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RESUMEN (en Inglés)

The use of waste energy in the continuous process industries is a field of great interest
in energy-saving potential it presents. Despite this, until recently the technologies that
can treat waste energy have received rather limited attention in the field of continuous
process industries.

This PhD Thesis has the overall objective to study the possibilities of waste energy
recovery in continuous process industries at asturian region, particularly in the steel
industry. Specifically, research has focused on technologies and applications of energy-
efficiency and savings that are currently used in energy-intensive industries with
continuous processes.

Firstly, a comprehensive analysis of the global use of waste heat in continuous process
industries and possible synergies between them was done. Once the analysis, it was
possible to create a new group of Waste-to-Energy (WtE) technologies that convert,
transport, manage and recover or reuse energy of any type of waste (solid, liquid, gas
and heat) in a continuous industrial process. It was considered as an emerging group of
its own, for large energy-consuming industries, apart from the wide concept of “clean
energy technologies”.

Secondly, two real cases arose to implement transversal and innovative technologies,
synergies were obtained from other iron and steel processes to recover waste heat from
solids in semi-finished products at steelworks. So, transversal application could be
replicated for the energy-efficiency of other industries with similar energy-intensive
continuous processes.

Finally, this PhD Thesis has offered an example, waste heat recovery from solids, to be
aware of the great potential in the field of synergies between multinationals in the
region. Synergies based on two fundamental needs: energy-efficiency in continuous
processes and added value to the populations of industrial environments. On the other
hand, a knowledge practical management is a catalyst that serves as a magnet for
investment and human capital. Finally, it is expected that the results obtained are a
practical basis for decision-making and actions involved by internal and external R&D
departments to the industry related to efficiency and energy saving.

SR. PRESIDENTE DE LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA
ENERGETICA




Puedo resumir en dos palabras cuanto he aprendido en la vida: jSigue adelante!
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Resumen

El aprovechamiento de energia residual en las industrias de proceso continuo es un
campo de gran interés por el potencial de ahorro energético que presenta. Pese a ello,
hasta fechas recientes las tecnologias que pueden tratar la energia residual han recibido
una atenciéon mas bien limitada en el ambito de las empresas industriales de proceso

continuo.

Esta Tesis Doctoral tiene como objetivo genérico estudiar las posibilidades de
recuperacion de energia residual en industrias de proceso continuo de la region
asturiana, en particular de la industria siderurgica. Concretamente, la investigacion se ha
centrado en las tecnologias y aplicaciones de eficiencia y ahorro energético que se

utilizan actualmente en las industrias de energias intensivas con procesos continuos.

En primer lugar, se realizé un exhaustivo analisis a nivel mundial del aprovechamiento
de calor residual en industrias de proceso continuo y las posibles sinergias entre las
mismas. Una vez realizado el andlisis, fue posible crear un nuevo grupo de tecnologias
Waste-to-Energy (WtE) que convierten, transportan, gestionan y recuperan o reutilizan
energia procedente de cualquier tipo de residuo (sélidos, liquidos, gases o directamente
calor residual) en un proceso industrial continuo y, considerarlo como un grupo
emergente y con entidad propia para las grandes industrias consumidoras de energia,
dentro del amplio concepto de Tecnologias de Energia Limpia o Clean Energy

Technologies.

En segundo lugar, se plantearon dos casos reales para aplicar tecnologias transversales e
innovadoras, obtenidas de sinergias de otros procesos siderdrgicos, para recuperar calor

residual de solidos de productos intermedios de aceria y, cuya aplicacion transversal se



podria replicar para la eficiencia energética de otras industrias de energia intensiva con

procesos continuos similares.

Por ultimo, esta Tesis Doctoral ha ofrecido un ejemplo, en la recuperacion de calor
residual en solidos, para ser conscientes del gran potencial existente en el campo de las
sinergias entre las multinacionales de la region. Sinergias que van de la mano sobre dos
necesidades fundamentales: la eficiencia energética en los procesos continuos y el valor
afiadido a las poblaciones de los entornos industriales. Y por otro lado, una gestion
practica del conocimiento, es un catalizador que sirve de polo de atraccion para las
inversiones y el capital humano. Finalmente, se espera que los resultados obtenidos sean
un punto de partida practico para la toma de decisiones y acciones de los departamentos

de I+D+i internos y externos a las industrias en la eficiencia y el ahorro energético.






summary

The use of waste energy in the continuous process industries is a field of great interest
in energy-saving potential it presents. Despite this, until recently the technologies that
can treat waste energy have received rather limited attention in the field of continuous

process industries.

This PhD Thesis has the overall objective to study the possibilities of waste energy
recovery in continuous process industries at Asturian region, particularly in the steel
industry. Specifically, research has focused on technologies and applications of energy-
efficiency and savings that are currently used in energy-intensive industries with

continuous processes.

Firstly, a comprehensive analysis of the global use of waste heat in continuous process
industries and possible synergies between them was done. Once the analysis, it was
possible to create a new group of Waste-to-Energy (WtE) technologies that convert,
transport, manage and recovery or reuse energy from any type of waste (solid, liquid,
gas or directly waste heat) in a continuous industrial process. It was considered as an
emerging group of its own, for large energy-consuming industries, within the broad

concept of Clean Energy Technologies.

Secondly, two real cases arose to implement transversal and innovative technologies,
synergies were obtained from other iron and steel processes to recover waste heat from
solids in semi-finished products at steelworks. So, transversal application could be
replicated for the energy-efficiency of other industries with similar energy-intensive

continuous processes.



Finally, this PhD Thesis has offered an example of waste heat recovery from solids to
be aware of the great potential in the field of synergies between multinationals at the
Asturian region. Synergies based on two fundamental needs: energy-efficiency in
continuous processes and added value to the populations of industrial environments. On
the other hand, a practical knowledge management is a catalyst that serves as a magnet
for investment and human capital. Finally, it is expected that the results obtained are a
practical basis for decision-making and actions involved by internal and external R&D

departments to the industry related to efficiency and energy saving.
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1. Introduccion

1.1 Energia residual en industrias de proceso continuo

A nivel mundial, las industrias que consumen mas energia son las que a su vez emiten la
mayor parte de los gases de efecto invernadero (GEI) (IEA 2008a). Por un lado, la crisis
global ha puesto de manifiesto la importancia del desarrollo sostenible. Las industrias
del manana deben abordar simultaneamente aspectos econdmicos, sociales y ecologicos,
con procesos eficientes y limpios. En el medio y largo plazo "cero residuos" y "cero
emisiones" serdn los objetivos para las "fabricas del futuro". Por otro lado, bajo la
presion de la creciente poblacion mundial y el aumento de las aspiraciones de estilo de
vida, se espera que el consumo mundial de energia se duplique a partir del nivel actual
de 15 TW para el afio 2050, y que se triplique para el afio 2100. Por lo tanto, esto

supondra una enorme presion sobre los recursos de la Tierra (EU 2010a).

La productividad energética se incrementa de forma endodgena, se origina en virtud de
causas internas, por medio de la reduccion de los costes de operacion en las
instalaciones (IEA 2008b). Entre el 20 y el 50 % del consumo de energia industrial se
estima que se pierde como calor residual en forma de gases de escape calientes, agua de
refrigeracion y el calor perdido de las superficies calientes de equipos y productos de
calefaccion (ITP 2008). De hecho, el proceso de calentamiento se considera la segunda
operaciéon con mas consumo de energia por detras de los accionamientos y sistemas
propulsores que consumen mas de dos tercios de la energia eléctrica industrial (EERE

2007).

Por sectores, el mayor consumo de energia corresponde a la industria quimica, que

representd el 19 % del total mundial en 2010 (ACC 2012), y también destacan
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notablemente otros dos sectores: el de los minerales no metalicos y el de la siderurgia.
Ambos sectores generan el 56 % de las emisiones industriales de CO, a nivel mundial

(IEA 2009a).

En la Figura 1.1 se muestran los porcentajes de emisiones de CO, por sectores y en los
que se han incluido los hornos de coque, altos hornos y emisiones de proceso de CO,.
Se excluyen emisiones en el suministro de energia y se asume un 75 % de
almacenamiento de carbono para todas las materias primas petroquimicas. En 2006, las
emisiones directas de CO, de energia industrial y de proceso, ascendieron a 7,2 Gt,
alrededor del 25 % del total de emisiones mundiales, de las cuales el 30 % proviene de

la industria siderurgica (IEA 2009a).
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Figura 1.1. Emisiones directas de CO, por sectores industriales y regiones en 2006

(IEA 2009a)

La produccion industrial se prevé que aumente en un factor de cuatro de aqui a 2050.
Asi pues, si no se consigue una fuerte mejora de eficiencia energética, las energias
renovables junto a la captura y almacenamiento de CO, (CAC) tendran que tener un
impacto muy significativo para que la industria pueda en efecto reducir sustancialmente

sus GEI (UNIDO 2010).



1. Introduccién

A continuacion se ofrece una perspectiva mas detallada para los casos de las industrias
del cemento y sidertrgica, a las que les corresponden las mayores emisiones de CO, y
ademads poseen procesos relativamente estandarizados, mientras que los procesos de la

industria quimica resultan enormemente variados.

1.1.1 Industria del Cemento

La tercera industria con mayor consumo de energia a nivel global es el sector de los
minerales no metalicos, en el que se incluyen cemento, vidrio, ladrillo y ceramica. La
produccion de estos materiales, en los que se requiere una cantidad sustancial de calor,
represent6 el 7 % del sector industrial, a nivel mundial, en el consumo de energia en
2010. La industria mas importante dentro del sector de los minerales no metalicos es la
produccion de cemento, representando el 85 % del consumo de energia en el sector.
Aunque la industria cementera ha mejorado su eficiencia energética en los ultimos afios,
debido especialmente al cambio de su proceso de produccién con horno humedo a
procesos mediante horno seco, que requieren menos calor, los costes de energia todavia

constituyen entre el 20 y el 40 % del coste total de la produccion de cemento (EC 2008).

El cemento es un material esencial para la infraestructura social y ha desempefiado un
papel vital en el desarrollo econémico en todo el mundo. Los combustibles fosiles (por
ejemplo, carbon, petréleo) son los combustibles predominantes utilizados en la industria
del cemento. En consecuencia, las emisiones mundiales de CO, emitidas por la industria
del cemento han alcanzado alrededor de los 2,2 millones de toneladas (Mt), lo que
representa aproximadamente el 5 % de las emisiones globales de CO, antropogénico.
Sin embargo, los combustibles fosiles alternativos, como el gas natural y combustibles
de biomasa, se han utilizado cada vez mas como un factor clave para reducir las
emisiones de CO; en los ultimos afios (IEA 2009b). Los factores que afectan a su
crecimiento son: la disponibilidad de materias primas, las propiedades del cemento
obtenido, el precio de los sustitutos de clinker, la aplicacion prevista de los nuevos
cementos, las normativas, la aceptacion del mercado, la legislacion especifica en
materia de recogida de residuos, los costes de los combustibles alternativos y la

aceptacion social (CEMBUREAU 2009; Hoenig y Twigg 2009).
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La produccion de cemento implica cuatro pasos principales: preparacion de una mezcla
de material, formacion térmica de clinker (componente principal del cemento) en el
horno de cemento, refrigeracion de clinker y, finalmente, molienda y mezcla con
aditivos a la calidad del cemento requerido (Bolwerk 2005). El tipo mas utilizado es el

cemento Portland, que contiene mas de un 95 % de clinker (IEA 2007).

La produccion de clinker de cemento compuesto por piedra caliza y tiza, es el proceso
que mas energia consume en este subsector. La produccion de clinker puede ser
"himeda" o "seca", dependiendo del contenido de agua del material de alimentacion de
la materia prima. El proceso en seco (figura 1.2) evita la necesidad de evaporacion de
agua y es mucho menos intensivo en energia. Los hornos de proceso seco producen casi
el 80 % del cemento fabricado en Europa (EHS 2007). El porcentaje de proceso en seco
utilizado en la produccion de la industria del cemento de la UE ha pasado del 78 % en

1997 al 90 % en 2008 (CEMBUREAU 1999, EC 2010).
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1. Introduccién

El uso predominante de la energia en la fabricacién de cemento es, en gran medida, para
calentar el horno. Sin embargo, el uso de la electricidad es otro factor importante, ya
que cubre alrededor del 20 % de las necesidades energéticas para la produccion de
cemento (UE 2008). Los principales usuarios de la electricidad son los molinos
(molienda de las materias primas, combustibles soélidos y la molienda final del
cemento), que representan mas del 60 % del consumo de electricidad (CSI 2009), y los
ventiladores de escape (horno, materias primas y molienda de cemento) que, junto con
los molinos, representan mas del 80 % del consumo eléctrico (CEMBUREAU 2006).
Sin embargo, la eficiencia energética de la molienda estd entre el 5 y el 10 % (AIE
2006). El consumo medio europeo actual de electricidad en la fabricacion de cemento es
de 111 kWh/t de cemento. Los mejores resultados en términos de gestionar el consumo

de electricidad se encuentra alrededor de 80 kWh/t de cemento (WBCSD 2010).

China es el mayor productor de cemento, con el 58 % de la producciéon mundial en 2011
(USGS 2013). La produccién de la industria del cemento en la UE-27 en 2006 (267,5
millones de toneladas) represent6 el 10,5 % de la produccion mundial total, pero en
2008 ese porcentaje se redujo al 9 % (254,7 millones de toneladas) (CEMBUREAU
2009; EC 2010). Por su parte el consumo de cemento en la UE-27 alcanz6 su maximo
en 2006, con 265,9 Mt, reduciéndose en 2008 a niveles de 2005 (246,6 millones de
toneladas) (CEMBUREAU 2009). A pesar de las cifras anteriores, que son reflejo de las
fluctuaciones durante la crisis mundial, la industria europea del cemento sigue teniendo
una presencia global, manteniendo cuotas de mercado del 95 % en Europa y del 70 %
en América del Norte (IEA 2008c). De hecho, tres de los cinco productores de cemento
mas grandes del mundo tienen su sede en la UE-27: Lafarge (Francia), Heidelberg
Cement (Alemania) e Italcementi (Italia). Los otros dos productores son Holcim (Suiza)

y Cemex (México) (BREF 2010).

1.1.2 Industria Siderurgica

El segundo mayor consumidor de energia a nivel industrial en el mundo es la industria
siderurgica, que represento el 15 % del consumo de energia en 2010 (IHS 2011). Este

consumo energético representa aproximadamente el 20 % de los costes de produccion
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en la industria siderurgica (World Steel 2013). En algunos casos, la energia constituye
una porcién especialmente elevada del coste de produccion del hierro y el acero, hasta

llegar incluso a un 40 % en algunos paises (APP 2008).

Por sus caracteristicas y su amplia versatilidad, el acero desempena un papel esencial
para las tecnologias y soluciones que satisfacen las necesidades cotidianas de la
sociedad, presente y futura. Tiene aplicaciones en la construccion de edificios, puentes,
carreteras y vias férreas, fabricacion de vehiculos, tecnologias de produccion de energia,
medios de transferencia de energia, fabricacion de envases de alimentos y bebidas, etc.
El mineral de hierro es la materia prima basica utilizada en la industria sidertrgica. Es
uno de los materiales mas comunes que se encuentran en la Tierra y se extrae en minas
a cielo abierto y, es transferido por mar y ferrocarril a las plantas siderargicas que estan

repartidas por todo el mundo.

La ruta primaria, principal del acero de produccion, también conocida como ruta de
produccion de acero integrado, y la ruta de produccién secundaria de acero consisten
esencialmente en tres pasos basicos (Figura 1.3): preparacion de materias primas,
fabricacion de hierro y acero. Una planta tipica de produccion de acero integrado consta
de un horno de coque, una planta de sinterizacidon, un alto horno y, o bien un horno
basico de oxigeno (BOF), que también se llama planta de acero basico al oxigeno
(BOS), o un horno de solera abierta (OHF). El alto horno se alimenta con mineral de
hierro, coque y aire precalentado para producir arrabio (metal caliente). El arrabio se
refina en un alto horno o un horno de solera abierta para obtener el acero crudo. La
intensidad energética de la ruta de produccion de acero primario, utilizando el horno
basico de oxigeno, varia entre 17 y 23 GJ por tonelada de acero bruto, con un valor
promedio de 21 GJ por tonelada de acero en la Unién Europea (EU 2010b). Esta
variacion depende del mineral de hierro y la calidad del carbon, el grado de acero y la
eficiencia de los materiales. La ruta de horno de solera abierta es mdas intensiva en
capital y menos productiva. Actualmente, en la Union Europea solo queda una pequeiia
capacidad en uso con esa tecnologia, debido a su sustitucion por la tecnologia de BOF

al final del siglo pasado (Yellishetty et al. 2010). La ruta de produccion secundaria de
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acero no requiere coque o una planta de sinterizacion porque la chatarra de acero
reciclado se funde directamente en un horno de arco eléctrico (EAF). La intensidad
energética de esta ruta se extiende desde 9,1 hasta 12,5 GJ por tonelada de acero en la

Unién Europea (EU 2010b).
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Figura 1.3. Rutas de produccion primaria y secundaria de acero (World Steel 2009a)

La industria sidertrgica es el mayor emisor industrial de CO, (IEA 2009a). Se estima
que entre el 4 y el 7 % de las emisiones antropogénicas de CO, proceden de esta
industria en la UE-27 (Arens 2010), se gener6 252,5 millones de toneladas de emisiones
de CO; en promedio durante el periodo 2005-2008 (Ecofys 2009). Ademas, el uso del
carbon como el principal combustible para la produccion de hierro y acero es una de las
principales razones por las que la produccion sidertrgica tenga el CO, mas elevado
respecto a cualquier industria. La mayoria de las emisiones directas generadas se deben
al consumo de carbon, como principal combustible, para la produccién de hierro y acero
junto con otros recursos energéticos que son entrada clave en el proceso productivo, lo

que significa que el aumento de la eficiencia energética es la manera mas efectiva en

11



Aprovechamiento de Calor Residual en Industrias de Proceso Continuo y su Aplicacion en Productos Intermedios de Aceria

términos de costes para mejorar el impacto ambiental (APP 2008). El CO, de la
industria global sidertrgica ha llegado a cerca de dos billones de toneladas al afio, lo
que representa aproximadamente el 5 % de las emisiones globales de CO,
antropogénicas (APP 2007) y cada tonelada de acero producido emite 1,9 toneladas de
CO; (Zhang y Zhou 2009). La recuperacion de calor residual en la industria siderurgica
tiende a ser mas frecuente en los paises con altos precios de la energia, utilizandose ese
calor residual para la generacion de energia (IEA 2007). Las propiedades del calor
residual (es decir, temperatura, composicion, contenido de energia y accesibilidad)
varian significativamente y dependen del proceso industrial en el que se originan (ITP

2006).

Se espera que la demanda mundial de acero anual pase de aproximadamente 1.410 Mt
de acero bruto en 2010 (USGS 2012) a aproximadamente 2.200 Mt en 2050 (Bellevrat y
Menanteau 2008). La mayor parte de este crecimiento tendrd lugar en China, India y
otros paises en desarrollo de Asia (Figura 1.4). Este aumento significativo en el
consumo de acero y de produccion, impulsard un aumento significativo en el uso de la

energia y de las emisiones absolutas de CO; de la industria siderargica.
a000 A
2500 4

2000 4
!

1500

O Cther

O Middle E

B Africa

B S America

B America

- L Olndia

B China

B Cls

500 - B8 Europe
B America

Mtstead/yr

1000

] 0y ) L) 0y \a)
B P I g s i

Figura 1.4. Perspectivas de consumo mundial de acero por regiones (Gielen y

Podkanski 2006)

12



1. Introduccién

1.2 Antecedentes

La eficiencia energética es una de las maneras mas faciles y eficaces para luchar contra
el cambio climatico, limpiar el aire que se respira, mejorar la competitividad de las

empresas y reducir los costes de energia para los consumidores.

En la tultima década se han realizado estudios proponiendo soluciones para la
recuperacion de la energia residual y, por tanto la eficiencia y ahorro energético en
industrias de energia intensiva con procesos continuos. Se destacan trabajos como los
realizados por el Departamento de Energia de EE.UU. para desarrollar nuevas
tecnologias de eficiencia energética, asi como la eficiencia de las tecnologias actuales
en el mercado, como se muestra en un extenso analisis del estado del arte de las
tecnologias limpias para la industria sidertirgica (APP 2007) que ha sido un punto de
partida para la realizacion de la presente Tesis Doctoral. En la actualidad se estan
emprendiendo numerosos estudios con medidas de eficiencia energética en las grandes
industrias consumidoras de energia, tanto a nivel institucional, como por ejemplo el
Industrial Technologies Program norteamericano (ITP 2005; ITP 2006; ITP 2008),
como por parte de grupos de investigacion y academia. Entre estos se encuentran
estudios para procesos especificos de determinados tipos de industria, como la del
cemento (Worrel y Galitsky 2008; Worrell et al. 2008c; Hoenig y Twigg 2009), la del
aluminio (Balomenos 2009), la del vidrio (Worrell et al. 2008b) o, por supuesto, la
sidertrgica (Eppich y Naranjo 2007; Fernandez et al. 2009) pero también estudios
genéricos para industrias de proceso continuo de gran consumo energético (Worrell et

al. 2008d; Chan 2010; Glatt 2010).

Teniéndose en cuenta los datos mostrados en el punto 1.1, se ha optado por analizar mas
en detalle el importante sector industrial siderargico, en el que ya ha habido varios
estudios para diferentes regiones del mundo que han abordado los problemas de
necesidad de reducir las emisiones de CO, (Hayashi y Krey 2007; Wang et al. 2007; Xu
y Cang 2010; Tanaka 2012) y, en general, de mejorar la eficiencia energética. Para ello

se han considerado tanto pautas y medidas tecnoldgicas de caracter genérico
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(Schumacher y Sands 2007; Zhang y Wang 2007; Guo y Fu 2009; Ammar et al. 2012;
Matsuda et al. 2012) como acciones especificas para algunos procesos concretos (por
ejemplo Alvarez et al. 2012 sobre el aprovechamiento de calor residual de escorias,
Tarrés et al. 2014 sobre el aprovechamiento de calor residual de procesos de laminacion

en caliente, Okazaki y Yamaguchi 2011 sobre varios procesos siderurgicos).

La naturaleza de la industria del acero ofrece al sector atractivas oportunidades para
reducir las emisiones y aumentar la eficiencia energética. Por un lado, el acero es
totalmente reciclable. Al final de su vida ftil, los productos que contienen acero se
pueden convertir de “nuevo” en acero, preparados para otras aplicaciones. Por otra
parte, el proceso de produccién de acero puede utilizar los desechos y subproductos
como agentes reductores y materias primas alternativas, lo que a su vez, reduce la

contaminacion del aire y el uso de combustibles fosiles.

Como ejemplo, en 2005, casi el 43 % de la produccion mundial de acero crudo llego a
partir de acero reciclado (APP 2008). Sin embargo, ese porcentaje varia
considerablemente entre productos y paises. Las economias desarrolladas han
establecido procesos de reciclaje y disponibilidad de chatarra de acero que puede no
existir en otros paises. La produccion de acero también genera grandes cantidades de
residuos (solidos y también gaseosos), lo que abre oportunidades significativas para
aprovechar ese tipo de residuos por otras industrias, pudiendo establecerse vinculos
intersectoriales. Por ejemplo, las escorias se pueden procesar para componentes de
materiales de construccion, como el cemento y los aridos, proporcionando una
importante contribucion al medio ambiente al reducir las emisiones de CO; y la
necesidad de materias primas virgenes. De hecho, de acuerdo con el Asia-Pacific
Partnership sobre clima y desarrollo limpio (APP 2008), las principales areas de
actuacion para la reduccion de emisiones y la conservacion de energia son: materias
primas, procesos de alto consumo energético, residuos, reciclaje y reutilizacion de

materiales.

A partir de comparaciones entre paises de industrias siderargicas con distintos grados de

implantacion de tecnologias eficientes, se puede estimar el potencial para mejorar la
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eficiencia energética en la industria siderurgica global. En concreto, bajo un nivel de
produccion mundial equivalente al del primer semestre de 2006 antes de la crisis
bancaria, que es comparable al actual con 125 Mt de producciéon de acero crudo en
febrero de este afio (World Steel 2014), el potencial de ahorro energético se estima entre
2,3y 2,9 EJ de energia primaria por afio, con una reduccién de emisiones de CO, de
220 a 270 Mt (IEA 2007). Ademas, fuera de la industria sidertrgica, esas tecnologias de
eficiencia energética también pueden dar lugar a un muy importante ahorro de consumo
energético y de emisiones. Por ejemplo, la recuperacion y aprovechamiento de chatarra
podria suponer hasta 0,5 EJ por afio (IEA 2007). Aunque los datos disponibles son
dispersos y sujetos a una alta incertidumbre, se estima que anualmente se podrian
ahorrar hasta 5 EJ de energia primaria y 360 Mt en emisiones de CO, (IEA 2007).
Naturalmente, algunas opciones tecnolédgicas, tales como el enfriamiento de coque en
seco o las turbinas de gas para recuperacion energética de gas de alto horno, pueden
suponer una inversion elevada. Asi pues, los beneficios en ahorro energético y en
emision de CO, han de contemplarse frente a los costes tecnologicos y a los beneficios
globales del proceso productivo. En concreto la rentabilidad de estas opciones puede

depender de los precios de las energias locales.

