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Resumen y Abstract IX

Resumen

El objetivo principal de este estudio fue Identificar barreras tecnolégicas,
comportamentales y normativas para la implementacién de mejoras energéticas en los
procesos de alta temperatura de cemento y ceramicos en diferentes regiones de
Colombia. Para llegar a esto se partié de la identificacion de la poblacion por medio de la
base de datos de SIREM (Superintendencia de sociedades) y usos de la energia térmica
en empresas dentro de los sectores de cemento y cerdmicos, en diferentes regiones de
Colombia. Se establecieron las brechas tecnoldgicas, mediante diagnésticos energéticos
realizados en las empresas seleccionadas, las brechas comportamentales se
establecieron mediante el disefio de una encuesta taxondémica basada en métodos
aplicados en otros paises y la brechas normativas se establecieron mediante la
comparacion directa de la regulacion colombiana contra regulaciones internacionales.
Para determinar las barreras tecnolégicas y normativas que deben superarse para la
implementacion de medidas energéticas en los procesos de alta temperatura de los
sectores estudiados, se calculé un factor de barrera con base en las respuestas
planteadas por los encargados de los procesos en las empresas intervenidas.

Los resultados muestran que la industria del cemento posee una brecha muy baja con
respecto al desarrollo tecnolégico a nivel mundial, mientras que la industria ceramica aun
tiene un potencial considerable para mejorar. Asi mismo, para ambos sectores, los
costos ocultos fueron la principal barrera encontrada para la implementacién de
soluciones de mejora de eficiencia energética y se pudo comprobar que la regulaciéon
ambiental en Colombia ain no es lo suficientemente estricta para favorecer la
penetracién de nuevas tecnologias de uso eficiente de la energia en los sectores

estudiados.

Palabras clave: Barreras, eficiencia energética, obsolescencia tecnoldgica, diagnésticos
energéticos; cemento, ceramicos
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Abstract

The main objective of this study was to identify technological, behavioral and normative
barriers for the implementation of energy improvements in high temperature cement and
ceramic processes in different regions of Colombia. In order to reach this, identification of
the population was done by means of the SIREM database. Use of thermal energy in
companies within the cement and ceramic sectors in different regions of Colombia was
also identified. Technological barriers were established through energy diagnostics
carried out in the selected companies. Behavioral gaps were established through the
design of a taxonomic survey based on methods applied in other countries, and the
regulatory gaps were established through direct comparison of Colombian regulation
against international regulations. In order to determine the technological and regulatory
barriers that must be overcome for the implementation of energy measures in the high
temperature processes of the sectors studied, a barrier factor was calculated based on
the answers raised by the process managers in the companies under investigation.

The results show that the cement industry has a very low gap with respect to
technological development worldwide, while the ceramic industry still has considerable
potential for improvement. Also, for both sectors, hidden costs were the main barrier
found for the implementation of energy efficiency improvement solutions and it was
verified that the environmental regulation in Colombia is still not strict enough to favor the

penetration of new technologies for efficiency in energy use in the sectors studied.

Keywords: Barriers, energy efficiency, technological obsolescence, energy diagnosis,

cement, cermics
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Introduccioén

La eficiencia energética juega un papel fundamental en la sostenibilidad ambiental,
desempefio econémico y seguridad energética de diferentes industrias, sectores y
paises. Esto ha impulsado a los gobiernos e industrias manufactureras a nivel mundial a
plantearse numerosas politicas y medidas destinadas a mejorar la eficiencia energética
de sus procesos productivos. Sin embargo, debido a diversos obstaculos, la adopcion de
estas medidas se han visto frenadas originando con ello una brecha en el potencial de

eficiencia energética.

La identificaciébn de barreras a nivel tecnolégico, normativo y comportamental en los
sectores industriales macro consumidores de energia de un pais, constituye el punto de
partida para la identificacion del estado industrial del mismo, teniendo presente que la
falta de actualizacion tecnoldgica, ya sea por motivos econémicos o psicolégicos como;
el miedo, resistencia al cambio, falta de interés o intereses alternos, mas una regulacién
ambiental laxa, conlleva a un consumo indiscriminado de los recursos energéticos, y al
incremento de emisiones contaminantes al ambiente, dando como resultado baja
eficiencia en el proceso y el aumento en los costos de produccién. No obstante si a esto
le sumamos la preocupacién mundial por el cambio climatico, y las reformas a las
regulaciones ambientales existentes, en relacién a la reduccion de las emisiones de
gases contaminantes por los paises tecnolégicamente desarrollados como punto de
referencia, se obtiene un cambio de regulacibn mas estricta en paises con menor
desarrollo industrial, lo que constituye un factor negativo para reducir la barreras
tecnoldgicas y comportamentales existentes, ya que este tipo de iniciativas no son
fundamentadas en situaciones reales por los paises con menor desarrollo tecnoldgico,
sino que parten de ejemplos internacionales, sometiendo a los empresarios a buscar

medidas de desahogo, las cuales pueden llevar a la disertacién o cierre de las empresas.

El estudio de brechas y barreras tecnolégicas tiene una gran importancia para determinar
el estado industrial de un pais, convirtiéndose en punto de referencia para contemplar las
falencias de los procesos productivos comparados con las tendencias tecnolégicas
utilizadas a nivel mundial, sin omitir la preocupacion gubernamental por el uso racional y
eficiente de la energia, ya que es un recurso que cada vez se hace mas necesario por la

creciente demanda industrial, el cual se ve afectado por la utilizaciéon de tecnologia y
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procesos obsoletos, desactualizados o en mal funcionamiento por desconocimiento, bajo
poder adquisitivo del empresario o fundamentado en la falta de regulacién normativa
(Cagno & Trianni, 2014)

Las barreras para el mejoramiento de la eficiencia energética en procesos industriales
pueden ser de tipo econdémico, tecnoldgico, comportamental y normativo. La correcta
identificacion y evaluacion de las barreras que obstaculizan la eficiencia energética de
una empresa, sector o pais determinado, mejora la tasa de adopcién de las diferentes
medidas a considerar. Normalmente, la metodologia para identificar las causas por las
cuales estas medidas no son adoptadas, consiste en la eleccion de un objeto o una
serie de preguntas de investigacion, un método para la recoleccion de los datos
(cuestionarios, entrevistas y estadisticas), y finalmente un andlisis que puede ser

cualitativo, cuantitativo o mixto (Thollander & Palm, 2013a).

Los sectores macro consumidores de energia térmica como son la produccién de
cemento y ceramica en Colombia, han realizado reportes de consumo especifico y
desempefio energético ante la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME, 2006)
(UPME, 2013). Sin embargo, debido a los cambios tecnolégicos de los ultimos afios, esta
informacion debe ser actualizada y puesta en comparacion con respecto a procesos
similares en otros paises, especialmente aquellos que producen las mayores cantidades
de cemento y ceramicos alrededor del mundo. A partir de esta comparacion, es posible
determinar la brecha existente y asi determinar las barreras para la reduccién de la

misma en los sectores industriales previamente mencionados.

Consciente de esta necesidad, la Red de Investigacion e Innovacién en Combustion de
Uso Industrial - INCOMBUSTION, integrada por grupos de investigacion de la
Universidad Nacional de Colombia, la Universidad de Antioquia, la Universidad del Valle
y el Instituto Tecnoldgico Metropolitano han venido desarrollando proyectos enfocados
hacia la realizacion de diagnosticos energéticos en la industria colombiana y la mejora de
la eficiencia energética en el sector industrial a través de la implementacion de nuevas
tecnologias y el mejoramiento de las existentes. Desde hace dos afios, INCOMBUSTION
ha estado ejecutando el proyecto “Diagndstico energético en los sectores industriales
colombianos”, en el cual se busca diagnosticar los sistemas de combustion vy

calentamiento de los sectores industriales con mayor intensidad energética térmica en las
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regiones de Antioquia, Valle y Cundinamarca, para identificar su estado actual en cuanto
eficiencia energética, productividad, emisiones contaminantes y de gases de efecto
invernadero, obsolescencia y brecha tecnol6gica con respecto a nuevas tendencias, asi
mismo identificar la principales barreras para la modernizacion y transferencia
tecnoldgica, como también promover programas de transferencia, adaptacion vy
demostracion de proyectos pilotos en la industrias de las nuevas tecnologias de
combustién y calentamiento. Es asi como surge la necesidad de realizar un Trabajo de
Investigacién a nivel de Maestria en el marco de dicho proyecto con el propésito de
analizar las brechas y barreras para el mejoramiento de la eficiencia energética en dos
de los sectores mas intensivos en el uso de energia térmica en procesos de alta

temperatura, tales como la produccién de cemento y ceramicos.

Para llevar a cabo la identificacion de las brechas y barreras, se seleccion6 una muestra
representativa de los sectores productivos de cemento y ceramicos en distintas regiones
de Colombia. Una vez definidas las muestras por sector, se realizaron los diagnésticos
energéticos preliminares y una encuesta con el fin de recopilar informacién relacionada
con el uso energético actual, descripcién concreta de los procesos en cada sector, tipo
de energéticos que utilizan, consumo de energia, nivel de producciéon, actitudes y
posibilidades econémicas frente al cambio tecnol6gico y percepcién frente a la normativa
ambiental actual. Asi mismo se determiné el grado de obsolescencia tecnoldgica de las

tecnologias de combustiéon y calentamiento utilizadas.

Los diagndsticos energéticos realizados en las empresas se llevaron a cabo mediante la
norma I1SO 13579-1, con el fin de aplicar un proceso de mediciones estandarizadas,
obteniendo de esta forma, una informacion mas acertada en las diferentes plantas de

produccion intervenidas en los sectores seleccionados.

Las barreras comportamentales fueron determinadas bajo otra metodologia, ya que estas
barreras son de caracter cualitativo y no cuantitativo, por ello se disefié una encuesta
taxondmica empleando estudios realizados en otros paises, y aplicando una ponderaciéon
de valores numéricos a las respuestas por parte de una mesa de expertos, de esta forma
se obtuvieron resultados numéricos para determinar las barreras comportamentales mas

influyentes en los empresarios colombianos. Las barreras normativas se establecieron
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bajo una comparacién directa entre la regulacibn ambiental colombiana y las

regulaciones ambientales internacionales,

Teniendo presente la importancia de la identificacion del estado tecnoldgico,
comportamental y normativo del sector empresarial, este trabajo se establece como un
punto de partida para la estructuracion de programas de transferencia tecnoldgica y
reformas normativas que contribuyan a la disminucion de las emisiones de gases

contaminantes al ambiente y el uso racional de la energia.

Objetivos

Dado que actualmente no se cuenta con un estudio oficial de barreras tecnoldgicas en
los sectores de cemento y ceramicos, que sirva como punto de referencia para
determinar el estado tecnolégico de la industria colombiana en comparacién con los
avances tecnoldgicos a nivel mundial y bajo la hipotesis de que es posible identificar las
barreras tecnolégicas, normativas y comportamentales en la produccién de cemento y
ceramicos, en las regiones centro, suroccidente, y noroccidente de Colombia, por medio
de la ejecucion de un proyecto de diagnéstico energético térmico, se plantean los

siguientes objetivos para el presente Trabajo de Investigacion:

Objetivo general

Identificar barreras tecnoldgicas, comportamentales y normativas para la implementacion
de mejoras energéticas en los procesos de alta temperatura de los sectores cemento y
ceramicos, en diferentes regiones de Colombia.

Obijetivos especificos

¢ Identificar la poblacion y usos de la energia térmica en empresas dentro de los

sectores de cemento y ceramicos, en diferentes regiones de Colombia.

e Establecer las brechas tecnoldgicas, comportamentales y normativas de los procesos
de alta temperatura seleccionados con respecto a las tendencias mundiales de

eficiencia energética.
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e Determinar las barreras tecnologicas y normativas que deben superarse para la
implementacién de medidas energéticas en los procesos de alta temperatura de los

sectores estudiados.






1. Marco Teorico y Estado del Arte

La produccibn de cemento y ceramicos involucra procesos en los que el
calentamiento se realiza a temperatura mayor a 400 °C. A continuaciéon se
describen los procesos de fabricacion y los estudios de eficiencia energética y de

brechas y barreras realizados en la literatura de estos sectores.

1.1 Definiciones

1.1.1 Eficiencia energética

La eficiencia energética hace referencia al uso adecuado y racional de la energia en los
procesos productivos, teniendo como finalidad optimizar el recurso energético, de esta
forma se busca utilizar solo la energia necesaria en el proceso sin malgastarla, teniendo
presente que para un buen uso de la energia se recurre a la optimizacion de los procesos
productivos por medio de buenas préacticas, implementacion de tecnologia de punta,
repotenciacion o actualizacion de equipos o sustitucion de combustibles contaminantes

por fuentes alternativas amigables con el ambiente.

La preocupacion por la eficiencia energética se inicia entre los afios 1973 y 1979,
contemplada por la crisis de petroleo que surgid en esta década, iniciando una
preocupacién académica en torno a la existencia de medidas de eficiencia energética

viables tanto técnica como econémicamente. Estas medidas no han sido implementadas,
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lo cual ha iniciado el concepto de brechas de eficiencia energética (IEA, 2012). El uso
racional y eficiente de la energia es un punto focal de las innovaciones tecnoldgicas,
normativas y econdmicas del mundo, teniendo presente que la optimizacién de los
recursos en los procesos macro consumidores de energia en forma térmica, no solo
constituyen un potencial de ahorro, sino también una tendencia de cambio ecoldgico
(Ministerio de Industria, Energia y Turismo de Espafia, 2011).

1.1.2 Brecha

Es un término empleado para hacer referencia a las diferencias que existe entre
comunidades, contemplando factores econdémicos y culturales entre otras. También se
refiere a las desigualdades que se reflejan en todas las nuevas tecnologias (Cagno &
Trianni, 2014), por ello se emplea para describir la diferencia que existe entre los
procesos de fabricacion de cemento y ceramica entre Colombia y otros paises, teniendo
presente las normativas que regulan estos procesos tanto en Colombia como en el

mundo.

1.1.3 Barrera

Se denomina barrera a todos los factores que dificultan la adopcion de tecnologias de
eficiencia energética rentables o ralentizan su difusion (Tobias et al, 2011). El estudio de
barreras tecnoldgicas tiene gran importancia para determinar el estado industrial de un
pais, convirtiéndose en punto de referencia para contemplar las falencias de los procesos
productivos comparados con las tendencias tecnolégicas utilizadas a nivel mundial, sin
omitir la preocupacion gubernamental por el uso racional y eficiente de la energia, ya que
€S un recurso que cada vez se hace mas necesario por la creciente demanda industrial,
el cual se ve afectado por la utilizacion de tecnologia y procesos obsoletos,
desactualizados o en mal funcionamiento por desconocimiento, bajo poder adquisitivo del

empresario o fundamentado en la falta de regulacion normativa (Cagno & Trianni, 2014).
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1.2 Industria del cemento

El cemento es un compuesto de piedra caliza, mineral de hierro, arcilla calcinada
hasta el punto fundente llamada clinker, y yeso (sulfato de calcio), tomando el
nombre de cemento al mezclar el clinker con el yeso. El cemento es el aglutinante
del concreto u hormigén, el cual tiene multiples aplicaciones en la industria, ya
sea como agente refractario en procesos térmicos, o como el principal material en
obras civiles (UPME, 2007).

1.3 Industria de ceramicos

Los ceramicos son materiales inorganicos poli-cristalinos obtenidos generalmente de
materia prima de alta pureza, consolidando su conformado con grandes presiones, y

obteniendo su estado sélido a partir de altas temperaturas (UNIOVI, 2007).

1.4 Tecnologias utilizadas para la produccion de
cemento

La industria fabricante de cemento se caracteriza por ser macro consumidora de energia
térmica, por consiguiente, el consumo energético versus produccién, y las emisiones de
gases al medio ambiente, se han convertido en el punto focal de estudio para la

implementacién de medidas de eficiencia energética.

1.4.1 Identificacién de procesos para la produccién de cemento

La utilizacion de diferentes tecnologias y métodos para fabricar cemento en la actualidad
a nivel mundial, se resumen en cuatro procesos, los cuales son: fabricacién de cemento
por via humeda, semi-hUmeda, semi-seca y seca, teniendo una diferencia en su
respectivo consumo especifico. Los consumos especificos de energia térmica en la
produccion de cemento por los cuatro métodos difieren en su rango estableciendo como

punto de referencia el menor consumo especifico, el cual se logra con la produccién de
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cemento por via seca, teniendo un consumo especifico que oscila entre 2.900 a 3300
MJ/ton. En la Tabla 1-1 se muestran los consumos especificos utilizados por los

diferentes procesos (Pardo et al, 2011).

Tabla 1-1: Tipos de tecnologias utilizadas en la produccién de clinker y su respectivo
consumo especifico (Pardo et al, 2011).

