabla 20.

] kWh
Energia ahorrada T]

e . kWh
Consumo especifico proceso convencional [T] -
kWh]
t

Consumo especifico quemadores flameless [ Ecuacion 18

Tabla 20. Potenciales de ahorro de energia térmica con la implementacion de

guemadores flameless.

Eficiencia Consumo  Ahorro Consumo de Gas Potencial
del de Gas Natural de ahorro

Empresa Proceso  Natural o] [%] [ KWhi] Econdémico
[%] [m¥/h] 0 [$/1]
G_erdau 57,19 927,68 6,63 19,58 78,45 9.089
Diaco S. A

Sidoc S. A 52,60 481,50 18,60 37,50 193,33 25.503

La implementacion de quemadores tipo flameless a los procesos de calentamiento de
palanquilla permite que la eficiencia del proceso se encuentre en un rango del 52,60%
al 57,19%, incrementando en relacién de la eficiencia de los procesos actuales entre
un 10-20%. EI consumo de gas natural con los quemadores tipo flameless se logra
disminuir entre un 19,58% a 37,50%, con un ahorro econdémico en un rango de
$9.089-25.503 COP/t de producto. En la evaluacion de los potenciales de ahorro
anual, de acuerdo a un nivel de produccion promedio de 124.600 toneladas de acero
anual en cada una de estas empresas, se logran ahorros economicos superiores a los

1.117 millones de pesos colombianos.
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Aungue no se tiene un costo de capital de la implementacién de dicha tecnologia, se
conocen proveedores internacionales como son: Bloomengineering, Esa Pyronics
International, John Zink Hamworthy, y WS Thermal Process Technology (Direct
Industry, 2017). Sin embargo, se debe verificar que las capacidades de los equipos

empleados a nivel nacional sean disponibles en los proveedores internacionales.

8.7. RECUPERACION DE CALOR EN LOS GASES DE COMBUSTION
PARA EL PRECALENTAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA
(RCGCM)

El precalentamiento de la carga es una alternativa empleada en los procesos de
fundicion y vertido. Por lo tanto, las empresas del sector fundiciones de metales no
ferrosos o aluminio intervenidas en la regién del Valle del Cauca, y Cauca son
idoneas para la implementacion de esta tecnologia. Esto debido a la distribucion del
sistema de expulsion de gases de combustidon, y el ingreso de la materia prima a los
hornos de fundicion. En las otras empresas del sector de fundicion de metales
ferrosos, donde se diagnosticaron los procesos de calentamiento de palanquilla y
tratamientos térmicos, se presenta la dificultad de la distancia y distribucion de los
sistemas de expulsion de gases en los procesos de calentamiento de palanquilla y

tratamientos térmicos, para emplearlos en el proceso de fundicion de acero.

La incorporacion del precalentamiento de la carga se realiza sobre el disefio del
horno, de tal forma que los gases calientes se desplazan en direccion de flujo

contrario a la carga.

La evaluacion de los potenciales de ahorro al incorporar la carga caliente en el
proceso de fundicion de aluminio se realiza con base al balance de materia y energia

realizado en el equipo. La temperatura de precalentamiento de la carga es de 296°C.
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Aunque en algunos proyectos implementados de hornos para el precalentamiento de
aluminio se considera como temperatura de precalentamiento los 196°C, el
incremento de 100°C disminuye en mayor proporcion las pérdidas de energia en
gases de combustion. (Wei, 2013). Se considerd una eficiencia en el intercambio de
calor solido (aluminio cargado) y gases de combustion del 35%. La temperatura de
salida de los gases despues del sistema de RCGCM se evalud de acuerdo a la

ecuacion 19.

n Z%=0 miCP,i(Tsal,g - Tent,g) = mAluminioCP,Aluminio (Tsal,a - Tent,amb) Ecuacién 19

Evaluada la temperatura de salida de los gases, se procede a evaluar las pérdidas de
energia en los gases de combustion, y la energia suministrada al sistema al ingresar la
carga precalentada, de acuerdo a la ecuacidn 20; donde se tiene en cuenta la energia
suministrada actualmente al sistema, menos la energia recuperada en el calentamiento

de la carga dado a que proviene de los gases de combustion calientes que se retiran

del sistema.
Ep fuer = Vg * Hy — pVCs(Te — To) Ecuacién 20
Donde:

V= Consumo actual de combustible por tonelada de producto.
Hi= Poder calorifico neto por unidad de combustible.
p= Densidad del metal [Kg/m?3]
V= Volumen del metal que se calienta [m3]
s= Calor especifico del metal solido [J/kg °C]
To.= Temperatura de fusién del metal [°C]

To= Temperatura inicial, generalmente la ambiente [°C]

Los resultados de los potenciales ahorros en el consumo de gas natural [m3t],

eficiencia del proceso, y los costos de la energia ahorrada se muestran en la Tabla 21.
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Tabla 21. Potenciales de ahorro de energia térmica al implementar calentamiento de

la carga en la fundicién de aluminio.

Temperatura  Eficiencia Ahorro Consumo de Potencial
delosgases  del Proceso . oo Gas Natural Ahorro
Empresa después del Carga Natural Econdmico
Intercambiador Precalentada 3 [m3t] [%]* [kWhit]

] (%] [m3/h] [$/t]
ﬁg”lrg'”a S-A 331,62 39,53 14853 516 895 61,07 7.078
ﬁg”lrg'”a S A 532,57 28,39 17041 516 658 6107  7.078
gfgrjﬂgora 46315 19,92 6554 516 364 6107  7.078

*Corresponde al porcentaje de ahorro de combustible respecto al consumo total por tonelada de
material.

Implementar a los sistemas de fundicion de aluminio una tecnologia para el
precalentamiento de la carga hasta una temperatura promedio de 296°C, permite el
incremento de la eficiencia del proceso entre el 1-4%, logrando un ahorro en el
consumo de gas natural de 5,16 m%t de aluminio fundido; los cuales representan
ahorros en el consumo de gas natural por tonelada de metal elaborado en empresas
como Alumina S. A del 6,58% al 8,95%. En Propulsora S. A representa un ahorro en
el consumo del gas natural del 3,64%. En términos econdmicos el potencial de ahorro
es de $7.078 COP/t. De acuerdo al nivel de produccién de Alumina S. A en cada uno
de los hornos se logra un ahorro econémico anual promedio de $ 86.107.411 COP;

mientras en Propulsora S. A se logra un ahorro econémico de $ 8.808.787 COP.

El costo de inversion para el precalentamiento de la carga fue estimado en $ 68.649
COP/t de aluminio (United States Environmental Protection Agengy (EPA), 2012).
De acuerdo al nivel de produccion anual en cada una de las empresas intervenidas, el
precalentamiento de la carga en empresas como Alumina S. A ocasiona un costo de
inversion de $ 839.465.213 COP. Mientras en Propulsora S. A se obtiene un costo de
inversion de $ 85.434.840 COP.
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9. PROGRAMA DE MEJORA DE LA ENERGIA TERMICA PARA EL
SECTOR DE FUNDICIONES

Una vez evaluadas las propuestas para el ahorro de energia térmica en el sector de
fundicion de metales, se procede a analizar cuél de ellas tiene mayor potencial de
ahorro de energia térmica, alcanzando un mayor ahorro econémico sobre los costos
del proceso de produccion. Sin embargo, se debe tener en cuenta los potenciales
costos de inversion para la implementacion de la propuesta; analizando la relacion
entre el costo de inversion y el costo de la energia ahorrado anualmente, término que
se conoce como tiempo de retorno de la inversion. El tiempo de retorno de la
inversion es un indicador financiero que permite medir el plazo de tiempo que se
requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o
inversion inicial. En la Tabla 22 se presenta el costo energético para la produccién de
una tonelada de producto, los potenciales ahorros econémicos para cada una de las
propuestas en las empresas intervenidas donde aplique dicha tecnologia, y el
porcentaje de ahorro econdmico respecto al costo energético de una tonelada de

producto.

Los resultados del cuadro comparativo de las propuestas de ahorro de energia térmica
en el sector de fundicién de metales en el Valle del Cauca y Cauca muestran que la
alternativa con mayor potencial de ahorro econémico es el precalentamiento del aire
de combustion, con un ahorro econémico equivalente a la mediana entre las empresas
intervenidas de $ 31.554 COP/ t de metal elaborado, correspondiente a un porcentaje
de ahorro con respecto al costo energético térmico para la produccién de una tonelada
del producto del 50,55%. En la segunda posicion se encuentra la implementacion de
guemadores auto-regenerativos 0 auto-recuperativos, con el cual se logra un ahorro
en los costos de produccion de $ 22.538 COP/t de producto, equivalente a un

porcentaje de ahorro del 37,72%. Seguido, se encuentra la aplicacién del proceso de
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oxicombustion, con el cual se logra un ahorro econdmico de $ 19.469 COP/t de
producto, correspondiente a un porcentaje de ahorro del 31,84%.
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Tabla 22. Cuadro comparativo de los potenciales de ahorro econémico para cada una de las propuestas en las empresas intervenidas en

el Valle del Cauca y Cauca.