Otras cuestiones que se deben tomar en consideracion son los diferentes tipos de
productos de acero terminados que se han de fabricar (de Abajo et al. 2004), la
variabilidad en la calidad de la materia prima y la disponibilidad de chatarra de acero.
Ademas, se tiene una notable complicacion adicional con los distintos flujos de energia
y de materiales de los productos basicos que pueden tener lugar involucrando compras y
ventas a terceros agentes tanto de energia como de materiales. Como consecuencia,
desde un punto de vista meramente econdmico el consumo de energia y las emisiones
de CO; en la cadena completa de produccion pueden resultar ser considerablemente
mayores o menores que las sugeridas por la planta industrial (IEA 2007), es decir, se
pueden derivar resultados engafosos. Estos flujos incluyen por un lado la posible
compra de pellets, coque, oxigeno, cal, vapor y electricidad y, por otro lado, la venta de
subproductos de coque, escoria de alto horno, escoria de aceria, gas de alto horno,

electricidad y calor residual.
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Ante la necesidad de nuevas tecnologias en la fabricacion de acero que permitan
mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones de CO,, la asociacion World
Steel lanz6 en 2003 el Programa Siderirgico Mundial de Coordinacién de Innovaciones
en CO, (World Steel 2009b). La fabricacion de acero en altos hornos a base de mineral
tiene una mayor intensidad de CO; por tonelada de acero producido que la de la ruta del
EAF (electric arc furnace), por lo que la atencidon del proyecto se centra primero en el
proceso del alto horno. Esta es la mayor coordinacién en un proyecto colaborativo de
[+D+i emprendida por la industria sidertirgica mundial, pues involucra a los EE.UU (el
Iron and Steel Institute americano), Canada (la Asociaciéon de Productores de Acero
canadiense), América del Sur (ArcelorMittal Brasil), Japon (Federacion Sidertrgica
Japonesa), Corea (POSCO), China (Baosteel), Taiwan (China Steel), Australia
(Bluescope Steel/One Steel bajo la coordinacion de CSIRO) y también a la UE (World
Steel 2009b). Concretamente en la UE se tiene en desarrollo (2004 a 2015) el proyecto
ULCOS (fabricacion de acero ultra-bajas emisiones de CO,) por parte de un consorcio
de 48 empresas y organizaciones europeas de 15 paises, con un presupuesto de 1.000

millones de euros.
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Figura 1.5. Vias actuales de produccion siderargica en Europa (Pardo et al. 2012)
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En la industria siderirgica europea existe un nimero limitado de procesos que se
utilizan en la fabricacion del acero (World Steel 2009c¢), seglin se resumen en la Figura
1.5, muchos de los cuales pueden dar lugar a actuaciones de ahorro energético y de
emision de CO, significativas. Por ejemplo, en el sinter los gases de escape desde el
lecho del sinterizado se pueden recircular de nuevo al lecho, para asi reducir el consumo
de energia por ahorro en el uso de coque. También es posible usar un sistema de
refrigeracion de mineral sinterizado para generar vapor a través del aire residual
recuperado. Por otro lado, al final del proceso de produccion de coque se puede utilizar
la tecnologia de enfriamiento seco de coque (Coke Dry Quenching), en el que la energia
recuperada por el gas se usa para generar vapor de alta presion que a su vez se puede

emplear para producir electricidad o para otros procesos internos.

En el alto horno, los gases presurizados de la zona superior se pueden captar y circular a
través de una turbina de gas (Top-Pressure Recovery Turbine) para producir electricidad
adicional. En los calentadores también se puede recuperar el calor de gases residuales
mediante un intercambiador de calor externo, a fin de precalentar el gas del alto horno o
el aire de combustion. En el BOF (Basic Oxigen Furnace) se puede usar una caldera de
recuperacion de calor residual de los gases resultantes, como paso previo a su posible
limpiado, enfriado y almacenado en depoésito para otros usos. También en el EAF se
puede recuperar el calor residual de horno para el precalentamiento de la chatarra

entrante, reduciéndose asi el consumo de energia (VDEh 2009).

La recuperacion de calor residual también puede tener usos en aplicaciones externas a la
propia planta industrial. Un caso muy notable es el del District Heating (DH) o
calefaccion urbana, que es una forma comoda y sostenible de obtener calefaccion y agua
caliente a partir del calor residual o excedente de diferentes tipos de procesos
industriales (figura 1.6), si bien el DH también puede hacer uso de muchos tipos de
energias renovables (biomasa, geotérmica, solar térmica). Basicamente, el calor
reciclado se utiliza para calentar agua que se transporta a los clientes a través de una red

de tuberias bien aislada. E1 DH puede servir a edificios residenciales, publicos y
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comerciales, pero también satisfacer a las demandas industriales de calor de baja

temperatura.

Combined heat
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Figura 1.6. Fuentes para el District Heating (Euroheat & Power 2014)

Entre los trabajos recientes mas relevantes en relacion con los objetivos del proyecto
merece mencionarse el llevado a cabo por Okazaki y Yamaguchi (2011), quienes
exploraron la efectividad en la difusion tecnoldgica y transferencia basada en la
experiencia del sector siderirgico. Se destaca en el estudio la cooperacion clave entre
sectores. Sus principales conclusiones se refieren a las barreras economicas,
tecnologicas y de normativas que rodean al sector del acero, mostrandose que los
enfoques voluntarios del sector pueden tener resultados efectivos en la eficiencia

energética y en la reduccion de las emisiones de CO;,

Bajo el punto de vista de una instalacion concreta, Alvarez et al. (2012) revisaron el
potencial energético de la escoria en el proceso sidertrgico (producida en el alto horno,
BOF y EAF) y propusieron un proceso de recuperacion de calor basado en un ciclo de
vapor de Rankine para producir electricidad en una turbina en las instalaciones de
ArcelorMittal en Asturias. La instalacion puede producir entre 5,7 a 8,7 MW de

potencia eléctrica. Y basandose en un estudio de viabilidad, se concluyd que inversiones
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bajas de 2.300 €/ MW son econdmicamente viables y pueden resultar mas interesantes

que otras tecnologias de recuperacion de mayor potencial pero también mas costosas.

Otro trabajo notorio ha sido el de Tarrés et al. (2014), quienes se marcaron como
objetivo obtener el potencial de recuperacion de calor por radiacion en un lecho de
enfriamiento. A través de simulaciones numéricas del flujo de calor y validadas
posteriormente por medidas experimentales, se pudo plantear una prueba piloto para
recuperar calor con unos paneles solares modificados y pintados con pintura de
absorciéon. Como resultado mas destacado, se tiene la posibilidad de recuperar 1 kW/m®

con una temperatura de 70 °C y con una eficiencia energética del 40 %.

1.3 Objetivos

Como se ha indicado, el aprovechamiento de la energia residual en las industrias de
proceso continuo presenta un elevado potencial de ahorro energético, pese a lo cual
hasta fechas recientes las tecnologias que pueden tratar esa energia residual han tenido
una implantacién mas bien limitada. Esto se ha debido por un lado a la baja relacion
beneficio/costes de inversion y, sobre todo, a la dificultad para prever las caracteristicas
reales de operacion de los nuevos sistemas, es decir, a la posibilidad de que las medidas
adoptadas puedan afectar negativamente el modo de operacion o las necesidades de
mantenimiento de un determinado proceso. Se hace pues conveniente la propuesta de
nuevos sistemas de aprovechamiento de energia residual con un planteamiento mas
fiable, de modo que afecten en la menor medida posible a los procesos basicos de
produccion. Ello se puede conseguir mediante el traslado de tecnologias que ya hayan
sido contrastadas aunque no necesariamente en el mismo tipo de industria o proceso, y

por otro lado, mediante el uso de herramientas apropiadas de calculo o simulacion.

Por ello, el objetivo genérico de esta Tesis ha sido estudiar las posibilidades de

recuperacion de energia residual en industrias de proceso continuo de la region
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asturiana, en particular de la industria siderurgica. De forma madas concreta, se

propusieron los siguientes objetivos especificos:

II.

I1I.

Analisis cualitativo y estudio comparado de distintos tipos de tecnologias y
estrategias encaminadas al aprovechamiento de energia residual que ya
tengan implantacion en algun tipo concreto de industrias de proceso continuo,
a fin de establecer posibilidades de sinergias e identificar y proponer
oportunidades de aprovechamiento en el &mbito de los procesos siderurgicos.

Propuesta, andlisis y optimizacion de procedimientos para aprovechamiento
energético en procesos de aceria, en particular del calor residual de productos
solidos semiacabados (slabs).

Propuesta, analisis y viabilidad de una instalacion de baja interferencia con
los procesos de aceria para el aprovechamiento de calor residual sobre una

aplicacion de district heating.

Para llevar a cabo estos objetivos se plantearon las siguientes lineas metodologicas:

1.

2.

Busqueda bibliografica sobre tecnologias y aplicaciones actuales sobre procesos
Waste-to-Energy (WtE) en la industria y andlisis sistematico a la luz de sus
caracteristicas potenciales para i) la conversion y ahorro energético (métodos de
refrigeracion por absorcidon, adsorcidn, termoeléctrico, termoidnico); ii) la
recuperacion de calor (ahorro de energia en el consumo del combustible del
horno); iii) la generacion de electricidad (combinacion de produccion de calor y
electricidad); iv) el transporte de combustibles; v) el almacenamiento de energia
y combustible; vi) las emisiones medioambientales; y vii) la gestion de reciclaje.
Propuesta de sistemas para aprovechamiento de calor residual en los entornos
seleccionados del proceso del enfriamiento de slabs de aceria, incluyendo
andlisis de los fenomenos relevantes de transferencia de masa y calor y la
optimizacion de parametros de disefio mediante simulaciones CFD de los

dominios de interés. En concreto se plante6 la utilizacion del software Fluent.
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1.4 Publicaciones derivadas y justificacion de la unidad tematica

La presente Tesis Doctoral ha dado lugar a los siguientes tres articulos publicados en
revistas cientificas indexadas en el Journal of Citation Reports del Science Citation

Index (ver apartado 6):

I. Villar A, Arribas JJ, Parrondo J (2012). Waste-to-energy technologies in
continuous process industries. Clean Technologies and Environmental Policy
14:29-39. DOI: 10.1007/s10098-011-0385-x.

II. Villar A, Parrondo J, Arribas JJ (2014). Waste heat recovery technology in
continuous casting process. Clean Technologies and Environmental Policy.
DOI: 10.1007/s10098-014-0801-0.

III. Villar A, Parrondo J, Arribas JJ (2014). District heating from industrial surplus
heat in Avilés (Spain). Environmental Progress and Sustainable Energy. DOI:

10.1002/ep.11883.

Estos tres articulos constituyen una unidad temdtica que engloba los trabajos
desarrollados a lo largo de la Tesis asi como los tres objetivos propuestos, segin se

indica a continuacion:

Articulo I: presenta un andlisis novedoso en el que se comparan un buen nimero de
tecnologias en uso o propuestas en la literatura sobre distintos tipos de industrias de
proceso continuo, atendiendo a distintos criterios, a fin de establecer sinergias entre
procesos. Como resultado se han propuesto posibles transferencias de tecnologias entre
algunos tipos de industria. Este articulo se corresponde al primer objetivo planteado

para la Tesis.

Articulo II: tras contemplar posibles técnicas de aprovechamiento de energia residual en
la industria sidertrgica, concretamente en los procesos de aceria, para este segundo
articulo se plante6 el aprovechamiento del calor emitido desde los slabs procedentes de
la colada continua. Para ello se propuso la disposicion de un escudo térmico a lo largo

del recorrido de los slabs, con transferencia de calor a conductos de agua. El sistema fue
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objeto de simulacion CFD mediante el software Fluent, a fin de determinar los
parametros de disefio mdas convenientes. Este articulo se corresponde al segundo

objetivo planteado para la Tesis.

Articulo III: de modo similar al caso del segundo articulo, se plantearon posibles
sinergias para el aprovechamiento de energia residual de slabs procedentes de colada
continua, pero ahora se buscd por un lado la minima interaccion posible con los
procesos de produccion de la aceria, y, por otro, se analizd como aplicaciéon su uso en
un district heating, en la ciudad de Avilés. En concreto se estudio el aprovechamiento
del calor residual de los slabs apilados en naves de enfriamiento mediante extraccion de
aire caliente por campana, combinado con sistemas de intercambio y distribucion a
consumidores de calefaccion y ACS. También se emple6 el software Fluent para definir
los parametros de disefio mas convenientes. Este articulo se corresponde a los objetivos

segundo y tercero planteados para la Tesis.
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2.Resultados

2.1 Comparacion entre Tecnologias para Recuperacion de Energias

Residuales en Industrias de Proceso Continuo

2.1.1 Industria siderurgica

La industria siderurgica se enfrenta a una serie de problemas ambientales que estan
fundamentalmente relacionados con los altos requerimientos de energia, uso de
materiales y subproductos asociados a la generacion de enormes cantidades de acero

(Manning & Fruehan 2001).

La figura 2.1 presenta un esquema del estado del arte actual de las tecnologias WtE en
la industria siderurgica recogido de la Asociacion de Asia y el Pacifico (2007) y

ArcelorMittal (2011).

Other WHE: ACA &RB |

Coke Ouen COREX
Cﬁ‘ IJ[ Mll R Gas : TG Hot Rolled Products (HRF)
E g Cold Folled Products [CRP)
Coke Ow.n (co1 HEH i
E ONUNOUS  poheating  Hot Raling  Cold Rolig
Sintering Plant {SP) Hit  Blast  Basic Oxygen Cw’"lmj Fumace [(RF)  (HR) (CR)
‘. Stove Fumace (BF) Fumace (BOF) =
RH

SPHR, DH, DEC, MEGT,

= i e

*
CDOQ, CMC, TRT TRT oF f
BFHR ESP
Bor EGCS
gp

Figura 2.1. Actuales tecnologias WtE en los procesos de produccion siderurgicos
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La tabla 2.1 describe las tecnologias WtE (mostradas en la figura 2.1), en el proceso
involucrado, wusos tipicos y los factores clave (ahorro de energia, emisiones

medioambientales, estado comercial y otros beneficios). Fundamentalmente, los datos

han sido recogidos en el informe Asia Pacific Partnership (2008).

Tabla 2.1. Matriz de tecnologias WtE, usos y beneficios en la industria sidertrgica

Tecnologia WtE .Proc'eS(.) Usos Tipicos Factores Claves
Siderurgico

Recuperacion de  Sinterizacion  Precalentar el aire de combustion para  Ahorro de combustible en vapor y

calor residual en los quemadores y generar vapor de alta coque, con un mayor uso de la

la planta del presion. electricidad.

Sinter (SPHR) Reduccion de las emisiones (NOx, SOx,
polvo), coque y recuperacion del calor
de escape.

Estatus comercial: maduro.
Calefaccion Sinterizacion  Calor residual de la industria Método para el ahorro de energia.
urbana (DH) siderrgica para usar en los edificios Calor a baja temperatura y calor
residenciales y comerciales cercanos. residual.
Beneficios econdmicos y una gran
reduccion de las necesidades totales de
combustible.
Estatus comercial: maduro.
Control de las Sinterizacion Mediante el envio de los residuos de Mas de 98 % de eficiencia, la reduccion

emisiones de
polvo (DEC)

gases de escape a los precipitadores
electrostaticos (ESP) que producen
gases residuales limpios e incrementan

la cantidad de recuperacion de vapor.
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de la carga de polvo en el gas de escape
de una planta tipica de 3.000 mg/m’ a
alrededor de 50 mg/m’.

Eliminacion del polvo fino puede en el
ESP reduce los niveles de emision de
particulas en las plantas de sinterizacién
de aproximadamente 50 a 150 mg/m’.

ESP causa un aumento del consumo de
energia de alrededor de 0,002 a 0,003
GlJ/t de sinterizado.

Estatus comercial: maduro.



2. Resultados

Tecnologia WtE AProc'esc.) Usos Tipicos Factores Claves
Siderurgico
Tratamiento Sinterizacion ~ SOx, NOx, particulas y dioxinas SOx se absorbe y se recupera como
principal de los contaminantes son procesados,  subproducto util.
gases de escape absorbidos, descompuestos ¥y/0  NOx se descompone en nitrogeno, agua
(MEGT) recogidos como subproductos no y oxigeno para el amoniaco.
toxicos para aumentar la cantidad de .
., . El polvo se recoge en coque activado.
recuperacion de vapor, y mejorar el
ahorro total de combustible. Las dioxinas se recogen o absorben en
el coque activado y se descompone a
400 °C sin oxigeno.
Estatus comercial: maduro.
Enfriamiento Sinterizacion  El calor se utiliza para producir vapor Energia recuperada es de
seco de coque  produccién que puede ser utilizado en el propio aproximadamente 400 a 500 kg de
(CDQ) de coque proceso o para generar electricidad. vapor/t, equivalente a 800-1200 MJ/t
Recupera el calor sensible del coque. coque.
Como tecnologia para el control del Otra estimacion de ahorro de energia a
medio ambiente. través de la generacion de vapor
(0.48T/T coque).
Disminucion de polvo, CO; y emisiones
de SOx.
El aumento de la eficiencia del agua.
Produccion de coque de mejor calidad,
mejora de la resistencia de coque en 4
%.
Estatus comercial: maduro.
Control de la  Sinterizacion  Residuos de calor del gas de horno de  Ahorro de combustible de
humedad del  produccién coque para secar el carbon utilizado aproximadamente 0,3 GJ/t.
carbon (CMC) de coque para la produccion de coque. Mejora de la calidad del coque
El carbon puede ser secado utilizando el ~ (aproximadamente 1,7 %).
contenido de calor del gas de homo de  Aymento de 1a produccién de coque
coque o de otras fuentes de calor (aproximadamente 10 %).
residual. . ., i
Tiempos de coccion mas cortos.
Disminucion de la contaminacion del
agua (reduccion de amoniaco).
Estatus comercial: emergente.
Turbina de Sinterizacion TRT es un sistema de generacion de  Genera energia eléctrica de
recuperacion  de  produccién energia, que convierte la energia fisica aproximadamente un 40-60 kWh/t de
gas SUPETIOT  de hierro de la parte superior del gas de alto arrabio.
(TRT) horno de alta presion en electricidad

mediante el uso de una turbina de

expansion.
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Excelente fiabilidad operativa, resistente
a la abrasion.

Conveniente para los hornos de mayor
tamafio y gases de temperaturas mas
altas en comparacion con los sistemas
de filtrado de bolsa.

Estatus comercial: maduro.
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Usos Tipicos

Factores Claves

. Proceso
Tecnologia WtE Sidertrgico
Recuperacion de  Produccion
calor de horno de hierro
alto (BFHR)
Proceso de Produccion
reduccion de de hierro
fundicion (SRP)
Horno de  Produccion
oxigeno basico de acero
(BOF)
Sistema de Produccion
refrigeracion de  de acero

los gases de
escape (EGCS)

Sistemas de recuperacion, por ejemplo,
HBS (recuperadores de calor de alto
horno), Sistema de precalentamiento
BFG (gas de alto horno), etc, se utilizan
para calentar el aire de combustion del
horno alto.

La temperatura de salida de los gases de
combustion, aproximadamente 250 °C,
se puede recuperar para precalentar el
aire de combustion de los calentadores.

El exceso de gas producido se utiliza
para la generacion de energia, la
produccion de hierro de reduccion
directa (una alternativa para la entrada
de hierro para la chatarra), o como gas

combustible.

Procesos de reduccion de fusion,
incluida Aumelt Ausiron ®, HIsmelt ®,
CCF, DIOS y COREX, implican la pre-
reduccion del mineral de hierro por los

gases procedentes de un bafo caliente.

El calor sensible del gas de escape se
recupera primero en una caldera de
calor residual, generando vapor de alta
presion.

El gas se limpia y se recupera.

Recupera el calor latente y sensible de
gas en forma de vapor a través del
intercambio de calor.

Tratamiento de gases de escape se
compone de un sistema de refrigeracion
de los gases de escape y un sistema de
limpieza.
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Ahorro  de
recuperadores de calor de alto horno
varian entre 80-85 MJ/t.

combustible en los

Sistema de precalentamiento BFG tiene
una recuperacion econdmica en el grado
de baja a media temperatura.

Ahorro de energia de 3-5 % para la
caldera.

Estatus comercial: emergente.

Poca inversion y costes operativos.

Horno Individual con recuperacion

directa de energia residual.

Bajo impacto ambiental (reduccion de
CO,, SO, y NO,).

El reciclaje de polvos y escorias de
aceria, haciendo un uso eficaz de la
energia del carbon.

Estatus comercial: emergente.

Los ahorros de energia varian entre los
535 y 916 de acero MJ/t, depende de la
manera en la que se recupera el vapor;
con un aumento de potencia de 2 kWh/ t
el ahorro total de energia primaria es del
136 %.

Estatus comercial: maduro.

Hay dos tipos de calderas de
recuperacion de vapor, una caldera
completa equipada con un
sobrecalentador y economizador de
carbon, y la mitad de una caldera sin

estos equipos.

Existen varios tipos de maquinas de

eliminacion de polvo, como
precipitadores eléctricos (que son el tipo
mas popular, ademas del tipo humedo y
seco), lavadores Venturi y filtros de

mangas.

Estatus comercial: maduro.



2. Resultados

Tecnologia WtE AProc'esc.) Usos Tipicos Factores Claves
Siderurgico
Precalentamiento  Produccion Reducir el consumo de energia de Proceso Consteel. Aumento de la
de chatarra (SP) de acero hornos eléctricos de arco (EAF) a través  productividad del 33 %. Reduccion del
del uso del calor residual del horno para  consumo de electrodos de 40 % y las
precalentar la carga de chatarra. emisiones de polvo.
Varios sistemas se han desarrollado y  Estatus comercial: maduro.
estan en uso en varios lugares en 108 [omos eje Fusch. Ahorros de
EE.UU. y Europa, como, tinel Consteel  ¢|ectricidad de 120 kWh/t y aumento de
de tipo precalentador, Eje Fuchs Finger,  ¢ompustible 0,7 GJ/t. Hasta un 20 % de
y doble eje Fuchs. aumento de la productividad. Se reduce
un 25 % las emisiones de polvo en los
gases de combustion (reduccion de los
costes de manejo de residuos
peligrosos).
Estatus comercial: maduro.

Horno de solera  Sistema Reciclaje de polvo en el horno de solera  Pellets DRI (hierro de reduccion directa)

rotatorio (RHF) comun giratoria (RHF). a partir del polvo y los lodos con un 70

Sistema de El zinc y otras impurezas en el polvo y % de metalizacion y son lo

reciclado de lodo son extraidos y agotados en gas. suficientemente fuertes como para ser

polvo reciclados en los altos hornos.
La reduccion de residuos y la
disminucion de los costes de
eliminacion.
Recuperacion de recursos no utilizados
(reciclaje  de hierro, niquel, zinc,
carbono, etc).
Estatus comercial: emergente.

Absorcion de Sistema Retira las altas concentraciones de Elimina el color amarillo-marréon de las

carbon activado comin contaminantes. aguas residuales de coque.

(ACA) Significativa reduccion de COD
(Demanda Quimica de Oxigeno) de la
planta de tratamiento secundario de
aguas residuales por debajo de 5 mg/L.
Eliminacion de metales pesados.

Estatus comercial: maduro.

Quemador Sistema Recupera el calor residual de los gases 20-50 % de posible reduccion de

regenerativo comun de escape del horno para calentar el aire  energia, dependiendo de los tipos de

(RB) de combustion del horno. horno y combustible, se pueden reducir
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hasta un 50 % de NO, con combustion
a alta temperatura.

Estatus comercial: maduro.
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2.1.2 Industria del cemento

La produccion de cemento implica cuatro pasos principales: preparacion de una mezcla
de material, formacion térmica de clinker en el horno de cemento, refrigeracion de
clinker y, finalmente, molienda y mezcla con aditivos a la calidad del cemento
requerido (Bolwerk 2005). Los hornos de proceso en seco producen casi el 80 % del
cemento fabricado en Europa (EHS 2007). La tabla 2.2 presenta las tecnologias WtE

particulares en la industria del cemento y, que se han obtenido principalmente de la

Agencia Internacional de la Energia (2009b).

Tabla 2.2. Resumen de las tecnologias WtE en la industria del cemento

Tecnologia WtE  Proceso Cemento Usos Tipicos Factores Claves

Ciclon Produccion en El calor producido por el horno para Combustible mas eficientes, hasta un
multietapas seco precalentar las materias primas a 50 % menos de energia, que los
como medida que avanzan a través de las  hornos largos utilizados.
Precalentador diversas etapas de las torres de  E| consumo mas bajo de calor (debido
(PH) & precalentamiento. a la alta recuperacion de calor de los
Precalcinador gases del horno en los ciclones, y las
(PC) bajas pérdidas de calor en el horno).

Recuperacion de
calor residual

(WHR)

Produccion en
seco

Recuperacion de calor residual que
fue descargado sin utilizar en gases
residuales, y se utiliza en una turbina
de vapor para convertir la energia en
electricidad.

El precalentamiento del aire de

combustion en el refrigerador,

mientras que al mismo tiempo
enfriamiento del clinker, y mediante
el uso de la energia de los gases de
escape, después del horno rotatorio,
para  la  calcinacion y el
precalentamiento de la harina cruda
en el calcinador y el precalentador

(Bolwerk 2005).
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Mayor capacidad de produccion (EHS
2007).

Comparando con un horno hiumedo no
hay evaporacion de agua (EHS 2007).

No se requiere ningun combustible
afiadido, por lo que la generacion es
mas limpia y funciona con un menor
coste.