Tipo de tecnologia en el horno Consumo especifico en MJ/ton

Horno rotatorio seco con pre-calentador y pre- 3000 — 4000
calcinador

Horno rotatorio seco con pre-calentador 3100 — 4200

Horno giratorio largo seco 5000

Horno rotatorio semi-seca 3300 — 5400

Horno rotatorio Semi-humedo 3000 - 5400

Horno rotatorio humedo 5000 — 6400

Horno de cuba 3100 - 6500

En la fabricacion de cemento por via seca se utilizan diversos métodos, los cuales
difieren en la cantidad de etapas aplicadas al proceso, dando como resultado una

diferencia en consumos especificos, tal como se muestra en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Consumo especifico de energia térmica en un proceso de fabricacion de
clinker (Madlool et al, 2011).

Consumo de energia térmica

Proceso del horno (MJ / tonelada de clinker)

Proceso largo y seco 4600
Ciclon 1 etapa pre-calentador 4180
Ciclén 2 etapas pre-calentador 3770
Ciclén de 4 etapas pre-calentador 3550

4 etapas ciclén pre-calentador mas calcinador 3140

5 etapas pre-calentador mas calcinador més enfriador 3010

de alta eficiencia

6 etapas pre-calentador mas calcinador més enfriador Menos de 2930

de alta eficiencia

En los hornos secos con pre-calentador y pre-calcinador, se instala una camara de

combustién adicional entre el pre-calentador y el horno, llamada pre-calcinador, en la
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cual se consume alrededor del 60% del combustible utilizado en el horno, y entre el 80 y
90 % de la calcinacion ocurre en esta camara, aumentando la eficiencia hasta un 11,8 %,
y reduciendo las emisiones de NOx debido a la temperatura inferior de la combustién, y
brindando la posibilidad de aumentar la capacidad hasta 12000 ton/dia, mediante la

reduccion de la relacion longitud/diametro (Madlool et al, 2011).

1.4.2 Tecnologias para el aprovechamiento el mejoramiento de la
eficiencia energética en la produccion de cemento

La entrada del horno rotatorio utilizado para la calcinacién de clinker posee un gran
potencial de recuperacion de calor residual, debido a que los gases producidos por la
combustién salen a contra flujo, esto hace que la materia prima pueda ser precalentada
antes de entrar al horno. A continuacion, se describiran las tecnologias utilizadas para
aprovechar la energia contenida en los gases de combustion.

e Precalentadores — precalcinadores

Un precalcinador es una camara del horno introducida dentro del precalentador en la cual
50-65% de la cantidad total de combustible ingresa, en conjunto con aire caliente
canalizado desde el enfriador de clinker. EI combustible en el precalcinador es quemado
a baja temperatura y el calor transferido al crudo, el cual es casi completamente por
conveccion, es muy eficiente. El material permanece en la zona mas caliente algunos
segundos y sale a una temperatura alrededor de 870°C. Aproximadamente del 90 al 95%

de la calcita es descompuesta en el precalcinador (Joint research centre, 2013).

La cantidad de calor suministrada al horno utilizando precalcinador es menor, alargando
la vida del revestimiento refractario. Por otro lado, menos NOx es formado ya que la
mayor parte del combustible es quemado a baja temperatura. Un pre calcinador puede
ser también econémicamente factible ya que hace frente al problema de formacion de
depdsitos en el ducto que lleva los gases calientes desde el horno al precalenador. Una

caracteristica comun a todos los sistemas de precalcinadores es la de dividir la entrada



12 Identificacién de barreras para la implementacion de medidas de eficiencia
energética en procesos de alta temperatura en diferentes regiones de Colombia

de combustible entre dos unidades de guemadores, una en el horno y otra en los
precalentadores de suspension, principio que se representa esquematicamente en la
Figura 1-a (Taylor et al, 1997).

El proceso presenta la gran ventaja de permitir el uso de combustible de bajo poder
calorifico y de alto contenido de cenizas para su quema en el precalcinador, (Labahn &
Kohlhaas, 1985).

La Figura 1-1b, muestra el disefio principal del precalcinador de bajo NOx. El calcinador
tiene dos quemadores con diferentes funciones, y la harina del ciclén que proviene de la
etapa 3 se divide para introducirla en dos puntos separados. ElI quemador principal del
calcinador distribuye la mayor parte del combustible dentro de la porcion de aire fresco
del calcinador. El segundo quemador (de bajo NOx) alimenta el combustible
exclusivamente en los gases de escape del horno. Los gases de escape del horno
contienen el NOx formado a altas temperaturas en el horno (Tecnologias limpias, 2016).
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Figura 1-1: Diagrama ilustrativo del principio de (a) Calcinacién, (b) Precalcinador de
bajo NOx (c) precalentador/precalcinador de varias etapas (Tecnologias limpias, 2016).
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e Ahorro de energia y otros beneficios del precalentador -
precalcinador
Alrededor dela década de 1980, los sistemas de precalcinacién tenian sélo 4 etapas de
precalentamiento con alta temperatura en los gases de escape, asi como alto consumo
de combustible. Donde la humedad natural de la materia prima es menor o igual al 10 %,
los precalentadores de seis etapas pueden ser la opcion preferida (Joint research centre,
2013). Los hornos eficientes que poseen precalentador, precalcinador de 6 etapas usan
aproximadamente 3,0 GJ de energia por tonelada de clinker (t). EI consumo tipico de
energia de un horno con 4 6 5 etapas de precalentamiento puede variar entre 3,2 y 3,5

GJ/t mientras que un horno humedo usa de 5.3 a 7.1 GJ/t. El consumo especifico de
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hornos con etapas de precalentamiento es menor hasta un 30 % comparado con el

consumo de horno humedo (Worrell et al, 2000).

En la Figura 1-1c se muestra en conjunto el horno con precalentador y precalcinador de
varias etapas. En la Figura 1-2 se observa el consumo de energia por tonelada de clinker
para varias tecnologias de produccion de cemento incluyendo la de horno seco con

precalcinador (Taylor et al, 2006).

Figura 1-2: Consumo especifico de varias tecnologias de produccién de cemento (Taylor

et al, 2006).
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Los valores graficados muestran como la implementacién de 6 etapas en el horno seco
reduce el consumo energético hasta un 23,8 % en comparacion con el horno seco con 4
etapas, un 36 % comparandolo con el horno de eje y un 47 % en comparacién con el
horno humedo (Taylor et al, 2006).

El sistema de precalcinacion tiene las siguientes ventajas:

e Carbonato de calcio: esta presente como impureza de la arcilla, no siendo necesario

afadirlo, ademas acelera las reacciones que ocurren durante la coccion.
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e El crudo entra practicamente calcinado al horno (90-95%) y, por tanto la longitud del
horno rotativo se reducira. Esto exige un menor terreno para su instalacién. La
superficie en planta necesaria para la construccion, asi se reduce en un 25% (Taylor
et al, 2006).

e La reaccion de calcinacion: CaCO3; — CaO + COg, en el precalcinador, se realiza en
pocos segundos (2 segundos, aproximadamente) con lo que se reducira el tiempo de

fabricacién, lo que implica un aumento de la produccién.

e El proceso de combustién en el precalcinador se realiza a una temperatura mas baja
gue en la zona de clinkerizacién del horno rotatorio. De ello resulta que la proporciéon
de combustible quemado en el precalcinador da lugar a una menor formacién de
Oxidos de nitrégeno (NOX). Por este motivo pueden quemarse combustibles de bajo
poder calorifico (peor calidad) mas economicos. Por otra parte, los 6xidos de
nitrégeno contenidos en los gases que salen del horno se reducen, ya que en este

s6lo se quema el 40% del combustible (Tobergte & Curtis, 2013).

e Hornos de lecho fluidizado

El horno de lecho fluidizado HLF es un concepto nuevo para la produccién de clinker. Los
avances en la tecnologia HLF comenzaron a principios de los afios 50s. Hoy los avances
tienen lugar principalmente en Japon y los EE.UU. En un Horno de lecho fluidizado el
horno convencional se sustituye por un recipiente cilindrico vertical fijo, en el que las
materias primas se calcinan en un lecho fluidizado. Un desbordamiento en la parte
superior del reactor regula la transferencia de clinker a la zona de enfriamiento. Las
ventajas (esperadas) de la tecnologia HLF son menor costo de capital debido a un
equipo mas pequefio, temperaturas mas bajas lo cual significa menores emisiones de
NOx, amplia variedad de combustibles que se pueden utilizar, asi como un menor
consumo de energia (2,9 a 3,35 GJ/t clinker) ( Hendriks et al, 2002; Energy star, 2013)
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Un disefio de HLF realizado por Kawasaki utiliza precalentador de ciclén, un horno
precalcinador y un horno de lecho fluidizado (Energy star, 2013). Una planta piloto con
HLF y capacidad de 20 t clinker/dia fue operada durante seis afos, entre 1989 y 1995,
por Sumitomo Osaka Cement Co en Japoén. La configuracion de esta planta se muestra
en la Figura 1-3. El sistema consta de un precalentador de suspension, horno surtidor de
granulacion (SBK), horno de lecho fluidizado (FBK), enfriador rapido de lecho fluidizado
(FBQ) y enfriador de lecho compacto (PBC) (Joint research centre, 2013; Yuko et al,
2000).

El uso de energia utilizando HLF se espera que sea un 10-15% menor en comparacion
con los hornos rotativos convencionales, y 10-12% menor en comparacion con los hornos
de precalentamiento de suspensién equipados con enfriador de parrilla. El clinker
producido en horno de lecho fluidizado es de la misma o mejor calidad que el clinker de
una planta comercial. Las emisiones de NOx son de 115 a 190 mg/Nm? cuando se utiliza
aceite pesado y de 440 a 515 mg/Nm? se utiliza carbén pulverizado como combustible
(convertido a 10% de O,). Estas emisiones se pueden reducir a 1,7 libras/t, (planta piloto)
en comparacién con 4,6 libras/t - 5,8 libras/t de una planta convencional (Energy star,
2013).
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Figura 1-3: Horno de lecho fluidizado (a) Planta piloto (b) esquema general (Energy star,

2013).
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En la Tabla 1-3 se muestra una comparacion de rendimiento entre la tecnologia
convencional de horno rotatorio y la tecnologia HLF (proyecto de demostracion) en
términos de mejora del medio ambiente (Cement sustainability initiative, 2009)

Tabla 1-3: Comparacién entre horno rotatorio convencional y horno de lecho fluidizado
(Cement sustainability initiative, 2009).

N° Parametro Horno Horno lecho
rotatorio fluidizado

1  Produccién de clinker (t/dia) 1000 1000

5 Consumo de energia eléctrica especifica 27 36

(kWh/ t clinker)

3  Emisiones de CO; (g/Nm?) 245 220

4  Emisiones de CO; (kg/ t clinker) 357 327

5 Emisiones de NOz (mg/Nm?) 708 476

6 Flujo de gases de escape (Nm?®Kkg clinker) 1,46 1,49

Se estima que el costo de los sistemas de lecho fluidizado sera equivalente al 88% de los
costos de inversion de una instalacibn moderna de cemento. Los costos de operacion
seran equivalentes al 75% de los costos de la una planta moderna (Cement industry
federation, 2005).

1.5 Tecnologias empleadas para la produccién de
ceramicos

Para la produccién de ceramicos son empleados distintos tipos de hornos, los cuales
difieren en su consumo especifico basados en su disefio y costo de implementacién. A
continuaciéon se muestran los tipos de hornos clasificados de menor a mayor consumo
especifico en MJ/ton en la Tabla 1-4 (UNAD, 2011).
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Tabla 1-4: Tipos de hornos y consumos especificos, (UNAD, 2011)

TIPO DE HORNO Consumo especifico en MJ/ton de
arcilla
Vertical VSBK 1,2
BTK (chimenea fija) 14
BTK (chimenea movil) 1,6
Rodillos 1,62
Tunel 1,64
Hoffmann 1,9
Hoffmann sin techo 2,2
Vagon 2,8
Zigzag 2,7
Semicontinuo 3,85
colmena 4.6
Badul 4,85
Fuego dormido 5,34
Pompa (Arabe) 5,36

e Quemadores de tubo radiante

Los quemadores recuperativos de tubo radiante, consisten en un tubo hecho de una
aleacion metdlica especial que tiene propiedades como baja dilatacion térmica y sobre
todo una gran capacidad de irradiar calor. La combustion del gas natural se lleva a cabo
dentro del tubo, el cual absorbe esa energia y debido a sus propiedades térmicas la
emite en forma de radiacion infrarroja. Son ampliamente utilizados en hornos de
tratamiento térmico industriales. Una caracteristica clave del disefio es que los productos
de combustién se hacen circular dentro del quemador, de ese modo, el precalentamiento
del aire de combustion y distribucion del calor se logra de manera uniforme sobre la

superficie del tubo radiante.

Si el calor residual de los gases de combustion no se recupera, la eficiencia de los tubos
radiantes es baja (entre 40 y 50 %), por otra parte, si el calor de los gases de combustion
se utiliza para precalentar el aire y el combustible a la entrada, se pueden lograr
eficiencias entre el 75 y 90 %, dependiendo de la temperatura a la cual salgan los gases

de combustion después de la zona de recuperacion de calor.
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1.5.1 Coccion

La etapa de coccion es la mas importante del ciclo productivo. El proceso de coccion es
un proceso complejo, en el que se da lugar a diversas transformaciones, tanto fisicas
como quimicas, que confieren al producto final las propiedades mecéanicas y estéticas

deseadas.

Cuando la coccién del soporte y el esmalte se realizan simultaneamente, el proceso
recibe el nombre de monococcién. Si, por el contrario, se cuece primero el soporte y
después el esmalte, el proceso se denomina bicoccién. En el proceso de monococcion, el
soporte obtenido por prensado, ya esmaltado y decorado, se cuece en hornos continuos
de rodillos, la duracion del ciclo depende del tamafo de las baldosas, capacidad de
produccién del horno, tipo de soporte y del recubrimiento entre otros, en general, se sitla
entre 40 y 70 minutos y la temperatura maxima de coccién esta alrededor de 1100 y
1200°C.

En el proceso de bicoccion, tanto el soporte como las piezas esmaltadas, se cuecen en
hornos continuos de rodillos, similares a los utilizados en el proceso de monococciéon. En
ocasiones, cuando el producto fabricado se moldea por extrusion, los hornos utilizados
en la coccion son hornos tunel, en los que el material avanza por su interior apilado en
vagonetas. La energia consumida durante la coccién es principalmente energia térmica y
el aporte de calor al proceso se realiza por la combustion de gas natural en quemadores

de alta velocidad.

e Horno tunel de rodillos

La mayoria de la produccion de baldosas cerdmicas se cuece actualmente en hornos
continuos de rodillos. Estos hornos estan constituidos por una camara con uno o dos
planos de rodillos de material refractario por el que circulan las piezas desde un extremo
al otro. La longitud del horno es variable y depende de la capacidad productiva de éste,
aungue suelen medir alrededor de 100 m. En la Figura 1- se esquematiza un horno de

rodillos.
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Figura 1-4: Esquema horno tanel de rodillos

Chimenea de

Chimenea Aire de enfnamiento
de humos enfriamiento Aire de

enfriamiento

Entrada de | ¢ = ! n _I
piezas
[— 4
1 I I
Calentamiento Coccion Enfriamiento
P i@ - =
Rapido Lento Final

La etapa de coccion es determinante en la fabricacion de baldosas ceramicas,
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piezas
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porque

dependiendo de las reacciones que se producen durante la coccion, se determinan en

gran medida las caracteristicas finales, para evitar defectos en el producto, es necesario

gue las reacciones de coccion se produzcan de forma gradual, de acuerdo con un plan

previamente establecido que se conoce con el nombre de “curva de coccion”, en el que

se establece la variacion de la temperatura con respecto al tiempo.

En la Figura 1- se ilustra un ejemplo de la curva de coccién que deben seguir los

productos ceramicos, este tipo de perfil de temperatura garantiza que no se produzcan

gradientes excesivos dentro de las piezas evitando de esta manera defectos o

agrietamientos.

Figura 1-5: Curva de coccidn tipica
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Dentro del horno se pueden distinguir varias zonas, que cumplen cada una un papel

importante dentro de la coccion:

e Zonade calentamiento: durante esta etapa se produce la desgasificacion del cuerpo
ceramico, para que luego en la fase de maxima temperatura o de coccién no
aparezcan defectos en el producto como hinchamientos, burbujas, porosidad del

esmalte o tonos.

e Zona de méaxima temperatura: es principalmente en esta zona donde la cerdmica
adquiere las caracteristicas fisicas y estéticas finales (dimensiones, planaridad, tono,
entre otras). Esta zona, al igual que la de calentamiento, esta dotada de quemadores
alojados en las paredes laterales del horno. El final de la zona de coccion esta
delimitado por una barrera fisica, constituida por un muro transversal que secciona el
canal de coccién por encima y por debajo del plano de rodillos. De este modo se

controla la influencia sobre la zona de coccidn de la posterior zona de enfriamiento.

e Zona de enfriamiento rapido: en el enfriamiento rapido, un conjunto de conductos
con numerosas perforaciones que introducen aire frio por encima y por debajo del
plano de los rodillos. El objetivo es disminuir la temperatura de las piezas una vez se
ha completado la coccion (desde la temperatura maxima hasta unos 600 °C), justo
por encima de la temperatura a la que se produce la transformacién alotrépica del

cuarzo.

e Zona de enfriamiento lento: es la zona en la que se produce la transformacién del
cuarzo beta a cuarzo alfa (573 °C). Con esta transformacion se produce una
contraccién de la baldosa ceramica, por lo que es necesario que se produzca de
forma homogénea para evitar tensiones que podrian derivar en roturas. El intervalo
de temperaturas correspondientes a la zona de enfriamiento lento esta comprendido

entre 600 y 450 °C. El intercambio de calor se produce de manera indirecta, es decir,



Capitulo 1 23

el aire frio no entra en contacto con las piezas, sino que circula a través de unos

tubos ubicados en esta zona del horno.

e Zona de enfriamiento final: en esta zona el objetivo es reducir al maximo la
temperatura del producto, una vez superado el punto critico de la transformacion del
cuarzo, un sistema de soplado de aire frio introduce aire a temperatura ambiente por

encima y por debajo del plano de los rodillos.