Costo RCGCA CRAC EACOX ORC QAR QF RCGCM
Empresa Energético

[$/]

[$1]2  [%0]° [$t]F [%]° [$/]2 [%P [$/t]F [%0]° [$/1]? [%]°  [$M]* [%]° [$/t] [%]°

Alumina
S A- H610 79.127 24.739 31,26 1.112 1,41 18.242 23,05 2.732 3,45 22538 28,48 17.571 -- 7.078 8,95
?I,g\nll;giz 107512 37.496 34,88 829 0,77 28510 26,52 2.735 254 22538 20,96 -- -- 7.078 6,58
Alumina
S A H1070 31.748 -- 0 -- -- -- 2.183 6,88 22.538 70,99 -- -- --
Propulsora
S A-H6 194416 132.691 68,25 59.177 30,44 64.645 33,25 9.032 4,65 22.538 11,59 -- -- 7.078 3,64
Fundiciones
Universo

38.681 25.612 66,21 11.585 29,95 18.020 46,59 2.390 6,18 22529 58,24 -- -- -- --
S.A Horno
1
Gerdau
Diaco S.A 46.422 -- -- 2436 5,25 17571 37,85 2.462 5,30 22529 4853 9.089 19,58 -- --
Sidoc S.A 68.008 -- -- 5.277 7,76 20.696 30,43 2.559 3,76 25.650 37,72 25.503 37,50 -- --
TOTAL -- 220.538 80.417 167.683 24.093 160.857 52.163 21.234
MEDIANA 68.008 31554 5055 2436 650 19.469 31,84 2559 4,65 22538 37,72 17571 2854 7.078 6,58

Recuperacion de calor de los gases de combustion para el calentamiento del aire de combustion (RCGCA), Control de la relacion aire-combustible (CRAC); Enriquecimiento del aire de combustion con
oxigeno (EACOX), Ciclo Rankine Organico (ORC), Quemadores auto-regenerativos 6 auto-recuperativos (QAR), Quemadores flameless (QF), Recuperacion del calor de los gases de combustion para
el precalentamiento de la materia prima (RCGCM)
a. Potencial Ahorro Econémico [$/t] calculados en la seccién 8

b. Potencial de ahorro econémico respecto al costo energético del producto [%]
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En la quinta posicion de las propuestas de ahorro de energia térmica se encuentra la
generacion de energia eléctrica a partir de un Ciclo Rankin Organico, la cual logra un
ahorro econdémico de acuerdo a la mediana de $ 2.559 COP/ t de producto,
correspondiente a un porcentaje de ahorro del costo energético del 4,65%. El bajo
potencial de ahorro econdémico que se logra con esta alternativa es debido a la
eficiencia del ciclo termodindmico, que permite la transformacién del 10% de la
energia perdida en gases de combustion en energia eléctrica para el suministro de la
planta. Aunque algunas referencias mencionen que a pesar de las bajas eficiencias de
los ORC, es una alternativa considerada debido a que la fuente que aporta el calor
requerido para el proceso, practicamente es gratis, y si no se recupera, en todo caso se
perdera sin aportar ningun valor adicional (Manrique Moreno, 2015). Sin embargo,
las otras alternativas mencionadas para la recuperacion de calor de los gases de

combustion logran mayores ahorros econdmicos por tonelada de metal producido.

En el daltimo lugar entre las propuestas de ahorro de energia térmica se encuentra el
control del exceso de aire, con la cual se logra un ahorro econémico de $ 2.436 COP/t
de producto, que representan un porcentaje de ahorro respecto al costo energético del
producto de 6,50%.

De acuerdo a los costos de inversion que se presentaron para cada una de las
propuestas de ahorro de energia térmica en la seccién 8, sin incluir los quemadores
flameless debido a la falta de informacion sobre el potencial costo de inversion de
esta tecnologia; se evaluaron los costos totales de inversién en cada una de las
empresas, los resultados se muestran en la Tabla 23. EI mayor costo de inversion es
para la propuesta de oxicombustion, debido al costo fijo del suministro de oxigeno

para el proceso de combustion.
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Tabla 23. Costos de inversion de las propuestas de ahorro de energia térmica en las empresas del sector de fundicion de metales
ferrosos y no ferrosos en el Valle del Cauca y Cauca.

COSTOSDE ~ RCGCA  CRAC EACOX ORC QAR RCGCM
INVERSION [$] [3] [$] 3] 3] 3]
ﬁg“lrg'”aS'A' 253.906.716 28.220.348 50.081.007.421 298.704.253 204.213.146 839.465.213
ﬁg“lr;"”as'A' 297.780.837 27.929.567 49.564.974.372 270.948.748 155.500.969 830.815.392

Alumina S.A -

By - - - 163.857.234 252.835.324 -
ﬂg’p“'soraS'A' 016.272.508 2.872.068 5.096.891.191 705.697.779 58.346.613  85.434.840
Fundiciones

Universo SA - 28436430 4331722 7.687.254.232 100.368.347 19.448.871 128.854.886
Horno 1

S‘Xda” Diaco - 283.687.394 503.443.480.958 426.402.887 388.977.421 8.438.793.686

Sidoc S.A -- 291.778.505 517.802.305.326 196.383.726 160.453.186 8.679.478.412

Recuperacion de calor de los gases de combustiéon para el calentamiento del aire de combustion (RCGCA), Control de la relacion aire-combustible (CRAC); Enriquecimiento del aire de combustién con
oxigeno (EACOX), Ciclo Rankine Organico (ORC), Quemadores auto-regenerativos 6 auto-recuperativos (QAR), Quemadores flameless (QF), Recuperacion del calor de los gases de combustion para
el precalentamiento de la materia prima (RCGCM)
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Con los resultados de los costos de inversion y los potenciales de ahorros econémicos
anuales para cada una de las propuestas se evalla el tiempo de retorno de la

inversion, ver Tabla 24.

Tabla 24-Tiempo de retorno de la inversion de las propuestas de ahorro de energia
térmica en el sector de fundicién de metales ferrosos y no ferrosos en el Valle del
Cauca y Cauca

TIEMPO DE RETORNO DE LA INVERSION

RCGCA CRAC EACOX ORC QAR RCGCM
Empresa

[Afios] [Afios] [Afios] [Afos]  [Afios] [Afios]
Alumina S.A
H610 0,84 2,07 224,50 8,94 0,74 9,70
Alumina S.A
HB12 0,66 2,78 143,65 8,19 0,57 9,70
Alumina S.A
H1070 -- -- -- 6,20 0,93 --
Propulsora S.A H6 5,55 0,04 63,35 62,78 2,08 9,70
Fundiciones
Universo S.A 0,59 0,20 227,28 42,44 0,46 --
Horno 1
Gerdau Diaco S.A -- 0,95 233,08 1,41 0,14 --
Sidoc S.A -- 0,44 197,89 0,61 0,05 --
MEDIANA 0,75 0,69 211,20 8,19 0,57 9,70

Recuperacion de calor de los gases de combustion para el calentamiento del aire de combustion (RCGCA), Control de la
relacién aire-combustible (CRAC); Enriquecimiento del aire de combustion con oxigeno (EACOX), Ciclo Rankine Orgéanico
(ORC), Quemadores auto-regenerativos ¢ auto-recuperativos (QAR), Quemadores flameless (QF), Recuperacién del calor de
los gases de combustion para el precalentamiento de la materia prima (RCGCM)

El menor tiempo de retorno de la inversion es para la implementacion de quemadores
auto-recuperativos o0 auto-regenerativos, el cual se logra en 0,57 afios. De acuerdo a la
clasificacion de los costos de energia ahorrada, esta propuesta alcanzo la segunda
posicion con un costo de $ 22.538 COP/t de producto, equivalente a un porcentaje de
ahorro del costo energeético del producto de 37,72%, por lo cual se puede decir que es
una alternativa factible econémicamente para la implementacion en el sector de

fundiciones.

En el segundo lugar se encuentra el control del exceso de aire, con un tiempo de
retorno de la inversion de 0,69 afios; a pesar que en la clasificacion de acuerdo a los

potenciales de ahorro econdémico por tonelada de producto ocupa la ultima posicion,
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con un potencial de ahorro de $ 2.436 COP/t de producto, que representan un
porcentaje de ahorro en el costo energético del producto del 6,50%. Sin embargo, esta
propuesta presenta un bajo costo de inversion para su implementacion; por lo cual se
considera una alternativa factible para su inclusion en el programa de ahorro de

energia térmica.

En el tercer lugar se encuentra la recuperacion de calor de los gases de combustion
para calentamiento del aire (RCGCA) con un tiempo de retorno de la inversion de
0,75 aflos. Esta propuesta se ubicd en el primer lugar en relacion al potencial de
ahorro econdmico, el cual fue de $ 31.554 COP/ t de metal elaborado, equivalente a

un porcentaje de ahorro del respecto al costo energético del producto del 47,22%.

En el cuarto lugar se encuentra la implementacion de un Ciclo Rankine Organico para
la generacion de energia eléctrica, con un tiempo de retorno de la inversion de 8,19
afios, y un potencial de ahorro econémico de $ 2.559 COP/ t de producto, equivalente

a un porcentaje de ahorro del costo energético del 4,65%.

