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Incremento de productividad por recuperacion
de calor en gases de chimenea de un horno
de cubilote

Héctor Daniel Mejia’ , Claudia Silva™, Ricardo Aristizabal™

Resumen

Sobre la base de la primera ley de la termodindmica se realiza el balance de
calor para dos cubilotes tipicos y para el cubilote de la Universidad de Antioquia,
en este Gltimo, antes y después de ser instalado y puesto a punto el sistema de
recuperacion de calor, que opera con dos regeneradores de lecho empacado.
Con los resultados obtenidos en el prototipo eco-eficiente se demuestran las
ventajas de trabajar un cubilote con sistemas que recuperen calor de los gases
de chimenea, resaltando en este caso, el incremento en la productividad (52,4%)
y en la temperatura del metal de salida (7,3%), ademas del cumplimiento de las
normas ambientales vigentes en Colombia. Se destaca la necesidad de recupe-
rar el calor de los gases de salida en todos los equipos donde se usan sistemas
de combustion.

---------- Palabras clave: horno de cubilote, recuperadores de calor,
eficiencia térmica, balance de calor.

Productivity increasing by heat recovery
from chimney gases in a cupola furnace

Abstract

Based on the first law of thermodynamics, the heat balance is done for two
typical cupolas and the University of Antioquia cupola, for the last after and
before installing the heat recovery system composed by two packed bed
regenerators. With the results obtained in the Eco-efficient Prototype the
advantages of working a cupola with heat recovery systems for chimney
gases are demonstrated. It is remarcable in this case the increase in both the
productivity (52,4%) and the metal output temperature (7,3%). Moreover the
fulfillment of the present environmental norms in Colombia is oustanding. It is
necessity recover heat from exit gases in all the equipment where combustion
systems are used.

---------- Key words: cupola furnace, heat regenerator, thermal
efficience, heat balance.
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Introduccion

Es bien conocido el hecho de que los equipos
térmicos donde se desarrolla un proceso de com-
bustion, como calderas, secadores, hornos de todo
tipo, etc., producen enorme desperdicio de ener-
gia cuando arrojan a la atmdsfera sus gases a
temperaturas elevadas.

Toémese el ejemplo de un horno de cubilote con-
vencional, que puede considerarse como el hor-
no promedio usado por las pequefias y medianas
industrias (PYMES) del subsector fundicién, no
solo en Colombia sino también en Centroamérica
y los paises del Pacto Andino.

Este horno (figura 1), en su forma mas simple,
consta de un cilindro metélico recubierto inte-
riormente con material refractario, cerrado por
el fondo. En la parte inferior se coloca una can-
tidad de coque' (cama de coque) que genera el
calor suficiente para fundir el hierro, al reaccio-
nar con el oxigeno del aire que se introduce por
la caja de viento y luego es distribuido uniforme-
mente a través de las toberas. En la parte supe-
rior estd la puerta de carga, por donde se
introducen las materias primas —chatarra de
metal, coque suplementario, fundentes (caliza) y
aleantes—. El metal fundido se extrae por un
agujero denominado piquera de metal, ubicado
en el fondo del horno. La escoria se separa del
metal fundido por diferencia de densidades y sale
por otra piquera, que estad mas alta que la ante-
rior, mientras los gases producto del proceso sa-
len por la chimenea.

Dos hornos nacionales de este tipo para uso in-
dustrial, de 2 ton/h de capacidad productiva de
metal fundido, se caracterizaron mediante mues-
treo isocinético de gases de chimenea, medicion
de insumos, productos y temperatura del metal
de salida, en un proyecto donde participé la Uni-
versidad de Antioquia [1]. Los valores prome-
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Figura 1 Esquema de un cubilote convencional

dio, provenientes de estos trabajos se muestran
en la tabla 1.

Los datos consignados en la tabla 1 se utilizaron
para calcular los flujos de calor asociados al proce-
so y las eficiencias del mismo mediante las
ecuaciones (1), (2), (3) y (4), cuyas variables estan
definidas al final de este articulo. Los resultados
se muestran en la tabla 2 y se comparan con
datos provenientes de la literatura clasica de cu-
bilote [2] para un horno de 20 ton/hora, 1,676 m
de didmetro interior, soplo a 177 °C y gases de
salida a 454 °C. Para este ultimo los indices de
eficiencia se calculan teniendo en cuenta que
el coque aporta el 94,54% del calor total de entra-