El calor residual recuperable (1.000
t/dia de capacidad de clinker) de
diversas corrientes puede ser (AIT
1997):

* El gas de derivacion: 120-241 MJ/t
de clinker

« El gas de escape en el precalentador
de ciclon: 388-457 MJ/t de clinker

* Gases de escape en el enfriador del
clinker: 345-457 MJ/t de clinker



2. Resultados

Tecnologia WtE  Proceso Cemento Usos Tipicos Factores Claves

Enfriador de Enfriamiento del = Un exceso de aire de refrigeracion Eficiencia de 70-75 %.

parrilla (GC) clinker calentado se recircula de vuelta al  E| consumo de electricidad oscila de 4
horno de PH o PC (ETSAP 2010) a 8 kWh/t de clinker.

Econdémicamente rentable, durante su
vida 1til, para mas de 10 afios (ETSAP
2010).

Estatus comercial: maduro.

2.1.3 Industria de produccion primaria de aluminio

Mas de la mitad de la energia utilizada en los metales no ferrosos es para la produccion
de aluminio primario (IEA 2007). El aluminio es el tercer elemento mas abundante
(después del oxigeno y silicio) y representa el 8 % de la corteza terrestre (Balomenos et
al. 2009). Debido a su reactividad quimica, el aluminio nunca se encuentra en la
naturaleza como un elemento aislado, sino siempre en su forma oxidada como un
componente de una variedad de minerales. Las etapas de produccién primaria de
aluminio son: la mineria de bauxita, produccion de alimina a partir de bauxita,
produccion de d&nodos de carbdn, electrolisis y laminacion. La electrélisis es el paso que
mas energia consume en la produccion de aluminio (IEA 2007) y es responsable de la
generacion de grandes cantidades de CO, (Balomenos et al. 2009). Las tecnologias mas

prominentes de WtE se resumen en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Tecnologias WtE en la industria de produccion primaria de aluminio

Proceso Aluminio

Tecnologia WtE S Usos Tipicos Factores Claves
Primario
Hall-Héroult (HH)  Electr6lisis Los sistemas conversion de alta El consumo de electricidad en el
intensidad de energia. precocido esta en el rango de 13 -
16,5 kWh/kg.

Tecnologia de precocido en el punto
de suministro (IEA 2007). Diferencia en la eficiencia de un 20

% atribuida a diferentes tipos de
células (IEA 2007).

Estatus comercial: maduro.

La nueva tecnologia del anodo
inerte  (precocido anodo o
PBANOD) mejoraria (Luo y Soria
2007): Eficiencia energética 10 - 25
% y disponibilidad para el afio 2020.
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Tecnologia WtE

Proceso Aluminio
Primario

Usos Tipicos

Factores Claves

Horno de reverbero
(RF)

Aleacion y
fundicion

Captura el calor residual en el gas de
la chimenea para precalentar los
materiales entrantes.

El calor se transfiere al metal fundido
por conveccion y radiacion (EERE

Aumenta la eficiencia energética y
reduce el tiempo requerido para
fundir el metal.

Calor residual recuperado se puede
utilizar para precalentar el aire de

2007). combustion y la cogeneracion.

Reduce el consumo de combustible
a menos de 0,57 kWh/kg de
aluminio (EERE 2007).

2.1.4 Industria de fundicion de metales

La industria de la fundicion de metales produce componentes, simples y complejos, que
satisfacen a una amplia variedad de necesidades de fabricacion. Las fundiciones de
metales varian en tamafo desde pequeiios talleres de trabajo hasta grandes plantas de
fabricacion que producen miles de toneladas de piezas fundidas cada dia (ITP 2005).
Los productos de metal fundido se encuentran en el 90 % de los bienes y equipos
fabricados, desde componentes criticos para aviones, automoviles, equipos de defensa a
equipos de generacion de energia, maquinaria industrial y materiales de construccion

(Eppich y Naranjo 2007).

El proceso méas comun que se utiliza para la fundicion es el moldeo de arena humeda,
que representa aproximadamente el 60 % de las piezas moldeadas producidas. Los
principales procesos que consumen energia en la fundicion de metales incluyen metales
de fusion (alrededor del 55 % del consumo de energia), fabricacion de machos,
tratamiento térmico y operaciones posteriores a la colada (Eppich y Naranjo 2007). La
generacion de residuos estd directamente relacionada con el tipo de material fundido
(hierro fundido, acero, laton/bronce, o de aluminio) (ITP 2005). En la tabla 2.4 se

muestra la informacion recogida del Programa de Tecnologias Industriales (2005).
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Tabla 2.4. Tecnologias WtE en el proceso de fundicion de metales

Proceso
Tecnologia WtE Fundicion de Usos Tipicos Factores Claves
Metal
Horno de cupula ~ Fundicion Fusion de hierro fundido, debido alas  La eficiencia energética desde 40 % a
(CP) gotitas fundidas de metales en mas del 70 %.
contacto directo con el coque y el Choro de aire de precalentamiento
flujo  durante su  descenso, 1a  aporra  energia con sistemas de
saturacion del hierro liquido con . bustidn eficientes de gas.
carbon refinado del producto .
L. Y P Recuperadores de calor residual
metalico. . . .
precalientan el aire caliente hasta 650
°C.
Quemadores de oxigeno-combustible
aumentan la eficiencia energética con
sistemas de inyecciéon de polvo y
proporcionan un método de reciclaje
residuos generados en planta (polvo
cupula, polvo de acabado, y polvo de
recuperacion de arena).
Horno chimenea Fundicion Los gases de combustion para Los gases de escape calientes
(SF) precalentar los materiales de carga. precalientan la  carga entrante,
mejorando la eficiencia energética del
horno de 40 a 50 %.
SF tiene un control de gas residual y
una zona de precalentamiento.
Sistema de Fundicion La transferencia de energia térmica, a Métodos de conversion de calor
recuperacion de partir de la corriente de efluente, de residual, como refrigeracion por
calor (HRS) alta temperatura a un flujo de entrada  absorcion, termoeléctrica y
de menor temperatura (aire de termoionica, utilizan las temperaturas
complemento o carga de metal). elevadas de los gases de combustion
para conducir los dispositivos de
conversion de energia.
Esta WtE se reutiliza, se ahorra hasta
un 20 % de los costes de energia y
reduce las emisiones.
Sistema Fundicion Chatarra de precalentamiento para la  Precalentamiento de chatarra para
precalentamiento segunda carga de calor o la primera reducir la energia de fundicion (hasta
(PS) parte del siguiente calentamiento. 50-75 kWh/t) y la energia eléctrica de
Tecnologia de hornos de eje y 30260 kWht.
sistema de doble carcasa.
2.1.5 Industria del vidrio

La industria del vidrio se compone de cinco segmentos: vidrio plano, envases de vidrio,

prensado y vidrio soplado, fibra de vidrio de lana y productos de vidrio comprado.
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Aproximadamente, el 57 % de todo el vidrio fundido se produce por el segmento de
envases de vidrio. La fundicion de vidrio restante se divide, mas o menos, entre los

segmentos de vidrio plano (24 %) y prensado y vidrio soplado (19 %) (SOTA 1997).

Mais de la mitad del consumo de energia en el proceso de produccion del vidrio se
corresponde con el proceso de fundicion. Los principales pasos de produccion comunes
a casi todas las plantas de vidrio son: la seleccion de materias primas, preparacion de
lotes (pesado y mezclado de las materias primas), fusién y refinado, acondicionamiento
y conformacion, y posteriores procesamientos - recocido, templado, pulido o
revestimiento (IEA 2007). Las tecnologias WtE relacionadas con el proceso del vidrio

se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Tecnologias WtE relacionadas con la industria del vidrio

Proceso

Tecnologia WtE Vidrio Usos Tipicos Factores Claves

Horno Fundicidén El oxigeno como una manera de aumentar Reduce las emisiones de NOx y CO,

oxicombustion la eficiencia del combustible y reducir las  sustancialmente.

(OFF) emisiones. Mejora  las  caracteristicas  de
transferencia de calor y la reduccion
de la volatilizacion de los vapores
alcalinos de fundicion de vidrio.
(Kobayashi y Van Hassel 2005).

Caldera de Flotadoy El calor residual de los gases de escape para  El calor residual recuperado es de

recuperacion de  envasado precalentar las materias primas y los aproximadamente 0,28 GJ/t en el que

calor residual desperdicios de vidrio. el consumo total de energia del horno

(WHRB) es de aproximadamente 3,78 G/t

Esto corresponde a un ahorro
energético del 7,4 % del consumo de
combustible del horno (Wesselink y
Deng 2009).

Se estima que el 40 % de la capacidad
en la produccion de envases de vidrio
se puede adaptar a sistemas de lotes
WHRB para las proximas dos décadas
(Wesselink y Deng 2009).
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, Proceso ..
Tecnologia WtE s Usos Tipicos Factores Claves
Vidrio
Horno Sistema Precalentamiento continuo del aire de Intercambiadores de calor metalicos
recuperativo comun combustion gracias a los gases residuales. para la recuperacion de calor.
(RF) El exceso de calor en la corriente de

gas se puede utilizar para generar
vapor en una WHRB.

Aumentar la eficiencia global de 50-
65 % (Worrell et al. 2008).

2.1.6 Aplicaciones

2.1.6.1 Tecnologias de recuperacion de calor residual en industrias de energia
intensiva

Entre el 20 y el 50 % del consumo de energia industrial se estima que se pierde en calor

residual en forma de gases de escape, agua de refrigeracion y pérdidas de calor en las

superficies calientes de equipos y productos de calefaccion (ITP 2008). De hecho, el

calentamiento se considera que es la segunda operacion industrial que consume mas

energia (EERE 2007).

La tabla 2.6 presenta un estado actual de las practicas WHR en una variedad de
aplicaciones en las industrias con alto consumo energético, como se recoge en el
Programa Internacional de Tecnologias en la industria de los EE.UU. (2008). Los
resultados de esta investigacion sirven de base para la comprension de la situacion
actual de WHR, en términos de comercializacion, viabilidad tecno-econdomica en la

industria de los EE.UU.
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Tabla 2.6. WHR en industrias intensivas de energia de los EE.UU. (ITP 2008)

Iron & Steel Glass Industry Cement Prin.m.r}' '_\Iefal
N Al Casting
Coke Oven Blast Furnace BOF EAF Glass Melting
Blast |Hot Blast LiefTs et Gas-fired| Oxyfuel | Cement ]::[all- Melting | Iron
Coke . . i Oxygen Arc . C . ) Héroult =
Oven Gas“aste Gas| Iur_nal:e Stove Furnace | Furnace Melting | Melting | Kiln Cells Furnace | Cupola
Gas Exhaust N Furnace | Furnace
Gas Offgas
= = = = = = = = = = = =
e R E L E R E A E R EH EEE A EHE B EH EE EE A EE E -
Elc|e|E|c|e|E|lc|e|E|ls|e|E|c|e|E|s|lec|E|c|e|E|c|e|E|c|e|E|c|e|E|e|c|E|E|e
SEEEE R RE R AR B R R EEEE REE
Ol |d|o|s|d|o|s | d|lo|s|d|o|s|do|s|do|s|d|o|=|d|d|= |||~ o= |d|o|= |4
Regenerator - Sl =] - sl n|n| -] ={=x|=x|x|x|x|+|+|o]|-|o|[-|n|n|n]- -|+|+t|o|n|n|n
Recuperator n Sl - nn |- x| x|x|x|=x|x|[+]+]|+ s n|nfn o+ ]|+
Heat Wheel n|m nln|n|+|+|+|x|x|x|x|x|x|olo|-|n]o ninfn o|+|o|n|n|n
Passive Air Preheater -|lolo|n|n|n|+|+|+|x|x|x|x|x|x|n|n|n|-|o|-|n[n]|n nln|nfn|ln|n
Thermal Medum Svstem |o|o| - |n|m nln|n|+|+|+|n|n|n|n|n|nfn|n|n|n|n|n|nfn|n n|n|n|n|n|n
Waste Heat Boiler n n|n|- ofl+|o|n|-|n|lo|+ o|+|-|+]|+]|+ njn|n|n|nln
Low T Power Cvele -l-l-]a|m|-|-|n|n|-|m|n|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|[x|[x|o|+]|o X|x|x|n|n|n
Solid State Generation -l m| -] -] -] m - - - -l-]-|m -|m|-|-|m|- -|m|-|-|m|-
Load Preheat t|+]|o|n|m|[nfo|o|o|+|+|+|n|n|n|+|+]0
Process Specific'Other (1) o |o| - |o|o|-|o[+] - +|+ |+
(1) “Process Specific” includes coal moisture control for coke-making, dry-type top-pressure recovery turbines for blast furnace, and recovery from cement
clinker cooler.
Key: Commercial Status Technical Feasibility Economic Feasibility
+ Frequently usedin US + Mo technical barriers + Cost-effective
o Limited commercialization o Proven in limited applications o Application-specific
- Notdeployed m May be feasible, but not demonstrated - Cost-prohibitive
- Mot technically feasible
n Notaddressed in available literature
®x Mot applicable
% Mot applicable

Por ultimo, hay que tener en cuenta nuevas tecnologias que estdn emergiendo, como las
opciones para la recuperacion de calor, tales como el ciclo de Kalina para la generacion
de energia a baja temperatura y los dispositivos termoeléctricos (tecnologias de

conversion directa) (ITP 2008).

2.1.6.2 Caso de estudio en el sector siderurgico

Un caso de estudio para la recuperacion de solidos utilizando técnicas de WHR en un
proceso de sinterizacién, que se muestra (figura 2.2) como un ejemplo practico de

soluciones de eficiencia energética en la industria.
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Figura 2.2. Caso de estudio en el sector siderargico usando la tecnologia WHR
(ArcelorMittal 2010)

Los puntos clave para la recuperacion de solidos son: dos campanas (hoods) con dos
intercambiadores de calor tubulares de aire/agua (50 % del sinter cooler esta abierto),
un filtro de mangas para la eliminacion de polvo del gas y 2 ventiladores. Hay una
reduccion de 250 t/h de sinterizacion de 500 °C a 50 °C y una reduccioén de emisiones

de CO; del 92 % de polvo difuso (ArcelorMittal 2010).

Una primera conclusion, es que la recuperacion de calor se puede utilizar sélo o con
eliminacion de particulas de polvo, existiendo una buena sinergia entre el enfriador
(sinter cooler) en la eliminacioén de polvo y la recuperacion de calor. Por otra parte, el
calor puede ser utilizado para la calefaccion urbana o district heating, pero otras
aplicaciones son posibles, como el precalentamiento del aire de combustion o mezcla en
bruto de sinterizado. Por ultimo, la recuperacion de calor conduce a la reduccion de

emisiones de CO,.

2.1.6.3 Interaccion sinergética entre industrias de proceso continuo

En la tabla 2.7 se describe la interaccion entre las industrias de proceso continuo en

términos de sinergias (colaboracion entre industrias), usos tipicos y factores clave.
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Tabla 2.7. Interaccion sinergética entre industrias de proceso continuo

Sinergia Industria Usos tipicos Factores clave
Iron & steel — Cemento Alrededor de la mitad de toda la La escoria es refrigerada por agua.
Escoria del horno escoria de alto horno ya se utiliza Distancias y costes de transporte son
alto para la fabricacion de cemento. El aceptables.
principal objetivo es la sustitucion del . . . .
ingrediente de clinker con menos uso Si se dispusiera de toda la t?Sf:OI‘la de
de energia intensiva. alto ‘hrorno, se produciria una
reduccion de CO, de
aproximadamente 100 millones de
toneladas de CO, (IEA 2008a).
Iron & steel — Cemento El CemStar utiliza 15 % de carga de  Reduccion de CO, es
Escoria de aceria escorias enfriadas por aire en la aproximadamente 0,47 t/t de escoria
mezcla de materia prima en el horno  de acero afiadido. Aplicado con éxito
rotatorio. en los Estados Unidos (IEA 2008a).
El objetivo principal es la sustitucion
del ingrediente clinker por otros
minerales industriales, que consuman
menos energia.
Iron & steel — Fundicion La escoria se puede reciclar como La escoria del horno cipula neutraliza
Escoria de aceria metal suministro para los hornos de cupula los metales traza de la escoria del
(linea de produccion de hierro horno de induccion.
fundido gris). La escoria resultante del horno ctipula
se convierte en un desperdicio no
peligroso.
Cement — Horno Aluminio El horno puede ser rotatorio (como Reduccion de los costes de inversion,
rotatorio primario una fabrica de cemento), o, en las debido a wun equipamiento mas
plantas mas modernas un horno de pequeiio.
lecho fluido. El uso de temperaturas més bajas tiene
como resultado emisiones de NO, mas
bajas y una mayor variedad de
combustibles se pueden utilizar, asi
como un menor consumo de energia.
Vidrio - Aluminio El know-how de OFF de la industria Reducir el volumen de los gases
Tecnologia del primario del vidrio como una forma de residualesy se evita el uso de sistemas
horno aumentar la eficiencia del de recuperacion de calor.
oxicombustion combustible y reducir las emisiones.
(OFF)
Metal casting — Aluminio Un horno de reverbero modificado Mayor eficiencia energética que los
Hornos chimenea primario donde su eficiencia es mejorada por hornos de reverbero.

un mejor sellado del horno y el uso
de los gases de combustion para
precalentar los materiales de carga.
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2.1.6.4 Areas de investigacion, desarrollo e innovacion de nuevas tecnologias WtE

Se realizaron extensas busquedas en la literatura para obtener informacion disponible
sobre areas de investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias WtE. EE.UU. aparece
como el primer pais en cuanto a recursos anuales empleados relativamente en [+D+i y
numero de cientificos e ingenieros por cada millén de personas (WBCSD 2010). DE
este modo, basandose en el informe del Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo
Sostenible (2010), que enumera una amplia gama de tecnologias WtE en procesos

industriales continuos, hay dos temas de interés para la [+D+i:

- El primer tema se centra en las reacciones y separaciones industriales relacionadas
con: la eliminaciéon avanzada de agua (500 TBtu), procesos industriales con poco uso de
agua, separaciones avanzadas de gas (60 TBtu), destilacion hibrida (240 TBtu),
procesos de conversion de energia intensiva (200 TBtu), y se proyecta en el largo plazo

(2030) un ahorro de 1.000 TBtu'y 75 MMTCO, (Glatt 2010).

- El segundo tema es la minimizacién y recuperacion de calor relacionado con: super
caldera (350 TBtu), horno de eficiencia ultra-alta (90 TBtu), sistemas de recuperacion
de calor residual (260 TBtu) y, se prevé un ahorro en 2030 de 700 TBtu y 50 MMTCO,
(Glatt 2010).

Finalmente, se proponen tres areas principales de investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias de WtE: 1) recuperacion de calor residual a baja temperatura (generacion de
vapor, utilizacion de calor), ii) termoeléctrica de alta eficiencia para la recuperacion de
calor a baja temperatura y iii) producciéon combinada de calor y electricidad (CHP):
Sistemas de recuperacion de calor residual para generar electricidad y calor con una

eficiencia mayor de un 80 %.
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2.2 Recuperacion de Calor Residual de Slabs en el Proceso de Colada

Continua

2.2.1 Caso de estudio: proceso de colada continua

La colada continua es un proceso comun en la fabricacion de acero (figura 2.3). El acero
liquido, 1.500 °C — 1.600 °C, se transforma en slabs solidificados y, por lo general, hay
dos lineas de colada continua. En primer lugar, una cuchara de colada de acero, que
contiene 300 toneladas de acero liquido, coloca la colada en la torreta, que esta girada
180 °C para llevar la cuchara en posicion de colada. Con la apertura de la tobera en el
fondo de la cuchara de acero, el acero fluye en una artesa de 80 toneladas, teniéndose en
cuenta que la capacidad de produccion anual reportada por la aceria LDA de
ArcelorMittal en Avilés es de 4,2 millones de toneladas (ArcelorMittal 2009). La artesa
de colada tiene dos agujeros roscados, cada uno de ellos conduce a un molde, que
determina el tamafio de los desbastes (blooms, slabs). Los slabs es un tipo de lingote
que tiene un ancho maximo de 1,80 m y un espesor de 25 cm. Tan pronto como el acero
liquido alcanza el molde, se inicia la solidificacion. Después de dejar el molde, el
desbaste se apoya en una serie de rodillos - agrupados en segmentos y con una distancia
de 2 m entre cada rodillo - a través del cual se guia el desbaste. Grandes cantidades de
agua pulverizada, entre los rodillos, se utilizan para la refrigeracion con el fin de
solidificar el desbaste. Los slabs que salen de la maquina de colada continua, se cortan

con una longitud maxima de 11,7 m por maquinas de corte de gas natural y de oxigeno

2
\&\1 Castng e
er J Tundish

hould Cutting
machine

¥ Solidified steel D Slabs

CTOOO0000000

a alta presion.

Figura 2.3. Layout del proceso de colada continua
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El caso de estudio se inicia desde las maquinas de oxicorte, donde la temperatura
promedio es de entre 800 °C - 900 °C, y el reto es recuperar el calor residual de so6lidos,
que se genera principalmente por las emisiones radiadas de los slabs. Aunque la
distancia, de las maquinas de corte de oxigeno hasta el final de la linea, es de 50 metros,
hay 20 metros de zona de seguridad, debido a las operaciones de los puentes gruas
durante el desplazamiento de los slabs. Como consecuencia, la hipotética solucion de
WHR es posible en los primeros 30 metros de la linea, después de las maquinas de
oxicorte. Se ha estimado que hay un descenso de 1 °C por cada metro recorrido a una
velocidad de 0,1 m/s (figura 2.4). La razéon es que el acero es un material con
enfriamiento lento y, se calculd un descenso de la temperatura de 0,1 °C por segundo a

partir de las maquinas de oxicorte hasta el final del proceso.

Figura 2.4. Slabs en las lineas de colada continua

Algunas termografias se realizaron en el actual proceso de colada continua de la aceria
LDA de la planta de ArcelorMittal en Avilés (Espana). Las termografias mostradas
(figura 2.5 a 2.7) han sido calculadas con coeficiente de emisividad 0,7 y una distancia

de 5 metros a los slabs.
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10781°C

=2000°C

Figura 2.5. Termografia de slabs en las maquinas de oxicorte

901.8°C
=200,0°C

Figura 2.6. Termografia de un slab en la mitad de la cinta transportadora
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9134°C

<200,0°C

Figura 2.7. Pilas de slabs al final de la linea en el proceso de colada continua

Sobre la base de las medidas de temperatura presentadas anteriormente, el caso de
estudio propone una técnica innovadora para recuperar el calor residual emitido por los
slabs en el proceso de colada continua. La solucion WHR consiste en un escudo térmico
con una tuberia, que se coloca en la parte superior del escudo - en un lado interior
especial. El objetivo es calentar agua que entra en la tuberia con temperatura ambiente y
sale con mucha mas temperatura, que depende fundamentalmente del valor del caudal

masico.

2.2.2 Simulacién del modelo en 2D

Teniendo en cuenta el alto coste de los experimentos in situ, es conveniente aplicar
modelos computacionales para explorar los limites tedricos de velocidad y
productividad de la colada continua (Li & Thomas 2002). Con el fin de obtener una
mejor descripcion de los fendmenos de transferencia de calor por las emisiones radiadas
y el flujo de aire por conveccidn natural presente en este proceso de colada continua, se
realizaron simulaciones numéricas mediante el software comercial Fluent, que es un
codigo de dindmica de fluidos computacional basado en el método de volumenes finitos

(Fluent 2006).
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Este software ya ha sido utilizado en numerosas investigaciones recientes relativas a la
transferencia de calor en la industria siderirgica, como en el caso de transferencia de
calor transitoria de dos dimensiones utilizando un modelo matematico para determinar
los parametros de enfriamiento eficaces en el proceso de laminacion en caliente (Nobari
y Serajzadeh 2011), o durante el proceso de enfriamiento controlado después de la
laminacion en caliente (Suebsomran y Butdee 2013). También se utilizaron en paneles
solares modificados para la recuperacion de calor en procesos de enfriamiento (Tarrés et
al. 2014). Por otro lado, algunos estudios se han realizado, previos a la maquina de
oxicorte, en el proceso de colada continua (Ferndndez et al. 2009; Shamsi y Ajmani
2010; Warzecha 2011). Este software de simulacion se utiliza para resolver las
ecuaciones promedio de Reynolds (continuidad, cantidad de movimiento y energia) que
gobiernan el movimiento de aire, junto con los modelos adecuados para la turbulencia
(k-®), conduccion de calor en los slabs y radiacion de calor (método de superficie a
superficie). Para simplificar los célculos, un dominio 2D fue considerado y unas
condiciones de contorno simétricas se tomaron en cuenta para simular la mitad del slab
y el escudo térmico con la tuberia (figura 2.8a), debido a que los resultados fueron los
mismos que con una simulacion completa. Cada mitad de slab tiene una tasa de
generacion de calor por unidad de longitud compatible con 80 kW/m. El dominio fue
discretizado en 54.183 celdas rectangulares, con grados de refinamiento especiales en la
zona de flujo de agua a través de la disposicion de tuberias (figura 2.8b). Después de la
imposicion de condiciones de contorno (15 °C y presion atmosférica en un plano
horizontal por encima del techo) y seleccion de otros parametros de célculo, de este
modo, los célculos se realizaron de forma iterativa hasta lograr la convergencia. La
simulacion se ha realizado bajo condiciones estacionarias, sin la consideracion real de la
reduccion progresiva a lo largo del tiempo de la temperatura del slab. Esto significa que
los datos de velocidad y de temperatura calculados, pueden suponerse, representan

valores medios a lo largo del proceso de colada continua.
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@ | E

(b)

Figura 2.8. Geometria y mallado utilizado para similar la solucion propuesta: a)
dominio simétrico; b) detalle del mallado en la zona de la tuberia

La figura 2.9 representa la variaciéon de pardmetros de célculo debido al niimero de
celdas, caras por superficie y modelos de turbulencia con un caudal masico de 0,5
kg/s/m. En primer lugar, hay una comparacién entre el caso con mas celdas y otros

casos con el fin de ilustrar el error (%) relacionados con la diferencia de temperatura
entre la entrada y salida de agua (ATw) y el rendimiento del sistema (€) en la figura
2.9a. Por un lado, el uso de caras por superficie, no afectan a ATw y € debido a que la

temperatura es de menos de 1 °C entre todos los casos simulados (figura 2.9Db).