El consumo energético depende del volumen de produccion, tipo de producto, de la
tecnologia utilizada, del grado de automatizacién del proceso productivo, y de la gestion
de la produccién llevada a cabo por la empresa. En la informacién del Anexo A se

reportan varias tecnologias junto con sus consumos energeticos.

En general, el proceso de fabricacibn de baldosas ceramicas consume mas energia
térmica que eléctrica. Los valores medios obtenidos indican que el 90 % de la energia
consumida corresponde a energia térmica y el restante 10 %, corresponde al consumo
de energia eléctrica, en el caso de coccidon de baldosas cerdmicas en hornos de rodillos

monococcidn se reportan consumos especificos entre 1750 y 1880 MJ/t de producto.

e Horno tunel de vagonetas

Los hornos tlnel de vagonetas son sistemas de coccién continua, en ellos al igual que en
los hornos de rodillos la carga se mueve mientras que la zona de coccién es fija, el
producto ceramico que se va a cocer se coloca en vagonetas que recorren lentamente la
galeria desde un extremo al otro. Las vagonetas cargadas llenan casi por completo el
interior del horno y circulan sobre rieles, a intervalos regulares se introduce una vagoneta
de producto crudo y se extrae otra de producto cocido. EI movimiento de las vagonetas

en el interior del horno es continuo y uniforme.
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En la Figura 1- se esquematiza un horno tinel de vagonetas para coccién de ceramica,
se puede apreciar que en esta configuracion la recuperacion de calor de la zona de
enfriamiento se utiliza dentro del mismo horno para aumentar la temperatura de la zona

de calentamiento.

Figura 1-6: Esquema del horno tinel de vagonetas
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Al igual que en los hornos de rodillos se distinguen tres zonas principales dentro del
horno tanel, precalentamiento, coccién y enfriamiento; estas cumplen un papel distintivo
debido a que permiten con el control de la temperatura obtener la curva de coccién mas

adecuada para cada uno de los materiales a cocer.

En términos generales para los hornos tunel de vagonetas se reportan consumos
especificos mayores a los reportados para hornos de rodillos, siendo asi una de las

tecnologias mas empleadas en la industria debido a ventajas como:

» Posibilidad de recuperacion de calor ya sea en la corriente de enfriamiento o en los
gases de combustion.

= Flexibilidad en el tipo de combustible alimentado.

= Mejor control de temperatura y curva de coccion.

= Es aplicable a diferentes tipos de materia prima y formatos de producto (teja, ladrillo,

baldosa entre otros).
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= Mayor velocidad de produccién.

En términos de consumo energético para monococcion de azulejos se reporta que esta
entre 1800 y 2000 MJ/t. Los hornos tunel de rodillos junto con los hornos de vagonetas,
son consideradas las tecnologias de mayor eficiencia energética en la actualidad, en ella
existen varias fuentes de recuperacion de calor que permiten ser aprovechados en el
proceso. Por ejemplo, el calor de refrigeracion de la zona de enfriamiento, sale en forma
de una corriente de aire entre 100 y 120 °C, que se puede aprovechar en el pre-horno (si
existe) o puede ser enviado a las camaras de secado o mezclandolo con el aire de
recuperacion directa, o aprovecharse como aire de combustiébn en las boquillas del

horno.

1.5.2 Nuevas tecnologias y configuraciones en gasificacion

El potencial que tiene esta tecnologia para producir combustibles de alto contenido
calorico hace que se despierte el interés de muchos paises por desarrollar y poner en
marcha plantas de gasificacion de carbon y biomasa con capacidades entre 7000 y 8000
t/afo, suficiente para alimentar un generador eléctrico. En Espafa, donde la principal
fuente de biomasa es de origen forestal se estan desarrollando prototipos como los

siguientes:

e Lecho fluidizado de presién compensada

La empresa que desarrolla esta tecnologia dispone de una instalacién completa de
gasificacién y generacion eléctrica a partir de syngas en un motor-alternador. La planta
posee la posibilidad de adaptarse a cualquier tipo de material que se desee gasificar, las
biomasas de mayor uso son cascarillas de frutos secos, astillas de maderas, reciclaje de

muebles, residuos forestales, entre otros.
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Antes de ingresar la biomasa al reactor se tritura dentro de un molino que homogeniza la

granulometria, luego se alimenta al horno por medio de dos tolvas dotadas con valvulas

anti-retorno para evitar el ingreso de aire al

Figura 1-.

Figura 1-7: Esquema gasificador de lecho
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El gas de sintesis obtenido es enfriado en un intercambiador de calor a la salida del

reactor, el calor desprendido por la gasificacion es utilizado para precalentamiento del

agente gasificante (aire), el syngas pasa por un sistema de filtrado que separa agua,

naftalenos y ceniza arrastrada por la corriente. Luego de eso el gas de sintesis esta listo

para alimentarse a un motor de combustion interna que genera energia.

Una de las principales ventajas de esta

configuracion es la no aparicién de alquitranes en

el gas de sintesis, debido principalmente al disefio del equipo y a la forma en que se

llevan a cabo las reacciones.
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1.6 Revision de estudios de barreras para la eficiencia
energeética en sectores industriales

Varios investigadores han examinado empiricamente las barreras para la eficiencia
energética (ver Tabla 1-5). Estos estudios se centran en diferentes temas, incluyendo la
clasificacion de diferentes barreras, el andlisis de los factores que las afectan, su origen y
algunas recomendaciones para hacerles frente. Por ejemplo, Trianni & Cagno, (2012) a
través de una encuesta de 48 PYMES manufactureras en el norte de ltalia, encontraron
gue las PYMES encuestadas perciben las barreras econémicas y de informaciéon como
los principales obstaculos para la adopcién de tecnologias para la eficiencia energética,
mientras que las barreras de comportamiento no parecen afectar mucho a dichas
empresas. Por otra parte, en un estudio de casos multiple de 98 empresas industriales
llevado por Zhang Z, Jin X, Yang Q, (2013) en China, se identifican 17 barreras,
clasificandolas en cuatro categorias (estructurales, normativas, culturales y contextuales)
y se concluye que la falta de incentivos financieros es la barrera mas comuan a través de
las empresas. Otros estudios mixtos que utilizan encuestas y entrevistas
semiestructuradas han sido llevados a cabo, tal es el caso de Kostka, Moslener, &
Andreas, (2013) basado en 12 entrevistas y una encuesta de 480 PYMES, en el que
se indica que las barreras de informacién son los principales obstaculos para las PYMES

de Zhejiang, China.



Tabla 1-5: Encuestas y estudios de casos sobre la investigacion de las barreras para la eficiencia energética (Brunke et al,2014)

Tipo qle Sector Pais Categoria de las Principales barreras encontradas Referencia
estudio barreras
. General, : : L
Quimicos, Financiera Otras inversiones mas importantes,
metales basicos, Incertidumbr’e la tecnologia solo puede llevarse a
Encuesta proo!u_ctos Paises bajos  Relacionada con el cat_)o despues .de que latecnologia (Groot et al, 2001)
metalicos, existente ha sido reemplazada, los
. mercado, .
horticultura, . costos de energia no son lo
. Relacionada con - :
alimentos, papel o suficientemente importantes.
las politicas.
Estudio de PYMES EEUU nethuconal el analiis | ciacusion. o fujp (Anderson &
caso manufactureras , SN P nalfisis / ejecucion, et U] Newell, 2004)
Financiacion. de caja impide la ejecucion.
Costo de interrupcién de la
Barreras de o
Empresas produccién / problemas /
mercado . ; )
. Manufactureras . inconvenientes, la falta de tiempo u .
Estudio de : , economico, fallas - (Rohdin &
caso de baja Suecia de mercado. de otras prioridades, el costo de la Thollander, 2006)
intensidad ! obtencion de informacion sobre el '
o comportamiento, de o .
energética o consumo energético de los equipos
organizacion. -
adquiridos.
o El acceso al capital, los riesgos
. Econdémica, de . : .
Estudio de o , . técnicos tales como el riesgo de (Rohdin et al,
Fundicion Suecia comportamiento, de . X >
caso o interrupciones en la produccion, la 2007)
organizacion.
falta de fondos de presupuesto.
Estudio de . Relacionada con el Riesgos técnicos tales como el (Thollander &
caso Pulpa y papel Suecia

mercado, de

riesgo de interrupciones en la

Ottosson, 2008)
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comportamiento, de
organizacion.

produccién, costo de la interrupcion
de la produccion / problemas /
inconvenientes, la tecnologia de los
molinos es inapropiada

Barreras de politica

y mercado,
financieros y Alto costo de capital inicial, la
. econémicos, ausencia de politicas de incentivos .
Encuesta PYMES China técnicos y de economicos, carece de aplicacion (Shi et al., 2008)
informacion, de ambiental.
gestion y
organizacion
Metales, - -
o Los procedimientos burocraticos
maquinaria, Los factores ) .
; . . para obtener apoyo financiero del
alimentos / financieros y de obierno, el acceso limitado al
Encuesta bebidas, Grecia mercado, gobie | ’ | (Sardianou, 2008)
roductos organizativos y caplt_a_, aumento en € costo
pr percibido de las medidas de
quimicos, papel, humanos S "
i eficiencia energética.
textiles
Orga;z?glon Escasez de personal y el tiempo, la
Estudio de Lo P il : competencia de otros proyectos a
Petroquimicos cooperacion y Ninguna St e . (Ren, 2009)
caso priorizar, condiciones econémicas
el desarrollo
P desfavorables.
econémico
. Econdmica, socio- Restricciones presupuestarias y
Estudio de , . . . L S : " ,
caso Industria Quimica  Paises Bajos econdmica, prioridades de inversion, reglas de (Currés, 2010)

tecnolégica

toma de decisiones de inversion, la
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tecnologia ajustable en el proceso
actual

Politicas
economicas y

Otra prioridad para la inversiéon

Estudio de Industria del ] reglqmentos flnancu?ra, pollt_lcas y reglamentos (Okazaki &
. Japon nacionales nacionales inadecuados, la X
caso hierro y acero . . . Yamaguchi, 2011)
inadecuados, tecnologia no es aplicable para el
cuestiones procesamiento.
tecnolégicas, Otros
Informacion
ngg) irfc?ccljﬁblsosel Los costes de inversion demasiado
Encuesta PYMES Alemania . ' alta, otras inversiones tienen mayor (Fleiter et al, 2012)
riesgo, el acceso al L .
; prioridad, medir no es rentable.
capital, los
incentivos divididos.
PYMES . El acceso al capital, escasa
Habilidades, . 7S ;
manufactureras informacién sobre las oportunidades .
; : Recursos de o o (Trianni & Cagno,
Encuesta de baja Norte de ltalia i de eficiencia energética, mala
. : Informacion, . g . 2012)
intensidad L) informacion de las decisiones de
o Sensibilizacion - ) o
energética eficiencia energética.
Finlandia, Barreras de
Francia, mercado La falta de fondos de presupuesto,
Encuesta Fundicién Alemania, econdmico, fallas otras prioridades para las (Trianni et al.,
[talia, Polonia, de mercado, de inversiones de capital, la falta de 2013a)
Espafay comportamiento, de tiempo u otras prioridades
Suecia organizacion.
Estudio de PYMES Norte de Italia Relacionada con la Temas de informacién sobre los (Trianni et al.,
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casos manufactureras tecnologia, contratos de energia, falta de 2013b)
multiple de metales informacion, interés en las intervenciones de
primarios Econdmico, del eficiencia energética, costes ocultos
comportamiento, de
organizacion, en
relacionada con las
competencias,
conciencia.
Relacionada con la
tecnologia,
informacion,
Estudio de PYMES _ Econémi(_:o, del _Los cost_o; de inversion, temas de (Trianni et al.,
Norte de ltalia comportamiento, de  informacion sobre los contratos de
casos manufactureras o : 2013)
organizacion, en energia, los costes ocultos.
relacionada con las
competencias,
conciencia.
Industrias
seleccionadas El acceso al capital,
(hierro y acero, costes ocultos, La falta de fondos de presupuesto,
Estudio de de aluminio, de C heterogeneidad, el acceso al capital, otras (Wentemi &
: Ghana, Africa . . ! . : o
casos alimentos, Riesgo, informacion prioridades para la inversion de Thollander, 2013)
plasticos, imperfecta, division capital
productos de incentivos.
guimicos)
Estudio de I Los costos ocultos, Otras prioridades para las
Ceramica, L : . ) )
casos cemento, cal Bélgica elriesgoy la inversiones de capital, costos (Venmans, 2014)

multiple

incertidumbre, la

ocultos, la viabilidad técnica no se
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informacion ha estudiado antes
imperfecta, los
incentivos divididos,
presupuesto de
capital.




Sin duda, la comparacion de los resultados entre los estudios es un poco compleja ya
gue aparte de la aplicacion de diferentes metodologias, estos difieren segun el pais, el
tiempo, el sector, las tecnologias y las barreras consideradas. Sin embargo, muchos de
los estudios mencionados anteriormente, encuentran que las PYMES tienden a enfrentar
mas barreras a la adopcion de las medidas para la eficiencia energética que las grandes
empresas. En general, las barreras mas frecuentes para las PYMES parecen ser la falta
de capital, la falta de informacion, la falta de tiempo del personal y el riesgo de
interrupcién de la produccion.

En resumen, los resultados de los estudios de casos y encuestas dan a entender que la
adopcion corporativa de las medidas para la eficiencia energética, depende de una gran
variedad de factores interdependientes, incluidas las barreras especificas, las
caracteristicas de la empresa y las medidas mismas a considerar, asi como también de
factores externos mas amplios como la estructura del mercado o la accesibilidad al
capital externo.






2. Metodologia

2.1

Consolidacion de la muestra

El consolidado de la muestra tuvo como propésito dar cumplimiento al primer objetivo

especifico, el cual fue identificar los sectores industriales que requieran en su proceso

productivo un rango de temperatura igual o mayor al establecido, y la cantidad de

empresas ubicadas en las regiones centro, suroccidente, noroccidente y norte de

Colombia, para concretar la muestra a intervenir en el proyecto.

2.1.1 Identificacién de sectores productivos con temperaturas

iguales o superiores a 400°C

Se realizd la busqueda en bases de datos de los procesos industriales que utilizan

temperaturas iguales o mayores a 400°C para sus procesos, clasificandose en orden

descendente por su magnitud en consumo energético de la siguiente forma:

Cemento: rangos de temperatura entre 1350 y 1450°C para la calcinacion de
Clinker.
Vidrio: rangos de temperatura de 1450°C para realizar la fusion de las materias
primas.
Ceramicos: rangos de temperatura entre 800 y 1400°C para el curado de las
piezas.
Ladrillo y tejares: rangos de temperatura entre 800 y 960°C para el curado de las
piezas.
Metaldrgico: ferroso y no ferroso: rangos de temperatura desde 400 a 1600°C

para fundir los metales.
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e Cal: rango de temperatura entre 800 y 860°C para que reaccione la piedra caliza
en oOxido de calcio.

e Petroquimico: rangos de temperatura entre 400 y 800°C dependiendo del método
a utilizar, ya sea craqueo catalitico o craqueo térmico.

e Quimico: rango de temperatura entre 450 y 500°C.

Habiendo identificado los sectores que cumplen con el rango de temperatura establecido,
se seleccionaron dos sectores, los cuales pertenecen al proceso de minerales no
metalicos como son la fabricacion de cemento y ceramicos, quedando definidos como los

sectores a intervenir en este estudio.

2.1.2 Cantidad de empresas por sectores en las zonas centro,
suroccidente, noroccidente y norte de Colombia

Utilizando la base de datos del sistema de informacion y reporte empresarial (SIREM,

2013), se procedi6 a filtrar la cantidad de empresas pertenecientes a los dos sectores

anteriormente seleccionados y registrados en Colombia, utilizando los cédigos ClIU; 2694

equivalente al nuevo codigo CIlIU 2394, (Fabricacion de cemento, cal y yeso) y el codigo

CllU 2693 equivalente al nuevo codigo CIIU 2393 (Fabricacién de otros productos de

ceramica y porcelana). Los resultados de esta busqueda se resumen en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Detalle de la cantidad de empresas pertenecientes a los sectores de cemento
y ceramica (SIREM, 2013).