1 Combustible del horno que se obtiene del carbon mineral (hulla) por combustiéon controlada, lo que eleva sensiblemente su

poder calorifico.
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Tabla 1 Valores promedio de la caracterizacion de dos cubilotes industriales

Especificaciones

Valores promedio

Caudal de gases en chimenea

Composicién promedio de los gases
de salida sin considerar la humedad

Relacién de combustion

110 m3N/min.*

16,99 %CO,; 5,43 %CO; 0,99 %0, 76,59 %N,
75.825%

Temperatura promedio de gases 922,4 °C
Consumo de coque 589,2 kg/h
Temperatura del metal en piquera 1.500 °C

* metros clbicos normales por minuto N, = %CO0, 4100

Nota. La relacion de combustién se define como

%C0, +%CO

Tabla 2 Flujos de calores asociados al proceso de fundicion de lo dos cubilotes estudiados,
comparados con los datos provenientes de la literatura

Simbolo Magnitud Valores

Cubilote de la literatura  Promedio de

cubilotes estudiados

Q. Calor generado por el coque 13°260.000 kcal/h 4.360.080 kcal/h
Q, Calor sensible en los gases de salida  1.645.405 kcal/h 2.130.641,41 kcal/h
Q, Calor latente en los gases de salida 4.537.920 kcal/h 1°036.641,41 kcal/h
Q, Calor util 5.766.940 kcal/h 638.017,3 kcal/h
E; Eficiencia de fusion 43.5% 14.6%
B, Pérdidas energéticas asociadas

47% 72,6%

a los gases de escape

da, mientras el 5,46% restante proviene del ca-
lor sensible del aire del soplo y de las reacciones
exotérmicas de oxidacion de algunos elementos
presentes en la carga metélica.

Q. =CW 1)
0 =mC AT @)
E, =2 *100 3
p =2 044 @

€

El prototipo

En el afio 1994, la Federacion de Industrias Me-
talirgicas, Fedemetal, impulsé un proyecto que
culmind con el Primer Congreso Nacional de
Fundicién [3], mediante el cual catorce empre-
sas en todo el pais fueron visitadas por un grupo
de cinco ingenieros brasilefios expertos en fun-
dicion y cinco profesores universitarios, en cali-
dad de homologos nacionales.

En este proceso se hizo especial hincapié en los
problemas ambientales del subsector, especial-
mente en el caso de los hornos de cubilote, lo
cual hizo que Fedemetal y la fundacion Propel
(Promocién de la Pequefia Empresa Eco-eficien-
te Latinoamericana, actualmente fusionada con
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Fundes —Fundacion para el Desarrollo Sosteni-
ble— ambas de origen suizo), financiaran otro
proyecto [1] en el cual se logrd disefiar un equi-
po a escala industrial que ademaés de disminuir
las emisiones atmosféricas recuperaba calor de
los gases de salida y aumentaba significativamen-
te la eficiencia térmica del cubilote.

Sin embargo, los empresarios comprometidos no
se resolvieron a construir los equipos disefiados,
en atencion a que no existian experiencias pre-
vias que pudieran validar su operacion en alguna
parte del mundo.

La Universidad propuso entonces a Propel la
construccion de un prototipo para aplicarle al
horno experimental que existia en el taller de fun-
dicion de la Universidad de Antioquia, cuyas di-
mensiones se pueden ver en la tabla 3.

La construccion se realizé aceleradamente, en-
tre febrero y mayo de 1996, gracias al apoyo
decidido de Propel en la parte financiera [4].
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Tabla 3 Dimensiones de las partes del prototipo
eco-eficiente de la Universidad de Antioquia

Parte del prototipo Valores
Cubilote Diametro interior 31 cm
Produccion 200 kg/h
Soplo Frio
Cilindros del Diametro interior 30 cm
recuperador de Altura 70 cm

lecho empacado

Elementos de
relleno (bujes)

Diametro exterior 5cm
Diametro interior 2cm
Altura 5cm

La seccion de recuperacion de calor (ver figu-
ra 2) consta de dos regeneradores de lecho em-
pacado, cuyas dimensiones se encuentran en la
tabla 3. Los gases calientes se dirigen a un acu-
mulador, mediante una valvula de cuatro vias @,
de modo que transfieran su calor sensible a los
elementos del lecho @.
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Figura 2 Esquema del prototipo eco-eficiente de la Universidad de Antioquia [3]
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En este proceso, los gases bajan su temperatura
desde 800 °C hasta aproximadamente 400 en su
recorrido a través de los acumuladores, pasan
por un ciclon de alta eficiencia @ para retirar el
material particulado y finalmente se expulsan a
la atmdsfera mediante un ventilador de extrac-
ciéon ® a 125 °C aproximadamente. Simultdnea-
mente por el otro regenerador, que ya se habia
calentado en un ciclo previo, se pasa el aire frio
impulsado por el ventilador de soplo @ para ser
calentado a una temperatura de aproximadamen-
te 350 °C, mediante el calor almacenado en el
acumulador de calor @. Este aire caliente se in-
yecta al horno por las toberas @, mejorando su
rendimiento térmico.