Finalmente, la figura 2.9c muestra que existe un 7 % de diferencia de valor, al comparar

ATw y € entre K-w SST y K-e RNG.
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Figura 2.9. Comparacion ATw y € en todos los casos 2D relacionados con la variacion
de los parametros de célculo

Como conclusion, los siguientes parametros de calculo son valores de referencia para la

solucion propuesta (tabla 2.8) en el siguiente punto de disefio y optimizacion: la figura

2.9a confirmé que los resultados, son casi los mismos, con dominios superiores a

50.000 celdas y, para lograr la convergencia, 3 caras por superficie (figura 2.9b) y K-e

estandar o K-w estandar (figura 2.9¢) en el software de simulacién numérica.
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2.2.3 Disefio y optimizacién

El disefio se relaciona con la variacion de los parametros geométricos, como por
ejemplo, la variacién de escudo, slab - tuberia, slab - escudo y escudo térmico lateral -
suelo. Por otro lado, la optimizacion estd relacionada con el caudal masico y las
variaciones de coeficiente de emisividad. Para ello, se llevaron a cabo nuevas
simulaciones CFD, del proceso de colada continua, teniendo en cuenta diferentes casos
de simulacion del disefio y optimizacion (figura 2.10). El caudal mésico es de 0,5
kg/s/m para todas las simulaciones; el mismo que para los pardmetros de calculo de la

seccion anterior.
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Figura 2.10. Comparacion de ATw y € para diferentes: parametros geométricos, caudal
masico y coeficiente de emisividad
La figura 2.10 se divide en tres partes. La primera parte se presenta la simulacion de
escudos térmicos (figura 2.10a) con diferentes grados de longitud lateral, como un panel
abatible, de manera que la disipacion de calor a través de las aberturas se pueda
controlar. La segunda parte se simulan los elementos que rodean al slab (figura 2.10b).
Asi, en la primera y segunda parte se resumen todos los casos relacionados con
variaciones de parametros de geometria. Por ultimo, se simulan los diferentes valores
del caudal masico y coeficiente de emisividad para optimizar la solucién propuesta

(figura 2.10c).

Ademas de los valores de referencia de los pardmetros de calculo mencionados en el
apartado anterior a este punto (2.2.2); se ha realizado otra comparacion con las
termografias ya expuestas en la seccion del caso de estudio (2.2.1) con una simulacién
de la situacion actual. El hecho de que los valores maximos y minimos de las
temperaturas de trabajo que se exhiben en las termografias sean ligeramente diferentes
se debe a que la simulacién se realizd con 0,6 de coeficiente de emisividad y las
termografias se calcularon con 0,7. Asi, el disefo eficiente es el resultado de todos los
casos de simulacion que se muestran en la figura 2.10 donde el slab, se ha utilizado
como referencia para las siguientes distancias del sistema propuesto: 300 mm desde la
superficie superior del slab a la tuberia, 500 mm de la superficie lateral al escudo

térmico lateral y 800 mm de la superficie superior del slab al suelo (tabla 2.8).
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La figura 2.11 muestra las predicciones obtenidas para los vectores velocidad del aire.
Se ilustra, en la figura 2.11, dos regiones principales de velocidad del aire. La primera
region se corresponde con la radiacion directa por el calor residual de los slabs. Estas
emisiones radiadas hacen que la velocidad del aire cerca del slab sea relativamente alta,
de hasta 1,6 m/s, lo que favorece el proceso de conveccion de calor residual debido a la
circulacion de la velocidad del aire. Por otro lado, existe una segunda region que
representa la absorcion de calor residual por el flujo de agua en la zona de la tuberia. La
velocidad del aire va en la direccion inversa a la primera region, debido a patrones de
rotacion en las regiones con el escudo térmico lateral, asi como el flujo de retorno en la
superficie del suelo, que es interna al escudo porque los resultados presentados son la
solucion final donde el escudo abatible esta totalmente cerrado. Por lo tanto, esta
disposicion hace que la velocidad del aire que entra a la zona de la tuberia esté

comprendida entre 0,8 y 1,1 m/s.

. v [m/s]

— 16

0.4

Figura 2.11. Prediccion de los vectores velocidad del aire en la solucion propuesta
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La figura 2.12 presenta los aumentos de temperatura del aire a lo largo del canal, entre
el slab y la tuberia, debido a que el escudo térmico lateral estd totalmente cerrado y no
se produce una absorcion progresiva de calor residual por el flujo de agua y, el calor
residual se genera principalmente a partir del slab. En particular, la temperatura del aire
a lo largo del canal es de alrededor 200 °C. La temperatura maxima calculada en el
dominio, que se encuentra en el interior del slab, fue de 850 °C, mientras que la
temperatura media en la superficie del slab vari6 de 500 °C a 600 °C. Finalmente, la
temperatura del agua podria haber llegado a un valor mucho mayor, que el maximo
establecido de ATw 90 °C, debido a las limitaciones de operacion relacionadas con
problemas de cavitacion, punto de ebullicion, y requisitos de los usuarios finales para
otros procesos internos de la siderurgia, tales como el precalentamiento de aceite para

sistemas hidraulicos.

N

- 630

— 450

—— 350

130

15

Figura 2.12. Prediccion de la distribucion de temperatura en la solucion propuesta
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En resumen, la solucion técnica propuesta tiene las distancias de geometria antes
mencionadas, mas otros valores clave (tabla 2.8) incluidos en el software de simulacién
numérica, tales como: 1) todos los casos se han considerado con condiciones de
contorno simétricas para simular la mitad de un slab y el escudo térmico con la tuberia,
2) todas las simulaciones se han realizado en condiciones estacionarias, 3) el dominio se
discretizo en 54.183 celdas rectangulares, 3 caras por superficie y K-w estdndar como
parametros de calculo, 4) 0,2 kg/s/m de caudal masico para obtener ATw 90 °C, con el

escudo abatible totalmente cerrado, con una temperatura maxima debido a las
limitaciones de operacion y un rendimiento del sistema € 77 %, que depende, entre otras

cosas, del coeficiente de emisividad, que para el sistema propuesto, es de 0,2 para el

escudo térmico, 0.5 para la tuberia , y 0,6 para el slab.

Tabla 2.8. Resumen de las distancias geométricas y valores clave de la solucion final

Distancias geométricas Valores clave de la solucion final

| Condiciones de contorno simetricas para
300 mm desde la superficie | simular la mitad del dominio.

superior del slab a la tuberia. Condiciones estacionarias.

Parametros de calculo: discretizacion de 54.183

500 mm desde la superfice lateral al | celdas rectangulares, 3 caras por superficie y

escudo térmico lateral. K-w estiandar.

Caudal masico: 0,2 kg/s/m.
800 mm desde la superficie

) Coeficiente de emisividad: 0,2 para escudo
superior del slab al suelo.

térmico, 0,5 para tuberia, 0,6 para el slab.

La solucién propuesta tiene algunos aspectos claves en su disefio y optimizacion (tabla
2.8), que son importantes analizar. Desde el punto de vista cientifico, cuando el escudo
térmico lateral estd totalmente cerrado y hay una absorcion progresiva de calor residual
por el flujo de agua, las distancias geométricas Optimas entre el slab y la tuberia tienen
un papel crucial, con el fin de poder aumentar la temperatura del aire a lo largo del canal
entre el slab y la tuberia. Por otra parte, en cuanto a la simulaciéon numérica de la

circulacion de la velocidad del aire, de hasta 1,6 m/s, es clave la posicion Optima de la
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zona de la tuberia, lo que favorece la méxima absorcion de calor residual por medio de
la radiacion directa de los slabs y los patrones de rotacion entre la superficie del slab y

la tuberia.

Una de las consecuencias practicas de la solucion es haber encontrado las distancias
geométricas Optimas entre un escudo térmico y un slab, que ayudan a tener una
referencia para la cobertura de un sé6lido en cualquier proceso continuo con propiedades
de fuente de calor similares. Por otra parte, el uso de un panel oscilante con diferentes
grados de escudo térmico lateral, se pensé para evitar problemas de disefio en relacion

con el movimiento del slab y su mantenimiento a lo largo de la linea.
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2.3 Calefaccion Urbana para Calor Residual en Nave de Enfriamiento de
Slabs

2.3.1 Sitio

Avilés es una ciudad costera situada en el Principado de Asturias (Espaia), en la costa
cantabrica. La ciudad industrial tiene una poblacion de 85.000 habitantes (NEE 2013).
Un numero importante de fabricas y plantas que representan a varios sectores
industriales que han estado y continian operando en el area de Avilés durante décadas,
por lo que es considerado uno de los principales sitios de la industria pesada en Espaia.
Los ejemplos de empresas industriales establecidas en los alrededores de Avilés son
Alcoa (principal productor mundial de aluminio) (Alcoa 2013), ArcelorMittal (principal
productor siderurgico mundial) (ArcelorMittal 2013) y de Saint-Gobain Glass (principal
fabricante de vidrio plano en Europa Occidental) (Saint-Gobain 2013).

Como la mayoria de las ciudades, el municipio de Avilés ha sufrido varias
transformaciones urbanas, haciéndola mas habitable y sostenible. Uno de los mas
notorios proyectos urbanisticos en los ultimos afos, conocido como "Isla de la
Innovacién", que abarca unos 572.000 m* (NEE 2013), persigue la restauraciéon de una
zona degradada por la ria de Avilés que habia sido ocupada anteriormente por talleres
mecanicos y tolvas de mineral. La primera acciéon importante del proyecto "Isla de la
Innovacién", ya realizada, ha sido la construccion del denominado Centro Cultural
Internacional Oscar Niemeyer, un complejo destinado a audiciones, espectaculos,
exposiciones de arte y congresos. La evolucion posterior de ese plan urbano incluye la
construccion de bloques de apartamentos para un total de 1.000 inquilinos (en dos
fases), asi como un hotel de cuatro estrellas y un centro de deporte y spa. De hecho,
estos nuevos edificios van a dar lugar a una considerable demanda de energia en

diversas categorias, tales como calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS).

Por otro lado, algunas de las industrias ubicadas en los alrededores de la ciudad tienen
procesos continuos que requieren un alto consumo de energia, a menudo con poca

eficiencia energética, por lo que hay una generacion casi continua de excedente de
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calor, actualmente perdido. Ciertamente, un posible uso para esta energia
desaprovechada es DH, y el proyecto "Isla de la Innovacion" aparece como un
candidato adecuado para una primera aplicacion de DH en el area de Avilés, que es el
proposito del presente estudio. Y, debido a su proximidad a la "Isla de la Innovacion" (a
unos 3 km de distancia), la aceria de ArcelorMittal (2009) es la primera eleccion para el
analisis de las oportunidades de recuperacion de energia desperdiciada en un proceso

continuo.

En particular, este articulo considera el calor residual originado durante el enfriamiento
de las slabs producidos en la aceria avilesina, que resultan de la colada continua a alta
temperatura. Por medio de los puentes graa, los slabs calientes (inicialmente por encima
de 800 °C) son secuencialmente ubicados en diferentes naves (figura 2.13) para que el
proceso de enfriamiento se lleva a cabo en varias etapas. Al final, los slabs se apilan en
un parque regulador (figura 2.14). Especialmente en el rango de alta temperatura, la
refrigeracion deberia progresar a un ritmo lo suficientemente bajo como para no afectar
a la calidad del acero, es decir, los slabs deben permanecer en cada nave de
enfriamiento durante un tiempo suficiente. Esto implica una limitacién para la
capacidad de utilizar el calor de los slabs. Esta limitaciéon es menos importante en la
etapa de baja temperatura (por debajo de 500 °C), ya que en este rango de temperatura
las propiedades del material casi no se pueden modificar. Sin embargo, la cantidad de
calor residual en esta ultima etapa es todavia lo suficientemente grande para obtener una

recuperacion ventajosa, tal y como se describe a continuacion.
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P e e R

Figura 2.14. Parque regulador de slabs, con un tren transportando slabs de la aceria

2.3.2 Tecnologia propuesta

2.3.2.1 Energia disponible en la nave de enfriamiento

La ultima nave para la refrigeracion de los slabs (figura 2.13) es de aproximadamente
120 x 45 m® vista en planta y 21 m de altura. Cuenta con puentes gruas para el
desplazamiento de los slabs. Estos, son productos intermedios de aceria de hasta 11,7 m
de largo con una seccion transversal media de 1,5 m de ancho y 0,25 m de espesor, se
apilan en el suelo formando columnas de 2 a 3 m de altura. Mientras que los slabs
calientes entran en la nave con una temperatura aproximada de 500 °C, y, a su vez, otros

slabs se retiran progresivamente cuando su temperatura ha disminuido por lo menos 250
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°C, de manera que en cualquier momento hay pilas de slabs con diferentes grados de
enfriamiento, es decir, a diferentes temperaturas. La capacidad de produccién anual
reportada por la aceria LDA de ArcelorMittal en Avilés es de 4,2 millones de toneladas
(ArcelorMittal 2009). Suponiendo una estimacion conservadora de 60 % en la
produccion de acero eficaz con respecto a la capacidad, la potencia térmica
correspondiente anual promedio para ser disipada en la ultima nave de enfriamiento, de

la aceria, es de al menos 9 MW.

El enfriamiento de las pilas de slabs se produce por la radiacion térmica hacia las
paredes de la nave y por conveccidon natural del aire circundante. Para facilitar esta
conveccion, los lados laterales de la nave estan abiertos hacia el exterior, desde el suelo
hasta 6 m de altura, es decir, la fachada fisica va de 6 a 21 m de altura (figura 2.13).
Esto permite un espacio para que el aire fresco entre en la instalacion a nivel del suelo, y
para que el aire caliente pueda salir cerca del borde inferior de la fachada. Si fuese
necesario, el flujo de refrigeracion adicional se puede conseguir mediante la activacion

de aberturas locales en el techo.

Con el fin de obtener una mejor descripcion de los fendémenos de transferencia de calor
y conveccion natural de los flujos de aire presentes en este proceso de enfriamiento, una
simulacion numérica se llevo a cabo por medio del software comercial Fluent, que es un
codigo de la dindmica de fluidos computacional basado en el método de volumen finito
(Fluent 2006). Este software ya se ha utilizado en numerosas investigaciones recientes
relativas a la transferencia de calor en la industria sidertrgica, tales como distribucion
de la temperatura en un horno de recalentamiento (Wu et al. 2008), colada continua de
desbastes (Férnandez et al. 2009; Shamsi y Ajmani 2010; Warzecha 2011) y de
recuperacion de calor a partir de escorias de aceria (Gutiérrez et al. 2013). Este software
se utiliza para resolver ecuaciones promedio de Reynolds (continuidad, cantidad de
movimiento y energia) que gobiernan el movimiento de aire, junto con los modelos
adecuados para la turbulencia (k-w), la conduccion de calor en los slabs y la radiacion
de calor (método superficie-superficie). Para simplificar los calculos, se considerd un

dominio 2D (figura 2.15) en el que las pilas de slabs fueron alineadas en 8 filas dentro
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de la nave, cada una con un coeficiente de generacion de calor por unidad de longitud
compatible con 9 MW para toda la nave. El dominio fue discretizado en 26.000 celdas
rectangulares, con grados de refinamiento especiales, mediante celdas no estructuradas
triangulares, en la zona de las pilas de slabs (figura 2.16). Después de la imposicion de
las condiciones de contorno (12 °C y presion atmosférica en un plano horizontal por
encima del techo) y seleccion de otros parametros de céalculo, los calculos se realizaron

de forma iterativa hasta lograr la convergencia.

Figura 2.15. Disefio esquematico de la nave y el plano de calculo ABCD

b)

Figura 2.16. Geometria y mallado en la simulacion CFD en las condiciones actuales: a)
region de la nave de enfriamiento; b) detalle del mallado en una pila de slabs
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Las figuras 2.17 y 2.18 presentan las predicciones obtenidas para los vectores de
velocidad del aire y la distribucion de temperatura en el caso del techo totalmente
cerrado. Los resultados mostrados se corresponden a la mitad del dominio de célculo
(plano ABCD en la figura 2.15). Como era de esperar, en la figura 2.17, el aire exterior
se aproxima a las pilas de slabs cerca del suelo, se eleva, da la vuelta y sale de la nave,
pasando por debajo de su pared lateral. El valor calculado para este flujo de aire de
conveccion 2D es 1,98 kg/(s « m). Dentro de la instalacion, los valores maximos de
velocidad estan en el rango de 1 m/s y se corresponden a la regidon cercana a los slabs.
La figura 2.18 muestra la estratificacion de temperaturas en la nave industrial, con
valores méaximos del orden de 185 °C en el techo. Esta acumulacion de aire caliente en
el techo se debe al efecto combinado de radiacion de calor de los slabs y la conveccion
natural de aire caliente. Aunque no se muestra en la figura 2.18, la temperatura
promedio calculada en la superficie de las pilas varia de 272 °C (pila exterior) a 306 °C
(pila interna), mientras que la temperatura méxima en el interior de los slabs fue de 438

°C (pila interna).
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Figura 2.17. Prediccion de vectores de velocidad de aire en las condiciones actuales
(plano ABCD como en la figura 2.15)
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Figura 2.18. Prediccion de la distribucion de temperatura en las condiciones actuales
(plano ABCD como en la figura 2.15).

Esta simulacion se ha realizado en condiciones estacionarias y sin la consideracion real
de la reduccion progresiva en el tiempo de la temperatura de los slabs. Esto significa
que los datos de velocidad y de temperatura calculados se pueden considerar como
valores medios a lo largo del proceso de enfriamiento. En la préctica, sin embargo, los
horarios habituales de entrada/salida de slabs determinan que simultdneamente existan
slabs en la nave con grados muy diferentes de enfriamiento. Por lo tanto, es razonable
suponer que estos calculos representen la media de disipacion de energia térmica, con
relativamente poca fluctuacion a lo largo del tiempo. En cualquier caso, esta claro que
hay una acumulacion significativa de aire caliente en el area del techo que merece la

pena recuperar.

2.3.2.2 Usuarios potenciales

Como se indica en la seccion del sitio (2.3.1), la recuperacion del calor residual en las
naves de refrigeracion puede encontrar su mejor uso en el DH de la "Isla de la
Innovacién" en Avilés, que todavia estd en su mayoria en proyecto. En el plan actual de

la "Isla de la Innovacion ", los candidatos mas probables para DH son:

a) Construccion de edificios para 500 apartamentos, en varias etapas.
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b) Hotel de cien habitaciones con servicios de restaurante, salas de conferencias y
gimnasio.
c) Centro deportivo y spa con piscina, piscina de iniciacion e instalaciones de spa que

incluyen piscinas de terapia, hidromasaje, sauna, bafio turco, etc.

Las exigencias térmicas correspondientes a estos usuarios son dependientes de la época
del aflo y, se pueden dividir en consumo de agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion.
En cuanto a ACS, el Instituto Espaiol para la Diversificacion y Ahorro de Energia
(IDAE) ha publicado recientemente un informe sobre el consumo energético de los
hogares espafioles (IDEA 2011), en el que el agua caliente de los hogares de la region
cantdbrica representa una potencia media anual de 260 W. Suponiendo 500
apartamentos, la demanda diaria promedio resultante es de 3.120 kWh. En el caso del
hotel de cuatro estrellas, el promedio de consumo de ACS se puede estimar en 70 litros
a 60 °C por persona y dia (CTE 2009). Por lo tanto, para un nivel de ocupacion de 100

personas, la demanda promedio diaria correspondiente asciende a unos 375 kWh.

Sin embargo, el mayor consumidor de agua caliente es el centro deportivo y spa.
Teniendo en cuenta una piscina de ocho carriles de 420 m® de volumen, una piscina de
natacion de aprendizaje y juego de 70 m’ y una piscina de hidromasaje dinamica de 65
m’, las necesidades de agua de recalentamiento pueden estimarse en 18 m*/h y 17 °C.
Este caudal es compatible con los requisitos minimos establecidos por la normativa
espafiola para el coeficiente de flujo de recirculacion en instalaciones de piscinas
publicas (BOE 2003). Ademas del consumo en el calentamiento de la piscina, el centro
deportivo y spa también tendria otros importantes consumos de agua sanitaria, tales
como bafos de jacuzzi y duchas. Todo ello conduce a una demanda diaria promedio de

5.900 kWh.

En el caso de la calefaccion doméstica, los datos aportados por el IDAE (2011) indican
una demanda media anual de potencia de 215 W para el bloque de apartamentos en la
region del Atlantico Norte espafiol (incluyendo el area de Avilés). Dado que el clima en
esta region es oceanico, con veranos templados e inviernos frios, es razonable teniendo

en cuenta que todo el consumo de calefaccion se lleva a cabo en el periodo de invierno,
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aproximadamente durante los cinco meses de noviembre a marzo. En consecuencia, la
demanda equivalente para los 500 bloques de apartamentos durante ese periodo de cinco
meses seria de 6.200 kWh por dia. En el caso del hotel y el centro deportivo y spa, las
necesidades de calefaccion dependeran de la superficie externa y el acabado de
fachadas, que no se han definido atin. Desde la consideracion de los valores medios para
otros edificios con el uso y el tamafo equivalente, el consumo diario de energia debido
a la calefaccion se ha estimado en 480 kWh para el hotel y 1.080 kWh para el centro

deportivo y spa, durante el periodo de cinco meses de invierno.

Tabla 2.9 recoge los datos de la demanda de energia térmica para los periodos de
invierno y verano obtenidos de las estimaciones anteriores. El patron general de la
demanda de energia anual se caracteriza por una demanda maxima de potencia de 1.075
MW para el periodo diurno de invierno, que se reduce a 278 kW en la noche. En verano,
la demanda prevista durante el dia estd cerca de 0,5 MW, mientras que la demanda
nocturna puede considerarse insignificante. Sin embargo, ya que estos datos de potencia
son valores medios durante el dia o la noche, estaran sujetos a las fluctuaciones
significativas en diferentes franjas horarias, dependiendo de las condiciones diarias

(meteorologicas, dias laborables o de vacaciones).

Tabla 2.9. Consumo de los potenciales usuarios

Demanda diaria Potencia media (kW)
media (kWh)
Invierno Verano
Consumidores ACS Calefaccion  Diurno Nocturno Diurno
(16h) (8h) (16h)

Bloque de 3.120  2.580 534 258 138
apartamentos
Hotel 375 200 53 20 17
Centro deportivo  5.900 450 488 - 332
y spa
Total 9.395 3.230 1.075 278 487
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2.3.2.3 Recuperacion e instalaciones de transporte

El operador energético para atender la demanda de energia de los consumidores en la
"Isla de la Innovacion" tiene que ser capaz de satisfacer incluso los picos de demanda,
por lo que el sistema de suministro global tiene que ser disefiado para valores de
potencia muy superior a los de la tabla 2.9. Ademas, ese sistema tiene que ser fiable, es
decir, la capacidad de suministro tiene que ser muy poco dependiente de los eventos
esperados o inesperados. Esto significa que, en el caso de un sistema de DH basado en
agua caliente recuperada de una planta industrial, la estructura de distribucion de la
energia tiene que incluir los sistemas de suministro de energia auxiliares, por ejemplo,
basado en la conexion directa a las principales redes de gas natural o electricidad. Por
un lado, tal sistema alternativo tiene que permitir la compensacion de disminuciones
eventuales de produccion en la planta industrial; de hecho, tiene que ser capaz de cubrir
completamente el suministro de energia cada vez que la planta tiene que parar, por
ejemplo, para operaciones de mantenimiento. Y, por otra parte, que el sistema pueda
complementar la energia suministrada desde la fuente industrial cuando la demanda de
energia estd en maximos, de manera que las instalaciones de recuperacion de calor y

transporte pueden estar disefiadas para valores de potencia no demasiado grandes

De acuerdo con estas consideraciones, es razonable dimensionar la instalacion de
suministro con una potencia nominal de 1,1 MW, que est4 ligeramente por encima del
valor medio diurno esperado durante los meses de invierno (tabla 2.9). La solucién

propuesta, que se representa en la figura 2.19, estd formada por:

- Campanas en la instalacion de refrigeracion por encima de las pilas de slabs para

acumular y capturar aire caliente (por encima de 180 °C).

- Aislamiento térmico de conductos de aire (2 m de diametro) con valvulas de mariposa
y ventilador para conducir el aire caliente de las campanas a través del intercambiador
de calor primario (normalmente cerrado con valvula by-pass) y, luego a otros procesos
internos dentro de la planta industrial (como fuente de calor adicional). El flujo masico

nominal es de 25 kg/s.
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- Intercambiador de calor carcasa y tubo para calentar el agua del circuito secundario en

aproximadamente 37 °C para una reduccion de temperatura del aire sobre 65 °C.

- Tuberia de doble via de agua (didmetro de 0,1 m, 2x3 km de longitud) entre el
intercambiador de calor primario de la planta industrial y los intercambiadores de calor
del cliente en los sitios de consumo, con bomba de recirculacion y valvulas. Las
tuberias deben ser recubiertas con aislamiento térmico de alta calidad y soterrado, para
que el agua se pueda suministrar a 100 °C y se devuelva a 70 °C. Caudal de agua

nominal es de 9 1/s.
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Figura 2.19. Esquema del sistema de recuperacion de calor residual

El flujo de aire se espera de 25 kg/s a 185 °C, en la nave de refrigeracion de slabs,
representa una eliminacion continua de aproximadamente 4,3 MW. Esto es casi la mitad
de la potencia media producida en esta instalacion y, en principio, es compatible con el
proceso de enfriamiento de slabs. No obstante, es necesario comprobar que las
campanas (hoods) y la corriente de aire forzado realmente no inducen alteraciones no

deseadas en el proceso de enfriamiento de slabs.