Total empresas registradas en colombia (SIREM

2013)
Cantidad de empresas por

sector

= Sector cemento = Sector ceramico

= Base de datos del SIREM = Sector cemento Sector cerdmico

Adicionalmente, se procedi6 a realizar filtros basados en fabricantes del producto base y
no la totalidad de empresas contempladas dentro del codigo ClIU, debido a que este tipo
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de clasificacion es muy general. En la Figura 2-2 se muestra la cantidad de empresas
fabricantes del producto basico para los sectores seleccionados en este estudio,
identificando a las empresas del sector ceramico con el color gris, a las empresas del
sector cemento con el color naranja y el total de empresas de ambos sectores

registradas en la base de datos del SIREM con el color azul.

Figura 2-2: Fabricantes del producto basico en los sectores cemento y ceramico (SIREM,
2013).

= Base de datos del SIREM = Sector cemento = Sector cerdmico

Posteriormente se aplicaron otros filtros, dentro de ellos se tiene el tamafio de las
empresas definido por la cantidad de activos o trabajadores, donde se demarcan las
empresas grandes en la grafica de barras con el color azul, las empresas medianas con
el color naranja y las pequefias empresas con el color gris como se muestra en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 2-3: Filtro por tamafio de empresas
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La Ubicacién geografica seleccionada para la intervencién del proyecto estuvo delimitada
a tres regiones de Colombia, las cuales fueron:
La zona centro, la cual abarcé al departamento de Cundinamarca.

La zona suroccidente, la cual abarco al departamento de Antioquia
La zona noroccidente, la cual abarcé al departamento del Valle.
La zona norte, la cual abarcé el departamento de Bolivar.

En la Figura 2-4 se muestra una gréfica de barras con la cantidad de empresas por
sector en cada zona seleccionada, representando el sector cemento con el color azul y al

sector cerdmico con el color naranja.

Figura 2-4. Filtro por regiones seleccionas
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Finalmente, considerando el alcance del proyecto, se concreté la cantidad de empresas a
intervenir para cada sector, teniendo en cuenta la aceptacion a participar en el proyecto

por las empresas seleccionadas en cada region, como se muestra en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Muestra seleccionada y porcentaje representativo

Empresas
Ubicacion seleccionadas Total
Cemento Ceramica empresas
Centro 1 1 2
Suroccidente 1 1 2
Noroccidente 1 1 2
Norte 1 0 1
Total 4 3 7

2.2 Identificacion de brechas y barreras

En la identificacién de brechas se plantearon tres brechas fundamentales, las cuales
albergaron la forma de pensar de los empresarios en relacibn con la migracion
tecnoldgica, las tecnologias de punta en el mundo versus las utilizadas por las empresas
intervenidas, y la influencia de la normatividad ambiental en Colombia en comparacion
con las normativas ambientales regulatorias de los paises utilizados como muestra

representativa para este estudio.

2.2.1 Brechas y barreras tecnologicas

Para establecer las brechas tecnoldgicas en las empresas seleccionadas, se recurri6 a la
realizacion de un diagnostico energético basado en el procedimiento establecido por la
norma ISO 13579-1, con el cual se determinan los parametros de medicion especificos
dependientes de la tecnologia utilizada en cada sector productivo, sin omitir la diferencia

de los procesos adaptados por cada empresa perteneciente al mismo sector.

En la realizaciébn de los diagndsticos se realizaron las siguientes mediciones para
identificar las principales variables que influyen en el desempefio energético de los
equipos de alta temperatura:
e Composicion y temperatura de los gases de combustiéon usando un analizador de
gases portatil marca Bacharach PCA3.
e Temperaturas de pared por medio de un pirometro marca Fluke 568 y una camara
termogréfica marca Flir E40.
e Temperatura ambiente utilizando un termohigrometro marca CEM modelo DT-
171.
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Para establecer el estado de las tecnologias utilizadas por las plantas estudiadas, se hizo
un analisis de obsolescencia tecnoldgica, teniendo en cuenta los siguientes criterios: tipo
de tecnologia para precalentamiento, clinkerizacion y enfriamiento, afio de fabricacién,
implementacién de recuperacion de calores residuales, sistemas de control de proceso y
de combustion y si el equipo ha sido repotenciado o no. Estos factores permiten
identificar el rezago tecnolégico de los equipos encontrados en el sector con respecto a
las techologias mas modernas. Cada uno de los criterios fue ponderado por un panel de
expertos con un valor entre 1 y 10, siendo 10 el sistema mas obsoleto y 1 el mas
moderno, con base en la revision bibliogréfica de las ultimas tecnologias disponibles para
la industria cementera.

Para identificar las tendencias mundiales en tecnologia de punta y eficiencia energética
en los procesos de la industria del cemento y ceramica, se realizd la blsqueda de
informacion en reportes cientificos, empresariales y gubernamentales en bases de datos
y catadlogos empresariales, tales como: ScienceDiret, Scopus, Google Academic, SciELO,
LSmit, EPA y BREF, con el fin de identificar cuales son los paises con menor consumo
especifico en el mundo, y a su vez identificar cuales son los mayores productores dentro
de los sectores seleccionados.

2.2.2 Brechas y barreras comportamentales

Para identificar las brechas comportamentales teniendo en cuenta que son una
propiedad cualitativa y no cuantitativa, requirié6 de otra técnica, la cual se basé en el
disefio estratégico propio de una encuesta taxonémica basada en estudios realizados en

otros paises por Cagno y Trianni, (2014).

A continuacion se hara una breve descripcion de cada brecha segln la clasificacion

presentada por Thollander y Palm, (2013b):.

¢ Informacion imperfecta: Esta barrera ocurre cuando los consumidores estan a
menudo mal informados acerca de las tecnologias energéticamente eficientes
disponibles o cuando el rendimiento energético de estas tecnologias no esta

disponible.
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e Seleccion adversa: Esta barrera surge cuando los productores de tecnologias
para la eficiencia energética estan mejor informados de las caracteristicas y
funcionamiento de las tecnologias ofrecidas en comparacion con los compradores

potenciales.

e Relaciones jefe-empleado: Esta barrera se presenta debido a la falta de

confianza entre las dos partes en diferentes niveles de una organizacion.

e Division de incentivos: Esta se produce cuando el adoptante potencial de una
inversion no es el inversionista principal. Las medidas s6lo seran evaluadas si el
adoptante puede recuperar el costo de la inversion de la parte en que se beneficia

de los ahorros de energia.

e Costos ocultos: Los costos ocultos se refieren a los altos costos asociados a la
adopcion de una tecnologia y que no se encuentran incluidos en un modelo de
inversion estrecho que incluye sélo los costes reales de inversion. De acuerdo
con ello, una medida para la eficiencia energética aparentemente rentable, podria

no ser rentable si se incluyen los costos ocultos asociados con la inversion.

e Acceso a capital: En muchas compafiias es dificil acceder a créditos bancarios
con el fin de implementar las medidas de eficiencia energética, muchas veces el
costo de tecnologias de alta eficiencia es mucho mayor a una tecnologia

tradicional.

e Riesgo: es considerado una barrera a la implementacion de medidas de
eficiencia energética, porque esta relacionado con la incertidumbre de la

recuperacion de los ahorros energéticos a largo plazo, ante este tipo de medidas.

e Heterogeneidad: Esta barrera se presenta cuando existe una tecnologia que es
mas rentable al momento de realizar la evaluacion tecnoldgica, pero esta

tecnologia no puede ser aplicada en la empresa por su aplicacion restringida
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debido a la temperatura, aplicacion, contaminacion o algunas condiciones propias

de cada proceso.

Forma de la informacidn: Se presenta cuando, debido a la forma en la que se
presenta la informacién, afecta la atencion por parte del receptor de la
informacion; esto puede incidir de manera negativa en la toma de decisiones
sobre la implementacion de medidas de eficiencia energética evitando la

implementacion.

Credibilidad y confianza: Esta barrera esta asociada a la credibilidad percibida
del proveedor de la informacién y consecuentemente la confianza en el mismo. Si
una empresa no puede acceder a informacién precisa sobre alguna tecnologia, se

puede confiar mas de la informacion disponible que sea mas creible.

Valores: Esta barrera estd asociado con los valores corporativos. En algunos
casos, las normas y medidas que muestran un mayor impacto y que estan
relacionadas con eficiencia energética, son aquellas que estan libres de costos

(gratis).

Inercia: La inercia se refiere al hecho de que el comportamiento individual y
organizacional es al menos en parte, el resultado de los habitos y las rutinas
establecidas. En consecuencia, puede ser dificil promover el cambio en los
comportamientos y habitos, ya que las personas en las empresas se empefian en
reducir las incertidumbres y cambios en sus entornos, por lo tanto, tratan de evitar

o ignorar los problemas.

Racionalidad limitada: Esta barrera tiene dos factores de ocurrencia: 1) Cuando
los intereses de un individuo o de una division pueden, por ejemplo, estar en
conflicto con los intereses de otros departamentos o empleados. 2) las
organizaciones e individuos no actian sobre la base de una informacion

completa, sino mas por la toma de decisiones por “reglas de dedo”.
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e Poder: El bajo nivel de gestores energéticos puede conducir a que asuntos
energéticos se les asigna una baja prioridad en las organizaciones; lo anterior,
tiene que ver con el bajo poder de decisibn que puede tener el personal

encargado del control de la energia en una organizacion.

e Cultura: Se presenta cuando los valores fundamentales de una organizacion

industrial pueden inhibir o promover la eficiencia energética.

Basandose en las metodologias utilizadas por Fleitera et al (2012); Apeaning et al (2013);
Cagno et al (2013); Cagno y Trianni (2014); se disefi6 una serie de preguntas
estratégicas que permitan la recoleccién de informacion, para la identificacion de barreras
en diferentes modalidades, las cuales restringen la implementaciéon de medidas de
eficiencia energética. En total se formularon 34 preguntas que fueron respondidas en
cada una de las 6 empresas visitadas por funcionarios encargados de la gestién de los
procesos y/o gestion de la energia. Varias de estas preguntas tuvieron respuesta abierta
en las que cada empresa manifestaba casos particulares en cada tipo de barrera. Esto
permiti6 que enlazando algunas respuestas a diferentes preguntas se pudiera lograr
coherencia en el diagndstico de la empresa y tener mayor confiabilidad en los resultados.
En el Anexo B se muestra el disefio de la encuesta realizada a los encargados del

proceso de produccion en cada empresa visitada.

Aunque varias preguntas requirieron respuesta de tipo “Si” o “No”, siempre se hizo
énfasis en la explicacion que cada encuestado tuvo para sustentar dicha respuesta. Cada
una de estas explicaciones se analizé para validar si la situacion particular constituye

realmente una barrera para la empresa.

En la encuesta, varias preguntas estaban asociadas a evaluar distintos aspectos de una
misma barrera. Sin embargo, algunos de estos aspectos son mas relevantes que los
otros para establecer dicha barrera como una limitacién al mejoramiento de la eficiencia
energética. Por otra parte, otras barreras solo tuvieron una pregunta asociada debido a

gue constituyen factores muy concretos.

En aquellas barreras en las que existian varias preguntas se utilizd la metodologia de

“‘panel de expertos”, en la cual un grupo de conocedores en materia de uso de racional
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de energia, desarrollo tecnoldgico en sistemas de combustibn y calentamiento y
procesos industriales, asignaron una ponderacion de cada pregunta dependiendo de la

importancia de la informacién que arroja la pregunta dentro de la barrera.

Para determinar cuantitativamente el efecto de cada barrera en la implementacion de
medidas de eficiencia energética en cada sector industrial, se calcul6 un factor de barrera
gue tiene en cuenta todas las respuestas de las empresas de cada sector, de tal manera
que refleje la situacion de la mayoria de las empresas diagnosticadas. El primer paso
para el célculo del factor de barrera es la codificacion binaria de las respuestas en
funcién de si estas representan una barrera o0 no, esto es, si la respuesta afirmativa o
negativa a una pregunta hace que la informacién especifica de esta respuesta constituya
una barrera, entonces a dicha pregunta se le asigna un valor de uno (1,0), en caso
contrario, este pregunta tendra un valor de cero (0,0) porque la informacion relacionada
no constituye una barrera. Por ejemplo, en la barrera cultura en la categoria
organizacional, a la pregunta “; El personal encargado del proceso realiza propuestas de
mejora de eficiencia energética?”, si la respuesta es “si” entonces a dicha barrera se le
asigna un valor de 0,0 porque no habria evidencia de una barrera en este sentido. Por el
contrario, en la barrera poder de la misma categoria, a la pregunta “;Se contemplan
fundamentalmente otras prioridades antes que una nueva implementacién tecnologica?”,
si la respuesta es “si”, se entiende que la empresa no tiene prioridad sobre las medidas
de eficiencia energética y por tanto este aspecto constituye una barrera y se le asigna un

valor de 1,0.

En dos preguntas, la respuesta se codificd con valores intermedios entre 0,0 y 1,0. Por
ejemplo, en la barrera racionalidad limitada de la categoria comportamental, la pregunta
establece “; Cuales son los criterios de evaluacién tecnolégica que utiliza?”. Dentro de las
opciones a esta pregunta estan competencia y tendencia del mercado. Cualquier
eleccién de estas dos opciones no constituye en si una barrera definitiva, porque en
muchas ocasiones la comparacion con procesos similares o con las tendencias del
mercado puede motivar una actualizacion tecnoldgica, pero en otros casos, un
estancamiento tecnoldgico o baja innovacién en procesos similares del sector hace que
no haya una adecuada penetracion de medidas de eficiencia energética. Por lo tanto, el

impacto de esta pregunta es intermedio y por eso se le asigna un valor de 0,5 a una
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respuesta afirmativa. Por otra parte, en la barrera riesgo de la categoria econémica, si los
empresarios consideran que los tiempos de retorno a la inversién son rentables a
mediano plazo, esta pregunta tendrd un valor de 0,5 por estar en el intermedio de

tiempos de retorno a corto y a largo plazo.

Una vez codificadas las respuestas, el factor de barrera se calcul6 con la Ecuacion (1):

2
Fo= ) | xFo (Z ci,k> €
k i

Donde:
Fp : Factor de barrera
n : NUmero de empresas visitadas en el sector

Fp,  :Factor de ponderacion de la pregunta k
Cik : Valor de codificacion para la empresa i en cada pregunta k

La Ecuacién (1) resulta de ponderar la respuesta de cada empresa entre el nimero total
de empresas, debido a que de esta forma se evita que una respuesta que contribuya a la
barrera por parte de una sola empresa no sea definitiva para caracterizar todo el sector.
El factor de ponderacién de cada pregunta se asigna para dar cuenta de la importancia
de la pregunta en la barrera y al final se normaliza el resultado por pregunta para que la

suma de todas las preguntas tenga un valor maximo de 1,0.

El factor de barrera tiene un valor entre 0 y 100%, siendo 0% cuando no hay una barrera
evidente y 100% cuando todas las empresas determinaron que dicha barrera ha
impedido o puede impedir la implementacion de tecnologias y medidas de mejoramiento

de la eficiencia energética.

2.2.3 Brechay barreras normativas

Para la identificacion de las brechas normativas se recurrié a las leyes ambientales
colombianas empleando la resolucion 909 del 2008, la cual establece los niveles de
emisiones contaminantes permisibles al medio ambiente. Partiendo de esta regulacion,
se realizé una busqueda en las paginas oficiales de los paises mas representativos en

produccion y avance tecnoldgico en los sectores estudiados, como lo son: China, India,
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Union Europea y por Latino América Brasil, con el fin de conocer los rangos de
emisiones permisibles por estos paises. Posteriormente se compararon con las normas
ambientales de Colombia, identificando de esta forma las diferencias existentes en las

cantidades de emisiones maximas permitidas por dichas regulaciones.

Al identificar los paises con las regulaciones mas estrictas, se emplean los rangos de
emisiones permisibles de dichos paises como divisor del rango establecido por Colombia,
con el fin de identificar el factor de brecha, existente entre Colombia y los paises
seleccionados. Los resultados son presentados en graficas de barras y analizados de
manera porcentual, dando como finalidad la brecha, y la cantidad adicional de gases
nocivos emitidos al medio ambiente por Colombia contemplada dentro la ley.

Las barreras normativas, estan ligadas al cambio de regulacion de emisiones
ambientales permisibles por medio del ente competente de cada pais, por lo tanto para
identificarlas, se realiz6 un andlisis basado en las diferencias de rangos de emisiones
permisibles regulados por otros paises, estableciendo un rango ideal basado en las
regulaciones mas estrictas contempladas en este estudio, y determinando factores que
intervienen con el cambio de regulacion, ya que el nivel de emisiones reguladas por cada

pais depende de factores industriales, econémicos y comportamentales.

Los resultados obtenidos mediante la identificacion de la brecha normativa, son
graficados y analizados mediante el comparativo con los resultados de las tendencias
comportamentales plasmados en la identificacion de brecha comportamental, al igual que
con los resultados de las brechas tecnoldgicas, ya que estos presentan una influencia

directamente con los niveles de emisiones contaminantes.



3. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados que responden a los objetivos planteados en
el la propuesta de investigacion.

3.1 Identificacibn de brechas tecnoldgicas sector
cemento

Con el fin de establecer gréficamente las brechas tecnoldgicas a nivel nacional, se
emplearon los consumos especificos obtenidos mediante los diagndsticos energéticos
realizados a las diferentes empresas del sector de produccion de cemento participantes
dentro del proyecto, y se comparan con los consumos especificos reportados por la
UPME (2013), el consumo especifico con la mejor tecnologia y el menor consumo

especifico en el mundo.

En la Figura 3-1 se muestran los consumos especificos de las cuatro plantas fabricantes
de cemento intervenidas en Colombia y los consumos especificos reportados por la
UPME en el afio 2012, representando las plantas de produccion con los cédigos
alfanuméricos XG01, XG02, XG03 (1), XG03 (2) y XG04. La planta XG03 tiene la division
(1) y (2) debido a que esta posee dos hornos distintos. EI menor consumo especifico
reportado en el mundo se tomé del trabajo de Madlool et al (2013), mientras que el
consumo especifico reportado con la mejor tecnologia se obtuvo del trabajo de Worrel et
al, (2008).
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Figura 3-1: Consumos especificos de las empresas intervenidas y los consumos
especificos reportados por la literatura
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Las diferencias en los consumos especificos actuales comparados con los consumos
especificos reportados por la UPME en el afio 2012, muestran una reduccion del
consumo de energia que baja de 7,51 GJ/ton a 3,97 GJ/ton para la produccion de
cemento por via seca, comparandola con la planta XG01, lo que evidencia una reduccion
del consumo de energia del 47,14 %, una reduccion de energia del 54 % en comparacion
con la panta XGO03 (1), una reduccién de energia del 54,33 % en comparacion con la
planta XG03 (2), una reduccion de energia del 54,6 % en comparacion con la planta
XGO04 y una reduccion de energia del 60 % en comparacion con la planta XG02, siendo
esta la planta con el mayor porcentaje de reduccion de energia dentro de las empresas
intervenidas en el proyecto. Estos resultados muestran en general una mejora en la
eficiencia energética en el sector productor de cemento en los Ultimos afios. Por otra
parte, no se realiz6 una comparacién de reduccion de consumo de energia con el
consumo especifico de produccién de cemento por via himeda, ya que las empresas
intervenidas cambiaron de tecnologia humeda a tecnologia seca, debido a que la

tecnologia humeda es deficiente y obsoleta.

Para determinar la brecha tecnoldgica entre las diferentes plantas de producciéon de
cemento intervenidas en Colombia, se calculd el factor de brecha, el cual resulta de

dividir el consumo especifico encontrado en cada planta entre el menor consumo
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especifico reportado por la MTD (mejor técnica disponible), el cual se establece en 2,72
GJ/ton (Madlool et al., 2013).

En la Figura 3-2 se muestra el factor de brecha existente entre los consumos especificos
en produccion de cemento de las diferentes plantas de producciéon intervenidas en
Colombia. Se identificé que la linea de produccién de la planta XGO1 presenta los valores
mas altos del factor de brecha con 1,46. Las demas plantas tuvieron factores de brecha
cercamos a 1,25, mientras que la planta XG02 fue la de factor de brecha mas bajo. Esto
se debe en parte a la implementacion de etapas de precalentamiento y precalcinacion en
el horno de produccion de clinker. El factor de brecha calculado puede servir como un
indicador del potencial de ahorro energético que puede llegar a tener determinada planta
aunque se requiere de un analisis mas profundo que permita determinar cual o cuéles
son las medidas de eficiencia energética que se deben implementar para alcanzar dichos

ahorros.

Figura 3-2: Factor de brecha tecnoldgica entre las plantas intervenidas en Colombia.
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En la Figura 3-3 se muestran graficamente los consumos especificos de los paises con
mayor eficiencia en produccién de cemento del mundo, y se incluyen los consumos
especificos de las plantas de produccion de cemento de Colombia, con el fin de realizar

una comparacion de consumo energeético.
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Figura 3-3: Consumos especificos de Colombia y los paises con mayor eficiencia en
produccion de cemento del mundo
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En tres de las cuatro plantas de fabricacién de cemento intervenidas en Colombia, el
consumo especifico empleado solo es superado por la India que reporta un consumo
especifico de 3 GJ/ton, mientras que las plantas XG02, XG04, XG03 (2) Y XG03 (2), se
tienen 3,01GJ/ton, 3,41 GJ/ton, 3,43 GJ/ ton y 3,45 GJ/ton respectivamente, precediendo
a otros paises de la Union Europea y grandes productores como China y Estados
Unidos. Se puede concluir entonces que la produccion de cemento en Colombia es
altamente competitiva en términos energéticos con respecto a los paises con altos
volumenes de produccion de cemento. Lo anterior implica que la brecha energética de la
produccion de cemento en Colombia es muy corta.

De acuerdo con los datos ensefiados en la Figura 3-3, Colombia es precedida por la India
en tres de las cuatro plantas intervenidas, por ende la India se emplea como pais
referencia para determinar una brecha tecnoldgica. En la Figura 3-4 se muestra en forma



Conclusiones 51

porcentual la brecha existente en el proceso de produccion de cemento entre la India y

Colombia.

Figura 3-4: Porcentaje de brecha existente entre Colombia y la India
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Realizando un andlisis porcentual de la brecha entre las plantas de fabricacion de
cemento de Colombia y la India, la planta XGO1ltiene la mayor brecha con respecto a
procesos similares en India debido a que en esta planta se emplea un sistema de 5
ciclones con 4 etapas sin pre-calcinador en el proceso productivo, mientras en las plantas
de India al igual que las plantas XG02, XG03 y XG04 se emplea un sistema de 6 ciclones
y 5 etapas con pre-calcinador, lo que aumenta la eficiencia significativamente como

evidencian sus consumos especificos.

Como se mencioné en la metodologia, se realiz6 un analisis de obsolescencia
tecnoldgica, teniendo en cuenta los siguientes criterios: tipo de tecnologia
(precalentamiento, clinkerizacion y enfriamiento), afio de fabricacion, recuperacién de
energia, sistemas de control de proceso y de combustiébn y si el equipo ha sido
repotenciado o no. En la Figura 3-5 se puede observar la cuantificacion del nivel de

obsolescencia del sistema de clinkerizacion de cada una de las plantas intervenidas.
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Figura 3-5: Nivel de obsolescencia en el sector cemento.
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En general se puede observar que las tecnologias utilizadas en este sector son
medianamente modernas, y corresponden a procesos que en la mayoria cuenta multiples
etapas de precalentamiento (entre 5 y 6 etapas), precalcinacion, clinkerizacién y
enfriamiento, a excepcion de las lineas de produccién de la planta XG0l donde no se
cuenta con precalcinador lo que hace que ésta sea la planta con el mayor nivel de
obsolescencia (4,9). El bajo nivel de obsolescencia refleja que el sector cementero en
Colombia esta en constante mejora no solo tecnolégica sino energéticamente, debido a
gue las tecnologias mas nuevas son a la vez mas eficientes. En la Figura 3-6 se puede
ver la correlacion existente entre el nivel de obsolescencia y el consumo especifico, de la
figura se puede concluir que a mayor grado de obsolescencia, mayor es el consumo

especifico del sistema.
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Figura 3-6: Relacion entre nivel de obsolescencia y consumo especifico en las plantas

diagnosticadas
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3.2 lIdentificacibn de brechas tecnoldgicas sector
ceramico

Para establecer las brechas tecnoldgicas en el sector ceramico, se realizaron mediciones
en dos empresas nacionales, estas empresas fabrican diversos productos ceramicos

empleando hornos tunel y hornos de rodillos.

En la Figura 3-7 se muestra el consumo especifico de cada uno de los hornos empleados
para la fabricacion de ceramicas, tanto en pisos y baldosas como en ceramica para uso
eléctrico. La industria de fabricacion de ceramica para uso eléctrico en Colombia es muy
reducida, por lo que solo se intervino la empresa CGO01, esta empresa posee dos hornos
para los procesos de sinterizacién continuos y dos hornos intermitentes. En la fabricacion
de pisos y baldosas se realizé el diagnéstico energético a la empresa CG02, esta
empresa se ubica en la region centro y se clasificé de tamafio grande. La compafiia
utiliza 8 hornos para las diferentes referencias en sus productos, durante el diagnéstico

energético se intervinieron 3 hornos de la compafiia, uno por cada linea de produccion.

En el sector se utilizan principalmente hornos tipo tinel y de rodillos y como combustible
predomina el gas natural. Normalmente las empresas que utilizan hornos tipo tunel

aprovechan el calor residual mediante un sistema de recuperacion de calor en las etapas
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de secado o maduracién de la materia prima; no obstante, los hornos tipo rodillos
analizados en este estudio, no hacen uso de este tipo de sistemas, generando pérdidas

al ambiente por la liberacion de los gases de combustién a alta temperatura.

Figura 3-7: Consumo especifico de cada uno de los hornos empleados para la
fabricacion de ceramicas
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Con el propésito de determinar la brecha tecnol6gica entre las diferentes plantas de
produccion de ceramica intervenidas en Colombia, se comparan directamente los hornos
tunel de ambas empresas y los hornos de rodillos por separado, ya que estas tecnologias
emplean diferentes eficiencias entre ellas, teniendo mayor eficiencia las tecnologias de
hornos de rodillos. Partiendo de lo mencionado anteriormente se establece que el horno
tinel de la empresa CGO02 presenta un consumo especifico 2,7 veces menor al horno
mas eficiente de la planta CGO01, esto se debe a la actualizacion del mismo, al agregar
sistemas de recuperacion de calor y quemadores con mayor eficiencia, mientras el horno
tinel CGO1 se conserva con su disefio original. La comparaciéon de los hornos de rodillos
da como resultado que el horno de rodillos CG02 horno rodillo 1, presenta un ahorro en
su consumo especifico del 2,9 % con respecto al CG02 horno rodillo 2, esto se debe al
sistema actual de aislamiento con el que llego este horno, ya que su implementacion es

reciente.
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En la Figura 3-8 se muestra el nivel de obsolescencia tecnoldgica en el sector de
fabricacién de pisos y baldosas, siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente
en el sector cemento. Se logré identificar un nivel de obsolescencia entre 2,8 y 5,2
valores que son atribuidos a niveles de obsolescencia medio bajo debido a la presencia
de sistemas de control de combustién y de proceso, este tipo de sistemas en muchas

ocasiones no son utilizados en el sector de ceramica.

Figura 3-8: Nivel de obsolescencia tecnoldgica en la fabricacion de pisos y baldosas.
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Para determinar la brecha tecnoldgica en el sector ceramico en Colombia, se realizé una
comparacion de los consumos especificos encontrados en los diagnosticos y los
reportados por la UPME en el afio 2012 y el documento de Referencia de Mejores
Técnicas Disponibles (BREF, por sus siglas en inglés) de la Unién Europea (2007). Esta
comparacion se muestra en la Figura 3-9. Se puede establecer que los consumos
especificos de los hornos de la empresa, presentan un consumo especifico superior al
estandar internacional especificado por el BREF, especialmente del horno tunel, el cual
posee un consumo especifico de mas del doble del mejor consumo internacional. Los
hornos de rodillos se acercan mas al mejor consumo y se mantiene en el mismo nivel del
consumo reportado por la UPME pocos afios atras. Estos resultados indican que para la

fabricacion de pisos y baldosas, la mejor opcién en términos de eficiencia energética es
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la implementacion de hornos de rodillos. Esto permitiria alcanzar potenciales de ahorro

energético que pueden llegar hasta la mitad del consumo actual.

Figura 3-9: Consumos especificos empleados por los diferentes hornos utilizados en las
empresas intervenidas y los consumos especificos reportados en la literatura
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Por otra parte, la fabricacion de ceramica de uso eléctrico es un proceso muy especifico
dentro de la industria ceramica, esto se refleja en los altos aportes energéticos para
lograr las temperaturas de sinterizacion, presentando consumos especificos con valores
entre 12 — 20 GJ/t segun los reportes internacionales (European Comission, 2007);
debido a la especificidad del proceso no existen lineas tecnoldgicas propias del
subsector; por lo que los desarrollos tecnolégicos se basan en la modificacion de la

tecnologia comercial.

La gran diferencia entre los consumos especificos de los hornos tipo tanel en la empresa
CGO01, esta relacionada principalmente a la obsolescencia tecnolégica de los equipos. En
la Figura 3-10 se puede ver el grado de obsolescencia tecnolégica que presentan los
equipos intervenidos.
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Figura 3-10: Nivel de obsolescencia tecnoldgica en la produccién de cerdmica de uso
eléctrico.
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A pesar que los dos equipos cuentan con la misma tecnologia, la diferencia entre los
niveles de obsolescencia de los hornos radica principalmente en la existencia o no de los
sistemas de control y en la recuperacion de calor, evidenciando la necesidad de
involucrar estos aspectos a la hora de hacer la selecciébn de un tipo de tecnologia

adecuado para un determinado proceso.

3.3 Identificacidon de brechas y barreras
comportamentales en el sector cemento

El sector cemento estuvo representado por cuatro plantas distribuidas en la regién norte,
centro y suroeste del pais, con una produccion total de 2.269.106 toneladas de cemento
al afio, lo cual representa un 17,3 % de la produccion total de cemento en Colombia en el
aflo 2015. La caracterizacién cualitativa de barreras por medio de la encuesta se
presenta en la Figura 3-11. Para este sector, las barreras mas importantes fueron los
costos ocultos, los valores, y en menor medida el acceso a capital junto con la

racionalidad limitada.
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Figura 3-11: Analisis cualitativo de barreras en el sector cemento
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Los costos ocultos son una barrera relacionada con los altos costos que pueden no ser
incluidos en los modelos de inversion, debido a una blsqueda incompleta de informacion
e informacion deficiente por parte de proveedores y del mercado en general. La
importancia de los costos ocultos radica en que una medida de mejora de la eficiencia
energética que aparentemente es costo-efectiva podria no llegar a serlo cuando
aparecen costos ocultos que no fueron tomados en cuenta en la valoracion de la
inversion inicial y por ende no influyeron en el célculo de los indicadores de viabilidad y
rentabilidad. Por otra parte, entre mas nueva sea la tecnologia y menos experiencias
exitosas se conozcan de esta, mayor es el riesgo de incurrir en la no inclusion de costos
ocultos en los proyectos de inversion. Sin embargo, el impacto de este riesgo puede ser
mas grande en pequefias y medianas empresas que en grandes empresas debido al

monto relativo de la inversién en cada caso.

Los resultados de la encuesta reflejaron que ante un analisis de inversién en una nueva
tecnologia en las plantas productoras de cemento, los encargados de dicho andlisis en
su gran mayoria toman su decision basados en criterios técnicos y estudios de vigilancia
tecnoldgica, pero no incluyen en sus andlisis los costos ocultos de la inversion. Esto

quiere decir que los encargados de tomar las decisiones de inversion en nuevas
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tecnologias tienen un amplio conocimiento técnico de las mejores alternativas
tecnoldgicas a la hora de implementar acciones para el mejoramiento de la eficiencia
energética y ademas consideran que la informacién suministrada por los proveedores de
tecnologia es confiable, lo cual se evidencia por el bajo impacto que tiene los pardmetros
de informacion imperfecta y seleccion adversa en el analisis de barreras de la Figura
3-11, sin embargo no conocen y no tienen en cuenta detalles de operacion, suministros
y/o adaptaciones necesarios para la implementacion de las tecnologias y que constituyen

un costo adicional.

Por lo tanto, se requiere de una mayor profundidad en la busqueda de informacion
relacionada con la implementacion de tecnologias que buscan el mejoramiento de la
eficiencia energética en la industria del cemento, enfocada principalmente en las
dificultades de adaptacion a los procesos existente. En este punto se hace indispensable
la promocién de programas demostrativos de tecnologias emergentes y el incentivo a la
inversion en proyectos de desarrollo y adaptacion de tecnologias a la escala de
produccién de las empresas colombianas para que a partir de estas experiencias, sea

posible reducir el margen de error en la cuantificacion de los costos ocultos.

La segunda barrera mas significativa que se encontré en el sector cemento esta asociada
con la conciencia ambiental y los valores corporativos. Las empresas encuestadas tienen
un manejo responsable del impacto de sus procesos sobre el medio ambiente en las
areas de influencia, e incluso han desarrollado sistemas de gestion ambiental basados en
normas internacionales. Sin embargo, a la hora de considerar inversiones en nuevas
tecnologias, no consideran las tecnologias que pueden mitigar impactos ambientales si

estos no hacen parte de restricciones legislativas vigentes.