La tecnologia de oxicombustién, a pesar de lograr un costo de la energia ahorro de $
19.469 COP/t de producto, que corresponde a un ahorro del 28,47% del costo
energético del producto. Es considerada como una alternativa poco factible debido al
alto tiempo de retorno de la inversion, el cual es de 211,2 afios. Esta propuesta o
alternativa fue implementada en uno de los equipos de la empresa intervenida
Alumina S. A, en el horno 1070. Sin embargo, actualmente el proceso de

oxicombustion no se realiza mas en la empresa por razones econémicas.
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9.1. RANKING DE LAS ALTERNATIVAS DEL PROGRAMA DE
MEJORA DE LA ENERGIA TERMICA PARA EL SECTOR DE
FUNDICIONES

De acuerdo a la evaluacién de los criterios: potencial de ahorro econdmico ($/t de
producto), costos de inversion, tiempo de retorno de la inversion y a la inclusion un
criterio ambiental denominado dioxido de carbono (COy) evitado, se realiza una
priorizacion de las alternativas para la mejora de la energia térmica al sector de
fundiciones. La evaluacion del CO; evitado se realiza de acuerdo a los balances de

materia y energia donde se calcul6 también la energia ahorrada.

La priorizacion de las alternativas se realiza con la aplicacion de un analisis
multicriterio conocido como Analytic Hierarchy Process (AHP) o Proceso Analitico
Jerarquico, en el cual se asigna a cada uno de los criterios la preferencia o
importancia al seleccionar una alternativa. La evaluacion de la preferencia o
importancia de los criterios se realizO por parte un grupo de expertos; donde el

puntaje total de calificacion de los criterios corresponde al 100%.

Los resultados de la priorizacién de los criterios muestran que el potencial de ahorro
econdmico tiene un nivel de importancia del 34,35%, el costo de inversién tiene un
nivel de importancia de 32,76%, el tiempo de retorno de la inversion es del 22,33%, y
el CO. evitado del 10,56%. De acuerdo a las caracteristicas de un analisis
multicriterio se requiere igual nimero de criterios y alternativas a evaluar; al poseer
cuatro criterios de evaluacion de las alternativas, se incluyen las cuatro alternativas
mas factibles de implementacién, entre ellas: recuperacion de calor de los gases de
combustion para el calentamiento del aire (RCGCA), control de la relacién aire-
combustible (CRAC), implementacion de un sistema de generacion de energia
eléctrica por un Ciclo Rankine Organico (ORC), y quemadores auto-recuperativos o
auto-regenerativos (QAR). La matriz de alternativas evaluada en cada uno de los

criterios de priorizacion se muestra en la Tabla 25.
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Tabla 25. Matriz de alternativas evaluada en los criterios de priorizacion

Potencial

Alternativas Ec':ac;rrll(()j:;?co ﬁ](f(;[l?:igﬁ evitf'i:(;)o2 [kg TNIR
[$/t] [$/t] de co,/t]  [Afos]

RCGCA 31.554 14.182.872 49,66 0,75

CRAC 2.436 2.308 6,06 0,69

ORC 2.559 16.379.066 12,50 8,19

QAR 22.538 9.724.436 36,17 0,57

El CO; evitado en la alternativa de control de la relacion aire combustible (CRAC) es
de 6,06 Kg/t de metal elaborado, mientras para la propuesta de recuperacion de calor
de los gases para el calentamiento del aire (RCGCA) se logra una disminucion en las
emisiones del gas de efecto invernadero de 49,66 Kg de CO2/t de metal elaborado.
Los otros criterios de priorizacion que se muestran en la Tabla 25 se evaluaron en las

secciones anteriores.

Con la evaluacion del nivel de importancia de cada uno de los criterios se realiza la

priorizacion de las alternativas con el método multicriterio AHP, en donde se obtiene:

e La primera alternativa del programa de mejora de la energia térmica es el
control de la relacion aire combustible, con un porcentaje de priorizacion del
41,69%. Esto debido al costo de inversion estimado en $ 2.308 COP/t de
metal elaborado (Industrial Efficiency Technology Database, 2012), y el
potencial de ahorro econdmico alcanzado es de $ 2.436 COP/t de producto,
que representan un porcentaje de ahorro respecto al costo energético del
producto de 6,50%, con un tiempo de retorno de la inversién de 0,69 afios.

e La segunda alternativa del programa de mejora de la energia térmica es la

recuperacion de calor de los gases de combustion para el calentamiento del
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aire (RCGCA) con un nivel de priorizacion del 29,78%. Esta alternativa tiene
un potencial de ahorro econémico de $ 31.554 COP/ t de metal elaborado,
correspondiente a un porcentaje de ahorro con respecto al costo energético
térmico para la produccién de una tonelada del producto del 50,55%. El costo
de la inversion para la RCGCA se estimo $1.585.895 COP/m? de érea de
intercambio. La eficiencia del equipo empleado para la recuperacion de calor
es del 85% (DML & Cia. Ltda., 2011) ; y el tiempo de retorno de la inversion

es de 0,75 afos.

La tercera propuesta del programa de mejora de la energia térmica para el
sector de fundicion de metales, con un nivel de priorizacion de 25,17%, es la
implementacion de quemadores auto-regenerativos 0 auto-recuperativos
(QAR), con el cual se logra un ahorro en los costos de produccién de $ 22.538
COP/t de producto, equivalente a un porcentaje de ahorro respecto al costo
energético del producto del 37,72%. El costo de la inversion estimado para
esta tecnologia es de $9.724.436 COP/t producto; se hace referencia a las
toneladas como la capacidad nominal para la cual estaran disefiados los
guemadores (John Zink Company, 2017)(Eclipse Innovative Thermal

Solucions, 2017). El tiempo de retorno de la inversion es de 0,57 afios.

La cuarta alternativa del programa de mejora de la energia térmica para el
sector de fundicion de metales con un nivel de priorizacion del 3,34%, es la
implementacién de un sistema de generacion de energia eléctrica por medio
de un Ciclo Rankine Organico (ORC), con el cual se logra un potencial de
ahorro econémico de $ 2.559 COP/ t de producto, correspondiente a un
porcentaje de ahorro del costo energético del 4,65%. El costo de la inversion
estimado con esta tecnologia es de $ 8.346.011 COP/kWe (Cuadrado Pefia et
al., 2015). El tiempo de retorno de la inversion para la implementacion de un

sistema de generacion de energia ORC es de 8,19 afios.
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Aunque fueron consideradas siete alternativas para la mejora de la energia térmica al
sector de fundicion de metales; en el analisis multicriterio para la priorizacion de las
alternativas solo se tienen en cuenta cuatro de ellas, debido a se requiere igual nimero
de alternativas y criterios a evaluar, por lo cual se recomienda realizar un analisis
econdmico en un mayor nivel de detalle en donde se incluyan criterios como costos
de mantenimiento, operacion y costos indirectos, de esta forma se lograria realizar un

analisis de priorizacion de las siete alternativas.

9.2. ESTRATEGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LAS
ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA DE LA ENERGIA TERMICA
AL SECTOR DE FUNDICIONES

La implementacién de las alternativas propuestas para la mejora de la energia térmica
al sector de fundiciones depende de la disponibilidad de los recursos en las empresas
del sector, asi como de la captacion de los incentivos vigentes en el pais, y la
disponibilidad en el pais de proveedores de la tecnologia. En relacién a la captacién
de los incentivos vigentes para la industria se conocen programas como los

siguientes:

« Estrategia Colombiana de desarrollo bajo en carbono.
La Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC) es un
programa de planeacién del desarrollo a corto, mediano y largo plazo liderado
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, a través de la
Direccion de Cambio Climatico y con apoyo del Departamento Nacional de
Planeacion — DNP y los Ministerios Sectoriales: Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, Ministerio
de Minas y Energia, Ministerio de Transporte y Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural. Disefiado para enfrentar el cambio climatico, consignadas
en el CONPES 3700 de 2011, y recientemente en el Decreto 298 de 2016
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sobre el Sistema Nacional de Cambio Climatico (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible Republica de Colombia, 2017).

La ECDBC busca desligar el crecimiento economico nacional del crecimiento
de las emisiones de GEI logrando maximizar la carbono-eficiencia de la
actividad econdmica del pais y contribuyendo al desarrollo social y
econdémico nacional. A traves de la ECDBC el pais busca establecer un pilar
de crecimiento econdémico que promueva la competitividad, el uso eficiente de

los recursos, la innovacién y el desarrollo de nuevas tecnologias.

Programa nacional de Uso Racional y eficiente de la energia, PROURE.

Por medio de la resolucién 41286, del 30 de diciembre del 2016, por la cual
se adopta el plan de accién indicativo 2017-2022, en el cual se desarrolla el
PROURE, donde se definen objetivos y metas indicativas de eficiencia
energética, acciones y medidas sectoriales y estrategias base para el
cumplimiento de la meta en Colombia en el marco del COP21 de reducir en
un 20% las emisiones en el 2030, tomando como base las emisiones en 2010.
La entidad responsable de la promocién, organizacion y aseguramiento del
desarrollo es el Ministerio de Minas y Energia; y la Unidad de Planeacion
Minero Energética ~-UPME se encarga de fomentar, disefiar y establecer los
planes, programas y proyectos de uso eficiente, ahorro y conservacion de la
energia (Ministerio de Minas y Energia Republica de Colombia., 2016).

