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Resumen: La industria metalúrgica figura entre los sectores con mayor consumo ener-
gético y con importantes emisiones asociadas al uso de combustibles y a la pérdida 
de calor residual. En este contexto, el manejo energético de los gases de combustión 
orgánica se presenta como una alternativa orientada a recuperar energía, reducir emi-
siones contaminantes y fortalecer la sostenibilidad industrial. El objetivo del presente 
artículo es argumentar la viabilidad del aprovechamiento energético de estos gases en 
la industria metalúrgica. A partir del ensayo base, se identifican como principales apor-
tes la recuperación de energía térmica residual, la reducción de la huella de carbono, 
la disminución de emisiones fugitivas, la menor dependencia de fuentes intensivas en 
carbono y la valorización de residuos orgánicos con fines energéticos. Los resultados 
revisados muestran que tecnologías como los ciclos Rankine orgánicos, los sistemas 
con dióxido de carbono supercrítico, la combustión en bucle químico, la gasificación 
en bucle químico y la digestión anaerobia ofrecen oportunidades concretas para me-
jorar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental. Se concluye que el uso de 
gases de combustión orgánica en la industria metalúrgica es favorable porque articula 
innovación tecnológica, ahorro energético y responsabilidad ambiental empresarial.

Palabras clave: Industria metalúrgica/ Gases de combustión/ Eficiencia energética/ 
Huella de carbono/ Sostenibilidad.

Abstract: The metallurgical industry is among the sectors with the highest energy con-
sumption and significant emissions associated with fuel use and residual heat losses. In 
this context, the energy management of organic combustion gases emerges as an al-
ternative aimed at recovering energy, reducing pollutant emissions, and strengthening 
industrial sustainability. The aim of this article is to argue the feasibility of the energy 
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use of these gases in the metallurgical industry. Based on the original essay, the main 
contributions identified are residual thermal energy recovery, carbon footprint reduc-
tion, mitigation of fugitive emissions, lower dependence on carbon-intensive sources, 
and the valorization of organic waste for energy purposes. The reviewed results show 
that technologies such as organic Rankine cycles, supercritical carbon dioxide systems, 
chemical looping combustion, chemical looping gasification, and anaerobic digestion 
provide concrete opportunities to improve energy efficiency and reduce environmental 
impact. It is concluded that the use of organic combustion gases in the metallurgical 
industry is beneficial because it links technological innovation, energy savings, and cor-
porate environmental responsibility.

Keywords: Metallurgical industry/ Combustion gases/ Energy efficiency/ Carbon foo-
tprint/ Sustainability.

Résumé : L’industrie métallurgique figure parmi les secteurs les plus énergivores et les 
plus polluants, notamment en raison de l’utilisation de combustibles et des pertes de 
chaleur résiduelle. Dans ce contexte, la valorisation énergétique des gaz de combus-
tion organiques apparaît comme une alternative permettant de récupérer de l’éner-
gie, de réduire les émissions polluantes et de renforcer la durabilité industrielle. Cet 
article vise à démontrer la faisabilité de l’exploitation de l’énergie contenue dans ces 
gaz au sein de l’industrie métallurgique. L’étude de référence a permis d’identifier les 
principaux avantages suivants : récupération de l’énergie thermique résiduelle, réduc-
tion de l’empreinte carbone, diminution des émissions fugitives, moindre dépendance 
aux énergies fossiles et valorisation énergétique des déchets organiques. Les résultats 
analysés montrent que des technologies telles que les cycles de Rankine organiques, 
les systèmes au dioxyde de carbone supercritique, la combustion en boucle chimique, 
la gazéification en boucle chimique et la digestion anaérobie offrent des perspectives 
concrètes pour améliorer l’efficacité énergétique et réduire l’impact environnemental. 
En conclusion, l’utilisation des gaz de combustion organiques dans l’industrie métallur-
gique est avantageuse car elle allie innovation technologique, économies d’énergie et 
responsabilité environnementale des entreprises. 