Lo anterior significa que las decisiones de inversion en una tecnologia eficiente se hacen
teniendo en cuenta si esta satisface los requisitos consignados en la normativa vigente
en el pais, pero si no existe una restriccion para ciertos tipos de emisiones de gases o
incluso para un consumo especifico minimo que pueda disminuir el uso de combustibles
y de recursos energéticos, estos criterios no son prioritarios a la hora de la evaluacién de
la inversion. Si bien este comportamiento es normal en el ambito corporativo, donde se
busca maximizar la rentabilidad de las inversiones, ajustdndose completamente a la

legislacion correspondiente, constituye una barrera de tipo comportamental debido a la
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baja consideracion que se tiene de la importancia de la eficiencia energética si esta no
hace parte de una politica restrictiva. Lo anterior implica que una normatividad laxa en
términos de exigencia de la eficiencia energética conduce a una cultura de estricto
cumplimiento de las normas pero sin la inclusion de procesos de mejoramiento continuo

gue permitan disminuir el consumo de energia a niveles por debajo de los permitidos.

El acceso a capital tuvo una ponderacion significativa en comparacion con otras barreas
pero no se constituyd como una de las principales debido fundamentalmente a que las
empresas encuestadas son grandes productoras de este material con alta capacidad de
inversion en mejoras tecnoldgicas del proceso productivo. Sin embargo, los responsables
del proceso resaltan que aun con esta ventaja, no siempre es posible disponer de capital
inmediato y suficiente para realizar intervenciones complejas y radicales que busquen
ahorros significativos en consumo de combustible, especialmente aquellos que impliquen

renovacién tecnoldgica.

No obstante, ninguno de los encuestados manifestd que existieran dificultades a la hora
de acceder a créditos de financiacion de entidades bancarias. Por lo tanto, es importante
gue a nivel gubernamental se aproveche esta facilidad para generar incentivos de tipo
financiero que estimulen la inversion y otorgamiento de crédito para apoyar el
mejoramiento de la infraestructura tecnoldgica de los productores de cemento. Por otra
parte, aunque en el caso de las empresas diagnosticadas, el acceso a capital no fue una
barrera preponderante, lo contrario podria hacerse visible en empresas de menor
volumen de produccién, por lo que los incentivos financieros para la adquisicion de

nuevas tecnologias tendrian alto impacto en este sector del mercado.

Finalmente, la barrera de racionalidad limitada también sobresalié sobre el conjunto de
barreras analizadas para el sector del cemento con un impacto comparable al del acceso
a capital. Esta barrera esta relacionada con los criterios técnicos y econémicos que
utilizan los directores de los procesos y las comparfias para tomar decisiones con
respecto a la adopcion de tecnologias eficientes. Con respecto a la caracterizacion de
esta barrera se detect6 una tendencia a no tomar siempre la decision de inversion en una
nueva tecnologia sobre la base del conocimiento del comportamiento energético actual

del proceso, indicado de forma objetiva por el consumo especifico de energia. En lugar
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de esto, los tomadores de decisiones se enfocan en aspectos que limitan la racionalidad
tales como seguir las tendencias del mercado y de empresas competidoras, anteponer
los costos de adquisicion sobre el desempefio energético y considerar solamente viables
aquellos proyectos que generen lapsos de tiempo cortos para la recuperacion de la

inversion.

Si bien, el seguimiento a las tendencias del mercado y de las practicas de la competencia
pueden aportar mejoras significativas si dichas tendencias apuntan a la incorporacion de
nuevas tecnologias con niveles superiores de eficiencia, también puede conducir a un
estancamiento en la penetraciébn de nuevas tecnologias si no hay una permanente
actualizacion del mercado o si la difusion de las experiencias y las caracteristicas de las
nuevas tecnologias no llegan a ser del conocimiento de las empresas, especialmente en
las de menor tamafo. En este caso, se hace preciso la implementacion de programas
demostrativos que permitan generar credibilidad y confiabilidad en los empresarios, para
gue basados en datos reales de desempefo y eficiencia, puedan tomar la decision de
invertir en la renovacion tecnolégica de sus procesos. Estos programas demostrativos, a
su vez, contribuyen a reducir otra fuente de racionalidad limitada detectada como lo es la
decisién basada Unicamente en costos de inversion, ya que un conocimiento preciso de
los beneficios de la incorporacién de una nueva tecnologia contribuyen a valorar mejor
las bondades del cambio y a ponderar con mayor certidumbre los indicadores financieros

relacionados.

3.4 Identificacidon de brechas y barreras
comportamentales en el sector ceramico

La caracterizacion cualitativa de barreras para la industria ceramica por medio de la
encuesta se presenta en la Figura 3-12. Los resultados muestran que la principal barrera
a la eficiencia energética en este sector son los costos ocultos. Esta barrera esta
relacionada con los costos no contemplados en la inversion inicial de los proyectos de
actualizacion de tecnologia y que; en algunos casos, en empresas grandes puede ser del
orden del 3-8 % de la inversion inicial y en empresas de tamafio pequefias y medianas,
estos costos pueden ser mayores (Thollander & Palm, 2013b); es importante resaltar que

estos costos, son consecuencia de la falta de programas que faciliten la transferencia
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tecnoldgica y de esta manera conocer mas en detalle la implementacién y los costos

asociados a esta.
Figura 3-12: Andlisis de barreras percibidas en las empresas intervenidas.
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Para el sector ceramico, las barreras a las Medidas de Eficiencia Energética (MEE) estan
asociadas principalmente a las categorias de las fallas que no tienen relacion con el
mercado, es decir, desde el sistema economico del pais aun hay inconvenientes para
facilitar estas MEE y las barreras comportamentales relacionadas con la relevancia que

le transmite el personal a la implementacion de MEE.

Se puede identificar barreras de gran transcendencia en el sector ceramico, que impiden
el desarrollo de las MEE clasificadas en la categoria comportamental; como lo son la
barrera de valores, que refleja la falta de compromiso de los individuos de la organizacién
y el bajo grado de exigencia normativa nacional en comparaciéon con las normas
internacionales, y la barrera forma de la informacion, que puede inhibir la adopcion de
MEE por la falta de conocimiento y actualizacién en temas energéticos del personal de la
empresa destinado para estas actividades. Por otra parte, al igual que en el sector
cemento, los costos ocultos son considerados una barrera para la incorporacion de

nuevas tecnologias en el sector ceramico.
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Un programa de transferencia tecnologica que permita la recopilacién de informacion
sobre las tecnologias disponibles, proveedores, fuentes, mecanismos de financiaciéon y
gue establezca una metodologia clara y suficiente sobre todo el proceso, permitiria
disminuir las barreras relacionadas con aspectos como costos ocultos, forma de la

informacion, acceso a capital y heterogeneidad.

En resumen, las barreras con mayor afectacibn en ambos sectores productivos esta
relacionadas con el factor econémico, las cuales requieren de participacion
gubernamental, en programas de estimulacion en implementacion y mejoramiento
tecnolégico, garantias de proteccion econdmica en proyectos de migracion tecnolégica,
participaciébn econdémica como motivacion para mitigar los temores asociados a un
cambio tecnolégico de Ultima generacion, incentivos tributarios hasta el punto de
amortizacion de la inversion, y campafias de capacitacion psicoldgicas-
comportamentales que permitan disminuir la incertidumbre que se refleja como temor en

el pensamiento empresarial con respecto a conductas de negacién al cambio.

3.5 Brechas y barreras normativas ambientales

Para la identificacion de brechas normativas, se consultaron las regulaciones
ambientales de diferentes paises y se compararon con la regulaciébn ambiental
colombiana. Los niveles de emisiones que se emplearon para este estudio fueron las
cantidades maximas permisibles para los gases de di6xido de azufre y el dioxido de

nitrégeno en plantas nuevas y existentes en produccion de cemento y ceramica.

3.5.1 Brechas normativas en plantas nuevas

En la Figura 3-13 se muestran las emisiones maximas permisibles de diéxido de azufre
para las plantas nuevas. Se destaca el hecho de que Brasil no regula las emisiones de

diéxido de azufre en los sectores de fabricacion de cemento y cerdmica.
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Figura 3-13. Emisiones méaximas permitidas de dioxido de azufre en diferentes paises
para plantas nuevas. Fuentes: (CONAMA, (2012), Transportpolicy (2014), Colombia
resoluciéon 909 del 2008, (European Comission, 2007), Ministry of Environment and
Forests (2014).
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Colombia presenta un nivel de emisiones permisibles al ambiente de di6xido de azufre
superior que los paises contemplados en este estudio, exceptuando a Brasil, permitiendo
un 26,7 % mas de emisiones que la Unién Europea, un 36 % mas de emisiones que
China, un 66,6 % mas de emisiones que India en el uso de hornos verticales y un 83,33
% que India en el uso de hornos rotatorios. Brasil no regula la emision de diéxido de
azufre al ambiente, convirtiéndose en el pais con la regulacion ambiental mas permisiva

con respecto a la emision de diéxido de azufre.

En la Figura 3-14 se muestran los niveles maximos de emisiones de dioxido de nitrégeno
al ambiente por los diferentes paises contemplados en este estudio. Entre los paises
contemplados para este estudio, Brasil posee la regulacion mas permisible en cuanto a la
emisién de didxido de nitrégeno al ambiente, estando por encima de Colombia en un 39,9
% en emisiones en hornos con co-procesamiento, y un 24,9 % para la regulacién de
emisiones de diéxido de nitrégeno en hornos sin co-procesamiento, luego la sigue la
regulaciéon Europea, la cual supera los niveles de emisiones permisibles en hornos
rotatorios en un 31,75 %, pero estd por debajo en un 1,09 % para hornos con pre-
calentadores, resaltando que es la técnica que marca la tendencia en la actualidad. No
obstante Colombia se encuentra por encima del rango de emisiones al ambiente de
diéxido de nitrégeno en un 0,18 % comparado con la India en emisiones de dioxido de
nitrégeno en hornos rotatorios, y un 16,67 % para hornos verticales, también se

encuentra por encima de la regulacién ambiental China con un 27,29 %.
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Figura 3-14: Emisiones maximas permitidas de didéxido de nitrogeno en diferentes
paises. Fuentes: (CONAMA, (2012), Transportpolicy (2014), Colombia resolucion 909 del
2008, (European Comission, 2007), Ministry of Environment and Forests (2014)
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3.5.2 Brechas normativas en plantas existentes

En la Figura 3-15 se muestran los niveles maximos permitidos de diéxido de azufre para
las plantas de produccion existentes, los cuales contemplan niveles superiores a los de
las plantas nuevas. Exceptuando a Brasil que no regula las emisiones de diéxido de
azufre, Colombia presenta el nivel maximo permisible de diéxido de azufre representados
en la figura 18, estando por encima de la Unién Europea en un 33,33 %, por encima de
china en un 41,83 %, y con un nivel superior a India del 69,7 % para los hornos verticales
y con un 84,8% para el horno rotatorio.
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Figura 3-15: Niveles maximos permisibles de emision de dioxido de azufre para plantas
de produccién de cemento y ceramica existentes. Fuentes: (CONAMA, (2012),
Transportpolicy (2014), Colombia resolucion 909 del 2008, (European Comission, 2007),
Ministry of Environment and Forests (2014)).
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En la Figura 3-16 se muestra el nivel maximo permisible de diéxido de nitrégeno al
ambiente para las plantas existentes de produccién de cemento y ceramica. Brasil
presenta el limite de emisiones de diéxido de nitrégeno en las plantas existentes, mayor
al resto de paises contemplados para este estudio, superando el nivel maximo permisible
en Colombia en un 34 % para hornos con coprocesamiento, y en un 17,47 % en hornos
sin coprocesamiento. La regulacion de la Union Europea supera los niveles permisibles
de emision de diéxido de azufre en un 25 % para los hornos con pre-calentadores
comparado con los limites fijados en Colombia, pero establece un valor inferior de
emisiones en un 10 % para los hornos rotatorios. India permite un 17,47 % mas de
emisiones de diéxido de azufre qgue Colombia en hornos rotatorios, paro reduce el limite
de emisiones en un 24,2 % para los hornos verticales comparado con los limites de
emisiones fijados en Colombia. China establece el menor de los limites en emisiones de
diéxido de nitrégeno dentro de los paises mencionados anteriormente, con un 33,8 % por

debajo de los limites establecidos por la regulacién colombiana.

Figura 3-16: Niveles maximos permisibles de emision de diéxido de nitrégeno para
plantas de produccién de cemento y cerdmica existentes. Fuentes: (CONAMA, (2012),
Transportpolicy, (2014), Resolucion 909, (2008), (European Comission, 2007), Ministry of
Environment and Forests, (2014)
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Si se toman los niveles maximos de emisiones permitidos por los diferentes paises
contemplados en este estudio, y los aplicamos como punto de referencia para determinar
la brecha existente entre la regulacion actual de Colombia se puede ver que en
emisiones de dioxido de azufre para plantas de produccién de cemento y ceramica
nuevas y existentes, India presenta la regulacién con el rango de emisiones mas bajo, y
el pais que presenta la regulacion con el rango mas bajo en emisiones diéxido de
nitrégeno en plantas de fabricaciébn de cemento y ceramica es China, resaltando que
China es la potencia mundial en producciéon de cemento. Si se emplean los rangos de
emisiones establecidos por China e India como divisores de los rangos establecidos por
Colombia, es posible determinar qué tan amplia es la brecha existente entre las

regulaciones de los paises seleccionados y Colombia.

En la Figura 3-17 se muestra la brecha existente entre la regulacién ambiental en
emisiones de didxido de azufre y didxido de nitrégeno de Colombia versus India y China,
respectivamente. La brecha existente entre Colombia e India con respecto a la regulacion
de dioxido de azufre para plantas nuevas en produccion de cemento y ceramica, como
para plantas existentes, distan mucho, ya que el factor de brecha ronda alrededor de un
sexto, lo que implica una contribuciéon negativa del 85 % aproximadamente de estos
gases al ambiente de manera legal por parte de las empresas de Colombia. La brecha
existente entre Colombia y China con respecto a las emisiones de diéxido de nitrégeno,
presentan un valor diferencial considerable, ya que las empresas colombianas tiene
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permitido de manera legal arrojar un 33,8 % de dioxido de nitrdgeno mas que las

empresas de China tanto en plantas nuevas como en plantas existentes.

Figura 3-17: Brecha entre las regulaciones de Colombia, India y China para plantas
nuevas.
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Lo anterior implica que las actuales normativas de tipo ambiental para la industria de alta
temperatura en Colombia permiten el uso de tecnologias que no son altamente eficientes
en términos energéticos debido a que algunas tecnologias de menor eficiencia pueden
llegar a cumplir con los niveles de emisiones estipulados por la legislacion, ain cuando
existen tecnologias de post-tratamiento de emisiones de NOx y SO, que permitirian un
mejor control de las emisiones de los equipos de produccién pero sin mejorar la eficiencia
energética de los mismos. Esto es fundamentalmente sensible si se tiene en cuenta que
en el sector cemento, una de las barreras identificadas fue la de valores, especificamente
asociadas con la no inversion en tecnologias eficientes si las emisiones reguladas por la

ley se encuentran dentro de los valores permitidos.

Otro aspecto notorio en relacion con la normatividad ambiental, es que en Colombia no
se encuentran reguladas las emisiones de CO para fuentes fijas, lo cual permite que en
procesos de alta temperatura que utilizan combustién sea posible emplear quemadores
obsoletos, con bajo control de la relacion aire-combustible y/o descalibrados. En este
sentido, es necesario mencionar el caso de México, donde la Norma Oficial Mexicana
NOM-085-SEMARNAT-2011, puesta en vigor el 2 de abril de 2012 por la Secretaria de



Conclusiones 69

Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, regula las emisiones de CO en fuentes
fijas hasta un maximo de 500 ppmv para cualquier equipo térmico y cualquier tipo de
combustible, siedo el limite mucho menor (400 y 450 ppmv) para la zona del Valle de
México y algunas zonas criticas. Por su parte, Turquia establece que cualquier fuente de
energia industrial que use combustién, debe mantener sus niveles de emisién de CO por

debajo de 690 ppmv.

No obstante, se deben tener varios factores en consideracibn que hacen que la
implementacion de una nueva regulacion mas exigente no se realice, ya que para poder
bajar los rangos de emisiones permisibles al ambiente, es necesario implementar una
politica de migracion tecnoldgica que iguale el avance tecnoldgico de los paises mas
desarrolladas a nivel tecnolégico, lo que nos lleva a la superacién de las barreras
tecnoldgicas, estas requieren de programas gubernamentales que posibiliten de manera
eficiente este cambio, por lo que el gobierno primero debe solucionar esta necesidad
antes de cambiar la regulacién, de lo contrario el control estricto en las emisiones
permisibles ambientales no seria viable, ya que el cambio de regulacién actual por uno
mas estricto solo traeria para las empresas sanciones, afanes por buscar soluciones a
los regimenes regulatorios y por ultimo la posibilidad de cierre o desercion de las

empresas a paises con regulaciones menos estrictas.

La implementacién de combustibles limpios y energias alternativas en las plantas de
producciéon como punto focal en mitigacién de gases contaminantes, también debe ser
promovida por el gobierno, el cual debe garantizar el suministro constante del mismo, con
el fin de promover confianza y sostenibilidad en las empresas, dado que el temor al
cambio de un combustible tradicional a un combustible limpio o una energia alternativa
no se da por la falta de garantias en cuanto a suministro y sostenimiento del costo

asequible en el tiempo.