Entre las acciones del plan Indicativo 2017-2022 para el sector industrial se
conocen las medidas de eficiencia energética en gas natural para calor
directo e indirecto, asi como medidas transversales de buenas préacticas
operativas (BPO) y disefio e implementacion de Sistemas de Gestién de la

Energia.

Beneficios tributarios en Ciencia, Tecnologia e Innovacion.
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Los Beneficios tributarios son un instrumento eficaz para fomentar la
inversion en investigacion, desarrollo e innovacion y promover la
competitividad en las empresas y el desarrollo de investigaciones de alto
impacto para el pais. Este instrumento desarrollado por el Gobierno Nacional
busca ser un incentivo para los actores del Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CTel) en el desarrollo de sus proyectos de CTel
otorgando a los inversores y/o ejecutores, deducciones y exenciones de
impuestos. Con la Ley 1819 de 2016, se dictaron disposiciones para la
asignacion de beneficios como es la deduccion tributaria del 100% y un
descuento tributario del 25% de la inversion realizada (COLCIENCIAS,
2017).

Con la finalidad de reglamentar los beneficios otorgados para CTel, el
Gobierno Nacional crea el Consejo Nacional de Beneficios Tributarios,
quien se encarga de establecer los criterios y condiciones para calificar a los

proyectos como de caracter cientifico, tecnoldgico y de innovacion.

El Consejo Nacional se encuentra integrado por el director de Colciencias
quién lo preside, el ministro de hacienda o crédito publico o el director de la
Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales —-DIAN - , el Ministro de
Comercio, Industria y Turismo, el director del Departamento de Planeacién
Nacional, el Ministro de las TIC's y dos expertos en Ciencia, Tecnologia e

Innovacion.

Programa de Transformacién Productiva.

El programa de Transformacidn Productiva (PTP) es una de las herramientas
dispuestas por el Gobierno Nacional para la ejecucion de la politica
industrial que conduzca al desarrollo productivo del pais y con la que se
generan entornos mas competitivos y empresas mas fuertes y productivas. El

PTP es un alido de los empresarios porque ofrece acompafiamiento para
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acelerar su productividad y competitividad, orientando sus capacidades y
aprovechando sus ventajas comparativas (Ministerio de Comercio Industria y
Turismo & Republica de Colombia, 2016).

El programa de transformacion productiva mantiene un dialogo permanente
con las empresas, estableciendo tres propositos estratégicos como son: el
fortalecimiento del aparato productivo, el desarrollo regional, y la
internacionalizacion.

El programa es administrado por Bancoldex y el Ministerio de Comercio,

Industria y Turismo
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CONCLUSIONES

Con base al diagnéstico de eficiencia energética realizado al subsector industrial de
fundicion de metales ferrosos y no ferrosos, en los departamentos del Valle del Cauca
y Cauca, y el andlisis de este subsector a partir de referentes internacionales, se logran

efectuar las siguientes conclusiones:

+ El perfil energético del subsector industrial de fundicion de metales ferrosos y
no ferrosos en el Valle del Cauca y Cauca, muestra que es un subsector
industrial intensivo en el uso de energia térmica, para los procesos de
fundicion de aluminio, calentamiento de palanquilla y tratamientos térmico,
donde el combustible empleado es gas natural, en procesos convenciones de
combustion con aire del ambiente. Aunque en el proceso de calentamiento de
palanquilla generalmente se emplean procesos de combustion con aire

caliente, producto de la recuperacion de calor de los gases de combustion.

+ En el proceso de fundicién de aluminio la industria de los departamentos del
Valle del Cauca y Cauca emplea hornos reverberos con consumos especificos
de combustible entre 2,46 GJ/t a los 6,04 GJ/t, con procesos convencionales
de combustion. Mientras a nivel internacional, los consumos especificos
reportados estan entre 2,5 GJ/t a los 3,8 GJ/t. Se evidencia de esta forma un
rezago en el indicador de consumo especifico en las industrias de la region
respecto a los estandares internacionales. Las eficiencias del proceso de
fundicion de aluminio en las empresas diagnosticadas oscilan entre el 19,19%
al 36,00 %, donde la principal fuente de pérdida de energia es el calor sensible
en los gases de combustion en un rango del 35,85% al 48,43%, debido a las
altas temperaturas con la cual salen los gases de combustion, 648,54°C a
1.095,80°C.
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+ En los procesos de calentamiento de palanquilla intervenidos en la regién, se
emplean hornos de empuje, con solera fija, los cuales presentaron consumos
especificos entre 1,44 GJ/t a 1,86 GJ/t. Mientras a nivel internacional el
consumo especifico reportado para el calentamiento de palanquilla es de 1,16
GJ/ t, evidenciando un rango de potencial de ahorro de energia térmica del
24,34% al 60,00%, de acuerdo a los referentes internacionales.

Las eficiencias de los hornos de calentamiento de palanquilla de la regién
oscilan entre el 32,85% al 46,00%, sin incluir la recuperacion de calor de los
gases de combustion; al tener en cuenta el calor recuperado la eficiencia del
proceso de calentamiento de palanquilla se encuentra entre el 56,30% al
84,44%. Donde la principal fuente de pérdida de energia continua siendo en
los gases de combustion; debido al exceso de aire que se presenta en los

procesos, el cual fue calculado en un rango del 68,88% al 131,48%.

+ En el tratamiento térmico realizado a los metales ferrosos como es el acero, se
intervino un tratamiento térmico de revenido, donde se emplean hornos tipo
solera movil. El consumo especifico calculado para el proceso fue de 1,20
GJ/t, con un referente internacional de 0,90 GJ/, lo que representa un

potencial de ahorro energético del 25,1%.

La eficiencia de un proceso de tratamiento térmico de revenido, se encuentra
en 21,37%; y se identifica como la principal fuente de perdida de energia el
calor sensible en los gases de combustién que corresponde al 64,39% de la
energia ingresada; debido a la temperatura de salida de los gases es 579°C, y
el porcentaje de exceso de aire que se presenta durante la combustién del gas

natural, el cual se evalu6 en 272,12%.

+ EIl resultado general del diagndstico de eficiencia energética al subsector
industrial de fundicion de metales ferrosos y no ferrosos en el Valle del Cauca

y Cauca, permite concluir que la fuente general de pérdidas de energia en los
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hornos son los gases de combustion; debido al calor sensible, calor latente de
vaporizacion y presencia de inquemados en forma de monoxido de carbono.
Por ello, se postularon propuestas que permitirian el aprovechamiento de esta
energia residual, y después de la evaluacion de los potenciales de ahorro
energético, econdmicos, costos de inversién y tiempos de retorno de la
inversion para la aplicacion de estas alternativas, se consideran como las mas
factibles de implementacion: el control de la relacion aire-combustible, la
recuperacion de calor de los gases de combustion para el calentamiento del
aire, los quemadores auto-regenerativos 0 auto-recuperativos, y la
implementacién de un Ciclo Rankine Organico para la generacion de energia

eléctrica.

El mayor potencial de ahorro energético se encontrd para la propuesta del
calentamiento del aire de combustion, con un 50,55%, con la cual se lograria

un tiempo de retorno de la inversion aproximado de 0,75 afos.

La primera propuesta del programa de mejora de la energia térmica para el
sector de fundicion de metales ferrosos y no ferrosos es el control de la
relacion aire-combustible (CRAC), es una alternativa con la cual se logra un
potencial de ahorro economico de $2.436 COP/t de producto, y alcanza un
tiempo de retorno de la inversion de 0,69 afios. La segunda es la recuperacion
del calor de los gases de combustion para el calentamiento del aire de
combustion (RCGCA), la cual logra un potencial de ahorro econémico de
$31.554 COP/t de producto, con un tiempo de retorno de la inversion de 0,75
afios. La tercera propuesta del programa es la implementacion de quemadores
auto-regenerativos o auto-recuperativos (QAR), con la cual se logra un tiempo
de retorno de la inversion de 0,57 afios y un potencial de ahorro econémico de
$22.538 COP/t de producto.

La cuarta alternativa del programa de mejora de la energia térmica

considerada entre las mas factibles es la implementacion de un Ciclo Rankine
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Orgénico (ORC) para la generacién de energia eléctrica con la cual se alcanza
un potencial de ahorro de $2.559 COP/t de producto, con un tiempo de
retorno de la inversion de 8,19 afios. Sin embargo, existen casos especiales
como son Gerdau Diaco S.A y Sidoc S.A, donde el tiempo de retorno de la

inversion es de 1,41 y 0,61 afios, respectivamente.

La implementacion de la tecnologia de oxicombustion, a pesar que ha sido
empleada en algunas de las empresas intervenidas durante el proyecto, y ser
una tecnologia capaz de lograr un potencial de ahorro energético del 31,84%,
es una tecnologia muy costosa, lo cual dificultad su implementacion en la

industria nacional.

Los indicadores de consumo de energia térmica son una herramienta
fundamental, y practica para la evaluacion de la eficiencia energética de los
procesos realizados a nivel industrial. Sin embargo, en algunas industrias
regionales no se han establecidos los pardmetros y los métodos de medicion

necesarios para su elaboracion.