Para ello, se llevaron a cabo nuevas simulaciones de CFD en la instalacion,

considerando diferentes esquemas para la ubicacion y el tamafio de las campanas, asi
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como diferentes grados de abertura lateral de la nave de enfriamiento. La configuracion
final propuesta como mdas adecuada, consiste en campanas que se extienden
transversalmente en el edificio por encima de las pilas de slabs y se pueden mover
longitudinalmente sobre railes. Ademads, las aberturas laterales en las fachadas se
reduciran a partir de 6 m de altura desde el suelo hasta 2 m por medio de paneles
abatibles, de modo que la disipacion de calor a través de las aberturas se puede
controlar. La figura 2.20a muestra la geometria y el mallado utilizado para simular la
configuracion, que representa la mitad izquierda del dominio de calculo (plano ABCD
en la figura 2.15). La figura 2.20b muestra la parte central de la campana, donde el aire
caliente se captura y se extrae, con un detalle de las celdas no estructuradas triangulares
utilizadas en esa zona. Al igual que en el caso de las simulaciones en las condiciones

actuales, el techo se consideré totalmente cerrado.

a)
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Figura 2.20. Geometria y mallado utilizado para la simulacion CFD en la nave de
enfriamiento modificada: a) construccion de la region; b) detalle del mallado de la
campana en la zona de aspiracion de aire caliente
Las figuras 2.21 y 2.22 presentan las predicciones obtenidas para los vectores de
velocidad del aire y la distribucién de temperatura para una extraccion de aire, teniendo
en cuenta la mitad de la nave, de la campana de 0,3 kg/(s * m), que es equivalente a 25
kg/s para el conjunto de la nave. El resto de parametros, incluyendo el coeficiente de
generacion de calor en las pilas, son los mismos que se utilizan para la nave de
refrigeracion en las condiciones actuales. La figura 2.21 muestra que el aire exterior
entre en la instalacion de refrigeracion a través de la abertura lateral y se mueve a lo
largo de la zona entre las pilas de slabs y la campana hasta llegar a la salida en la parte
superior de la misma, mientras se observa la creacion de patrones de rotacion en las
regiones entre las pilas adyacentes, asi como reflujos en la superficie inferior de la
campana. Esta disposicion hace que la velocidad del aire cerca de la superficie de las
pilas es relativamente alta, de hasta 1,4 m/s, lo que favorece el proceso de conveccion
de calor, mientras que la mayor parte del aire sobre la campana estd casi en reposo. A
diferencia del caso de la figura 2.17, no hay flujo de aire caliente significativo que salga

a través de la abertura lateral de la nave.

La figura 2.22 muestra que el aumento de la temperatura del aire a lo largo del canal

entre las pilas de slabs y la campana, debido a la progresiva absorcion de calor de los
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slabs, hasta alcanzar valores por encima de 200 °C en la region central de la nave. En
particular, la temperatura del aire que se extrae en la parte superior de la campana es
185 °C, que es el valor utilizado en la entrada del intercambiador de calor principal en la
figura 2.19. La temperatura maxima calculada en el dominio, que se encuentra en el
interior de los slabs apilados, fue 498 °C, mientras que la temperatura media en la
superficie de las pilas varia de 300 °C (pila externa) a 368 °C (pila interna). Ademas, la
temperatura resulta ser alta en la campana, debido a la radiacion directa del calor de los
slabs. Finalmente, el aire caliente se va a acumulando en la region del techo de la nave,
pero si fuse necesario su temperatura podria reducirse facilmente con la apertura de las

claraboyas dispuestas en el techo.

Una vez mas, esta simulacion ha asumido condiciones promedio estacionarias,
independientemente de la evolucion previsible de los valores de temperatura a lo largo
del tiempo, pero a pesar de eso, es razonable considerar que representa la situacion
caracteristica durante los periodos de méaxima demanda de energia térmica, es decir,
durante los meses diurnos de invierno. Los mecanismos de control son necesarios para
adaptar el suministro de potencia térmica a la demanda horaria fluctuante de los
consumidores, asi como, para prevenir las variaciones en el programa de produccion de

la planta industrial. Estos mecanismos de control son:

- Unidades de velocidad variable para el ventilador en el circuito de aire primario y de la

bomba en el circuito secundario de agua.

- Valvulas de mariposa en la linea de aire principal para aislar el intercambiador de
calor primario en caso de suspension de suministro, con la posible apertura de la linea

de derivacion a otros procesos dentro de la planta.

- Colocacion o extraccion de campanas en la nave de enfriamiento de slabs por el

desplazamiento sobre railes.

- Apertura y cierre de paneles abatibles en la parte lateral de la nave de enfriamiento de

slabs para modificar el coeficiente de transferencia de calor a través de ellos.
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Cuando sea necesario, los dos tltimos mecanismos permiten regresar a las condiciones
geométricas y fisicas actuales del proceso de enfriamiento. Como en el caso de demanda
cero por parte de los consumidores, que ocurre durante las noches de verano. Por esa

razon, las torres de refrigeracion auxiliares no son necesarias.

[m/s] B
Y SR

—1.6

0.0

Figura 2.21. Prediccion de vectores de velocidad de aire en virtud de la solucion
técnica (plano ABCD como en la figura 2.15)

Trq A

10

Figura 2.22. Prediccion de la distribucion de temperatura en la solucion técnica (plano
ABCD como en la figura 2.15)
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2.3.3 Viabilidad

El proceso industrial continuo analizado, que es la tltima etapa en la refrigeracion en
una planta de desbastes, produce una considerable cantidad de energia térmica que no se
utiliza en la actualidad. De acuerdo con las estadisticas de produccion anual de la aceria
estudiada, una estimaciéon conservadora de la potencia media de calor residual
disponible para su absorcion es de 9 MW. Cerca de la planta industrial, hay un numero
de posibles usuarios externos para emplear el calor residual, que en su conjunto
requieren una potencia térmica del orden de 1,1 MW en invierno y 0,5 MW en verano
(durante el dia). El aire caliente restante también se puede utilizar como fuente de calor
adicional para otros procesos internos de la siderurgia, pero el analisis especifico y las
modificaciones posteriores en las instalaciones actuales estdn mas alla del alcance del
presente estudio. Una instalacion especial se ha propuesto para la recuperacion de
energia térmica y su distribucion a los usuarios externos. Esta instalacion implica
modificaciones en la nave de refrigeracion en si, montaje de tuberias, intercambiadores
de calor y otros equipos de circulacion de fluidos, y obra civil. La tabla 2.10 muestra la
estimacion de la distribucion porcentual de los costes para cuatro grupos principales de
ingenieria. El coste total de ingenieria (excluyendo los costes financieros, de seguros y

de licencia) se ha estimado en 660.000 €.

Tabla 2.10. Distribucion porcentual de los costes de ingenieria

Elemento Coste (%)
Equipo en las instalaciones de enfriamiento de slabs: campanas, 18
conductos, paneles abatibles...

Linea de aire caliente: conductos, valvulas, intercambiador de calor 26

principal, ventilador, extractor

Linea de agua: tuberias, bombas, obra civil 40
Distribucion a los usuarios: intercambiadores de calor secundarios, 16
tuberias, bombas

Desde una perspectiva operativa, el proyecto tiene que ser coordinado entre la empresa
siderurgica que es propietaria de la instalacion de refrigeracion y el operador energético
que se encarga del suministro a los clientes (figura 2.19), de manera que se garantiza el

suministro incluso si eventualmente la planta industrial no puede proporcionar
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suficiente energia térmica para satisfacer la demanda de los clientes. Desde el punto de
vista del desarrollo del proyecto, sin embargo, es muy conveniente que las empresas e
instituciones locales y/o regionales establezcan una asociacion especial en el que posean

la titularidad del sistema DH (Ajah et al. 2007).

Los beneficios previstos dependeran de las fluctuaciones de precios en el mercado
energético y de las tarifas especiales que deben aplicarse a cada tipo de cliente.
Teniendo en cuenta la demanda de energia que figura en la tabla 2.9 y una politica de
descuentos para el usuario final (Sjodin y Henning 2004) con respecto a las precios que
actualmente se establecen por parte del mayor operador energético en la region, los
rendimientos anuales minimos pueden estimarse en 200.000 €. Después de deducir los
costes de operacién y mantenimiento, el periodo de recuperacion previsible para la
inversion total del proyecto, incluyendo la parte de ingenieria (tabla 2.10) y los costes
financieros, se puede estimar en 6 aflos en base a una estrategia de financiacién
conservadora. Aunque este periodo de amortizacién puede ser considerado alto desde

una perspectiva puramente contable, hay otros beneficios a tener en cuenta, tales como:

- Las necesidades de proteccion del medio ambiente y reduccion de la dependencia
energética respecto a fuentes convencionales, estain impulsando politicas en cada pais,
para ser gradualmente mas exigentes en términos de eficiencia energética, por ejemplo a
través de impuestos sobre la energia, reglamentos de residuos que afectan al sistema
energético o los derechos de emisién, como se describe para el caso de Gotteborg
(Holmgren 2006). Esta tendencia es particularmente resefable en el campo de las
industrias de energia intensiva (Hasanbeigi et al. 2013; Sivill et al. 2013; Thollander
2013). Por lo tanto, es de esperar que no tomar medidas de ahorro energético como las
que se proponen en este documento, puede dar como resultado el cierre de fabricas en el

corto plazo.

- Por otra parte, las administraciones publicas deben favorecer este tipo de acciones para

fomentar el ahorro de energia y proteccion del medio ambiente (Chubbs y Steiner

67



Aprovechamiento de Calor Residual en Industrias de Proceso Continuo y su Aplicacion en Productos Intermedios de Aceria

1998), mediante adecuadas politicas de incentivos (es decir, exenciones fiscales y

préstamos blandos) que contribuyen a disminuir el periodo de amortizacion.

- Ademas, las empresas que participan en el proyecto obtendrian un beneficio
significativo en términos de proyeccion de imagen, ya que son empresas respetuosas
con el medio ambiente y que promueven medidas de eficiencia energética. Esta imagen
se ve reforzada por el efecto amplificador del desarrollo de la "Isla de la Innovacion", a
la que esta asociado este estudio DH. A su vez, el proyecto también contribuird a

reforzar el concepto y la proyeccion posterior del entorno de la "Isla de la Innovacion".

Con base a lo anterior, se puede concluir que el proyecto es técnica y econdmicamente
viable, y, por otra parte, puede proporcionar otros beneficios intangibles de interés para

las empresas promotoras y, también, desde la perspectiva de entorno social.
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Se ha realizado un estudio sobre las posibilidades de recuperacion de energia residual en
industrias de proceso continuo, en particular de la industria siderargica de la region
asturiana. De acuerdo con los objetivos inicialmente planteados para la Tesis, el estudio
ha tenido una primera parte de caracter general que se ha basado en la recopilacion,
comparacion y andlisis de las distintas tecnologias de aprovechamiento de energia
residual en uso en distintos tipos de industria, a fin de proponer transferencias o
sinergias tecnologicas. Y ha tenido una segunda parte en la que se han realizado dos
propuestas concretas de sistemas de recuperacion de calor residual para uno de los
procesos con mayor potencial de mejora de eficiencia energética: el enfriamiento de
productos intermedios de aceria y en particular de los slabs de colada continua. En
ambos casos se realizaron simulaciones numéricas (con software CFD) del
comportamiento de los sistemas fluido-térmicos variando distintos parametros, a fin de
optimizar la instalaciéon. Asi mismo se explord la aplicacion de un sistema de
recuperacion de calor como fuente energética para alimentar una red de district heating

en Avilés, discutiéndose las opciones de viabilidad.

A continuacioén se enumeran las principales aportaciones y conclusiones derivadas del

estudio, y se proponen nuevas lineas futuras de actuacion.
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3.1 Tecnologias de aprovechamiento de energia residual en industrias de

proceso continuo

1. Concepto de tecnologias Waste-to-Energy (WtE). Aunque habitualmente el término

WHE se ha empleado en referencia a la incineracion de residuos solidos, casi siempre en
el ambito de basuras municipales, realmente se puede considerar como un grupo mas
amplio de tecnologias que también incluyen a las tecnologias de aprovechamiento de
energia residual en las industrias de proceso continuo, y asi se ha propuesto en este
estudio. En concreto el nuevo grupo de tecnologias WtE pasa a englobar todas las
tecnologias que convierten, transportan, gestionan y recuperan o reutilizan la energia
procedente de cualquier tipo de residuo (so6lidos, liquidos, gases o directamente calor
residual) en un proceso industrial continuo. Es pues un grupo emergente que retine
diversas tecnologias afines entre distintos tipos de procesos industriales y que posee
entidad propia para las grandes industrias consumidoras de energia, dentro del extenso

concepto de Tecnologias de Energia Limpia o Clean Energy Technologies.

2. Clasificacion de tecnologias por sector vy tipo de proceso. Como resultado del analisis

sistematico de tecnologias WtE en uso o propuestas en las industrias de proceso
continuo, se elaboraron clasificaciones estructuradas (por proceso industrial idoneo,
usos tipicos y factores clave) que ofrecen una informacion sintetizada de interés practico
para la toma de decisiones y acciones de los departamentos de I+D+i internos y
externos a las industrias, en sus lineas de investigacion, actuales y futuras, relacionadas

con la eficiencia y el ahorro energético.

3. Identificacion de sinergias tecnoldgicas. Como consecuencia del analisis por un lado

de las tecnologias de aprovechamiento energético propias de algunas industrias y por
otro de los propios procesos productivos, se pueden establecer correspondencias
tedricas que a veces si han tenido su traslacion a la practica y otras veces no. Ello da pie
a la identificacion de posibles sinergias novedosas para extrapolar tecnologias de
aprovechamiento energético procedentes de un ambito determinado. En concreto en esta

Tesis se ha propuesto el grupo de sinergias relacionadas de la tabla 2.7 (apartado 2.1.6).
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3.2 Aprovechamiento del calor residual de los slabs de colada continua

1. Zonas de aceria con mejor potencial de aprovechamiento energético. De acuerdo con

los objetivos propuestos para la Tesis, se comenz6 por considerar los procesos y
localizaciones de aceria (industria siderirgica) mas idéneos para implantar sistemas de
recuperacion energética, teniendo en cuenta la magnitud energética disponible y
también las posibilidades de actuacion con minima interferencia en los procesos basicos
de la planta industrial. En concreto se optd por el proceso de enfriamiento de los slabs

de colada continua, escogiendo dos zonas o estados de ese proceso:

(a) Zona de traslacion de slabs sobre rodillos, entre la operacion de oxicorte y la
recogida con puente gria. Propiedades: slabs con alta temperatura (800 °C - 900 °C),

poco tiempo de emision por slab (orden del minuto), riesgo de interferencia medio.

(b) Zona de apilamiento de slabs en la nave de enfriamiento. Propiedades: slabs con
temperatura baja-media (de ambiente a 500 °C), emision durante horas-dias, riesgo de

interferencia muy bajo.

2. Metodologia de estudio. Los procesos de aprovechamiento de interés en el estudio

estan dominados por fendomenos de transferencia de calor por conveccion y, sobre todo,
por radiaciéon. La complejidad que caracteriza a estos fendmenos, junto a la
imposibilidad de realizar pruebas experimentales en el laboratorio y ain menos en la
planta industrial, hizo que se optara por la simulacion numérica siguiendo los siguientes

pasos:

1) Propuesta de un sistema general de captacion del calor emitido por los slabs, basado

en el calentamiento de agua.

i1) Construccion de un modelo discretizado y simple de los sistemas de interés,
adecuado para efectuar simulaciones CFD con el software Fluent, incorporando calculos

de radiacion de tipo surface-to-surface (S2S, sin participacion de fluidos).
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1i1) Simulacion de casos para realizar andlisis de sensibilidad respecto a los parametros
de calculo (extension del dominio, densidad de mallado, condiciones de contorno,
modelo de turbulencia, condiciones de convergencia, etc.) y establecer la configuracion

optima de parametros de calculo.

iv) Simulaciones del caso de interés con variacion de los principales parametros fisico-

geométricos del sistema de recuperacion, para proponer el disefio mas adecuado.

Ante la complejidad de los célculos y el nimero de casos a simular, el uso de modelos
tridimensionales habria requerido unas necesidades de equipamiento informatico
(memoria y velocidad de proceso) de las que no se pudo disponer. Por ello, se optd por
aprovechar las simetrias dominantes en cada dominio de estudio y recurrir a modelos
simplificados 2D, con discretizaciones de distinto grado de refinamiento segin zonas.
Esta forma de proceder demostré ser muy eficaz para los propdsitos del estudio,
proporcionando en periodos de ejecucion cortos (horas) predicciones de precision
razonable a la luz de su contraste con las medidas de temperatura de slab obtenidas con

camara termografica en las condiciones actuales de la planta industrial.

3. Principales parametros de calculo seleccionados para las simulaciones CFD. Dado

que es dominante el fenomeno de transferencia de calor por radiacion, sobre todo en el
caso de la zona de traslaciéon de slabs sobre rodillos (a), las predicciones de las
simulaciones efectuadas (con un modelo S2S) son especialmente sensibles al nimero de
facetas emisoras-receptoras en que se divide cada superficie radiante y, sobre todo, en
los coeficientes de emisividad asignados (para los que la incertidumbre es mayor). En
segundo lugar, también son significativos los flujos de calor por conveccidn, sobre todo
en la zona de apilamiento de slabs en la nave de enfriamiento (b) por involucrar
temperaturas mas bajas, lo que hace que las predicciones también muestren cierta
sensibilidad respecto al modelo de turbulencia. En concreto se adoptoé el modelo k-®
con opcidén de auto-ajuste para zonas de bajo niimero de Reynolds, por observarse que
con este modelo de turbulencia se obtenian resultados similares al de otros modelos

pero con una convergencia hacia la solucion final més estable y rapida.
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Para ambas zonas (a) y (b) se adoptaron condiciones de simetria con las que se pudo
reducir el dominio de estudio a la mitad. Por otro lado, los estudios de sensibilidad
respecto al numero de celdas del dominio mostraron que discretizaciones del orden de
30.000 celdas ya eran suficientes para asegurar independencia respecto a la densidad de
la malla de calculo. Para los casos de simulacion de la zona (a), el dominio se discretizo
solo con celdas rectangulares, mientras que para los casos de la zona (b) se empled una

combinacion de celdas rectangulares y triangulares.

4. Sistema propuesto para la zona (a). Para la zona de desplazamiento de los slabs sobre

rodillos se ha propuesto la disposicion de una capota con faldones laterales, apoyados
en las cajas de traccion de rodillos, a modo de escudo térmico a lo largo del recorrido de
los slabs (desde el oxicorte hasta el area de recogida con puente gria), con conductos de
agua adosados a la capota. Para los slabs de referencia (0,3 m de espesor, 1,5 m de
ancho y una emision térmica de 160 kW por m de longitud, correspondientes con
temperaturas superficiales de 800 °C - 850 °C), la capota propuesta tendria una
separacion de 0,3 m por encima del slab, 0,5 m a los faldones laterales y 0,8 m del slab
al suelo, y daria lugar a un suministro continuo de agua caliente con incrementos de
temperatura de hasta 80 °C (en funcién del caudal) y eficiencia térmica del orden del 60
%. Esa agua caliente se emplearia en otros procesos internos de la planta industrial. La
escasa duracion del trayecto hace que la disminucidon de temperatura del slab sea poco

significativa (del orden de 20 °C).

5. Sistema propuesto para la zona (b). Para la zona de apilamiento de slabs en la nave de

enfriamiento se ha propuesto la disposicion de campanas sobre las pilas, de modo que
acumulen el aire caliente (por conveccion en la superficie de los slabs y en la campana)
y lo dirijan al conducto de extraccion. Esta propuesta estd inspirada en los sistemas que
ya se tienen en uso en las plantas de sinter de la industria sidertrgica en Asturias. Para
el caso de interés, se trata de campanas moviles, desplazables sobre railes a lo largo de
la nave, de modo que se puedan retirar ficilmente para reducir al minimo la
interferencia con las operaciones habituales en la instalacion. La propuesta se completa

con un sistema de paneles basculantes para la apertura o cierre parcial del contorno
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lateral de la nave, a fin de poder favorecer o impedir el establecimiento de corrientes de
ventilacion natural y, si asi se desea, poder tener un control adicional sobre la velocidad
de enfriamiento de los slabs. En concreto, asumiendo una emision promedio de 9 MW
para el conjunto de las pilas de slabs presentes en la nave industrial, el sistema
permitiria el calentamiento y extraccion (mediante tiro forzado con ventilador) de hasta

25 kg/s de aire a 185 °C, con una recuperacion de calor cercana al 50 %.

6. Aplicacién para district heating (DH). Para el caso del calor recuperado en la zona

(b) se ha efectuado un estudio especifico analizando su aplicacion para el suministro de
energia térmica a un sistema de DH. Concretamente, se escogio el enclave junto a la ria
de Avilés conocido como “Isla de la Innovacidon”, en el que se encuentra el Centro
Cultural Internacional Oscar Niemeyer, por su relativa cercania a la aceria avilesina y
por ser una zona de especial promocidon como referencia de la ciudad, previéndose en
ella varias dotaciones urbanisticas a medio plazo que serian potenciales usuarios de un
sistema de calefaccion y ACS mediante DH. La demanda de energia térmica prevista
alcanzaria los mayores niveles en el periodo invernal, en torno a 1.1 MW, que es muy
inferior a la capacidad de suministro desde la planta considerada (nave de enfriamiento
de slabs). Para este suministro se ha propuesto un sistema formado por intercambiadores
de calor aire-agua, tuberias con aislamiento térmico y bombas de circulacion entre otros

elementos.

7. Viabilidad y condicionantes de la aplicaciéon para DH. Desde el punto de vista

economico, el coste global de la instalacion, estimado en unos 660 k€, tendria un
periodo de amortizacion de 6 afos, por lo que su interés econdmico es cuando menos
cuestionable. Esto es una caracteristica comtn de este tipo sistemas, a lo que se ha de
afadir la necesidad de coordinacion entre la empresa siderurgica y una empresa que
actie como operador energético. Sin embargo, pueden existir otros beneficios
intangibles, cada vez de mayor importancia, como son la proyeccion de imagen
corporativa como empresa verde o eco-amiga, el acceso a incentivos de la
administraciéon via deduccion de impuestos o créditos blandos o, simplemente, la

adaptacion a las regulaciones nacionales o europeas en materia de ahorro energético y
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emisiones de gases. La puesta en valor de estos intangibles ha de ser el motor para

emprender acciones de aprovechamiento energético como la estudiada.
3.3 Trabajos futuros

Se proponen los siguientes:

1. Mejora de los modelos de simulacion numérica que se han desarrollado en esta Tesis,
contemplando modelos 3D para incluir los efectos de borde de comienzo y fin de slabs,
asi como modelos no estacionarios, para incluir en la simulacion el efecto del
progresivo enfriamiento de los slabs, por ejemplo si se realizara un confinamiento

individual de pilas de slabs en cabinas de absorcion térmica.

2. Disefio y construccion de un banco de pruebas a escala reducida en el que sea factible
realizar ensayos de recuperacion de calor con el tipo de sistemas propuestos en esta
Tesis u otros nuevos, a fin de contrastar las predicciones tedricas derivadas de los
modelos de simulacion CFD vy verificar los parametros de célculo (por ejemplo los

coeficientes de emisividad).

3. Estudiar otros procesos en la industria siderirgica con potencial para efectuar un
aprovechamiento ventajoso de energia residual, proponiendo tecnologias adecuadas
para la recuperacion de esa energia (por ejemplo por sinergias con otros procesos o
industrias), y analizar otros usos de la energia recuperada, bien para generacion eléctrica

o bien como energia térmica en la propia planta industrial.
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Abstract A range of new waste-to-energy (WtE) tech-
nologies in continuous process industries have been ana-
lyzed in terms of conversion, energy saving, heat recovery,
electricity generation, transportation fuel, storing energy
and fuel, environmental emissions, and recycling man-
agement. This new group of WtE technologies is an
emerging technology group for energy-intensive industries
apart from the wide concept of “clean energy technolo-
gies”. The current state of WtE technologies has been
examined for five representative sectors in continuous
industrial processes: iron and steel, cement, primary alu-
minum production, metal casting, and glass industry. The
purpose of the study was to seek synergetic interactions
between continuous process industries, with special emphasis
on the case of the iron and steel industry. For the purpose
of a comparative analysis, waste heat recovery (WHR)
technology has been included. A case study in the steel
sector is illustrated as a real-world example for solid
recovery using WHR in sintering process.
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Introduction

The WtE technologies have become a keystone and are
increasingly interesting as viewed from both an energy
supply perspective and waste management. Globally,
energy-intensive industries still emit the largest share of
industrial greenhouse gas (GHG) emissions (IEA 2008Db).
WIE combines several ways of reducing GHG emissions.
The term WtE is often used in reference to the incineration
of municipal waste. However, in this article, WtE refers to
all technologies that convert, transport, manage, and
recover or reuse energy from any type of waste (solid,
liquid, gas, and heat) in a continuous industrial process. In
addition, these technologies have the potential for
increasing heat recovery, emissions reduction, electric
efficiency, transportation fuel substitution, and storing
energy and fuel (Miinster and Lund 2009). To our knowl-
edge, no work has been reported in the open literature on
WHIE technologies in continuous process industries.