Teniendo en cuenta los fundamentos anteriores, la barrera normativa presenta un impase
gue se transforma en un circulo vicioso, el cual debe ser solucionado en conjunto y
gradualmente entre el gobierno y los empresarios en el sentido de que un mejoramiento
tecnolégico en los procesos de produccion en sectores de alta temperatura puede
permite reducir los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero y

contaminantes.
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

La comparacién de consumos especificos en la producciéon de cemento en Colombia
mostré una desviacion maxima de 32,3% con respecto al mejor consumo reportado en el
mundo para plantas de produccién en la India, mientras que sélo en una de las plantas
intervenidas se encontr6 un nivel de obsolescencia alto por no contar con
precalcinadores, los cuales constituyen una tendencia en mejoramiento de la eficiencia
energética en la produccion de cemento de paises de la Unidén Europea y grandes
productores como China y Estados Unidos. Se puede concluir entonces que la
produccion de cemento en Colombia es altamente competitiva en términos energéticos,
ya que se posee un uso eficiente de la energia, estando en similitud de consumo
energético a los paises con mayor volumen de produccion de cemento en el mundo, lo
gue indica que la brecha energética en produccién de cemento en Colombia a nivel

tecnolégico es muy corta.

En el sector ceramico se utilizan principalmente hornos tipo tinel y de rodillos y como
combustible predomina el gas natural. Normalmente las empresas que utilizan hornos
tipo tunel aprovechan el calor residual mediante un sistema de recuperacion de calor en
las etapas de secado o maduracion de la materia prima. La obsolescencia tecnolégica en
este sector se determiné en nivel medio-bajo, debido a la presencia de sistemas de
control de combustién y de proceso, al igual que la implementacién de quemadores mas
eficientes y de bajo impacto ambiental. Con respecto a los mejores consumos especificos
a nivel internacional, los hornos tipo tunel poseen consumos de mas del doble, mientras
gue los hornos de rodillos se acercan mas al mejor consumo y se mantiene en el mismo
nivel del consumo reportado por la UPME pocos afios atras. Lo anterior permite concluir
qgue la industria de produccion ceramica debe realizar una migracion tecnoldgica hacia
los hornos de rodillos para el proceso de coccién de la ceramica. Asi mismo, se requiere
gue estos equipos sean complementados con sistemas de recuperacion de calor para
secado, implementacion de quemadores eficientes y mejoramiento de la relacién aire-

combustible.
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Tanto para el sector cemento como para el sector cerdmico, los costos ocultos fueron la
principal barrera diagnosticada para la implementacion de medidas de eficiencia
energética, esto debido a que una medida de mejora de la eficiencia energética que
aparentemente es costo-efectiva podria no llegar a serlo cuando aparecen costos ocultos
que no fueron tomados en cuenta en la valoracion de la inversion inicial y por ende no
influyeron en el célculo de los indicadores de viabilidad y rentabilidad. Se puede concluir
gue es necesario para ambos sectores la promocion de programas demostrativos de
tecnologias emergentes y el incentivo a la inversion en proyectos de desarrollo y
adaptacion de tecnologias a la escala de produccion de las empresas colombianas para
gue a partir de estas experiencias, sea posible reducir el margen de error en la
cuantificacion de los costos ocultos.

Otra barrera detectada en ambos sectores fue la de valores, la cual tiene relacion con la
conciencia ambiental y los valores corporativos. Esta barrera esta intimamente ligada con
las brechas normativas debido a que, a la hora de considerar inversiones en nuevas
tecnologias, las empresas no consideran las tecnologias que pueden mitigar impactos
ambientales si estos no hacen parte de restricciones legislativas vigentes. La
comparacion de la legislacién colombiana con la internacional muestra que en Colombia
las actuales normativas de tipo ambiental para la industria de alta temperatura en
Colombia permiten el uso de tecnologias que no son altamente eficientes en términos
energéticos debido a que algunas tecnologias de menor eficiencia pueden llegar a
cumplir con los niveles de emisiones estipulados por la legislacién, aun cuando existen
tecnologias de post-tratamiento de emisiones de NOx y SO, que permitirian un mejor
control de las emisiones de los equipos de producciéon pero sin mejorar la eficiencia
energética de los mismos. Ademas, en Colombia no se encuentran reguladas las
emisiones de CO para fuentes fijas, lo cual permite que en procesos de alta temperatura
gue utilizan combustion sea posible emplear quemadores obsoletos, con bajo control de

la relacién aire-combustible y/o descalibrados.
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4.2 Recomendaciones

Para el mejoramiento de los resultados de este estudio, se recomienda la ampliacion de
la base de empresas intervenidas, lo cual dara un mejor panorama para lograr un
consolidado general y no muestral como el que se realizé en este trabajo. No obstante,
esta tarea debe ser apoyada desde niveles superiores del &mbito gubernamental debido
a que la mayoria de las empresas son renuentes a la intervencion por parte de terceros,
aun cuando existan acuerdos de confidencialidad de por medio. Asi mismo, se necesita
gue los diagnésticos realizados puedan ser mas integrales y de mayor cantidad de
tiempo con el fin de identificar oportunidades de mejora en tiempo real.

Se sugiere realizar un estudio complementario que abarque los sectores productivos de
alta temperatura restantes no acogidos en este estudio, con el fin de determinar las
barreras que afectan a dichos sectores en Colombia.
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Debido a que en Colombia no existe una industria dedicada a la produccion de tecnologia
en procesos de secado y coccién de materiales cerdmicos (hornos tunel, de rodillos,
secadores verticales, horizontales, infrarrojos entre otros) la mayoria de los equipos
empleados en las empresas son de origen extranjero, requiriendo ser importados de
paises como Espafia, Italia y Reino Unido, que son paises productores de este tipo de

equipos.

Actualmente, se considera que el sector ceramico espafiol junto con el italiano estan
utilizando las técnicas mas eficientes desde el punto de vista energético (Mezquita et al,
2009). Aunque todavia hay algunas medidas de ahorro energético que podrian aplicarse
sin una innovacion que implique un cambio tecnoldgico importante, no parecen
vislumbrarse nuevas reducciones significativas en el consumo de energia. De esta
manera, la evolucion de los costos de la energia, la regulacion especifica de los sistemas
de cogeneracién y el aumento de la regulacion de las emisiones de dioxido de carbono
por la Uni6bn Europea podrian limitar el desarrollo a corto plazo del sector ceramico
(Mezquita et al., 2009). Algunos de los actuales productores de secadores horizontales
junto con algunas de las especificaciones reportadas para cada tecnologia se resumen
en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Resumen productores internacionales de secadores horizontales de rodillos.

. Ancho de Potencia Temperatura
Longitud s L
Proveedor (m) carga térmica maxima
I (m) (kW) W)
Sacmi rodillos 8.5 1.8-2.9
monocanal
Sacmi rodillos 9.3-26.3 1,9-3.0

bicanal
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Grupo B&T 2,8 por médulo 2,4-3,0 13,2 por 250
maodulo
Riedhammer 6-20 1,4-3,0 120

Algunos de los actuales productores de secadores verticales junto con algunas de las
especificaciones reportadas para cada tecnologia se resumen en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Resumen productores internacionales de secadores verticales.

, Potencia térmica Temperatura
Humedad de salida L. e
Proveedor (%) maxima maxima

° (kW) (°C)

Sacmi <0,5 465 - 581
Grupo B&T
BMR
Riedhammer 250

Algunos de los actuales productores de hornos de coccién junto con algunas de las
especificaciones reportadas para cada tecnologia se resumen en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Resumen productores internacionales de hornos de coccion.

Ancho Tiempo Consumo
Longitud de Temperatura ciclo de especifico Tino
Proveedor horno carga de operacion coccién  aproximado prodﬁjcto
(m) (m) (°C) (h) (kcal/kg)
sacmirodillos o 150 1895 1160-1.250  0,5-2,0 435-465
monocanal
Sacmirodillos o 150 1930 11201250  05-2,0 355-450
multicanal Baldosas,
NJC 160 2,5 1.150-1.250  0,5-1,0 480-550 tejas
Technology azulejos
Grupo B&T 100 --- --- --- 335-500
Nutec Brickley
tunel
Riedhammer 45 105 1520  Max1.300 7-20 720-880
rodillos L
Riedhammer Sanitaria
tanel 56-150 2,4-4,0 Max 1.300 9-25 390-610
Riedhammer
rodillos 48-86 2,1 1.100-1.300 1,5-6,0 2.100-4.400 ..
. Vajilla
multicanal

Riedhammer 19-86 0,9-2,1 1.100 1,5-4,0 2.100-4.400




Anexo A. Consumos de energia en distintas tecnologias de la industria 75
ceramica

rodillos
monocanal

En la siguiente seccion se describen algunas de las principales tecnologias y equipos

ahorradores de energia junto con la empresa que los produce.

Grupo SACMI

SACMI es un grupo internacional dedicado a la fabricacion de maquinaria, plantas
completas para el sector ceramico, de alimentos y de automatizacion, en estos mercados
es un lider reconocido a nivel mundial. Su fuerza reside en la aplicacién de tecnologia
innovadora y su compromiso con la investigacion y el desarrollo (Instituto de Tecnologia
Ceramica, 2012).

El prototipo presentado por SACMI consiste en un sistema para el secado de cerdmica
ya esmaltada, previo a su decoracién mediante inkjet, utilizando para ello radiacién por
infrarrojo. El objetivo que se persigue mediante esta tecnologia es doble, por un lado, el
disponer de una superficie perfectamente seca mejora la calidad de la decoracion,
obteniendo una mayor definicion y nitidez del trabajo impreso; por otro lado, es frecuente
el ensuciamiento de los inyectores asi como la aparicion de condensaciones en las
superficies expuestas al vapor emitido por el soporte ceramico esmaltado y que todavia
no esta completamente seco. Al introducir al equipo de secado se evita este fenbmeno y
permite disminuir la frecuencia de limpieza de los inyectores, mejorando asi la
productividad de la linea (SACMI Ceramics, 2014).

SACMI cuenta con una variedad de secadores, bajo dos principios diferentes, secadores
horizontales, verticales, y monocanal o bicanal, todos sus modelos cuentan con la
posibilidad de alimentarse con corrientes de aire caliente proveniente de la seccion de
coccion, permitiendo asi un mejor uso de la energia. Por otro lado, el grupo SACMI
cuenta con una linea de recuperacion de energia y reduccién de impacto ambiental, con

equipos como hornos de rodillos monocanal y bicanal.
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El horno monocapa esta subdividido en médulos prefabricados que hacen mas facil el
transporte y el montaje. El disefio especial del bastidor mejora el acceso a la zona de los
"pasarrodillos" para las operaciones de floqueado de los rodillos. Los hornos se han
equipado con sistemas de recuperacion del aire de enfriamiento que se puede utilizar
como aire comburente ademas, se ha instalado en todos los quemadores un carter de
proteccion (SACMI Ceramics, 2014). EI consumo especifico de energia varia
dependiendo del modelo del horno y del material a cocer, en la Tabla 4-4 se resumen

algunos de estos consumos.

Tabla 4-4: Especificaciones hornos de rodillos monocapa (SACMI Ceramics, 2014).

Consumo especifico (MJ/T)

Temperatura  Tiempo

Modelo - Longitud de Promedio Gres avimento

Horno  Optima -, 9 porcelanico P revestimiento  bicoccién
operacion Coccion en pasta

FMS  (metros) o : esmaltado/pasta . mono poroso esmaltado

(°C) (minutos) blanca roja

207 50-130

223 50-130

250 65-150

260 65-180

285 75200 41601050 30-120  1.945 1.883 1.820 1.527

295 75-300

315 75-300

325 75-300

365 100-300

385 100-300

La aspiracién de los gases de combustion en contracorriente respecto al material
entrante, se produce de modo uniforme en la seccidon, mediante un ventilador y su
conducto. El ventilador consta de aspas auto-limpiantes de alto rendimiento y de un rotor
de acero especial utilizable hasta temperaturas continuas de 300 °C. La parte superior
del conducto de la tuberia es de acero inoxidable para evitar que caigan particulas sobre
el producto en transito. La temperatura de los humos dentro del horno puede regularse
gracias a las consideraciones especiales tomadas en la construccion del pre-horno
(SACMI Ceramics, 2014).
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El horno de rodillos bicanal FBN ha sido disefiado enfocandose en la reduccion de
consumos energéticos. El continuo incremento del costo de la energia asi como la
necesidad de reducir las emisiones de CO2 han dado una mayor importancia a los temas
del ahorro energético y a la eficiencia de las instalaciones. En el FBN es posible
recuperar aire caliente que luego se dirige a los quemadores como aire de combustion,
obteniendo un evidente ahorro de combustible. Algunas de las especificaciones de
hornos de rodillos bicanal producidos por SACMI con sus respectivos consumos
especificos se presentan en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Especificaciones hornos de rodillos bicanal (Instittuto de Tecnologia Ceramica,

2012).
Tiemp Consumo especifico (MJ/T)
Mode Longit Temperat N
lo u_d urade Pro_me Monococc bicocci
Horn optima operacioé d'o., I\/_Ignococc l\/_Ignococc ion on
o n Coccié  ion gres ion gres porosa  esmalta
FBN (metro °C) n blanco rojo roja do
s) (minut
0Ss)
223 50-120
250 50-120
260 65-150 1.120-
285 65-150 1'250 30-120 1.883 1.824 1.757 1.485
295 65-150
215 75-150
325 75-150

Con el sistema XTR se llega a ahorrar hasta el 15 % del aire aspirado por el enfriamiento
lento y por las campanas estabilizadoras situadas al final de la seccion de enfriamiento,
de este modo, el aire de combustién pre-calentado puede llegar a los quemadores a una

temperatura maxima de 300 °C (Instittuto de Tecnologia Ceramica, 2012).

PROSEC

PROSEC es una empresa de ingenieria en secado y coccion orientada a la industria
ceramica (pavimentos, revestimientos, ceramicas estructurales esmaltadas y piedra

natural); es una compafia especializada en la fabricacion de hornos, secadores y
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equipos para aplicaciones especiales, ademas de ofrecer soporte técnico y servicios

adicionales (Prosec, 2014).

En lo relacionado al proceso de secado, esta empresa cuenta con varios modelos que
difieren tanto en la forma de secado como en el combustible que los alimenta, cabe
destacar el sistema de secado infrarrojo ya sea alimentado por gas o de forma eléctrica,
el sistema de calefaccién consta de un arreglo de tubos radiantes que aportan calor a la
camara sin alterar su atmaosfera interior. Este sistema no pone en contacto directo los
gases de combustiébn con el material a secar lo que permite su uso en aplicaciones
donde esto puede ocasionar problemas al material a tratar. La Unica circulacion de gases
dentro del secador se realiza en la extraccion de la atmosfera humeda y caliente para
optimizar el secado.

La empresa PROSEC también cuenta con una linea de hornos para el proceso de
coccion de ceramica, se destaca el horno mono estrato de rodillos el cual esta recubierto
de ladrillo refractario ligero bajo el plano de los rodillos y de fibra ceramica de ultima
generacion en la parte superior (con baja inercia térmica, inferior a la del ladrillo comun,

mayor capacidad aislante y elevada refractariedad).

Las paredes estan formadas por bloques de fibra anclados rigidamente junto con paneles
micro-porosos, proporcionando un cierre estatico que garantiza minima emisividad y
méxima uniformidad de las condiciones internas de la camara. La boOveda esta
compuesta de elementos compactos de fibra, esta suspendida de la estructura y permite
el acceso al interior del horno por cualquier punto. El transporte del material se efectla
mediante un plano de rodillos, accionado cada uno por engranajes independientes,
distribuidos en tramos con motores regulados por variadores de frecuencia.
Opcionalmente se puede realizar con cadenas en vez de engranajes. El sistema de
combustién lo forman quemadores de alta velocidad y baja presion, con amplio rango de
ajuste, equipados con toberas de carburo de silicio y dispositivos de encendido y control
de llama automaticos los cuales estan distribuidos en grupos de acuerdo a las diferentes

zonas del horno (Prosec, 2014).
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El control de los parametros del proceso se regula mediante diferentes elementos
(Prosec, 2014):

e Controladores de temperatura compuestos por microprocesador de alta precision,
con sistema de trabajo en PID para las valvulas motorizadas de gas en las distintas
zonas del horno.

e Control automético de la presion de enfriamiento, y automético o semiautomatico de
la aspiracion de gases.

¢ Regulacion del enfriamiento por variador de frecuencia y valvulas motorizadas.

¢ Sistema de encendido y apagado automatico de quemadores frente a variaciones
excesivas de temperatura.

¢ Dispositivo informatico asociado al cuadro de control que permite visualizar la curva
de coccion de forma analdgica y digital, asi como tener lectura e informacion de
forma directa de alarmas y almacenamiento de curvas de produccion para diferentes

modelos, etc.

Siti group Barbieri and Tarozzi Ibérica S.I.