El nivel de relacion de los consumos energéticos con el nivel de produccién
de las empresas intervenidas se sostiene en un rango del 0,0001 al 0,5394; de
acuerdo al analisis de los indicadores de consumo de energia térmica de la
seccion 6.4, dando evidencia del nivel de eficiencia energética del subsector
industrial de metales ferrosos y no ferrosos en el Valle del Cauca y Cauca.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo al trabajo realizado en el diagndstico de eficiencia energética al sector
industrial de metales ferrosos y no ferrosos, se logran realizar las siguientes

recomendaciones:

+ La industria de fundicion de metales debe implementar instrumentos de
medicién del consumos de sus energéticos por equipo, asi como llevar el
control de los niveles de produccion de manera que se logre realizar un
seguimiento continuo a los indicadores del proceso, con un nivel alto de
confiabilidad en los resultados y se logren tomar acciones con el fin de

mejorar los procesos productivos.

+ Aunque el estudio realizado corresponde a un analisis de eficiencia energética
en el sector industrial de fundicion de metales ferrosos y no ferrosos en el
Valle del Cauca y Cauca, y la formulacién de un programa de mejora de la
energia térmica; se recomienda realizar un estudio econémico en mayor
profundidad en donde se evalle el impacto en los potenciales de ahorro al
considerar indicadores como el costo de gas natural para los usuarios no
regulados en las empresas correspondientes, asi como el costo del suministro
de oxigeno en la implementacion de la alternativa de enriquecimiento del aire
de combustion con oxigeno (EACOX) . También se deben incluir criterios
para la evaluacion de las propuestas del programa como son costos de

mantenimiento, operacion e indirectos.

+ La generacion de energia eléctrica por medio de un Ciclo Rankine Organico
es una de las alternativas mas factibles para su implementacion en el sector
industrial. Sin embargo, esta alternativa presenta una baja eficiencia
energética, influyendo en el potencial de ahorro econémico de $ 2.559 COP/t

de producto. Por lo tanto, se recomienda analizar otros ciclos organicos de
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generacion de energia a partir de fuentes de calor residual con los cuales se
logre una mayor eficiencia, incrementando de esta forma el potencial de

ahorro.

La recuperacion de calor para el precalentamiento de la materia prima
(RCGCM), se encuentra entre las alternativas menos factibles de
implementacion, dado que el tiempo de retorno de la inversion que logra con
esta alternativa es de 9,7 afios, con un potencial de ahorro econdémico de
$7.078 COP/t de metal. El factor influyente en el potencial de ahorro
alcanzado es la eficiencia del sistema de intercambio de calor s6lido-gas del
35,00%, por lo que se recomienda analizar sistemas de recuperacion en dichas
condiciones con las cuales se logren mayores eficiencias en el sistema. Asi

como realizar estudios para la reduccion del costo de la inversion.

Aunque en este proyecto no se evalué la propuesta de sustitucién del
combustible por un biocombustible, se recomienda realizar la evaluacion

técnica y econdmica al implementar esta propuesta al sector de fundiciones.
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Anexo 1 “Hornos de Combustion para la Fundicion de Metales No Ferrosos”

Existen diferentes tipos de hornos para la fundicion de metales no ferrosos, en funcién del
volumen de produccion, calidad del material a fundir y el tipo de tecnologia de combustién

empleado. A continuacion se mencionan algunos hornos.

1. Horno crisol

El horno crisol consta de un crisol de grafito, carburo de silicio, arcilla y otras
sustancias, provistos de tapa para cierre hermético; alrededor del crisol en la parte
exterior, se encuentra un espacio anular donde se ubican los quemadores del
combustible y se genera la llama de la combustion. Generalmente emplean gas
natural como combustible, sin embargo en algunas ocasiones se emplea diésel o
petréleo. El gas y el aire pasan a través del quemador, se queman y posteriormente las
Ilamas pasan a través del crisol. En el interior del crisol se encuentra la carga de
metales para ser fundida. Este sistema permite que no choquen directamente la llama
en el metal, y las pérdidas de calor al exterior estan limitadas por el refractario de las
paredes (U.S. Department of Energy -Energy Efficiency and Renewable Energy &
ITP Metal Casting, 2005) (Karunakar, 2015).

Los hornos crisol se construyen fijos, donde el material se extrae con una cuchara,
pero también se construyen hornos crisol basculantes, en los que resulta mas comoda
la colada. Entre las ventajas de este tipo de hornos estan las bajas pérdidas de metal
fundido y calentamiento uniforme de la carga (Karunakar, 2015). Sin embargo, los
hornos de crisol se emplean para fundiciones con un rango de capacidad de 160 a
4.500 Kg, por lo cual son mas comunes en las pequefias y medianas empresas de
fundicion (U.S. Department of Energy, 2007). La eficiencia energética de los hornos
crisol es baja, se encuentra en un rango entre el 7% y el 19%, y una pérdida del metal

fundido de 3,5%. EI consumo especifico promedio del horno crisol en la fundicion de
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aluminio es de 11,05 GJ/t, en un rango de 5,82 GJ/t a 16,28 GJ/t (Schifo & Radia,
2004).

Actualmente se han desarrollado algunas modificaciones a esta clase de hornos para

volverlos més eficientes, desarrollando los hornos crisol auto-regenerativos.

1.1. Horno de crisol auto-regenerativo

El horno de crisol auto regenerativo CRISOREG-AL200, cuenta un crisol
convencional, un quemador auto regenerativo, una chimenea, un sistema de control y
de seguridad de llama. El quemador tiene dos zonas de combustion ubicadas a lado y
lado del crisol, dichas zonas funcionan por ciclos, en un ciclo uno de las zonas trabaja
en modo combustion y la otra en modo regeneracion. Esto es muy importante, ya que
la regeneracion contribuye a la recuperacion de calor empleando un material sélido
(matriz ceramica) que absorbe el calor residual de los gases de combustion, y en el
siguiente ciclo se transfiere el calor almacenado por dicho material al aire de
combustion y asi pre-calentarlo. Cabe aclarar que el sistema de recuperacién de calor
estd insertado en el propio quemador, logrando de esta forma incrementar la
eficiencia del horno, y ahorros en el consumo de combustible que pueden oscilar
entre el 40% y 55%. En el sistema de recuperacién de calor se logran temperaturas
del aire de combustion superior a los 900°C, con una temperatura de salida de los
gases de combustién entre 60 y 120 ° C. La temperatura de este equipo se encuentra
entre 70 y 100°C (Amell, Francisco, & Muifioz, 2013). En la Figura 25 se muestra un

horno crisol auto-regenerativo construido en la Universidad de Antioquia.

144



Figura 25. Horno crisol con quemadores auto-regenerativos (Amell et al., 2013).

2. Horno Reverbero

Los hornos reverberos son empleados generalmente en los procesos de fundicién de
aluminio. En los Estados Unidos, el 90% de la produccién de aluminio se realiza en
hornos tipo reverberos, el resto corresponde equitativamente a los hornos tipo pila y
hornos de induccion (Schifo & Radia, 2004).

Los hornos reverberos vienen en una variedad de configuraciones, sin embargo los
mas conocidos son las estructuras rectangulares o circulares, y se emplea para la
fundicion de metales como el cobre, laton, bronce y el aluminio. EI combustible
empleado puede ser gas natural, petréleo o carbén pulverizado. En uno de los
extremos del horno se localiza el hogar, donde se quema el combustible y en el
extremo opuesto esta la chimenea. Los quemadores son colocados sobre las paredes
laterales del horno para proporcionar calor por encima del hogar del horno. La carga
se calienta por dos modos de transferencia de calor; por radiacion térmica proveniente
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de la llama de combustién y de las paredes del horno, y por medio de conveccion de
los gases de combustion con la superficie de aluminio fundido. Las variaciones de los
hornos reverberos se relacionan a la forma de descarga de la fundicion: estacionario o

de inclinacién. La forma de carga del material: carga frontal o superior.

Una de las ventajas de este tipo de hornos es la alta velocidad de produccién, pues se
encuentran en capacidades superiores a las 130 toneladas (Schifo & Radia, 2004),
ademas tienen bajos costos de mantenimiento. Sin embargo, presenta algunas
desventajas, entre ellas se menciona que requieren de grandes espacios, y tienen bajas
eficiencias térmicas, entre el 20 al 25%, que puede ser aumentada en un 15%
aproximadamente por la recuperacion de calor (U.S. Department of Energy -Energy
Efficiency and Renewable Energy & ITP Metal Casting, 2005). Adicionalmente,
presentan una alta velocidad de oxidacion, debido a que los gases de combustion
entran en contacto directo con el metal fundido, ocasionando la formacion de escoria,
y una perdida de masa fundida entre el 3 a 5% (U.S. Department of Energy -Energy
Efficiency and Renewable Energy & ITP Metal Casting, 2005)(Schifo & Radia,

2004). Las mayores pérdidas de energia se dan por los gases de combustion calientes.