On the one hand, the global crisis has shown the impor-
tance of sustainable development. Tomorrow’s industries
must simultaneously address economic, social, and ecolog-
ical dimensions, with processes that are as lean and clean as
possible. In the medium and long term, “zero waste” and
“zero emissions” will be the goals for the “factories of the
future”. On the other hand, under the pressure of rising
world population and increasing lifestyle aspirations, global
energy consumption is expected to double from the present
level of 15 TW by 2050, and to triple by 2100. Thus, this will
put a massive strain on Earth’s resources (EU 2010).

The overall objective of the work presented was to
investigate synergies between large energy consumers to
achieve environmental and energy-saving technologies. In
other words, the focus of this article was the analysis of the
optimal use of WtE technologies in continuous process
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industries. The core of the first part of the article is the
application of WtE technologies in the steel sector. The
second section presents a summary of WtE technologies
for a branch of general manufacturing industries with
continuous processes. Finally, this study brings about a
synergetic interaction in a matrix analysis among energy-
intensive industries and identifies potentially energy-saving
R&D areas of new WtE technologies.

Iron and steel industry

The iron and steel industry provides the backbone for
construction, transportation, and manufacturing, and has
become the material of choice for a variety of consumer
products. Moreover, markets for iron and steel are
expanding. As a result, this sector is critical to the world-
wide economy.

The production process for manufacturing iron and steel
is energy-intensive and requires a large amount of natural
resources. The iron and steel industry accounted for 19% of
final energy use and about a quarter of direct CO, emis-
sions from the industry sector (IEA 2007). Energy consti-
tutes a significant portion of the cost of iron and steel
production, up to 40% in some countries. The majority of
emissions generated by iron and steel production are due to
coal use and other energy resources as a key process input,
which means that increasing energy efficiency is the most
cost-effective way to improve environmental performance
(APP 2008). The aggregate carbon dioxide (CO,) emis-
sions from the global iron and steel industry have reached
roughly two billion tons annually, accounting for approx-
imately 5% of global anthropogenic CO, emissions (APP
2007).

The sector is divided into two basic types of production.
First, standard processes with coke-making, iron-making,
steel-making, and subsequent forming and finishing oper-
ations, which are referred to as “fully integrated produc-
tion”. Alternatively, a second type of production without
coke-making or iron-making operations is mainly associ-
ated to metal scrap by applying electric arc furnace (EAF)
technology, and is commonly referred to as “mini-mills”
(EPA 2011). The integrated mill accounts for two-thirds of
steel production (IEA 2007).

The production of steel requires a number of steps which
can include: agglomeration processes (sintering, pelletiz-
ing, and briquetting), coke-making, iron-making (blast
furnace, direct reduction, and direct iron-making), steel-
making (basic oxygen furnace or BOF, EAF), and forming
and finishing processes (ladle refining, casting, rolling,
forming and finishing) (APP 2007).

Coke, which is the fuel and carbon source at integrated
mills, is produced by heating coal in the absence of oxygen
at high temperatures in coke ovens. Pig iron is then

@ Springer

produced by heating the coke, iron ore, and limestone in a
blast furnace. In a BOF, molten iron from the blast furnace
is combined with flux and scrap steel where high-purity
oxygen is injected. Moreover, in an EAF the input material
is primarily scrap steel, which is melted and refined by
passing an electric current from the electrodes through the
scrap.

The sector has multi-media impacts, including air
emissions (carbon oxide or COx, nitrogen oxide or NOX,
sulfur oxide or SOx, and particulate matter or PMXx),
wastewater contaminants, hazardous wastes, and solid
wastes. The major environmental impacts from integrated
steel mills are from coke-making and iron-making.
Furthermore, the energy used by “mini-mills” generates
GHG from power generation (EPA 2011).

WIE technologies in the iron and steel industry

The iron and steel industry is faced with a wide range of
environmental concerns that are fundamentally related to
the high energy requirements, material usage, and the by-
products associated with generating enormous quantities of
steel (Manning and Fruehan 2001).

Figure 1 presents a layout of the current state-of-the-art
in WtE technology in the iron and steel industry as col-
lected from Asia Pacific Partnership (2007) and Arcelor-
Mittal (2011).

Table 1 describes one by one these WtE technologies
(showed in Fig. 1) in terms of iron and steel processes,
typical uses and key factors (energy saving, environmental
emission, commercial status, and other benefits). Funda-
mentally, the data have been gathered from Asia Pacific
Partnership (2007).

Continuous process industries
Cement industry

Cement is an essential material for social infrastructure and
has played a vital role in economic development around the
world. The nonmetallic mineral sub-sector accounts for
about 9% of global industrial energy use, of which 70-80%
is used in cement production. The cement industry uses
energy-intensive production processes and energy typically
represents 20—40% of the total production costs (IEA
2007). Fossil fuels (e.g. coal, oil, or natural gas) are the
predominant fuels used in the cement industry. Conse-
quently, the aggregate amount of CO, emitted from the
global cement industry has reached about 2.2 billion tons,
accounting for approximately 5% of global man-made CO,
emissions. However, alternative fossil fuels such as natural
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Fig. 1 Layout of WtE technologies in the iron and steel production processes

gas and biomass fuels have been increasingly used as a key
factor to reduce CO, emissions in the recent years (IEA
2009).

The production of cement involves four steps: prepara-
tion of a material mixture, thermal formation of clinker in
the cement kiln, clinker cooling, and finally grinding and
mixing with additives to the cement quality required
(Bolwerk 2005). Dry process kilns produce almost 80% of
cement manufactured in Europe (EHS 2007). Table 2
exhibits the particular WtE technologies in the cement
industry, which have mainly been obtained from Interna-
tional Energy Agency (2009).

Primary aluminum production industry

More than half of the energy used in nonferrous metals is
for primary aluminum production (IEA 2007). Aluminum
is the third most abundant element (following oxygen and
silicon) and represents 8% of the Earth’s crust (Balomenos
et al. 2009). Because of its chemical reactivity, aluminum
is never found in nature as an isolated element but always
in its oxidized form as a component of a variety of
minerals. The steps for primary aluminum production are:
bauxite mining, production of alumina from bauxite,
production of carbon anodes, electrolysis, and rolling.
Electrolysis is the most energy-intensive step in the pro-
duction of aluminum (IEA 2007) and is responsible for
the generation of large amounts of CO, (Balomenos et al.
2009). The pre-eminent WtE technologies are outlined in
Table 3.

Metal-casting industry

The metal-casting industry produces both simple and
complex parts that meet a wide variety of manufacturing
needs. Metal-casting foundries range in size from small job
shops to large manufacturing plants that turn out thousands
of tons of castings each day (ITP 2005). Cast metal prod-
ucts are found in 90% of manufactured goods and equip-
ment, from critical components for aircraft, automobiles,
defense equipment to power generation equipment, indus-
trial machinery, and construction materials (Eppich and
Naranjo 2007).

The most common process used for casting is green sand
molding, accounting for approximately 60% of castings
produced. The major energy-consuming processes in metal
casting include melting metal (about 55% of energy con-
sumption), core making, heat treating, and post-casting
operations (Eppich and Naranjo 2007). Generation of waste
is directly related to the type of material melted (cast iron,
steel, brass/bronze, or aluminum) (ITP 2005). Major
information (Table 4) has been collected from Industrial
Technologies Program (2005).

Glass industry
The glass industry consists of five segments: flat glass,
glass containers, pressed and blown glass, wool fiberglass,

and products of purchased glass. Approximately, 57% of
all glass melted is produced by the glass container segment.
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Table 1 Matrix of WtE technologies, uses and benefits in the iron and steel industry

WIE technology Iron and Typical uses Key factors
steel
process
Sinter plant heat Sintering Preheat the combustion air for the burners Fuel savings in steam and coke with increased

recovery (SPHR)

District heating (DH) Sintering

Dust emissions
control (DEC)

Main exhaust gas
treatment (MEGT)

Coke dry quenching
(CDQ)

Coal moisture
control (CMC)

Top-pressure
recovery turbine
(TRT)

Blast furnace heat
recuperation
(BFHR)

Smelting reduction
process (SRP)

Sintering

Sintering

Sintering
coke-
making

Sintering
coke-
making

Sintering
iron-
making

Iron-
making

Iron-
making

Basic oxygen furnace Steel-

(BOF)

making

and generate high-pressure steam

Waste heat in the steel industry but also for sharing
resources with nearby residential and commercial
buildings

electricity use. Reduction in emissions (NOx, SOx,
dust), coke and recovered exhaust heat. Commercial
status: mature

Method for saving energy. Low temperature heat and

waste heat. Economical benefits and a great
reduction in total fuel requirements. Commercial
status: mature

By sending waste off-gas to Electrostatic Precipitators Over 98% efficiency, reducing dust load in off-gas of a

(ESPs) producing clean waste gas and increasing
the quantity of steam recovery

SOx, NOx, dust, and dioxins contaminants are

processed, absorbed, decomposed, and/or collected as

non-toxic by-products to increase the quantity of
steam recovery, and improve total fuel savings

typical plant from 3,000 mg/m? to about 50 mg/m?>.
ESPs removal of fine dust may reduce particulate
matter emission levels at sinter plants to about
50-150 mg/m®. ESPs cause increased energy
consumption of about 0.002 to 0.003 GJ/t sinter.
Commercial status: mature

SOx is absorbed and recovered as useful by-product.

NOx is decomposed to nitrogen, water and oxygen by
ammonia. Dust is collected in activated coke.
Dioxins are collected or absorbed in activated coke
and decomposed at 400°C with no-oxygen.
Commercial status: mature

The heat is used to produce steam, which may be used Energy recovered is approximately 400-500 kg

on-site or to generate electricity. Recovers the
sensible heat of the coke. As an environmental
control technology

Waste heat from the coke oven gas to dry the coal
used for coke-making. The coal can be dried using

the heat content of the coke oven gas or other waste

heat sources

steam/t, equivalent to 800-1200 MJ/t coke. Others
estimate energy conservation through steam
generation (0.48 t/t coke). Decreased dust, CO, and
SOx emissions. Increased water efficiency. Better
quality coke production, improved strength of coke
by 4%. Commercial status: mature

Fuel savings of approximately 0.3 GJ/t. Coke quality

improvement (about 1.7%). Coke production increase
(about 10%). Shorter cooking times. Decrease in
water pollution (ammonia reduction). Commercial
status: emerging

TRT is a power generation system, which converts the Generates electric power of approximately

physical energy of high-pressure blast furnace top
gas into electricity by using an expansion turbine

Recuperation systems, e.g., Hot Blast Stove, BFG
(Blast Furnace Gas) Preheating System, etc., are

used to heat the combustion air of the blast furnace.

The exit temperature of the flue gases,
approximately 250°C, can be recovered to preheat
the combustion air of the stoves

40-60 kWh/t pig iron. Excellent operational
reliability, abrasion resistant. Suitable for larger
furnaces and higher temperature gases compared to
bag filter systems. Commercial status: mature

Hot Blast Stove fuel savings vary between 80-85 MIJ/t.

BFG Preheating System has an economic recovery
for low to medium temperature grade heat. Energy
savings of 3-5% for boiler. Commercial status:
emerging

The excess gas produced is used for power generation, Low capital and operating costs. Single furnace with

production of direct reduced iron (an alternative iron

input for scrap), or as fuel gas. Smelting reduction
processes, including Aumelt Ausiron®, HIsmelt®,
CCF, DIOS and COREX, involve the pre-reduction
of iron ore by gases coming from a hot bath

direct waste energy recovery. Low environmental
impact (reduced CO,, SO,, and NOx). Recycling of
steel plant dusts and slag, making effective uses of
coal energy. Commercial status: emerging

The sensible heat of the off-gas is first recovered in a Energy savings vary between 535 and 916 MJ/ton

waste heat boiler, generating high-pressure steam.
The gas is cleaned and recovered

steel, depends on the way in which the steam is
recovered; with increased power of 2 kWh/ton the
total primary energy savings is 136%. Commercial
status: mature

@ Springer
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Table 1 continued

WIE technology Iron and Typical uses Key factors
steel
process
Exhaust gas cooling Steel- Recovers the latent heat and sensible heat of gas as  Two types of steam recovery boilers, a full boiler
system (EGCS) making  steam through heat exchange. Exhaust gas treatment equipped with a super heater and coal economizer,
consists of an exhaust gas cooling system and a and a half boiler without such equipment. Several
cleaning system types of dust removal machines, such as electrical
precipitators (which are the most popular, wet and
dry type), venturi scrubbers and bag filters.
Commercial status: mature
Scrap preheating Steel- Reduce the power consumption of EAFs through from Consteel Process. Productivity increase of 33%.
(SP) making  using the waste heat of the furnace to preheat the Reduced electrode consumption of 40% and dust
scrap charge. Various systems have been developed emissions. Commercial status: mature. Fusch Shaft
and are in use at various sites in the U.S. and Europe, Furnaces. Electricity savings of 120 kWh/t and fuel
i.e., Consteel tunnel-type preheater, Fuchs Finger increases of 0.7 GJ/t. Up to 20% productivity
Shaft, and Fuchs Twin Shaft increase. 25% reduced flue gas dust emissions
(reducing hazardous waste handling costs).
Commercial status: mature
Rotary hearth Common Dust recycling in the rotary hearth furnace (RHF). DRI (Direct Reduction Ore) pellets made from the
furnace (RHF) dust system  Zinc and other impurities in the dust and sludge are  dust and sludge have 70% metallization and are
recycling system expelled and exhausted into off-gas. strong enough to be recycled to the blast furnaces.
Waste reduction and decreased disposal costs.
Recovery of unused resources (recycling iron,
nickel, zinc, carbon, etc.). Commercial status:
emerging
Activated carbon Common Remove high pollutant concentrations Eliminate the yellow brown color of coke wastewater.

absorption (ACA)  system

Regenerative burner Common
(RB) system

Significant reduction of COD (Chemical Oxygen
Demand) of the secondary wastewater treatment
plant to below 5 mg/¢. Heavy metals removal.
Commercial status: mature

Recovers the waste heat of the furnace exhaust gas to 20-50% of energy reduction possible, depending on

heat-up the combustion air of the furnace

types of furnace and condition of fuel up to 50%
NOx reduction possible with high-temperature
combustion. Commercial status: mature

Table 2 Summary of WtE technologies in the cement industry

WHE technology

Cement process Typical uses

Key factors

Preheater (PH) and Dry
Precalciner (PC)
Multistage
cyclone

Waste heat recovery Dry
(WHR)

Grate cooler (GC)

manufacturing

Heat produced by the kiln to preheat the raw

manufacturing materials as they move through the various stages

of the tall preheater towers.

Recovery the waste energy that was discharged
unused in waste gases, and uses it in a steam
turbine to convert the energy to electricity.

Preheating the combustion air in the cooler while

Fuel efficient than long kilns using up to 50% less
energy. Lowest heat consumption (due to the high
heat recovery from kiln gas in the cyclones, and
the low kiln heat losses). Offers the highest
production capacity (EHS 2007). Comparing with
wet kiln there is no evaporation of water (EHS
2007)

No added fuel is required, so generation is cleaner
and running cost lower. Waste heat recoverable
(1,000 ton/day of clinker capacity) from various
streams can be (AIT 1997):

at same time cooling the clinker, and by using the by-pass gas: 120-241 MJ/ton of clinker

exhaust the gas energy after the rotary kiln for
calcining and preheating the raw meal in the
calciner and preheater (Bolwerk 2005)

Clinker cooling An excess of heated cooling air is re-circulated

back to the PH or PC kiln (ESTAP 2010)

cyclone preheater exhaust gas: 388—457 MJ/ton of
clinker

clinker cooler exhaust gas: 345-457 MJ/ton of
clinker

Efficiency of 70-75%. Electricity consumption
ranges from 4 to 8§ kWh/ton of clinker.
Economical lifetime more than 10 years (ESTAP
2010). Commercial status: mature
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Table 3 Main WtE technologies in the primary aluminum production industry

WE Primary Typical uses
technology aluminum
process

Key factors

Hall-Héroult
(HH)

Electrolysis High intensity energy conversion systems.

Reverberatory Alloying
furnace (RF) and
melting

Point-fed prebaked technology (IEA 2007)

Capture the waste heat in the stack gas to preheat
incoming materials. Heat is transferred to the molten
metal by convection and radiation (EERE 2007)

Electricity consumption for pre-baked is in the range
of 13-16.5 kWh/kg. Difference in efficiency between
20% attributed to different cell types (IEA 2007).
Commercial status: mature New technology Inert
Anode (Prebake Anode or PBANOD) would improve
(Luo and Soria 2007):

energy efficiency 10-25%

Commercial status: availability is expected by 2020

Increases energy efficiency and reduces the time
required to melt the metal. Recuperated waste heat can
also be used to preheat combustion air and

cogeneration. Reduce fuel usage to less than
0.57 kWh/kg of aluminum (EERE 2007)

Table 4 WE technologies in metal casting process

WE Metal  Typical uses Key factors
technology casting
process
Cupola Melting Melting cast iron because the molten droplets of metal Energy efficiency from 40 to over 70%. Air blast
furnace directly contact the coke and flux during their descent, preheating offer energy saving with efficient off-gas
(CP) saturating the liquid iron with carbon and refining the combustion systems. Waste heat recuperators preheat the
metal product hot blast air up to 650°C (1,200°F). Oxygen-fuel burners
increase energy efficiency with dust injection systems and
provide a method of recycling plant-generated residues
(cupola dust, finishing dust, and sand reclamation dust)
Stack Melting Flue gases to preheat the charge materials The hot exhaust gases preheat the incoming charge,
furnace improving the energy efficiency of the stack furnace by
(SF) 40-50%. SF has waste gas control and preheating area
Heat Melting Transfer thermal energy from the high-temperature effluent Waste-heat-conversion methods, as absorption
recovery stream to a low-temperature input stream (make-up air or refrigeration, thermoelectric and thermionic, utilize the
system metal charge) elevated flue gas temperatures to drive energy conversion
(HRS) devices. This WtE is reused, it save up 20% of energy
costs and reduce emissions
Preheating Melting Preheat scrap for the second charge of the heat or the first Scrap preheating reduce the energy for melting (by up to
system part of the next heat. Shaft furnace technology and twin  50-75 kWh/ton) and electric energy by 30-60 kWh/ton
(PS) shell system

The remaining glass melting is roughly divided between
the flat glass (24%) and pressed and blown glass (19%)
segments (SOTA 1997).

More than half of energy consumption in the glass
production process corresponds to the melting process. The
main production steps found in virtually all glass plants
are: raw materials selection, batch preparation (weighing
and mixing raw materials), melting and refining, condi-
tioning and forming, and post-processing—annealing,
tempering, polishing or coating (IEA 2007). WtE tech-
nologies related to glass process are shown in Table 5.

@ Springer

Applications

Waste heat recovery technologies in energy-intensive
industries

Between 20 and 50% of industrial energy input is estimated
to be lost as waste heat in the form of hot exhaust gases,
cooling water, and heat lost from hot equipment surfaces
and heated products (ITP 2008). In fact, heating is con-
sidered to be the second largest energy-consuming opera-
tion (EERE 2007).
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Table 5 WIE technologies related to glass industry

WIE technology  Glass Typical uses Key factors
process
Oxy-fuel furnace Melting  Oxygen as a way to increase fuel Reduces NOx and CO, emissions substantially. Improves heat transfer

(OFF) efficiency and reduce emissions
Waste heat Float and Residual heat of waste gases to
recovery boiler container preheat raw materials and cullet
(WHRB)
Recuperative

furnace (RF) system air by the waste gases

characteristics and reduced volatilization of alkali vapors from glass
melting. (Kobayashi and Van Hassel 2005)

The recovered waste heat is about 0.28 GJ/t where the overall energy
consumption of the furnace is about 3.78 GJ/t. This corresponds in
energy savings of 7.4% of the furnace fuel consumption (Wesselink and
Deng 2009). It is estimated that 40% of the capacity in the container
glass production can be retrofitted with batch WHRB systems in the next
two decades (Wesselink and Deng 2009)

Common Continuous preheat of combustion Metallic heat exchangers for heat recovery. Excess heat in the off-gas

stream can be used to generate steam in a WHRB. Increase overall
efficiency to 50-65% (Worrell et al. 2008)

Table 6 presents a current state of WHR practices in a
variety of applications in energy-intensive industries as
collected from International Technologies Program in U.S.
industry (2008). The results from this investigation serve as
a basis for understanding the current state of WHR in terms
of commercialization status, technical, and economic fea-
sibility in the U.S. industry.

New technologies are emerging as options for heat
recovery such as the kalina cycle for low temperature
power generation and thermoelectric devices (direct con-
version technologies) (ITP 2008).

Case study in the steel sector

A case study for solid recovery using WHR in sintering
process is illustrated (Fig. 2) as a real-world example.

The key points for solid recovery are: two hoods with
two air/water tubular heat exchangers (50% of the cooler is
covered), one bag filter for the dedusting of gas and two
blowers. There is a reduction of 250 t/h of sinter from 500
to 50°C => 30 MW (theory) and emission reduction of
92% of the diffuse dust (ArcelorMittal 2010).

A first conclusion is that heat recovery can be used alone
or with dedusting and good synergy exists between cooler
dedusting and heat recovery. Moreover, heat can be used
for district heating, but other applications are possible, such
as preheating combustion air or sinter raw mix. Finally,
heat recovery can lead to CO, emission reduction.

Synergetic interaction between continuous process
industries

Table 7 describes the interaction between continuous pro-
cess industries in terms of synergy (inter-industry collab-
oration), typical uses, and key factors.

R&D areas of new WtE technologies

Literature searches were conducted to obtain available
information on R&D areas of new WtE technologies. The
U.S.A. appears to be the top country in terms of relative
amount of annual R&D intensities and number of scientists
and engineers per million people (WBCSD 2010). Based
on the report of the World Business Council for Sustain-
able Development (2010), which lists a wide range of WtE
technologies in continuous industrial processes, there are
two issues on R&D:

— The first issue is focusing on industrial reactions &
separations related to: advanced water removal
(500 TBtu), low-water-use industrial processes,
advanced gas separations (60 TBtu), hybrid distillation
(240 TBtu), energy-intensive conversion processes (200
TBtu), and is projected in the long-term (2030) savings of
1,000 TBtu and 75 MMTCO, (Chan 2010; Glatt 2010).

— The second issue is waste heat minimization &
recovery related to: super Boiler (350 TBtu), ultra-
high efficiency furnace (90 TBtu), waste heat recovery
systems (260 TBtu), and is projected savings in 2030 of
700 TBtu and 50 MMTCO, (Chan 2010; Glatt 2010).

Top three R&D areas of new WtE technologies are: low-
temperature waste heat recovery (steam generation, heat
utilization), high efficiency thermoelectric for low tem-
perature heat recovery, and combined heat & power (CHP):
systems recover waste heat to generate electricity and heat
at >80% efficiency.

Conclusions

This research has been conducted on the field of “WtE
technologies™, which represents an emerging technology

@ Springer
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Fig. 2 Case study in the steel sector using WHR

Table 7 Synergetic interaction between continuous process industries

Synergy Industry Typical uses Key factors
Iron and Cement About half of all blast-furnace slag is already used for The slag is water-cooled. Transport distances and
steel—Blast- cement-making. The main objective is replacing the clinker costs are acceptable. If all blast-furnace slag
furnace slag ingredient with less energy-intensive were used, this would yield a CO, reduction of
approximately 100 Mt CO, (IEA 2008a)
Iron and steel Cement The CemStar uses 15% charge of air-cooled steel slag pebbles CO, reduction of approximately 0.47 t/t steel slag
—Steel slag in the rotary kiln feedstock mix. The main goal is replacing added. Successfully applied in the United States
the clinker ingredient with other mineral industrial (IEA 2008a)
components, which less energy-intensive
Iron and Metal Slag can be recycled as a feed to cupola furnaces (gray iron The cupola furnace slag scavenges trace metals
steel—Steel  casting production line) from the induction furnace slag. The resulting
slag cupola slag may be rendered a nonhazardous
waste
Cement— Primary The kiln can be rotary (like a cement works) or, in more Lower capital costs because of smaller equipment.
Rotary kiln aluminum modern plants a fluid bed furnace Lower temperatures resulting in lower NOx
emissions and a wider variety of fuels can be used,
as well as lower energy use
Glass—Oxy- Primary Know-how of OFF in glass industry as a way to increase fuel Reduce the volume of the waste gases and the use of
fuel aluminum efficiency and reduce emissions heat recovery systems is avoided
technology
Metal Primary A modified reverberatory furnace where its efficiency is Higher energy efficiency than reverberatory furnaces
casting— aluminum improved by better sealing of the furnace and the use of the
Stack flue gases to preheat the charge materials
furnaces

group for energy-intensive industries apart from the wide
concept of “clean energy technologies”. The current state
of WtE technologies has been investigated for five repre-
sentative sectors in continuous industrial processes: iron
and steel, cement, primary aluminum production, metal
casting, and glass industry. Goals for the “factories of the
future” in all of those sectors are “zero emissions” and
“zero material waste” (clean energy technologies) plus

maximum efficiency

requires the best specific technologies for waste energy

recovery.

@ Springer

This new group of WtE technologies in continuous
process industries has been analyzed in terms of conver-
sion, transportation, management, and recovery or reuse
energy from any type of waste (solid, liquid, gas, and heat).
Such technologies have the potential for increasing heat
recovery, emissions reduction, electric efficiency, trans-
portation fuel substitution, and storing energy and fuel.

This article outlines the potential for technological
advancement in the continuous industrial processes of the
five sectors studied, as well as inter-industry energy-effi-
ciency opportunities. The aim of the study has been to

in energy consumption, which
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provide a practical classification of the typical uses and key
factors of current WtE technologies. As an application,
some synergetic interactions between continuous process
industries have been identified, mostly related to WHR
technologies, in addition to potentially energy-saving R&D
areas of new WtE technologies.