Mots-clés : Industrie métallurgique/ Gaz de combustion/ Efficacité énergétique/ Em-
preinte carbone/ Durabilité.

1. Introducción

La industria metalúrgica destaca por su elevada demanda energética y por la gene-
ración de emisiones asociadas a la combustión de materiales y al funcionamiento de 
procesos térmicos intensivos. El ensayo original plantea que, durante la última década, 
se han desarrollado múltiples tecnologías para mejorar el aprovechamiento energético 
y reducir el impacto ambiental derivado del uso de combustibles orgánicos en este 
sector.
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En esa línea, el manejo energético de los gases de combustión orgánica puede enten-
derse como una estrategia orientada a recuperar calor residual, reutilizar subproductos 
gaseosos y disminuir la liberación directa de dióxido de carbono y otros contaminantes 
a la atmósfera. De acuerdo con el documento base, esta alternativa no solo favorece el 
ahorro energético, sino que también promueve responsabilidad ambiental empresarial 
y sostenibilidad industrial.

A partir de este planteamiento, la interrogante central del trabajo es la siguiente: ¿qué 
tan factible es aplicar tecnologías para la reutilización energética de gases de combus-
tión orgánica en la industria metalúrgica? En función de ello, el objetivo del artículo 
es argumentar la viabilidad del manejo energético de estos gases como una forma de 
reducir el impacto ambiental y optimizar recursos dentro de la industria metalúrgica.

Para sostener esta postura, el ensayo desarrolla argumentos vinculados con la recupe-
ración de energía térmica residual, la disminución de emisiones fugitivas y de la huella 
de carbono, la reducción de dependencia de fuentes intensivas en carbono, la optimi-
zación de costos y la valorización energética de residuos orgánicos.

2. Material y métodos

El presente trabajo corresponde a una revisión argumentativa y descriptiva elaborada a 
partir del documento “Uso de los gases de combustión orgánica para la generación de 
energía en la industria metalúrgica”. Para su adecuación, se analizaron la introducción, 
los argumentos desarrollados por los autores y la lista de referencias incorporada en el 
archivo original.

Posteriormente, el contenido fue reorganizado según el formato de artículo exigido 
por la revicat Ciencias e Ingeniería, que contempla las secciones: Introducción, material 
y métodos, resultados, discusión, agradecimiento, conclusiones y literatura citada. Asi-
mismo, se aplicó una presentación compatible con APA 7 en el documento Word final.

3. Resultados

Recuperación de energía térmica residual

Uno de los ejes más relevantes del ensayo es la recuperación del calor residual gene-
rado en los procesos metalúrgicos. El texto plantea que una parte importante de la 
energía utilizada por la industria se pierde en forma de gases calientes y que su rea-
provechamiento puede traducirse en electricidad útil y en una mejora de la eficiencia 
energética global.

En este punto, se destacan los ciclos Rankine orgánicos como una tecnología promete-
dora para convertir calor residual de baja, media y alta temperatura en energía aprove-
chable. Esta propuesta se presenta como una solución viable para disminuir emisiones 
y reducir desperdicios energéticos en plantas metalúrgicas.
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Tecnologías de recuperación aplicadas

El ensayo menciona varias tecnologías orientadas a reutilizar el calor y los gases de 
combustión, entre ellas recuperadores, regeneradores, economizadores, calderas de 
recuperación y sistemas ORC. Estas herramientas muestran que el sector metalúrgico 
dispone de alternativas concretas para transformar pérdidas energéticas en oportuni-
dades de optimización.

Asimismo, se analiza la evolución de algunas de estas tecnologías hacia sistemas con 
dióxido de carbono supercrítico, las cuales ofrecen mayores capacidades de genera-
ción, mejor rendimiento térmico y menor tamaño físico. En consecuencia, el documen-
to sugiere que la modernización tecnológica favorece tanto la autonomía energética 
como la sostenibilidad industrial.