El consumo especifico promedio de energia térmica en un horno reverbero es de 3,14
GJ/t, con un rango entre 2,79 GJ/t a 3,49 GJ/t; cabe aclarar que estos indicadores
corresponden a hornos reverberos himedos, es decir que realizan la carga de la
materia prima sobre el aluminio fundido (Schifo & Radia, 2004). En hornos
reverberos con quemadores regenerativos, y sistema de control de la combustion se
tienen consumos especificos de 2,5 GJ/ t (Worrell et al., 2008). Y en hornos
reverberos que emplean chatarra vieja como materia prima se conoce un consumo
especifico de 3,8 GJ/t (Moya et al., 2015).

En la Figura 26 se muestra un esquema de un horno reverbero.
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Figura 26. Horno reverbero para la fundicion de aluminio (Emison, 2000).

2.1. Horno Stack

El horno Stack es una modificacion al horno reverbero, con un sistema de
recuperacion de calor de los gases de combustion para precalentar el material que
ingresa al horno, lo que permite incrementar la eficiencia del proceso; logrando
eficiencias entre el 40 al 50%. Los gases calientes se hacen pasar a través de un eje
por donde fluye la carga a precalentar, y posteriormente ingresa dentro del hogar, ver
Figura 27 (U.S. Department of Energy -Energy Efficiency and Renewable Energy &
ITP Metal Casting, 2005).

El ingreso de la carga caliente en el horno permite disminuir la exposicion de esta con
oxigeno mientras es calentada, reduciendo la formacién de escoria a un 1,25%
(Schifo & Radia, 2004). Adicionalmente, la carga se expone a gases calientes con un
bajo contenido de oxigeno, ya que el proceso de combustion tiene lugar sobre el bafio
fundido.

El consumo especifico del horno esta en 2,00 GJ/t (Schifo & Radia, 2004).
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Figura 27. Horno Stack (Schifo & Radia, 2004)

3. Horno rotatorio

Los hornos rotativos estdn formados por una envoltura cilindrica de acero de eje
horizontal, que termina con dos estructuras, una en cada extremo. En uno de los
extremos esta situado el quemador y en el otro la salida de los gases quemados, que
generalmente pasan por un sistema de recuperacion de calor para precalentar el aire
de soplado antes de ser evacuados por la chimenea. Todo el interior del horno esta
revestido con un material refractario. El combustible puede ser gas natural, gasoil o
carbén pulverizado. Este tipo de horno se emplea en la fundicion de toda clase de
metales y aleaciones, como cobre, bronce, latén, aluminio, aceros, la incineracion y
calcinacion. EI material se funde por la transferencia de calor en la boveda caliente, el
contacto con los gases y la Ilama, asi como el contacto directo con la parte superior
del horno, que al girar queda bajo la carga. Con esto se reduce el tiempo de fusion y
se logra evitar el efecto aislante de la capa de escorias, que se forma en la parte

superior del bafio, que en los hornos reverberos dificultan el calentamiento del metal.

Los hornos rotatorios son mas eficientes que un horno reverbero, pues estos operan

en un rango de eficiencia del 20% al 45% (U.S. Department of Energy, 2007). Sin
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embargo, la capacidad de produccién de un horno rotatorio esta limitada en un rango
de 5,60 a 8,96 toneladas. Mientras una empresa grande en Colombia posee hornos
con capacidades superiores a las 16,00 toneladas. El consumo especifico de energia
térmica del horno rotatorio se encuentra entre 4,50 GJ/t a 7,10 GJ/t (Worrell et al.,
2008).

Los hornos rotatorios de nueva generacion, son totalmente automatizados, e incluyen
un mecanismo de inclinacién, el cual minimiza el tiempo de carga, eliminacion de
escoria y limpieza (U.S. Department of Energy -Energy Efficiency and Renewable
Energy & ITP Metal Casting, 2005), logran una mayor velocidad de fundicidn,
reduce las emisiones, y logran una composicion del metal consistente. Otras de las
ventajas mencionadas en este tipo de hornos es gque se requiere un espacio minimo,
facilidad de operacion, y simplicidad del mantenimiento (Karunakar, 2015)
(Environmental Protection Agency, 1991).

El disefio adecuado de puertas, y sistemas de control de temperatura, parametros de
rotacion, monitoreo de las emisiones de gases, y la implementacion de sistemas de
oxicombustion, incrementan la productividad de un horno rotatorio en un 15%
mejorando adicionalmente las pérdidas por radicacion, y el control del oxigeno libre
desde las infiltraciones de aire. De esta manera se incrementa la eficiencia de la
combustion por encima de un 20% (U.S. Department of Energy -Energy Efficiency
and Renewable Energy & ITP Metal Casting, 2005). En la Figura 28 se muestran un
horno rotatorio durante el proceso de fundicion (derecha) y durante el periodo de

inclinacion para la colada (izquierda).
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Figura 28. Horno rotatorio (Boeckenhauer & Kaczmarczyk, 2013)
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Anexo 2 “Hornos de Calentamiento de Palanquilla”

Los hornos para el calentamiento de palanquilla se clasifican de acuerdo al método
empleado para el transporte de la carga, entre ellos se conocen los hornos de empuje

y los hornos de vigas caminantes.

1. Horno de empuje para el calentamiento de acero

Los hornos de recalentamiento tienen la funcién de incrementar la temperatura de la
pieza de acero entre los 900°C a 1250°C, hasta que la pieza sea suficientemente
plastica para ser prensada o enrollada hasta alcanzar el tamafio o forma deseada. El
material recupera parte del calor de los gases de combustion en el movimiento a lo
largo del horno. El calor absorbido por el material en el horno es estable y uniforme a

través de la seccion transversal del mismo (Shires, 2006).

Los hornos para el calentamiento de palanquilla estan conformados por una cadmara
refractaria construida de materiales aislantes para retener el calor en la parte alta a la
temperatura de funcionamiento, un hogar para sostener o transportar el acero; el cual
consiste en una disposicion de soportes metalicos que pueden ser refrigerados por
agua, Yy los quemadores que usan combustibles liquidos o gaseosos. Los hornos estan
formados por tres zonas de combustion conocidas como zona de precalentamiento,
calentamiento e igualacién. Los quemadores son distribuidos a lo largo de estas tres

Zonas.

El calor es transferido al acero por radiacion desde la llama, los productos de
combustion calientes y las paredes del horno. Y el segundo fendémeno de

transferencia de calor es por conveccion debido al movimiento de los gases calientes
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sobre la superficie del material. EI horno se clasifica como tipo empuje debido al
método empleado para el transporte del material en el horno. El consumo especifico
de los hornos de empuje empleando recuperadores de calor, quemadores de bajo
NOX, y sistemas de control para administrar la velocidad de combustidn se encuentra
en 1,5 GJ/ tonelada(United States Environmental Protection Agengy (EPA), 2012).
Entre las desventajas que presentan este tipo de horno esta el dafio frecuente del

hogar del horno, y marcas del desplazamiento en el material (Shires, 2006).

En la Figura 29 se muestra un esquema y la puerta de ingreso del horno de empuje
para el calentamiento de palanquilla.

Salida gases de chimenea
(recuperacion de calor)
€02, CO,N2, 02, H20,NO

Salida palanquilla

Ingreso de
palanquilla

Quemadores: Ingreso de
- Ingreso aire

-Ingreso del combustible palanqmlla

Figura 29. Hornos de empuje para calentamiento de palanquilla:

2. Hornos de vigas caminantes (Walking Beam Furnace)

Los hornos de vigas caminantes, son hornos continuos disefiados para el
calentamiento de piezas largas a altas temperaturas, aunque también pueden tratarse
piezas en contenedores.

El movimiento alternativo de elevacion, avance, descenso y retorno de vigas de
material refractario dispuestas en ranuras de la solera del horno hace avanzar las
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cargas a lo largo de su interior. Existen distintos dispositivos de entrada y salida de
las piezas en el horno para integracion en las lineas de produccién. El tiempo de
permanencia de las piezas en el interior de la camara se regula en funcién de la

frecuencia de accionamiento de las vigas (GHI- Hornos Industriales, 2016) .

Segun un reporte de la Industrial Efficiency Technology database, este tipo de hornos
corresponde a la tecnologia de punta 0 mas actualizada en hornos de recalentamiento,
como muestra de ello en una planta de Estados Unidos, el reemplazo de tres hornos
de empuje por uno de vigas caminantes significd una reduccion en el consumo de
energia del 25%, y ahorro de combustible del 37,5% (Institute for Industrial
Productivity, 2010). En el contexto internacional, se han reportado consumos
especificos de combustible de 1,16 GJ/t para el recalentamiento de palanquilla en
hornos de vigas caminantes, con quemadores eficientes, sistemas de control y

motores de eficiencia premiun (Worrell et al., 2008).

En la Figura 30 se muestra el horno para el calentamiento de palanquilla tipo vigas

caminantes.