WIE technologies for industrial processes represent a
challenge that requires scientific innovation, process
development, and manufacturing scale-up required to
accelerate the commercialization of WtE technologies with
potential cross-industry collaboration. In conclusion, WtE
technologies are the key to success as energy-efficiency
technologies to reduce energy use and GHG emissions in
medium- and long-term approach.

References

AIT (1997) Technology, energy, efficiency and environmental
externalities in the cement industry. School of Environment,
Resources, and Development, Asian Institute of Technology,
Pathumthani, Thailand

APP (2007) The State-of-the-Art Clean Technologies (SOACT) for
steelmaking handbook. APP for Clean Development and Climate
(December 2007)

APP (2008) Steel task force, action plan. Asia Pacific Partnership for
Clean Development and Climate (November 2008)

ArcelorMittal (2010) ArcelorMittal’s sintering process projects.
Global R&D ArcelorMittal

ArcelorMittal (2011) Energy saving technologies in steel process.
Global R&D ArcelorMittal

Balomenos E, Gianopoulou I, Panias D et al (2009) ENEXAL: novel
technologies for enhanced energy and exergy efficiencies in
primary aluminium production industry. MJoM 15:203-217

Bolwerk R (2005) Co-processing of waste and energy efficiency by
cement plants. Presentation in session: innovative energy
efficiency examples of different industrial sectors—energy
efficiency in the cement, metal and petrochemical industry,
Council Government of Miinster

Chan I (2010) Energy solutions for American industry. EERE, U.S.
Department of Energy, Washington

EERE (2007) U.S. energy requirements for aluminum production.
Historical perspective, theoretical limits and current practices.
U.S. DOE, Washington

EHS (2007) Environmental, health, and safety guidelines for cement
and lime manufacturing. International Finance Corporation,
Washington

EPA (Environmental Protection Agency) (2011) Iron and steel, sector
profile. U.S. EPA, Washington. http://www.epa.gov/sectors/
sectorinfo/sectorprofiles/steel.html. Accessed 28 March 2011

Eppich R, Naranjo RD (2007) Implementation of metal casting best
practices. EERE, U.S. DOE, Washington

ESTAP (2010) Cement production. IEA Energy Technology Net-
work. http://www.etsap.org/E-techDS/. Accesed 31 March 2011

EU (2010) Industrial technologies conference: integrating nano,
materials and production. Theme of the EU Seventh RTD
Framework Programme. The Industrial Technologies conference
held in Brussels

Glatt S (2010) Changing the way industry uses energy. In: NASEO
annual meeting, ITP, U.S. DOE

IEA (2007) Tracking industrial energy efficiency and CO, emissions.
IEA, Paris

IEA (2008a) Energy technology perspectives—scenarios and strate-
gies to 2050. IEA, Paris

IEA (2008b) World energy balances: 1971-2006. IEA, Paris

IEA (2009) Cement technology roadmap, carbon emissions reduc-
tions up to 2050. IEA, Paris

ITP (2005) advanced melting technologies: energy saving concepts
and opportunities for the metal casting industry. U.S. DOE,
Washington

ITP (2008) Waste heat recovery. Technologies and opportunities in
U.S. industry. U.S. DOE, Washington

Kobayashi H, Van Hassel B (2005) Reduction of CO, emissions using
oxy-fuel combustion in industrial furnaces and boilers. In:
Eighth international conference on energy for a clean environ-
ment, Lisbon

Luo Z, Soria A (2007) Prospective study of the world aluminium
industry. JRC Scientific and Technical Reports. EUR 22951 EN-
2007

Manning CP, Fruehan RJ (2001) Emerging technologies for iron and
steelmaking. JOM 53:36-43. doi:10.1007/s11837-001-0054-3

Miinster M, Lund H (2009) Comparing waste-to-energy technologies
by applying energy systems analysis. Waste Manag 30:
1251-1263. doi:10.1016/j.wasman.2009.07.001

SOTA (1997) State-of-the-art (SOTA). Manual for the glass industry.
Air Quality Permitting Program. Department of Environmental
Protection, New Jersey

WBSCD (2010) Innovating for green growth. Drivers of private
sector RD&D. WBSCD

Wesselink B, Deng Y (2009) Sectoral Emission Reduction Potentials
and Economic Costs for Climate Change (SERPEC-CC).
ECOFYS

Worrell E, Galitsky C, Masanet E, Wina G (2008) Energy efficiency
improvement and cost saving opportunities for the glass
industry. Environmental Energy Technologies Division, Univer-
sity of California, Berkeley

@ Springer


http://www.epa.gov/sectors/sectorinfo/sectorprofiles/steel.html
http://www.epa.gov/sectors/sectorinfo/sectorprofiles/steel.html
http://www.etsap.org/E-techDS/
http://dx.doi.org/10.1007/s11837-001-0054-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2009.07.001

Aprovechamiento de Calor Residual en Industrias de Proceso Continuo y su Aplicacion en Productos Intermedios de Aceria

5.2 Waste heat recovery technology in continuous casting process
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Abstract The study has been conducted on waste heat
recovery (WHR) field in a continuous casting process at an
integrated steel mill. The goal was to analyze an innovative
heat recovery solution to accomplish energy efficiency
opportunities, increase the sustainability, synergies with
other industrial continuous operations, and protect the
environment, as well as save costs. A real-world applica-
tion for heat recovery from solids using WHR after oxygen
cutting machines of slabs in continuous casting process has
been proposed. To study new ways to reduce energy use
and emissions, a numerical simulation software was used.
The solution proposed has two main items: first, waste heat
is covered by a steel thermal shield, and second, is a pro-
gressive absorption of waste heat by the water flow in
pipeline zone, which is placed inside of the thermal shield.
With the expected design and optimized solution, a maxi-
mum difference in temperature between inlet and outlet
water (AT,,) of 90 °C and a system performance (&) around
77 % could be obtained within operation constraints.
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Introduction

The WHR field is a key step in recovering waste heat more
efficiently from non-traditional sources. Energy produc-
tivity is increased endogenously by means of reducing the
operating costs for facilities (IEA 2008). Currently, steel
industries are the largest energy-consuming sector in the
world. They account for 15 % of the world’s industrial
energy consumption—across the globe, steel industries are
highly energy intensive. Of the total cost of producing
steel, 20 % is spent on energy (Wordlsteel 2013). It also
has a significant impact on the environment, each tonne of
steel produced emits 1.9 t of CO, (Zhang and Zhou 2009).

Industrial energy input between 20 and 50 % is esti-
mated to be lost as waste heat in the form of hot exhaust
gases, cooling water, and heat lost from hot equipment
surfaces and heated products (ITP 2008). In fact, heating is
considered to be the second largest energy-consuming
operation (EERE 2007).

Many WHR techniques have already been put into
practice, and they can be considered to be well-established
technologies. However, there are various applications too
where waste heat is not recovered due to a combination of
economic costs and technical barriers. According to ITP
(2004), heat recovering in the U.S.A. iron and steel industry
in 2004 might allow for an energy saving equivalent to
1,672 TBtu. The steel production accounted for 19 % of
final energy use and about a quarter of direct CO, emissions
from the industry sector (IEA 2007). Waste energy recovery
in the iron and steel business tends to be more prevalent in
countries with high energy prices, where the waste heat is
used for power generation (IEA 2007).The properties of
waste heat (i.e., temperature, composition, energy content,
and accessibility) vary significantly and depend on the
industrial process that originate it (ITP 2006).
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A number of the previous studies have investigated
alternatives for the iron and steel industry with regard to
energy efficiency measures and mitigation of CO, emis-
sions (Worrell et al. 2001; Hayashi and Krey 2007; Zhang
and Wang 2007; Guo and Fu 2009; Xu and Cang 2010),
though none of these investigations considered the specific
application of WHR. Alvarez et al. (2012) made a review
of the slag energy potential on a global scale, and a pro-
posal for a recovery plant in the factories of ArcelorMittal
in Asturias (Spain), based on a steam Rankine cycle for
electricity production in a turbine. Villar et al. (2012)
analyzed the current state of waste-to-energy (WtE) tech-
nologies in continuous process industries and outlined the
potential for technological advancement in recovery energy
from any types of wastes (solid, liquid, gas, and heat) for
applications such as increasing heat recovery, emissions
reduction, electrical efficiency, transportation fuel substi-
tution, and storing energy and fuel.

Mansouri et al. (2012) presented an analysis of the
temperature distribution and heat loss from a strip passing
through the transfer table under three cases in a hot-strip
rolling process, namely, in the absence of a thermal shield,
in the presence of a thermal shield, and using both a
thermal shield and a heat source.

Cases for excess heat recovery and utilization of
industrial surplus heat were studied (Villar et al. 2013;
Viklund and Johansson 2014). Despite of these advances,
there is a need of innovativeness in breakthrough WHR
techniques in the iron and steel processes.

The aim of this study is to show an innovative WHR
solution and its real-world application for solid heat
recovery in continuous casting process at an integrated
steel mill. In this paper, first, the details of a case under
study are described. Then, 2-D model simulation study
done for this case is presented. The computational fluid
dynamics (CFD) model has been used to analyze the effect
of operational and geometry modifications such as different
enclosure degrees for the steel thermal shield. Finally,
some conclusions are provided regarding transversal tech-
nology for energy efficiency and short- and medium-term
opportunities in continuous processes.

Case study: continuous casting process

The continuous casting is a common process in steelmaking
(Fig. 1). The liquid steel at about 1,500-1,600 °C is pro-
cessed into solidified slabs, and usually there are two con-
tinuous casting lines. First, a steel ladle containing 300 t of
liquid steel is placed into the turret, which is turned 180° to
bring the ladle into casting position. By opening the nozzle at
the bottom of the steel ladle, the steel flows into tundish. The
tundish has two tap holes, each of them leading to a mold,
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which determines the size of the cast slabs. Slabs have a
maximum width of 1.80 m and a thickness of 0.25 m. As
soon as the liquid steel reaches the water cooled mold, it starts
solidifying. After leaving the mold, the slab is supported by a
series of rolls—grouped into segments and a distance of 2 m
between each roll—through which the slab is guided. Large
quantities of cooling water are then sprayed upon the slab
between the rolls in order to solidify it. The slabs leaving the
casting machine are cut to a maximum length of 11.7 m by
natural gas and high-pressure oxygen cutting machines. In
this region, the temperature of the slab is between 800 and
900 °C. After cutting, the slabs are air cooled/kept in air for
further processing or passed to hot or cold rolling mills for
further reduction in size. In the process, the temperature of the
slab of metal is gradually reduced to 200-300 °C. Lot of
sensible heat from the slabs is wasted.

The annual production capacity reported for the LDA
Steel Plant of ArcelorMittal in Avilés is 4.2 million t (Arc-
elorMittal 2009). So, there is huge potential to recover this
waste heat. For the case study, slabs produced after oxygen
cutting machines are considered. Objective is to recover the
waste heat from solid slabs, which is mostly generated by
radiated emissions. Although the distance is 50 m from
oxygen cutting machines until the end of strand, there are
20 m restricted to operations of large tonnage overhead
cranes for displacement of slabs. As a consequence, the
hypothetical WHR is possible in the first 30 m of strand after
the cutting machines. It have been estimated that there is a
descentof 1 °C per meter travelled with a velocity of 0.1 m/s
(Fig. 2). The reason is that the steel is a material with a high
heat capacity, and a simple calculation shows that there is a
drop in temperature of 0.1 °C per second from the cutting
machines until the end of the strand.

Some thermographies were made in the current contin-
uous casting process at LDA Steel Plant of ArcelorMittal in
Avilés (Spain). The thermographies shown (Figs. 3, 4, 5)
were calculated with emissivity coefficient of 0.7 and a
distance of 5 m to the slabs.

Based on the temperature measures presented above, the
case study proposes an innovative technique to recover the
continuous waste heat emitted by the slabs in the continuous
casting process. The WHR solution consists of a thermal
shield with a pipeline, which is placed on inside of the
shield—in a special interior side. The heat can be recovered
by allowing the water to flow, which enters the pipe at room
temperature and leaves it at much higher temperature,
which depends especially on the mass flow rate of the water.

2D model simulation

Considering the high cost of on-site experiments, it is
appropriate to apply computational modeling to explore the
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Fig. 1 Layout in continuous
casting process

Casting laddle
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Mould Cutting
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¥ Solidified steel D Slabs
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Fig. 4 Thermography of a slab in the middle of the strand
Fig. 2 Slabs in the continuous casting lines
9134°C
1078,1°C
<200,0°C
<200,0°C

Fig. 5 Stacks of slabs at the end of the strand in the continuous

Fig. 3 Thermography of slabs in the oxygen cutting machine casting process

theoretical limits of continuous casting speed and produc- ~ emissions and the natural convection air flows present in
tivity (Li and Thomas 2002). In order to get a better  this continuous casting process, a numerical simulation was
description of the heat transfer phenomena by radiated  conducted by means of the commercial software Fluent,
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(b)

Fig. 6 Geometry and grid used to simulate the proposed solution:
a symmetric domain; b grid detail in the pipeline zone

which is a CFD code based on the finite volume method
(Fluent 2006). The software has already been used in
numerous recent investigations dealing with heat transfer
in the steel industry. For example, 2-dimensional transient
heat transfer of strip steel using a mathematical model to
determine the effective cooling parameters in hot rolling
process (Nobari and Serajzadeh 2011), or during controlled
cooling after hot rolling process (Suebsomran and Butdee
2013). It was also used in numerical simulations for the
heat recovery with modified solar absorbers at the side of
the cooling bed in a pilot plant (Tarrés et al. 2014). There
are also few studies suggesting heat recovery from region
previous to the cutting machine in the continuous casting
process (Fernandez et al. 2009; Shamsi and Ajmani 2010;
Warzecha 2011).

In the present study, this software was used to solve the
Reynolds averaged equations (continuity, linear momen-
tum, and energy) that govern the motion of air together
with adequate models for turbulence (k-w), heat conduction
in the steel slabs, and heat radiation (surface-to-surface
method).
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To simplify the calculations, a 2D domain was consid-
ered, and symmetric boundary conditions were applied to
simulate the middle of slab and the thermal shield with
pipeline (Fig. 6a). Each half of slab has a heat generation
rate per unit length compatible with 80 kWm. The domain
was discretized in 54,183 quadrilateral cells, with special
refinement degrees in the zone of the water flow through
pipeline layout (Fig. 6b). After imposition of boundary
conditions (15 °C and atmospheric pressure at a horizontal
plane above the ceiling) and selection of other calculation
parameters, computations were performed iteratively until
convergence is achieved. The simulation has been con-
ducted under stationary conditions without actual consid-
eration of the progressive reduction of the slab temperature
along time. This means that the velocity and temperature
data calculated can be assumed to represent average values
along the strand in the continuous casting process.

Figure 7 represents the sensitivity of calculation param-
eters to the number of cells, faces per surface cluster, and
turbulence models selected for water flow rate of 0.5 kg/s.
Figure 7a shows the comparison of difference in tempera-
ture between water inlet and outlet (AT,,), and system per-
formance (¢) is equal to power supply to water divided by
power consumed by the system for 1, 2, 5, 10, and 20 (x 104)
with number of cells. It is clear from the Fig. 7a that
increasing the number of cells beyond 10 x 10* will not
have any significant impact on the results. On the one hand,
the results are relatively constant when numbers of faces per
surface cluster were varied from 1 to 20 (x104), as seen
from Fig. 7b. Figure 7c shows that there can be a difference
of 7 % in the values of AT,, and ¢ when different turbulence
models are used for the simulation.

As a conclusion, a domain with 50,000 cells, 3 faces per
surface cluster, and K-e Standard or K-w Standard are
considered good for further simulations of design and
optimization Table 1.

Design and optimization

The design is related to variation of geometry parameters
such as variation in shield dimensions, and slab to pipeline,
slab to shield, and lateral thermal shield to ground dis-
tances. Whereas, the optimization is related to variations in
mass flow rate and emissivity coefficient. For that purpose,
new CFD simulations of the continuous casting process
were undertaken considering different simulation cases of
the design and optimization (Fig. 8). The mass flow rate is
0.5 kg/s for all the simulations, which is same as for the
calculation parameters selected in the previous section.
Figure 8 is divided into three parts. Simulations were
carried out with different lengths of the shield and also with
different distances between lateral thermal shields from

ground. Lateral shield is thought to be used to control the heat
dissipation through the openings. The results are as shown in
Fig. 8a. The effect of distance between slab and surround-
ings (shield and pipe) is as presented in Fig. 8b. Therefore,
Fig. 8a, b summarizes all the cases related to variations in
geometric parameters. Effects of changing mass flow rate
and emissivity coefficient values are studied to optimize the
proposed solution. The results are as illustrated in Fig. 8c.

As the lateral thermal shield decreases its length, the
system performance is minimum due to the natural con-
vection of the waste heat by the surrounding air. Addi-
tionally, there is an inflexion point in the distance between
slab and shield by means of air rotation patterns, which
increased or decreased ¢ values. Another interesting result
is that the absorption of waste heat is lower when the mass
flow rate is major, and a completely different behavior
happens when the emissivity coefficient is higher, and the
absorption of waste heat is increased.

So, as the result of all the simulation cases shown in Fig. 8,
the efficient design is one where the distances, 300 mm from
upper surface of slab to pipeline, 500 mm from lateral sur-
face to lateral thermal shield, and 800 mm from upper sur-
face of slab to ground, are proposed (Table 1).

The results from these studies could not be compared
with the temperatures of the thermographies already
explained in the case study. This is due to the fact that the
maximum and minimum values of the working tempera-
tures exhibited in the thermographies are slightly different
because the simulation has 0.6 of emissivity coefficient,
and thermographies were calculated with 0.7.

Figure 9 shows the predictions obtained for air velocity
vectors. Figure 9 illustrates two main air velocity regions.
First region is the direct radiation of waste heat from the
slabs. These radiated emissions make that the air velocity
close to the slab is relatively high, up to 1.6 m/s, which
favors the waste heat convection process due to air velocity
circulation. On the other hand, second region is absorption
of waste heat by water flow in pipeline zone. The air
velocity goes in the reverse direction to the first region due
to rotation patterns in the regions between lateral thermal
shield as well as backflow on the low surface of the ground,
which is internal to the shield because the results presented
are the final solution where the swinging shield is totally
closed. So, this arrangement makes that air velocity which
enter to the pipeline zone is from 0.8 to 1.1 m/s.

Figure 10 represents air temperature increases along the
channel between the slab and the pipeline, due to the lateral
thermal shield is totally closed, and there is a progressive
absorption of waste heat by the water flow, in which the
waste heat is mainly generated from the slab. In particular,
the temperature of the air along the channel is around
200 °C. The maximum temperature calculated in the
domain, which is located inside the inner slab, was 850 °C,
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Fig. 9 Prediction of air velocity vectors under final technical solution

while the average temperature on the surface of the slab
varied from 500 to 600 °C. Finally, the temperature of the
water could reach much more than 90 °C set as AT, due to
operation constraints related to cavitation problems, boiling
point, and accomplish end-user requirements for other
internal processes at the integrated steel mill, such as
preheating oil for hydraulic systems.

The solution proposed has some key aspects in the
design and optimization (Table 1), which are important to
discuss. From the scientific point of view, when the lateral
thermal shield is totally closed, and there is a progressive
absorption of waste heat by the water flow. So, the opti-
mum geometry distances between slab and pipeline have a
crucial role in order to increase the air temperature along
the channel between the slab and the pipeline. Furthermore,
regarding the numerical simulation, the air velocity circu-
lation, up to 1.6 m/s, is key to the optimum position of the
pipeline zone, which favors the maximum absorption of
waste heat by means of direct radiation from the slabs and
the rotation patterns between surface of slab and pipeline.

Table 1 Summary of geometry distances and key values

Geometry distances Key values

300 mm from upper surface
of slab to pipeline

Symmetric boundary conditions to
simulate the middle of the domain

500 mm from lateral surface
to lateral thermal shield

Stationary conditions

Calculations parameters:
discretization of 54,183
quadrilateral cells, 3 faces per faces
cluster and K-w standard

Mass flow rate: 0.2 kg/s

Emissivity coefficient: 0.2 for thermal
shield, 0.5 for pipeline, 0,6 for the
slab

800 mm from upper surface
of slab to ground
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— 35

150
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Fig. 10 Prediction of temperature distribution under final technical
solution

One of the practical implications of the solution is to
have found the optimal geometry distances from a thermal
shield to a slab, which help to have a reference for covering
a solid slab in any continuous process with similar heat
source properties. Moreover, the use like a swinging panel
with different degrees for lateral thermal shield had been
set for avoiding design problems in relation to slab
movement and maintenance operations along the strand.

Conclusions

WHR technology assumes a key role on the field of “WtE
technologies”, and the challenge has been to recover waste
heat from solids, which is mostly generated by radiated
emissions.

The aim of the work has been to provide a practical
solution of a current WHR case. Furthermore, the study
presents an innovative and unique solution of WHR from
slabs in a continuous process. Based on not interfere in the
production process with a lateral thermal shield that is
adaptable with different degrees and a pipeline inside the
thermal shield, which increase the recovery and absorption
of heat. As a result of the design and optimization, a
maximum difference in temperature between inlet and
outlet water (AT,,) of 90 °C and a system performance (&)
around 77 % could be obtained within operation
constraints.

As the numerical results are promising, further research
is suggested to install a pilot test facility in a continuous
casting process in the short-term and outlined the potential
for technological advancement at an integrated steel mill.
The solution proposed has a higher scalability for
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industrialization due to practical commissioning by means
of a flexible design. Another utility is toward advanced,
and cleaner technologies are reduction of energy con-
sumption, CO, emissions, and cost savings in order to be
an alternative to fossil fuel such as consuming less natural
gas for preheating oil for hydraulic systems in continuous
processes.

The solution presented has synergies between other
common processes in many industrial applications such as
metal casting, cement, primary aluminum production,
plastics, and glass processing operations, which are possi-
ble to recover waste heat from solids. We believe that in
the medium-term approach, there are more opportunities in
WHR techniques for continuous processes based on
transversal issues for energy efficiency.
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This article presents a study on a waste-to-energy (WIE) tech-
nology and its application for district heating (DH) at a particu-
lar site in the city of Avilés (Spain). The study is based on the
recovery of surplus heat from a cooling facility at a steel mill in
the neighborbood of Avilés. The thermal energy demanded by
the potential users, which include apartment blocks, a botel,
and a sport, and spa center, bas been estimated in 1.1 MW in
winter and 0.5 MW in summer, during daytime. The process
proposed has two main stages: first, surplus hot air is collected
by hoods in the factory and circulated through a heat
exchanger, and second, the resulting hot water is transporied to
the destination sites by means of a new insulated pipeline net-
work. Total technical costs (not including financial nor insur-
ance costs) have been estimated in 660 k€. The study raised a
number of key issues such as the necessity of simulation tools to
predict the process performance when modifying the plant
scheme or the convenience for additional economical or social
incentives, like those related to the current municipal project
denoted as “Isla de la Innovacion.” © 2013 American Institute
of Chemical Engineers Environ Prog, 00: 000-000, 2013

Keywords: district heating, industrial surplus beat, waste-
to-energy technology, continuous process industry, waste heat
recovery

INTRODUCTION

The term district heating (DH) is often used in relation to
the distribution of heat generated from combined heat and
power (CHP) and renewable sources (biomass, geothermal,
solar thermal) [1]. However, DH can also be based on the
recover or reuse of surplus (waste) heat from continuous
industrial processes such as those in the iron and steel, pri-
mary aluminum or glass industries. Certainly, DH appears as
an effective tool to reduce the fossil fuel consumption and so
it can greatly contribute to achieve policy objectives relating
to global energy efficiency and environmental issues [2]. The
degree of penetration of DH varies by country depending on
heat source availability, environmental conditions and eco-
nomic and legal framework. In Europe, where DH has been
particularly favored, Iceland leads the use of DH technologies
from geothermal heat, while countries such as Denmark, the
Netherlands, and Finland stand out for DH based on bioen-
ergy, i.e., materials derived from biological sources [3]. In fact,
most East European countries consider the development of
CHP and DH technologies in their national energy planning.

Present address of Juan José Arribas, Global R&D, ArcelorMittal,
33400, Avilés, Spain
© 2013 American Institute of Chemical Engineers
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On the one hand, some articles present past and current
drivers for heat recovery studies like Ammar et al. [4]
addressing the potential for low grade heat recovery with
regard to new incentives and technological advances in the
process industry. Tanaka [5] presented a comparison study of
EU and Japan where points of concern in the iron and steel
industry are identified in the areas of calculating energy sav-
ing, determining CO, emissions, and setting benchmarks.
Larsson and Dahl [6] developed a method that can serve as a
benchmark for different steelmaking operations and consti-
tute a basis for the continuous work involved in energy,
material or economic analyses for the steel production sys-
tem. The heat under 300°C is not utilized in a steel plant and
Matsuda et al. [7] identified with pinch technology the distri-
bution and the quantity of such heat and proposed plans to
use it for energy saving. Alvarez et al. [8] proposed the
energy recovery from steel mill slags in Asturias.

On the other hand, numerous recent studies have been
undertaken to analyze and optimize the implementation of
DH technologies under different sceneries. Mahapatra and
Gustavsson [9] examined the willingness of house owners in
Sweden to connect to DH networks. Also, Lygnerud and
Peltola-Ojala [10] evaluated options for supplying district
heat to areas with low density heat consumption in Sweden
and Finland, while Ghafghazi et al. [11] applied multi-criteria
analysis to planning DH systems in Canada. Difs et al. [12]
have studied the potential for expansion of DH into Swedish
industrial areas by analyzing heat load duration curves.
Moller and Lund [13] modeled how new district heat can be
supplied from an energy system with high shares of renew-
able energy. Rezaie and Rosen [14] presented a review on
the DH technology and its potential enhancements.