Peri6dicamente —cada 10 min. aproximadamen-
te—, se intercambian los acumuladores median-
te las valvulas de cuatro vias @, de manera que
siempre hay un acumulador en calentamiento y
otro en enfriamiento.

Las valvulas se operan manualmente mediante
un mando mecdnico; las temperaturas se leen

mediante termopares tipo K y los caudales se
miden mediante caudalimetros tipo placa-orifi-
cio con manémetro inclinado.

Para la puesta a punto del prototipo, fue necesa-
rio realizar 16 coladas de prueba conducidas por
la metodologia Taguchi, con la participacion del
ingeniero MBA Javier Pradilla, profesor de la
Universidad de los Andes y Director de Proyec-
tos de PROPEL.

Finalmente, el prototipo denominado E/ Dragon,
superd las metas esperadas, pues elevo la pro-
ductividad en mas del 50%, subid la temperatura
del metal en 7% y logré cumplir la normatividad
ambiental propuesta por el Ministerio del Medio
Ambiente de agosto de 1994, ademas de supe-
rar ampliamente la norma vigente del decreto
02/82 del Ministerio de Salud Publica.

En las figuras 3, 4 y 5 se observan los resultados
de las coladas correspondientes al proceso de
puesta a punto del prototipo [4, 5].
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Figura 3 Aumento de la productividad con el prototipo “El Dragén” de la Universidad de Antioquia
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Figura 4 Aumento de la temperatura del metal con el prototipo “ El Dragén” de la Universidad de Antioquia
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Figura 5 Mejoramiento del factor de emisiones del prototipo “El Dragén” de la Universidad de Antioquia
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Balance energético

Con el fin de comparar el rendimiento térmico
del prototipo, se realizé un balance energético
considerando los resultados anfes de instalar el
sistema eco-eficiente y los obtenidos después
de su implementacion (balance termodindmico
de primera ley).

Para la condicién inicial, se instald una chimenea .

directamente sobre el horno y se realizaron dos
coladas de prueba (nimeros 2 y 3), durante las
cuales se tomaron muestras de gases y material
particulado [4]. Para la condicion después, se
tomaron los datos de dos coladas comprobatorias
(No. 30 y No. 31), realizadas luego de la puesta
a punto del sistema eco-eficiente por el método
Taguchi.

En la tabla 4, se muestran las cifras correspon-
dientes a estas operaciones, considerando todas
las sangrias de las respectivas coladas (periodos
de calentamiento y estado estable).

Tabla 4 Datos promedios del prototipo eco-eficiente

Con los datos de la tabla 4 y las constantes
que aparecen en la tabla 5, se calculan las can-
tidades de energia asociadas al proceso (ver ta-
bla 6).

Con los datos de la tabla 6 se calculan las
eficiencias y las pérdidas porcentuales del pro-
ceso, que se expresan en la tabla 7. La recupe-
racién por soplo caliente se calcula con la
relacion (5).

Ry = 25 x100 (5)
QOc

Andlisis de datos y resultados

En lo concerniente a los hornos industriales, como
puede observarse en la tabla 2, el calor genera-
do por el coque en el horno referenciado en la
literatura es mucho mayor, debido l6gicamente,
a que el nivel de produccién es mucho més ele-
vado y la cantidad de coque que debe utilizar es
mayor; de igual manera el calor latente en los

Magnitud Unidades Valor antes Valor después % Incremento
Consumo de coque kg/h 48,15 64,83 34,3
Relacién coque-metal % 22 19,4 -12
Soplo m3N/min. 9,5 10,21 75
Temperatura de soplo °C 25 398,3 No aplica
Produccién de metal kg/h 203,6 310,8 52,6
Temperatura metal °C 1.382,5 1.483,3 7.3
Temperatura gases
de salida °C 7947 163,85 -79,3
Caudal de los gases
de salida m3N/min. 8,89 18,94 113
Composicion volumétrica de % Antes % Después
los gases de salida, base seca