T

Figura 30. Hornos de de vigas caminantes para calentamiento de palanquilla:
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Anexo 3. “Hornos para Tratamientos Térmicos”

En el sector metalmecéanico, en lo que corresponde a los tratamientos térmicos,
existen diversas tecnologias de nueva generacion y alta eficiencia energética. Las
tecnologias desarrolladas tienen en cuenta los factores mas relevantes del proceso
como son: el control de temperatura, el sostenimiento de la temperatura en un periodo
de tiempo, las condiciones de la atmosfera y el recalentamiento después de un

periodo inicial de refrigeracion. Entre las tecnologias desarrolladas estan:

1. Horno de cAmara

El horno de cAmara dispone de una puerta tipo guillotina, para carga y descarga de los
lotes. La puerta posee un sistema de elevacion con accionamiento hidraulico o
electromecanico, y un sistema opcional de apriete para mejorar su sellado térmico
contra el marco frontal de la cdmara del horno, ver Figura 31. Las piezas a tratar,
colocadas sobre parrillas o dentro de cestas, se introducen dentro del horno mediante
una maquina de carga que las deposita sobre los apoyos interiores del horno,
construidos en base a piezas preconformadas en hormigén refractario, o bien, en

acero refractario de alta calidad segun el tipo de aplicacién.
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puerta

Figura 31. Horno de camara con puerta tipo guillotina.

El revestimiento térmico del horno es fibra cerdmica prensada en boveda, paredes
laterales y puerta, y hormigén refractario y ladrillo aislante en solera segln zonas. El
sistema de calentamiento de los hornos de cdmara pueden ser quemadores de gas de
tipo convencional con control de combustion o resistencias eléctricas tipo pletina o
hilo.

Los hornos tipo caja poseen un rango de temperaturas de operacién de 500°C -
1200°C, en funcion de la potencia de los quemadores v el tipo de tratamiento térmico
realizado. La capacidad de tratamiento de los hornos es de 150-500 Kg/h
(Thermotech Division of NACHI-FUJIKOSHI Corp, 2013)

2. Hornos de carro o solera mavil

En los hornos de solera mdvil o carro, las piezas a tratar se introducen dentro del
horno mediante el carro portacarga autopropulsado electromecéanicamente, que actla
a modo de solera maévil del propio horno, ver Figura 32. Dichas piezas se colocan
sobre la propia solera del carro, o bien sobre los apoyos del mismo construidos en

base a piezas preconformadas en hormigén refractario, o bien, en acero refractario de

155



alta calidad segun el tipo de aplicacion. Los hornos de solera mdvil son totalmente
automaticos y programables en funcidn del ciclo de temperatura y tiempo requerido,

con finales de carrera, enclavamientos y sistemas de seguridad.

El revestimiento térmico del horno es fibra cerdmica prensada en boveda, paredes
laterales y puerta, y hormigdn refractario y ladrillo aislante en solera segin zonas. El
sistema de calentamiento de los hornos de camara pueden ser quemadores de gas de
tipo convencional con control de combustion o resistencias eléctricas tipo pletina o
hilo.

Figura 32. Secciones longitudinal y frontal de un horno de solera movil.

Los hornos de solera movil permiten hacer tratamientos hasta temperaturas de 1.350
°C aproximadamente. La temperatura de salida de los gases de combustion es menor
a los 400°C. El maximo consumo de gas natural es del 128 m®/h, sin embargo estos
consumos son variables en funcién de las dimensiones, y el peso de la pieza, ademas
del tipo de tratamiento realizado (WUHAN HANKOU FURNACE Co., 2015).
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3. Horno de recirculacién

Los hornos de recirculacion disponen de un disefio constructivo y dimensional en
funcion de las caracteristicas particulares de la carga, asi como en cumplimiento con
los requerimientos técnicos de proceso segun la normativa aplicable. Los hornos de
recirculacion ofrecen una excelente uniformidad de la temperatura durante el ciclo de
calentamiento de la carga, debido fundamentalmente al control de temperatura y
circulacién interna del flujo de aire caliente, ver Figura 33. La temperatura de
proceso maxima para este tipo de hornos es de 750 °C. La recirculacion se logra
mediante ventiladores centrifugos; observar en la Figura 33, los cuales tienen un

flujo vertical, transversal o longitudinal.

Ventilador
Centrifiinn

Carro
Partacarna

Vista interior Homeo de Recirculacion tipo Carro
camara Homo con puerta frontal de guillotina.

Figura 33. Horno de recirculacion tipo carro con puerta frontal de guillotina.

A nivel internacional el mejor indicador del consumo especifico en un proceso de
recocido tipo batch es de 1,2 GJ/t; mientras en el proceso continuo se tiene un
consumo especifico de 1,1 GJ/t, Considerando la tecnologia de recocido continuo el

estado del arte de la tecnologia y la mejor practica tecnolégica.
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Anexo 4. “Balances de masa en la fundicion de aluminio en Alumina S. A y
Propulsora S. A”

Los balances de masa que permiten conocer las cantidades de las especies reactivas y
los productos en la combustion del gas natural durante el proceso de fundicion de
aluminio se presentan de la Tabla 26 a la Tabla 29. Se evidencia la presencia de
monoxido de nitrégeno como producto de la reaccion debido a que como el proceso
es considerado de alta temperatura, el nitrgeno que ingresa con el aire deja de ser un

gas inerte y reacciona con oxigeno.

Tabla 26. Balance de masa del horno de fundicion de aluminio H610 en Alumina S.
A

Compuesto For'mgla Entrada Genera Consume Salida
guimica [Kglt] [Kgl/t] [Ko/t] [Ko/t]
Gas Natural - 37,06 0,00 37,06 0,00
Oxigeno 02 158,72 0,00 143,54 15,18
Mondxido de carbono CcO 0,00 1,03 0,00 1,03
Didxido de Carbono CO2 4321,10 101,23 1,68 101,23
Agua H.0 11,58 78,07 0,00 89,65
Nitrogeno N2 522,76 0,00 0,30 522,46
Mondxido de nitrégeno NO 0,00 0,02 0,00 0,02
Dioxido de azufre SO, 0,00 0,26 0,00 0,26
Total 5.051,22 180,36 182,59 729,58

Tabla 27. Balance de masa del horno de fundicion de aluminio H612 en Alumina S.

A
Compuesto Fm:myla Entrada Genera Consume Salida
guimica [Kgl/t] (Kglt) (Kglt) [Kgl/t]
Gas Natural - 50,36 0,00 50,36 0,00
Oxigeno 02 223,31 0,00 194,79 28,52
Mondxido de carbono Cco 0,00 1,82 0,00 1,82
Didxido de Carbono CO2 2,29 136,89 2,29 136,89
Agua H>O 16,29 106,08 0,00 122,37
Nitrégeno N2 735,49 0,00 0,41 735,08
Mondxido de nitrégeno NO 0,00 0,02 0,00 0,02
Didxido de azufre SO, 0,00 0,57 0,00 0,57
Total 1.027,74 244,81 247,85  1.024,71
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Tabla 28. Balance de masa del horno de fundicién de aluminio H1070 en Alumina S.
A

Formula Entrada Genera Consume Salida

Compuesto quimica  [Kg/t] (Kglt)  (Kglt)  [Kgit]
Gas Natural - 14,87 0,00 14,87 0,00
Oxigeno 02 59,43 0,00 57,82 1,61
Monoxido de carbono CoO 0,00 0,00 0,00 0,00
Dioxido de Carbono CO2 0,68 41,26 0,68 41,26
Agua H.0 1,01 31,32 0,00 32,33
Nitrégeno \ 0,12 0,00 0,12 0,00
Monoxido de nitrégeno NO 0,00 0,01 0,00 0,01
Dioxido de azufre SO 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 76,10 72,59 73,48 75,21

Tabla 29. Balance de masa del horno de fundicion de aluminio H6 en Propulsora S.
A

Formula Entrada Genera Consume  Salida

Compuesto quimica  [Kg/t] (Kglt) (Kglt)y  [Kglt]
Gas Natural - 91,11 0,00 91,11 0,00
Oxigeno 02 1.040,33 0,00 524,85 515,49
Mondxido de carbono CO 0,00 0,01 0,00 0,01
Didxido de Carbono CO, 4,11 252,84 4,11 252,84
Agua H.0 66,97 383,88 0,00 450,85
Nitrégeno N2 3.425,26 0,00 0,72 3.424,53
Monoxido de nitrégeno NO 0,00 0,14 0,00 0,14
Dibxido de azufre SO, 0,00 0,01 0,00 0,01

Total 4.627,78 636,87 620,79  4.643,86
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Anexo 5. “Balances de masa en el calentamiento de palanquilla en Gerdau
Diaco S. A y Sidoc S. A”

Los balances de masa que permiten conocer las cantidades de las especies reactivas y
los productos en la combustion del gas natural durante el proceso de calentamiento de
palanquilla se presentan en la Tabla 30 y Tabla 31. Se evidencia la presencia de
monoxido de nitrégeno como producto de la reaccion debido a que como el proceso
es considerado de alta temperatura, el nitrdgeno que ingresa con el aire deja de ser un

gas inerte y reacciona con oxigeno.