Es una empresa italiana dedicada al servicio y desarrollo del sector ceramico, apoyando
con soluciones técnicas e innovadoras el avance y crecimiento de su actividad y
modernizacion. Presentan un catalogo completo de productos y servicios para cada
etapa del proceso productivo de materiales ceramicos que va desde la etapa de
preparacion de materias primas hasta la logistica y transporte del material ya

conformado.

En lo referente al proceso de secado cuentan con modelos verticales y horizontales de
rodillos. Los modelos verticales se soportan en una estructura tipo torre construida en
acero y dividida en mddulos de tamafio moderado, se sujeta al piso con sistemas de
anclaje y se reviste con paneles aislantes desmontables y sellados con guarniciones
especiales resistentes al calor. Las tuberias externas estan revestidas con ldmina mineral
y aluminio para limitar al méximo la dispersién de calor (Barbieri and Tarozzi Ibérica S.I,
2014b). Mediante un control preciso permite configurar la curva de coccion dependiendo

del material.
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Los secadores horizontales de rodillos se producen de manera mono o multi canal, de
hasta 5 canales, dependiendo de las exigencias de la instalacion, el movimiento del
material a lo largo del secador se realiza por medio de rodillos metéalicos acoplados a un
sistema de engranajes que se regulan mediante un motor-reductor para garantizar un
avance uniforme del material (Barbieri and Tarozzi Ibérica S.I, 2014b). ElI consumo
especifico para los modelos vertical y de rodillos es menor a 1.300 kcal’kg de agua
evaporada y con una diferencia de temperatura en el producto menor a 5 °C (Barbieri and
Tarozzi Ibérica S.1, 2014b).

Para el proceso de coccion la empresa ofrece un modelo de horno tanel de rodillos que
utiliza quemadores de alta velocidad y un sistema de enfriamiento potenciado, también
se puede obtener en la version mono o multicanal, esta cuenta con dos superficies
totalmente independiente que permiten la coccion de productos con dos ciclos de
temperaturas diferentes (Barbieri and Tarozzi Ibérica S.I, 2014a).

Los hornos proporcionados por B&T poseen un rango de operacion de 800 a 1.250 °C y
con la posibilidad de adecuar una atmosfera oxidante o reductora segun sea lo necesario
(Barbieri and Tarozzi Ibérica S.I, 2014a). La adopcién de quemadores de alta velocidad
combinados con guemadores radiantes permite obtener ahorros importantes en consumo

de energia como se muestra en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Consumo especifico horno de rodillos B&T (Barbieri and Tarozzi Ibérica S.I,
2014a).

Consumo especifico MJ/T producto

Con recuperacién de  Con recuperacion de

Tipo de producto Horno
estandar calor calor
120 °C 250 °C
Mono coccion 1.840,9 1.778,2 1.715,4
Bi coccién bizcocho 1.589,9 1.527,3 1.485,3
Tercer fuego 1.129,7 1.087,8 1.066,9
esmaltado

Gres porcelénico 2.092 2.008,3 1.945,6

Mono porosa 1.924,6 1.861,8 1.799,1
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Todos modelos son versatiles en cuanto al combustible de alimentacion, pues se pueden
alimentar con gas, GLP, gaséleo e incluso queroseno para alcanzar una temperatura
méaxima de 250 °C (Barbieri and Tarozzi Ibérica S.I, 2014b).

Riedhammer GmbH

La empresa Riedhammer GmbH es un fabricante lider a nivel mundial de plantas de
hornos industriales. La sede principal de la empresa esta ubicada en Nuremberg y ofrece
areas tradicionales como la ceramica, los productos sanitarios y nuevas e innovadoras

tecnologias para la industria del acero y la electrénica (Riedhammer, 2013).
Entre los productos que se destacan se encuentran los hornos tanel y de rodillos para la

coccion de material cerdmico, en la Tabla 4-7 se resume algunos de los modelos y sus

especificaciones técnicas (Riedhammer, 2013).

Tabla 4-7: Resumen de consumos especificos de hornos tunel y rodillos.

. Consumo neto Consumo
. Temperatura Tiempo de .

Modelo Tipo maxima coccion espegﬂco ert,O.
°C) () aproximado especifico

(GJh) (GJh)
TWS Tunel 9-25 3,77 - 5,86 1,63-2,55
TEV,\\E Tanel 9-25 3,26 — 4,18 1,42 -1,84
TRS Rodillos 7-20 3,77 - 4,60 3,01 -3,68
TRS-EMS Rodillos 1.300 7-20 2,72 -4,18 2,17 -3,35
STK Tunel ' 10-20 4,18 -5,85 1,82 -2,55
SSK Tunel 12-20 7,53 -10,46 3,66 — 5,88
HWS-PF Intermitente 12 -30 6,48 — 9,20 3,14 — 4,47
HWS-FL Intermitente 12-30 6,48 — 9,20 3,14 — 4,47
HWS-BB Intermitente 12 -30 6,48 — 9,20 3,14 - 4,47

Riedhammer ofrece la mas amplia gama de plantas de hornos industriales,
principalmente para cocciébn de productos sanitarios, vajilla, anodos, catodos y

electrodos, productos refractarios y ceramica técnica (Riedhammer, 2013).

American Burners
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La empresa American Burners esta dedicada a la comercializacion de sistemas para
combustion, quemadores y brinda asistencia técnica. Posee un catadlogo amplio de

guemadores de los cuales se presentan algunos modelos en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Catalogo quemadores de alta velocidad (American Burners, 2012).

Modelo 70/100  150/200 280 400/1500 1500/3000  Max
Pme?&';%;”'ma 10.000 30.000 30.00 300.000  1.500.000 3.000.000
Potencia
maxima 100.000  200.000  300.000  1.500.000 4.500.000 9.000.000
(kcal/h)
Combustible =~ GNoGLP GNOoGLP GNOGLP GNOoGLP GNoGLP GNoGLP
Diametro llama 50 45 75 120 240 330
(mm)
Longitud llama 400 700 750 890 4.350 8.500
(mm)
70-160
Presionde gas 000 30-160 GN  50-160 GN GN 160GN 500 GN
(mbar) 30-80 GLP 30-80 GLP  50-80 80 GLP 250 GLP
GLP
Presionaire 350500  350-500  350-500  350-500  350-500  350-500
(mmCA)

Esa pyronics International (Said Group)

Es una empresa productora de equipos y servicios para el proceso de combustién, como
guemadores (metalicos, en SIC, en refractario, por tubos radiantes, infrarrojos, pre-
mezclados, “mezcla a boquilla®, atmosféricos, oxy-fuel, ribbon, recuperativos,
regenerativos etc.), instrumentos de regulacion y control predominantemente para bajas
presiones de ejercicio tales como valvulas, electrovalvulas, actuadores, reguladores de
presion y alcance, bridas calibradas, mezcladores mandémetros y accesorios varios. En la

Tabla 4-9 se puede observar alguno de los principales modelos de quemadores.

Tabla 4-9: Tipos de quemadores Esa Pyronics.

Potencia Temperatura : Velocidad Precalentamiento
. . de Tipo de .
Modelo Tipo maxima operacién  combustible [lama lire (hasta)
(kW) °C) (m/s) (°C)
E3905 regenerativo 300- 1400 GLP, 100 1200

4000 Metano,
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ceramica
Propano
I’ECl'JA uc;[?a;tivo GLP,
E3903 F()je 100-240 1300 Metano, 90 750
Propano
llama plana
Tubo
: GLP,
E3gpy  'adiante - 28-52 1050 Metano, NA 400
recuperativo  (KW/m?) p
ropano
Sin llama GLP,
E3901F Auto- 30-400 1350 Metano, 140 750
recuperativo Propano
Oxi-comb GLP,
E3710 Alta 10-5000 1750 Metano, NA
turbulencia Propano
Atomizacion Viscosidad
E3615 ; 50-100 Max Gasy liquido 450
Gas-oil o
3°E
100- . .
. Viscosidad
Dual 1650 oll _
E3610 Gas-oil 90-1450 I\él;’:\é( Gasy liquido 450
gas
Alta GLP,
E3508 : 40-80 Metano, NA
velocidad
Propano
Varios tipos Long
Llama larga 10 KW- de llama
E3501 vy mezclaen 1750 . 300 mm 500
. 17 MW combustibles
boquilla hasta
gaseosos 3500 mm
GLP,
Eso0s . -anel 300 1150 Metano, NA NA
infrarrojo kW/m
Propano
GLP,
E3004 Sin llama 20-1500 1300 Metano, 50-60 550
Propano

TCK Forni

Es una empresa italiana dedicada a la fabricacién y desarrollo de equipos para el sector

ceramico, hornos tunel, rodillos, secadores y sistemas de ahorro energético. TCK ofrece

como producto principal un horno de rodillos, que se construye de manera modular y en

las versiones monoestrato o bicanal. Algunas de las especificaciones mas relevantes

son:

¢ Doce quemadores de alta velocidad con combustién estequiométrica por médulo.
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e Volimenes y temperatura de gases de chimenea reducidos para disminuir las
pérdidas energéticas por esa corriente.

¢ Menor distancia entre quemadores que se traduce en una mayor uniformidad de las
temperaturas al interior de la camara de coccion que reducen al minimo todos los
defectos asociados con la coccion como planaridad, calibre, tonos y corazén negro.

¢ El material aislante de ultima generacidn, permite tener una diferencia de temperatura
entre el ambiente y las paredes de hasta 10 °C, que se traduce en bajas pérdidas
energéticas por pared.

e En cuanto a consumo energético, el horno TADGAN de TKC Forni promociona
ahorros de hasta el 25 % en combustible. Se presenta en la Tabla 4-10 los
principales productos y el consumo energético estimado.

Tabla 4-10: Productos y Consumo Energético estimado.

. Temperatura de operacion Consumo metano estimado
Tipo de producto

°C *Nm?/h
Porcelanato técnico 1.220 420
Porcelanato esmaltado 1.205 390
Monococcién 1.180 360
Bicoccion 1.120 320
Biscocho 1.050 270
Monoporosa 1.130 410

*Nm?3/h metros clbicos de metano por hora a condiciones normales (1 atm, 0 °C).

Thermal Combustion

Empresa especializada en la distribucion en América Latina de quemadores a gas, a
diésel, duales y de alta capacidad, ademas de equipos relacionados con combustion.
Presenta un catdlogo muy variado de quemadores de combustible gaseoso que se

resume en Tabla 4-11.

Tabla 4-11: Especificaciones quemadores de combustible gaseoso.

Max
: temperatura Emisiones Emisiones
Modelo Po(':(m;na OMZ?:c?éen aire CcO NOXx
P combustién  (mg/kWh)  (mg/kWh)
)

GS3 11-35 Una etapa 40 <40 <120
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GS5 18-58
GS10 42-116
GS20 81-220
GAS3 130-350
GAS4 185-465
GASS 325-660 Una etapa 60 <100 <170
525-
GAS6 1.050
RS34 Mz 130-390 <120
RS44 Mz 203-550 Dos etapas . <40 <120
RS50 290-580 progresivo <130
RS 64 MZ 400-850 <120







B. Anexo: Encuestarealizada a los
encargados de los procesos en las
empresas diagnosticadas

Tabla 4-12: Ponderacibn de preguntas para determinacion de barreras
econdémicas, comportamentales y organizacionales

Categoria Barrera Pregunta asociada Codificacion Ponderacion

¢, Conoce los ultimos
avances en tecnologia
para mejorar la Si=0, No=1
eficiencia del
proceso?

50%

¢ Considera usted que 704
no se requiere un Si=1, No=0 0
cambio de tecnologia?

¢ Conoce las normas
ambientales que
regulan su proceso de
fabricacion?

Si=0, No=1 12%

Fallas del Informacion ¢,Conoce las
mercado imperfecta diferencias entre las
normas ambientales Si=0, No=1
de Colombiay las
internacionales?

1%

¢En la empresa tienen
identificadas las areas Si=0, No=1
de menor eficiencia?

23%

¢,Cree usted que la
falta de un sistema de
gestion de la energia
influye en una posible
actualizacion
tecnoldgica?

Si=1, No=0 7%
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Categoria Barrera

Pregunta asociada Codificacion Ponderacion

Seleccién
adversa

¢La informacién
suministrada por los

distribuidores de
tecnologia es clara,
fiable y suficiente?

Si=0, No=1 100%

Costos ocultos

¢ Ha tenido en cuenta
los riesgos
relacionados con la
intervencion necesaria
para una actualizacion
tecnolégica y sus
costos ocultos?

Si=0, No=1 100%

Acceso a
capital

Fallas del no
mercado

¢ Dispone capital para
realizar un cambio a
una tecnologia mas
actual y eficiente?

Si=0, No=1 40%

¢ Piensa usted que no
se han realizado las
actualizaciones
tecnoldgicas por falta
de recursos
financieros?

Si=1, No=0 20%

¢La empresa cuenta
con la posibilidad de
acceder a créditos
bancarios para
realizar una
actualizacién
tecnologica?

Si=0, No=1 40%

Riesgo

¢Las inversiones
realizadas en
actualizacion
tecnolégica han sido
suficientes y
rentables?

Si=0, No=1 5%

¢Cual es el tiempo de
retorno de inversion
gue se contempla en
la empresa para
realizar una
actualizacion
tecnolégica?**

Largo
plazo=0,
Mediano

plazo=0.5,

Corto
plazo=1

20%

tecnoldgicas requieren
de mucho tiempo para

¢, Considera usted que
las actualizaciones

Si=1, No=0 30%

realizarse, por los que
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empresas diagnosticadas

Categoria Barrera Pregunta asociada Codificacion Ponderacion

no resultan en una
inversién con un
retorno adecuado y
realista?

¢ Considera usted que
una implementacion
tecnoldgica es poco
viable comparada con
la rentabilidad del
mercado actual?

Si=1, No=0 45%

¢,Cuales son los
criterios de evaluacién
. . _ 50%
tecnoldgica que Si=1, No=0
utiliza? Tipo de
Combustible

Heterogeneidad —
¢ Cuales son los

criterios de evaluacion
tecnolégica que Si=1, No=0
utiliza? Dificultad de
adquisicion

50%

¢La informacion
publicada por los
entes de control y
regulacion (Ministerio
de Medio Ambiente,
Mina y Energia,
CREG, UPME, otros)
para el cambio de Si=0, No=1 100%
tecnologia es claro
con respecto a la
relacion costo-
beneficio de la
migracion o
actualizacion de las
tecnologias utilizadas?

Forma de la
informacion

Comportamental

¢JAcostumbra a
contratar personal
externo pararealizar  Si=0, No=1
diagnéstico de
eficiencia energética?

Credibilidad y
confianza

100%

¢,Ha implementado o
esta implementando
tecnologia que
contribuya a la
disminucion de la
contaminacién no
contemplada dentro
de las normas

70%

Valores Si=0, No=1
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Categoria Barrera Pregunta asociada Codificacion Ponderacion

ambientales?

¢, Cudles son los
criterios de evaluacion
tecnoldgica que Si=1, No=0
utiliza? Exigencia
Normativa

30%

¢, Ha realizado algun
estudio de cambio de  Si=0, No=1
tecnologia?

10%

¢ Tiene destinado
personal capacitado
para realizar estudios
de actualizacion y
mejoramiento de Si=0, No=1
eficiencia energética
en los equipos
existentes en la
planta?

10%

¢Las intervenciones
de eficiencia
energética son menos
relevantes cuando la
empresa tiene un Si=1, No=0
buen margen de
ganancia con la
tecnologia que se ha
venido utilizando?

20%

Inercia

¢ Si hay disponible una
tecnologia de alta
eficiencia usted Contar=0, 20%
prefiere contar con Continuar=1
ella o continuar con el
proceso actual?

¢Enla empresa
tienden a identificar
las oportunidades de  Si=0, No=1
actualizacion
tecnolégica?

10%

¢, Ha existido o
actualmente existe un
programa o proyecto . \o=1 30%
de actualizacién '
tecnolégica para
mejorar la eficiencia
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Categoria Barrera Pregunta asociada Codificacion Ponderacion

energética?

¢,Cuales son los
criterios de evaluacion 40%
tecnoldgica que Si=0, No=1 0
utiliza? - Consumo
especifico

¢ Cudles son los
criterios de evaluacion 30%
tecnoldgica que Si=0,5, No=0 0
utiliza? Competencia y
Racionalidad tendencia del mercado

limitada ¢,Cudles son los
criterios de evaluacién
P . _ 15%
tecnoldgica que Si=1, No=0
utiliza? Costo de
adquisicion.

¢ Cuales son los
criterios de evaluacion

tecnolégica que Si=1, No=0
utiliza? Corto plazo de
retorno a la inversion

15%

¢ Se contemplan
fundamentalmente
otras prioridades
antes que una nueva
implementacién
Poder tecnologica?

Si=1, No=0 50%

¢ Piensa usted que no
se han realizado las
Organizacional actualizaciones Si=1, No=0
tecnoldgicas por falta
de tiempo?

50%

¢El personal
encargado del
proceso realiza
propuestas de mejora
de eficiencia
energética?

100%

Cultura Si=0, No=1
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