CO, 15,20 6,85

Cco 0,90 0,75

o, 4,35 11,50

N 79,62 80,90

Nota. Los gases de salida en el prototipo sufren fuerte dilucién con aire filtrado al sistema.
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Tabla 5 Valores de las constantes usadas [2]
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Constantes

Valores

Poder calorifico del coque

Cp promedio del metal (intervalo 25 °C a 1.382,5 °C)
Cp promedio del metal (intervalo 25 °C a 1.483,3 °C)
Cp promedio gases a 794,7 °C (operacién inicial)
Cp promedio gases a 163,85 °C (operacion final)
Calor latente CO

7.220 kceal/kg
0,2106 kcal/kg*°C
0,2083 kcal/kg*°C
0,2614 kcal/kg*°C
0,2436 kecal/kg*C
2415 kcal/kg*°C

Tabla 6 Energia en la operacion del prototipo eco-eficiente

Simbolo Magnitud Unidades  Valor antes Valor después % Incremento
Qe Calor generado
por el coque kcal/h Qca = 348.509,4 Qcd = 468.072,6 34,3
Qu Calar til kcal/h Qua = 58.207,1 Qud = 94.409,8 62,2
Qgs Calor sensible
en los gases
de salida kcal/h Qsga = 146.272,0 Qsgd = 50.562,0 -65,4
Qql Calor latente
en los gases
de salida kcal/h Qlga = 14.441,7 Qlgd = 25.664,7 77,7
Qss Calor sensible
en & aire de
soplado kcal’h No aplica Qssd = 55.266,25 No aplica

Tabla 7 Eficiencia de fusién y pérdidas energéticas asociadas a los gases de salida del proceso

Simbolo Magmitud % Valor antes % Valor después % Incremento
Ef Eficiencia 16,7 20,17 20,8
Pe Pérdidas porcentuales 46,1 16,3 -64,6
Rss Recuperacion por

soplo caliente No aplica 11,8 No aplica

gases de salida aumenta debido a que el volu-
men de estos crece. Sin embargo, llama la aten-
cion el hecho de que el calor sensible sea menor,
esto se debe probablemente a una columna de
carga mas alta y por ende a un aumento en el
tiempo de residencia de los gases de salida y
mayor precalentamiento de la carga descenden-
te. Ademas, el tamafio de la carga es también de
vital importancia, pero no se dispone de datos
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suficientes para emitir un juicio a este respecto.
También se observa la diferencia en eficiencia
entre los hornos estudiados y el reportado por la
literatura. Algunos factores asociados a esta di-
ferencia se relacionan con lo anteriormente ex-
puesto, concerniente al calor sensible de los gases
de salida, pero el factor fundamental es geomé-
trico, pues a medida que el didmetro de un
cubilote aumenta, las pérdidas a través del re-
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fractario disminuyen [6], esta observacion es
respaldada en la literatura, entre otros por Lillybec
[7] y Stanek [8].

Con respecto al prototipo eco-eficiente, las pri-
meras cifras destacables (ver tabla 4) son los
incrementos en la produccién y la temperatura
del metal, de 52,6 y 7,3%, respectivamente. El
analisis de varianza de esta ultima basado en la
prueba F (no se realiz6 Duncan debido a que
s6lo existen dos tratamientos antes y después)
concluye que existe diferencia estadistica signi-
ficativa entre las dos condiciones de trabajo. Para
la produccién no se realiza anélisis de varianza
debido a que existen muy pocos datos (uno por
colada), sin embargo, el porcentaje de incremento
habla por si solo. El aumento en estas dos varia-
bles respuesta (produccién y temperatura) esta
acompafiado de mayor consumo de coque (34,3%
ver tabla 6) aunque la relacién coque/carga me-
talica sea menor. Esto se explica por el incre-
mento mismo en la produccién ya que el horno
debe cargarse mas rapido consumiendo mas co-
que por unidad de tiempo pero menos por unidad
de metal fundido. El célculo de la cantidad de
coque necesario en el horno antes del montaje
del sistema de recuperacion de calor mantenien-
do la eficiencia constante para alcanzar el mis-
mo nivel de temperatura y produccién que con el
sistema de recuperacion de calor, da como re-
sultado que seria necesario un aumento en el 50%
del combustible que corresponderia a una rela-
cién coque/metal del 25%. Este incremento en
la eficiencia se debe en parte al aceleramiento
de las reacciones exotérmicas por aumento de
la rata de soplo en un 7,5%, pero indudablemen-
te el calor recuperado a través del aire caliente,
que alcanza 15,4% del calor generado por la com-
bustion del coque, desempefia un papel muy im-
portante en el mejor rendimiento térmico del
equipo, lo cual esta de acuerdo con la literatura
[2], en donde se reportan aumentos en la pro-
ductividad y la temperatura mediante la inyec-
cién de aire caliente, bien sea precalentados por
energia externa o por sistemas de recuperacion
de calor del mismo proceso. En gran parte este
beneficio se debe a que la cantidad de calor ro-