Tabla 30. Balance de masa del horno de calentamiento de palanquilla Horno 2 de
Sidoc S. A

Formula Entrada Genera Consume Salida

Compuesto quimica  [Kg/t] [Kg/i]  [Kgi] [Ko/t]
Gas Natural - 33,73 0,00 33,73 0,00
Dioxido de carbono CO2 0,00 88,83 0,00 88,83
Agua H20 14,43 67,44 0,00 81,87
Didxido de azufre SO2 0,00 0,00 0,00 0,00
Monoxido de carbono CO 0,00 0,00 0,00 0,00
Mondxido de nitrégeno NO 0,00 0,01 0,00 0,01
Nitrégeno N2 691,96 0,00 0,00 691,95
Oxigeno (07) 210,21 0,00 124,48 85,73

Total 950,32 156,27 158,21 948,39

Tabla 31.Balance de masa del horno de calentamiento de palanquilla Horno Bendotti
en Gerdau Diaco S. A

Formula Entrada Genera Consume Salida

Compuesto quimica  [Kg/t] [Kgit] [Kglt] [Kg/]
Gas Natural -- 28,01 0,00 28,01 0,00
Dioxido de carbono CO: 0,00 73,80 0,00 73,80
Agua H20 0,02 112,14 0,00 112,15
Dioxido de azufre SO. 0,00 0,01 0,00 0,01
Monobxido de carbono CO 0,00 0,05 0,00 0,05
Mondxido de nitrégeno NO 0,00 0,06 0,00 0,06
Nitrégeno N2 788,77 0,00 0,02 788,75
Oxigeno 02 239,62 0,00 153,32 86,30

Total 1.056,42 186,06 181,35 1.061,13
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Anexo 6. “Balances de masa en el tratamiento térmico de revenido en el horno 1
de Fundiciones Universo S. A”

Los balances de masa que permiten conocer las cantidades de las especies reactivas y
los productos en la combustion del gas natural durante el tratamiento térmico de
revenido en el horno 1 se presentan en la Tabla 32. se evidencia la presencia de
mondxido de nitrégeno como producto de la reaccion debido a que como el proceso
es considerado de alta temperatura, el nitrdgeno que ingresa con el aire deja de ser un

gas inerte y reacciona con oxigeno.

Tabla 32. Balance de masa del horno de tratamiento térmico horno #1 en
Fundiciones Universo S. A

Formula Entrada  Genera Consume Salida
Compuesto quimica [Kolt] [Kolt] [Kg/t] [Kolt]
Gas Natural - 39,64 0,00 39,64 0,00
Oxigeno (0)) 135,43 0,00 36,40 99,03
Mondxido de carbono CO 0,00 0,01 0,00 0,01
Didxido de Carbono CO2 1,74 25,96 0,00 27,69
Agua H20 9,30 19,71 0,00 29,01
Nitrégeno N2 445,80 0,00 0,01 445,79
Monoxido de nitrogeno NO 0,00 0,01 0,00 0,01
Didxido de azufre SO, 0,00 0,02 0,00 0,02
Total 631,90 45,69 76,05 601,54
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Anexo 7. “Costos de los quemadores auto-regenerativos o auto-recuperativos”

® Quote
ECLIPSE 10Q0303790
Eclipse Inc . Quotation Date: 01 May 2017

1665 Elrmwood Road Qpportunity No.: OPP100008018
Rockford IL 61103-1299

United States

FPhone: 815 877 3031
hitpitwawni eclipsena.cam

Quote To: Salesperson:
DML & ClA Lida
Ay 2Bis Maorte # 31-121

“alle Del Cauca, Cali
191507
Colombia
Attention:
Miguel b urillo
Phane: 57 2 6612408
riguel. murillo@dmicia.com.co

| L |

Customer ID: Payment Tenmns: Shipment: Shipping Terms:
CashWith Order 18 Weeks Ex Works
Furchasze Order Acceptance
Temns of Sale: Valid Through: Created By
See Attached 24 May 2017 Glarivy Hobson
Notes:

AL AB0C § 900F and 1000m § 33001 elevation the burner will operate at approximately 45mbar i 18 inw.c. burner inlet air pressure™*
Fayment Terms:

50% Due With Purchase Order

A0% Due 10 Days Prior Ta Shipment

~$150.00 minirmurm Bill™

*Terms of this quote are subject to progress payments and credit approv al®

- Please reference the Eclipse Inc Quote Mumberwhen placing your order -

We are now accepting registrations for our next Industrial Combustion Workshop; May 16-18, 2017, isit httpdiwaeew eclipsenet.comiservices for more
information, or call {815) 637-7335.

Item Part Number - Description Quantity UOM Net Price Ext Price
1 BB20.C-0834LOS0P3A0GOPGCRU 18 13,132.00 236,376.00

Burner, Beta, Combination Qil and Gas, Size 8, 3000 Series, Light Qil, Canfigured Praduct, w2.0
Customer. #- Standard Product Options

M odel: - Combination Oil and Gas

M odelType: 08- SEe 8

Series 3 - 3000 Series - Refractory Baffle wi Insulation
Fiping. M- NPT

Fuellype: LO - Light Qil

CombAirinlet. 50 -12:00 Combustion'Secondary Air Inlet
FilotOhsport: P3- 3:00 ScannerPilotiPort
AtomizingAirinlet: AQ - 12:00 Atomiz ing/Primary Air Inlet
Gasinlet: GO-12:00 Gaslnlet

Ignition: PG - IPG Pilot

Combustar. CR - Corwerging Refractary
FlameSupervision: U - LW Adapter Assembly

Page 1 of 4
Printed 01 May 2017 11:44

BCLME uaiity smald D20
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® Quote
(EGHPSE 10Q0303790

Eclipse Inc Quotation Date: 01 May 2017

1665 Elrwvood Road Opportunity No.: OFF100008018
Rockford IL 61103-1299

United States

FPhone: 815 877 303
httpifwa eclipsenst.com

Line Total 236,376.00
Totak: 236,376.00 USD

Page 20of 4 »
Printed 01May 2017 11:44 S BermsE am\'é’ srmafd DB (5 Sovimtian
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AER Form v2.0: Application Statements | Metric

4.1 - Approval

isions

Prow

TThe BEC 3108 with converging refractary tileburners operating at lSTBOkW,r' 4.%@% firing Natural Gas and #2 Fuel
il with up to 480C / S00F prehested cormbu stion air, are approved for this application and will mee the emissions
reguest of NOx lessthan S30mg/nm3 at 11%02 ([4E5ppm @ 3% OZ dry).

Maximum furnace operating temperature 1243C / 2270F, 1% 02 in the fumace atrosphere and furnace pressure
raintained under a slightly positive pressure 0,149 mbar (+40.025 mibar) / 0.05 inaw o (+/-001 inow.o.)

ission

4.2 -Em

Guarantees

M Please see attached emissions staternent "TRRI424 BBC3108 Emissions Estimate.pdf " formoredeails,
*

(0]

Other

4.3 -
Emissions Guarantee Policy

Tht policy has been establshed to address the need, when required, for awritten emEsions guarantee per cstomer. |t & not ageneral guarantes for all
products and random irstallations. k applies to the burners] purchas ed within 120 days of the date of this guarantee for the s pedfic application described
on this form [AER].

Eclips & will suarante e, following a thorough engineering anakss ofthe application, and after acceptan oz by the customer of the mmbustion system being
supplied by Eclips &, that thestat ed burner(s Jwillmest or ex ceed the emissions & stated on ths form in fields 4.1 and 4.2. Thi guarantes is valid thmough the
standard twebse-month product warranty perind and through the term of any optional Eclipse warranty purchased withthe burner and which indudes parts,
labar, and trawel. Additionally, this suarantee & valid onlywhen the startup & performed or superds ed by an Eclipse servicet echnician or engineer and the
equipment is maintained in aocordance with Eclipse spedficatioms. Eclipse will not be responsible for product or environmental influences onsystem
emBsioms. The guarantes & made only at the bumer firing rate and operating conditions s tated on this form.

Theguarantes will be substantiated by an approved independ ent testing agency which has the required equipment capable of mesuring emEsions in a
highly diluted airstream at austomer's expense. The EFAmethods found in 40CFR, Part 60, Appendix Ashall be used for emEsioms measurement.

MOx USERPA Method 7E C02 USEPA Method 34
CO  USEPAMethod 10 02  USEPA Method 34

If necessary, the tegting agency may ke required to messure emissions diredly downstream of the bumer, no mare than 12" from the end of the
flame.

Hon-Conformance
Ifthe independent testing indi@tes the emissions guarantes & not met, Eclipse reserves theright, at its expense, to modify, add, or delete components of the

system provided. At Edipse expense, we may also contract asecond testing agency for opinion.

After system modifictions are @mmpleted, the customer again will contract the ind ependent testing aze noy to werify emssioms. [Fthe guaranteesis still not
met, Eclipse will arrarge and pay forthe removal of the aquipment from the plant and will refund the mst ofthe equipmentto the customer. Includadin the
refund, will be the two emissions tests run tosubstantiate the guarantes.

Mot included intherefund: 1.) Removal of or mst of prior equipment, 2.) Installation of the equipment, 3. Re-irstalling or replacement equipment, 4.] Loss
of production, 5.) Fepairs to process equipment that may have been modified to suit this installation.

The content of ths guarantes & restriced to the onginal imstallation onki. Amy unauthorzed alterations to the system or reloction of the equipment shall
woid thE @mmmitment.

4.4 -
Acceptance

Eclipse Application Review TRE: | 1424
[ ] Emissions Guaranteed Application Approved

Engineer |[BenGatto—  , /,

Dat
Signature é/ W% 4 April 24, 2017

AER A cceptance

Customer Mame

Signature Date

Opportunity Mo, TRR1424 Subrnission Date: 2007 Apr- 20 Faged of4

164




165