Most DH studies and applications have been proposed in
relation to cold climates, but DH can also be an advantageous
solution to achieve energy efficiency and environmental goals
in milder climates, for instance at urban areas close to indus-
trial sites with continuous processes [15], which usually happen
to be large energy consumers. This article presents a study on
a DH application from the recovery of surplus heat in the city
of Avilés, which is located on the northern coast of Spain and
has a maritime climate (mild winter and warm summer). In
particular, this study considers recovering hot air from a cool-
ing facility at a steel mill site in Avilés, in order to supply ther-
mal energy to the local development area denoted as “Isla de
la Innovacién” (Island of the Innovation). Technically, it is the
first study of DH with waste heat from industry in Spain.

The aim of this study is to show an innovative solution to
recover surplus heat and its application for DH at a particular
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Figure 1. Exterior view of a building for slab cooling at the
steel mill in Avilés. [Color figure can be viewed in the online
issue, which is available at wileyonlinelibrary.com.]

site in the city of Avilés (Spain). The structure of the article is
as follows. First, the site is described. Second, the proposed
technology section is divided in three subsections to describe
the current state of the case under consideration, including
energy availability in cooling facilities, potential users and
recovery and transport facilities. The computational fluid
dynamics (CFD) model is used to analyze the effect of modi-
fications in the cooling building and the main technical fea-
tures of the system proposed for energy recovery and
transportation. Finally, a brief discussion is provided in the
viability and conclusions section regarding technical viability
aspects and financial issues.

SITE

Avilés is a seashore city situated in the Principality of
Asturias (Spain), on the Spanish Bay of Biscay coast. The
industrial city has a population of 85,000 inhabitants [16]. A
significant number of factories and plants that represent sev-
eral industrial sectors have been operating in the Avilés area
for decades, and so it is considered one of the main heavy
industry sites in Spain. Examples of industrial companies
established in the surroundings of Avilés are Alcoa (world
leading producer of aluminum) [17], ArcelorMittal (world
leading steel company) [18] and Saint-Gobain Glass (leading
manufacturer of flat glass in Western Europe) [19].

As most cities, the municipality of Avilés has undergone
several urban transformations towards a more livable and
sustainable town. One of the most notorious town-planning
projects in recent years, promoted as “Isla de la Innovacion”
which covers some 572000 m?* [16], pursues the restoration
of a degraded zone by the Avilés estuary that had been for-
merly occupied by old metal-mechanic workshops and ore
bunkers. The first major action of the “Isla de la Innovaciéon”
project, already accomplished, has been the building of the
so-called Niemeyer Cultural Centre, a complex intended for
auditions, performances, art exhibitions and congresses. Sub-
sequent developments of that urban plan include the con-
struction of apartment blocks for a total of 1000 tenants (in
two phases) as well as a four-star hotel and sport and spa
center. Indeed, these new buildings are going to give rise to
a considerable energy demand in various categories such as
heating and domestic hot water (DHW).

On the other hand, some of the industries located in the
city surroundings have continuous processes that require
high-energy consumption levels, often with poor energy effi-
ciency, so that there is a nearly continuous generation of sur-
plus heat, currently wasted. Certainly, one possible use for
this wasted energy is DH, and the “Isla de la Innovaciéon”
project appears as a suitable candidate for a first DH applica-
tion in the Avilés area, which is the purpose of this study.
And, because of its relative proximity to the “Isla de la
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Figure 2. Yard with train transportation of slabs at the steel
mill in Avilés. [Color figure can be viewed in the online
issue, which is available at wileyonlinelibrary.com.]

Innovacién” site (about 3 km apart), the steel mill plant of
ArcelorMittal [20] is the first choice for the analysis of
wasted-energy recovery opportunities.

In particular, this article considers the wasted heat origi-
nated during the cooling of the steel slabs produced at the
steel mill, which result from continuous casting at high tem-
perature. By means of overhead bridge cranes, the hot slabs
(initially above 800°C) are sequentially located in different
buildings (Figure 1) so that the cooling process is performed
in several stages. At the end, the slabs are piled up in a yard
(Figure 2). Especially in the high temperature range, cooling
should progress at a pace low enough not to affect the steel
quality, i.e., slabs should remain at each cooling building for
sufficient time. This implies a limitation for the capacity of
using the slabs heat because a high rate of heat extraction
from the cooling enclosures may result in an excessively
uneven temperature distribution, i.e., it may raise the proba-
bility for material defects. This limitation is less important in
the low-temperature stage (below 500°C), because in this
temperature range the material properties can hardly be
modified. Nevertheless, the amount of waste-heat in this last
stage is still large enough for advantageous recovery, as
described below.

PROPOSED TECHNOLOGY

Available Energy in Cooling Facility

The last building for slab cooling (Figure 1) is about 120
X 45 m® in plan view and 21-m high. It has large tonnage
overhead cranes for the displacement of the steel slabs.
These slabs, which are plates up to 11.7-m long with an
average cross-section of 1.5 m in width and 0.25 m in thick-
ness, are piled up on the ground forming columns of 2-3 m
high. While new hot slabs enter into the building at about
500°C, other slabs are progressively removed when their
temperature has decreased at least 250°C, so that at any time
there are slab stacks with different degrees of cooling, i.e., at
different temperatures. The annual production capacity
reported for the LDA Steel Plant of ArcelorMittal in Avilés is
4.2 million ton [20]. Assuming a conservative estimate of 60%
in effective steel production with respect to capacity, the cor-
responding annual average thermal power to be dissipated
in the last cooling factory is at least 9 MW.

Cooling of the slab stacks occurs by thermal radiation
toward the building boundaries and by natural convection to
the surrounding air. To facilitate this convection, the lateral
sides of the building are open to the outside from ground to
6-m high, i.e., the physical facade goes from 6 to 21 m high
(Figure 1). This allows space for fresh air to enter into the
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factory close to the ground, and for hot air to go out close to
the low edge of the facade. If necessary, additional cooling
flow may be achieved by activating local openings at the
ceiling.

To get a better description of the heat transfer phenom-
ena and the natural convection air flows present in this cool-
ing process, a numerical simulation was conducted by means
of the commercial software Fluent, which is a CFD code
based on the finite volume method [21]. This software has
already been used in numerous recent investigations dealing
with heat transfer in the steel industry, such as temperature
distribution in a re-heating furnace [22], continuous casting
of steel slabs [23-25] and heat recovery from steel slags [20].
This software was used to solve the Reynolds averaged equa-
tions (continuity, linear momentum and energy) that govern
the motion of air together with adequate models for turbu-
lence (k-m), heat conduction in the steel slabs and heat radi-
ation  (surface-to-surface  method). To simplify the
calculations, a 2D domain was considered (Figure 3) in
which the slab stacks were aligned in eight rows inside the
factory, each with a heat generation rate per unit length
compatible with 9OMW for the whole building. The domain
was discretized in 26,000 quadrilateral cells, with special
refinement degrees in the zone of the slab stacks (Figure 4).
After imposition of boundary conditions (12°C and atmos-
pheric pressure at a horizontal plane above the ceiling) and
selection of other calculation parameters, computations were
performed in an iterative fashion wuntil achieving
convergence.

Figures 5 and 6 present the predictions obtained for the
air velocity vectors and the temperature distribution in the
case of totally closed ceiling. The results shown correspond
to half of the calculation domain (plane ABCD in Figure 3).

As expected, in Figure 5 the external air is seen to approach
the stacks of slabs close to the ground, elevate, turn round
and exit the building, passing under its lateral wall. The
value calculated for this 2D convection air flow was 1.98 kg/
(s-m). Inside the factory, maximum velocity values are in the
range of 1 m/s and correspond to the near slabs region. Fig-
ure 6 shows that temperature stratifies in the building, with
maximum values in the order of 185°C at the ceiling. This
accumulation of hot air at the ceiling is due to the combined
effect of heat radiation from the stacks and natural convec-
tion of heated air. Though not shown in Figure 6, the aver-
age temperature calculated at the surface of the stacks varied
from 272°C (outer stack) to 306°C (inner stack), whereas the
maximum temperature inside the slabs was 438°C (inner
stack).

This simulation has been conducted under stationary con-
ditions without actual consideration of the progressive reduc-
tion along time of the slab temperature. This means that the
velocity and temperature data calculated can be assumed to
represent average values along the cooling process. In
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Figure 3. Schematic layout of the cooling building and cal-
culation plane ABCD.
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Figure 5. Prediction of air velocity vectors under current
conditions (plane ABCD as in Figure 3). [Color figure can be
viewed in the online issue, which is available at
wileyonlinelibrary.com.]
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Figure 4. Geometry and grid used for CFD simulation under current conditions: (a) cooling building region; (b) grid detail at

one slab stack.
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practice, however, the usual schedules for slab input/output
determine that simultaneous slabs in the cooling building
have in fact very different degrees of cooling. Hence, it is
reasonable to assume that these computations do represent
the average dissipation of thermal power, with relatively little
fluctuation along time. In any case, it is clear that there is a
significant accumulation of hot air at the ceiling area which
is worth to recover.

POTENTIAL USERS

As indicated in the Site section, recover of the waste heat
in the cooling facility can find its best use in the DH of the
“Isla de la ITnnovacién” at Avilés, which is still mostly in draft.
In the current plan of the “Isla de la Innovacién”, the most
likely candidates for DH are:

a. Construction of buildings for 500 apartments, in several
stages.

b. A one hundred room hotel with restaurant services, con-
ference rooms and gym.

¢. Sport and spa center with swimming pool, learning pool,
and spa facilities including relaxing therapy pool, jacuzzi
pools, sauna, steam bath etc.

The thermal demands corresponding to these users are
season dependent and can be separated into hot water con-
sumption and heating. Regarding DHW, the Spanish Institute
for Energy Diversification and Saving (IDAE) has recently
published a report on the energy consumption of Spanish
households [27], from which the DHW by households in the
Cantabrian region represents an average annual power of
260 W. Assuming 500 apartments, the resulting average daily
demand is 3120 kWh. In the case of the four-star hotel, the
average DHW consumption can be estimated in 70 L at 60°C
per person and day [28]. Hence, for an occupancy level of
100 guests, the corresponding average daily demand
amounts about 375 kWh.

A B

D Cc

Figure 6. Prediction of temperature distribution under cur-
rent conditions (plane ABCD as in Figure 3). [Color figure
can be viewed in the online issue, which is available at
wileyonlinelibrary.com.]

Table 1. Potential users’ consumption.

Nevertheless, the largest DHW consumer is the sport and
spa center. Considering an eight lane swimming pool of 420
m? in volume, a swim learning and game pool of 70 m® and
a spa dynamic pool of 65 m’, the necessities in water re-
heating may be estimated in 18 m?/h being raised 17°C. This
flow rate is compatible with the minimum requirements
established by the Spanish regulations for recirculation flow
rate in public pool installations [29]. Besides the consumption
in pool warming, this sport and spa center would also have
other significant DHW consumers such as jacuzzi baths and
showers. This leads to an average daily demand of 5900
kWh.

In the case of house heating, the data provided by IDAE
[27] indicates an average annual power demand of 215 W for
block apartments in the Spanish North Atlantic region
(including Avilés area). Since the climate in this region is
oceanic, with mild summers and chilly winters, it is reasona-
ble considering that all the heating consumption takes place
in the winter period, approximately during the 5 months
from November to March. Consequently, the equivalent
demand for the 500 block apartments during that 5-month
period would be 6200 kWh per day. In the case of the hotel
and sport and spa center, heating necessities will depend on
the external surface area and facade finishing, which have
not been defined yet. From consideration of mean values for
other buildings with equivalent use and size, the daily
energy consumption due to heating has been estimated in
480 kWh for the hotel and 1080 kWh for the sport and spa
center, during the 5-month winter period.

Table 1 collects the data of thermal power demands for
the winter and summer periods as obtained from the previ-
ous estimations. The general pattern of the annual energy
demand is characterized by a maximum power demand of
1.075 MW for the winter period during daytime, which
reduces to 278 kW at nighttime. In summer, the expected
demand during daytime is close to 0.5 MW, whereas the
nighttime demand can be considered negligible. Neverthe-
less, since these power data are average values during day-
time or nighttime, they will be subject to significant
fluctuations at different hours, depending on the daily condi-
tions (meteorological, workday, or holiday).

RECOVERY AND TRANSPORT FACILITIES

The energy operator responsible to attend the power
demands of consumers at the “Isla de la Innovacién” has to
be capable of satisfying even the demand peaks, and so the
global supply system needs to be designed for power values
well above those of Table 1. Besides, that system has to be
reliable, i.e., the supply capability has to be very little
dependent on expected or unexpected events. This means
that, in the case of a DH system based on hot water recov-
ered from an industrial plant, the energy distribution struc-
ture has to include auxiliary energy supply systems, for
instance based on direct connection to the main natural gas
or electricity networks. On one hand such alternative system
has to allow for compensation of eventual production drops
in the industrial plant; in fact, it has to be able to fully cover
the energy supply whenever the plant has to stop, e.g., for

Average daily demand (kWh)

Average power (kW)

Winter Summer
Consumers DHW Heating Daytime (16 hr) Nighttime (8 hr) Daytime (16 hr)
Apartment blocks 3120 2580 534 258 138
Hotel 375 200 53 20 17
Sport and spa center 5900 450 488 - 332
Total 9395 3230 1075 278 487
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Figure 7. Scheme of the waste heat recovery system. [Color figure can be viewed in the online issue, which is available at
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maintenance operation. And, on the other hand, that system
can complement the energy supplied from the industrial
source when the energy demand is at peaks, so that the
installations for heat recovery and transport may be designed
for not too large power values.

According to these considerations, it is reasonable to
dimension the supply installation for a nominal power of 1.1
MW, which is slightly above the expected average value for
daytime during the winter months (Table 1). The proposed
solution, depicted in Figure 7, is formed by:

e Hoods in the cooling facility above the lines of slab stacks
to accumulate and collect hot air (above 180°C).

e Thermally insulated air duct (2 m in diameter) with but-
terfly valves and fan to drive hot air from hoods through
the primary heat exchanger (with normally closed by-pass
valve) and then to other in-plant processes (as additional
heating source). Nominal air mass flow rate = 25 kg/s.

e Shell-and-tube heat exchanger to heat water of the sec-
ondary circuit in about 37°C for an air temperature reduc-
tion of about 65°C.

e Two-way water pipeline (4 inch diameter, 2 X 3 km
length) between the primary heat exchanger at the indus-
trial plant and the customer heat exchangers at the con-
sumer sites, with recirculation pump and valves. The
pipelines are to be coated with high-grade thermal insula-
tion and buried, so that water can be supplied at 100°C
and returned at 70°C. Nominal water flow rate =9 L/s.
The expected air flow of 25 kg/s at 185°C from the slab

cooling building represents a continuous removal of approxi-
mately 4.3 MW. This is about half of the average power pro-
duced at that facility and so, in principle, it is compatible
with the slab cooling process. Nevertheless, it is necessary to
check that the hoods and the forced air current do not really
induce undesired alterations in the cooling slab process.

For that purpose, new CFD simulations of the cooling
facility were undertaken considering different schemes for
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the location and size of the hoods as well as different
degrees of lateral opening of the cooling building. The con-
figuration finally proposed as most suitable consists of hoods
that extend transversely in the building above the slab stacks
and can be moved longitudinally on rails. Also, the lateral
openings in the facades are to be reduced from 6 m high
from ground down to 2 m by means of swinging panels, so
that heat dissipation through the openings can be controlled.
Figure 8a shows the geometry and grid used to simulate that
configuration, which represents the left half of the calcula-
tion domain (plane ABCD in Figure 3). Figure 8b displays
the central part of the hood, where hot air is being collected
and extracted, with a detail of the triangular unstructured
cells used at that zone. Like in the case of the simulations
under current conditions, the ceiling was considered to be
totally closed.

Figures 9 and 10 present the predictions obtained for the
air velocity vectors and the temperature distribution for an
air extraction at the top of the half-hood of 0.3 kg/(s-m),
which is equivalent to 25 kg/s for the whole facility. The rest
of parameters, including the heat generation rate at the
stacks, were the same used for the cooling facility under cur-
rent conditions. Figure 9 shows that the external air enters
into the cooling building through the lateral opening and
moves along the zone between the slab stacks and the hood
until reaching the exit at the hood top, while creating rota-
tion patterns in the regions between adjacent stacks as well
as some back-flow on the low surface of the hood. This
arrangement makes that air velocity close to the stacks sur-
face is relatively high, up to 1.4 m/s, which favors the heat
convection process, whereas most of the air above the hood
is nearly at rest. Unlike the case of Figure 5, there is no sig-
nificant warm airflow exiting through the lateral opening of
the building.

Figure 10 shows that air temperature increases along the
channel between the slab stacks and the hood, due to the
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Figure 8. Geometry and grid used for CFD simulation of the modified cooling building: (a) building region; (b) grid detail of

hood at the hot air suction port.
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Figure 9. Prediction of air velocity vectors under technical
solution (plane ABCD as in Figure 3). [Color figure can be
viewed in the online issue, which is available at
wileyonlinelibrary.com.]

progressive absorption of heat from the slabs, until reaching
values above 200°C in the central region of the building. In
particular, the temperature of the air being extracted at the
top of the hood results to be 185°C, which is the value
assumed at the inlet of the main heat exchanger in Figure 7.
The maximum temperature calculated in the domain, which
is located inside the inner stack slab, was 498°C, while the
average temperature on the surface of the stacks varied from
300°C (outer stack) to 368°C (inner stack). Besides, tempera-
ture results to be high on the hood, because of the direct
heat radiation from the slabs. Finally, hot air is seen to accu-
mulate in the ceiling region, but if necessary its temperature
could be easily reduced by opening of local skylights.

Again, this simulation has assumed stationary average
conditions, regardless of the foreseeable evolution of temper-
ature values along time, but in spite of that, it is reasonable
to consider that it represents the characteristic situation dur-
ing the periods of maximum thermal power demand, i.e.,
during the winter months in daytime. Control mechanisms

6 Month 2013

L Ju)

Figure 10. Prediction of temperature distribution under
technical solution (plane ABCD as in Figure 3). [Color figure
can be viewed in the online issue, which is available at
wileyonlinelibrary.com.]

are necessary to adapt the thermal power supply to the
hourly fluctuating demand from consumers, as well as to
prevent variations in the production schedule of the plant.
These control mechanisms are:

e Variable velocity drives for the fan in the primary air cir-
cuit and for the pump in the secondary water circuit.

e Butterfly valves in the principle air line to isolate the pri-
mary heat exchanger in case of supply suspension, with
possible opening of by-pass line to other in-plant
processes.

e Placement or removal of hoods in the slab cooling build-
ing by displacement on rails.

e Opening or closing of swinging panels on the lateral side
of the slab cooling building to modify the rate of heat
transfer through them.

When necessary, the last two items allow returning to the
current geometrical and physical conditions of the cooling
process. That is the case of zero demand from consumers,
like in summer during nighttime. For that reason, auxiliary
cooling towers are not necessary. As conclusion of the
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Table 2. Comparison on CFD data of the current conditions and the new proposed technology

Current conditions New proposed technology

Maximum velocity near the slabs

Temperature at the surface of the stacks (from outer to inner)
Maximum temperature at the ceiling

Maximum temperature inside the slabs

1 m/s 1.5 m/s
272-306°C 300-368°C
185°C 200°C
438°C 498°C

Table 3. Percentage distribution of engineering costs.

Item Cost (%)
Equipment at slab cooling facility 18
Hoods 9
Ducts 5
Swinging panels 4
Hot air line 26
Ducts 5
Valves 4
Main heat exchanger 10
Fan, drive, control system 4
Exhaust 3
Waterline 40
Piping 15
Pumps, drives, control system 5
Civil works 20
Distribution to users 16
Secondary heat exchangers 6
Piping 6
Pumps, drives, control system 4

section is presented a comparison on CFD data of the cur-
rent conditions and the new proposed technology (Table 2).

VIABILITY

The continuous industrial process analyzed, which is the
last stage in slab cooling at a steel plant, produces a consid-
erable amount of thermal energy that is not used at present.
According to the statistics of the plant annual production, a
conservative estimate for the corresponding average waste
power available for uptake is 9 MW. Close to the plant area,
there are a number of potential external users for that heat,
which together require a thermal power of the order of 1.1
MW in winter and 0.5 MW in summer (daytime). Remaining
hot air can also be used as additional heating source for
other processes in the steel mill, but the specific analysis and
the subsequent large modifications required at the current
installations are beyond the scope of the present study. A
special installation has been proposed for the recovery of
that thermal energy and its distribution to external users.
This installation involves modifications at the cooling facility
itself, mounting of pipelines, heat exchangers and other fluid
equipment, and civil works. Table 3 shows the estimation of
percentage distribution of costs for four main engineering
groups. The total engineering cost (excluding financial,
insurance and license costs) has been estimated in 660 k€.

From an operational perspective, the project has to be
coordinated between the steel company that owns the cool-
ing facility and the energy operator that is in charge of the
supply to customers (Figure 7), so that this supply is assured
even if eventually the steel plant cannot provide enough
thermal power to meet the customer demand. From the
point of view of project development, however, it is very
convenient that both companies and the local municipality
establish a special partnership that holds the ownership of
the DH system [30].

Environmental Progress & Sustainable Energy (Vol.00, No.00) DOI 10.1002/ep

The expected business returns will depend on the price
fluctuations in the energy market and on the special rates to
be applied for each type of customer. Considering the power
demands listed in Table 1 and an end-user discount policy
[31] with respect to the consumer rates currently charged by
the energy operator in the region, minimum annual returns
can be estimated in 200 k€. After deducting operation and
maintenance costs, the foreseeable payback period for the
total project investment, including technical (Table 3) and
financial costs, can be assessed in 6 years based on a con-
servative funding strategy. Though this amortization period
may be considered high from a purely accounting perspec-
tive, there are other benefits to be kept in view, such as:

e The needs for environment protection and for reducing
the energy dependence from conventional sources are
impelling the policy rules in each country to become
gradually more demanding in terms of energy efficiency,
for instance through energy taxation, waste regulations
affecting the energy system or tradable-emission allowan-
ces, as described in [32] for the case of Gotteborg. This
trend is particularly strong in the field of energy intensive
industry [33-35]. Hence, it is to be expected that not tak-
ing energy saving measures like the one proposed in this
article can result in the closure of factories in the short-
term.

e On the other hand, public administrations should favor
this type of actions towards energy saving and environ-
mental protection [30] by adequate incentive policies (i.e.,
tax breaks and soft loans) that contribute to diminish the
payback period.

e In addition, the firms involved in the project would gain a
significant benefit in terms of image projection as eco-
friendly companies that promote energy-efficiency meas-
ures. This image would be strengthened by the amplifying
effect of the development of the “Isla de la Innovacién,”
to which this DH study is associated. In turn, the project
would also contribute to reinforce the concept and subse-
quent projection of the “Isla de la Innovacién” area.
Based on the foregoing, it can be concluded that the pro-

ject is technically and economically feasible, and, moreover,
it can provide other intangible benefits of interest for the
promoting companies and also from the perspective of social
environment.

CONCLUSIONS

A study has been conducted on a DH application in
Avilés, in northern Spain, based on waste heat recovery at a
relatively close steel mill, in particular from the cooling pro-
cess of hot steel slabs. As a first requirement, the heat recov-
ery system should not modify the characteristics of the
current cooling process while providing sufficient thermal
power. Because of that, the design and dimensions of the
heat recovery system were assessed based on the numerical
simulation of the airflow and heat transfer process at the
cooling site by means of appropriate CFD software. In partic-
ular, several possible configurations were considered and
tested including a variety of hoods for hot air gathering and
different enclosure degrees for the current facades of the
cooling building. This procedure proved to be convenient
and efficient to analyze the effects of the geometry and
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operation parameters of the system as a previous step for the
subsequent selection of the most satisfactory plant layout.
Besides, this hot air recovery system was complemented
with a transportation network with heat exchangers, insu-
lated piping and fluid machinery, capable to distribute above
1.1 MW in thermal power to customers. Investment for the
technical costs of this facility was estimated in 660 k€.

On the other hand, the thermal power supplied is expected
to be applied for heating and DHW in new apartment blocks
and a hotel and, overall, for pool warming at a sport and spa
center. Despite of the relative favorable conditions of the
potential customers, the total payback period (based on con-
servative assumptions) has been estimated in 6 years and so
the investment may be considered questionable from a purely
accounting point of view. However, the concurrence of addi-
tional benefits related to energy saving regulations, incentive
policies, and image projection as green company can make
the investment very attractive if not necessary.

Under a wider perspective, planning the obliged recovery
of waste energy at cross-industries with continuous processes
should consider both technical and economical aspects. In
general, checking the technical viability will require detailed
analysis of the effects of the modifications proposed on the
process itself, by means of adequate simulation tools (like
software for lumped component modeling of chemical proc-
esses [30] or a CFD software as in this study). On the other
hand, the economic viability may be strongly dependent on
having a proper incentive framework where the heat price is
set just below the price customers would pay for an alterna-
tive heating technology [31]. Finally, the valorization of intan-
gible benefits such as company image should be taken into
account for this innovative solution in sustainable and
energy-efficiency measures.

ABBREVIATIONS

CFD Computational fluid dynamics

CHP Combined heat and power

DH District heating

DHW  Domestic hot water

IDAE Institute for Energy Diversification and Saving
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