bada por el nitrégeno (que no colabora en la com-
bustién y por el contrario actila como un ladrén
de calor) en los gases de salida es mas baja, en-
trando en el sistema con una energia previa
y disminuyendo la pérdida asociada a su calen-
tamiento, lo que no ocurre cuando se utiliza so-
plo frio.

El soplo puede calentarse mediante energia ex-
terna pero es indudable que el aprovechamiento
de la energia del mismo proceso es mucho me-
jor, ya que disminuye los costos.

Otra via de analisis podria ser por medio del
diagrama reticular del cubilote [9], pero
infortunadamente no existe uno que se adapte al
disefio y condiciones operativas del prototipo,
ademas, el soplo caliente desplaza el diagrama,
lo cual dificulta enormemente su uso para com-
parar una operacion de soplo frio con otra de
soplo caliente.

Es de destacar igualmente, la apreciable reduc-
cién del calor perdido en los gases, que llega al
64,6%, cifra bastante inferior al 11,8% que se
logra recuperar (ver tabla 7). Esto se explica por
las altas pérdidas por radiacion que se tienen a lo
largo de los conductos, el ciclon y el extractor de
gases. Un andlisis exergético podria dar una ex-
plicacién mas rigurosa en este sentido, pero se
sale del marco del presente articulo.

Contribuciones
a la productividad

En el momento presente, el prototipo eco-eficiente
ha logrado respaldar importantes aportes a la
productividad de las empresas que usan horno
de cubilote, a saber:

* Elincremento en la produccion horaria supe-
rior al 50%, con lo cual quedan demostrados
los beneficios de aprovechar el calor de los
gases de salida en un equipo donde se reali-
zan procesos de combustion.

* La posibilidad de acceder a mercados de mas
alta exigencia tecnolégica, como el hierro
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nodular normalizado y los hierros de alta alea-
cion, gracias al incremento de la temperatura
del metal y los beneficios que ello trae sobre
la composicién quimica (como la reduccion
del contenido de azufre) y sobre los procesos
de metalurgia en cuchara (como la noduliza-
cion). Esto brinda a las PYMES la posibili-
dad de competir exitosamente en nichos de
mercado que antes estaban sélo al alcance
de grandes empresas que operan con horno
de induccion, de mayor costo tanto en inver-
sion como en mantenimiento.

* El avance importante en las tecnologias na-
cionales apropiadas para control de emisio-
nes encaminadas al desarrollo sostenible, las
cuales permiten la subsistencia de las empre-
sas con homo de cubilote, ante la creciente
exigencia de las normas ambientales.

* Lapromocionde cultura investigativa para el
desarrollo de sistemas similares que sean apli-
cables a otros tipos de hornos y equipos que
usen la combustion como fuente de calor, ta-
les como calderas, secadores, hornos de
ladrilleras, etc., partiendo de la base que to-
dos los equipas tienen su mayor pérdida tér-
mica por la via de los gases de salida.

Lista de variables utilizadas
en las ecuaciones

Q.. calor generado por el coque [kcal].

C,: poder calorifico del coque. Para el caso pre-

sente se considera un poder calorifico promedio
de 7.400 kcal/kg [1].

W: peso de coque que se carga en una hora.
Q. calor [keal].
m: masa [kg].

C, capacidad calorifica promedio. Estos datos
provienen de la referencia [2]. Para los gases
0,2659 kcal/kg°K y para el metal fundido
0,2086 kcal/kg°K que incluye el AH de fusion, el
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calentamiento en estado sélido y el sobrecalen-
tamiento en estado liquido.

Ef: eficiencia de fusion.
Q,: calor util [keal].

P, pérdidas energética asociada a los gases de
escape.

T: temperatura [°K].
Q. calor latente en los gases de salida [kcal].

O, calor sensible en los gases de salida [kcal].
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