Huella de carbono y emisiones fugitivas

Otro aporte central del texto es la reducción de la huella de carbono mediante una 
gestión más responsable de los gases generados en los procesos industriales. El ensa-
yo explica que las empresas con mayor control sobre sus emisiones pueden mejorar su 
desempeño ambiental y asumir una cultura de responsabilidad social frente al cambio 
climático.

En esa misma línea, se examina el problema de las emisiones fugitivas y no controladas, 
asociadas a sectores intensivos en gas y combustibles. Su mitigación exige tecnologías 
de filtrado, regulación y aprovechamiento energético capaces de evitar que estos sub-
productos lleguen directamente al ambiente.

Reducción de dependencia energética intensiva en carbono

El texto sostiene que reutilizar gases y calor residual contribuyen a disminuir la depen-
dencia de fuentes energéticas intensivas en carbono. Esta transformación se asocia 
con mayor eficiencia energética, reducción del consumo externo y fortalecimiento de 
cadenas de suministro más limpias y resilientes.

Para comprender esta relación, el ensayo incorpora el enfoque de alcances 1, 2 y 3 en 
la medición de la huella de carbono. Ello permite reconocer que la reducción de emi-
siones puede abordarse desde las fuentes directas, la energía consumida y el ciclo de 
vida completo de productos e insumos.

Valorización de residuos orgánicos y energía renovable

El documento también presenta la valorización de residuos orgánicos como una opor-
tunidad para generar energía renovable y reducir costos en la industria. A través de 
procesos como la digestión anaerobia, estos residuos pueden convertirse en biogás y 
electricidad, lo que amplía el aprovechamiento energético más allá del calor residual.
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Además, se describen otras alternativas como la obtención de compost, biochar, furfu-
ral o incluso papel ecológico a partir de residuos orgánicos. Estas propuestas amplían 
la lógica de la economía circular al transformar desechos en productos con valor eco-
nómico y ambiental.

Captura y reducción de dióxido de carbono

Finalmente, el ensayo incorpora tecnologías como la combustión en bucle químico y la 
gasificación en bucle químico como herramientas para reducir el dióxido de carbono 
emitido por la industria metalúrgica. Su principal ventaja radica en permitir la captura 
más eficiente del CO2 sin mezclarlo con otros gases en combustión convencional.

El texto presenta estas tecnologías como innovaciones con alto potencial para dis-
minuir emisiones, mejorar la eficiencia y promover un impacto ambiental positivo. En 
consecuencia, la reducción del CO2 aparece como uno de los pilares que justifican la 
factibilidad del manejo energético de gases de combustión orgánica.

4. Discusión

Los resultados del ensayo muestran que el aprovechamiento energético de los gases 
de combustión orgánica tiene implicancias técnicas, económicas y ambientales para 
la industria metalúrgica. Su valor no radica únicamente en recuperar energía que nor-
malmente se pierde, sino también en reducir emisiones y facilitar una transición hacia 
procesos industriales más sostenibles.

El documento también evidencia que la innovación tecnológica desempeña un papel 
decisivo en esa transición. Sistemas como ORC, sCO2, CLC, BCLG y digestión anaero-
bia representan alternativas que pueden integrarse de manera progresiva según el tipo 
de planta, el nivel de modernización y la disponibilidad de recursos.

No obstante, la implementación de estas soluciones requiere inversión inicial, actuali-
zación de procesos y compromiso institucional. Por ello, la viabilidad del manejo ener-
gético de gases de combustión no depende solo de la existencia de tecnologías, sino 
también de la voluntad empresarial y de políticas que promuevan eficiencia, monitoreo 
y reducción de emisiones.

En conjunto, el ensayo permite afirmar que la industria metalúrgica puede convertir 
una fuente tradicional de impacto ambiental en una oportunidad de innovación y sos-
tenibilidad. Esto fortalece la idea de que la recuperación y reutilización de gases de 
combustión constituyen una estrategia coherente con la economía circular y con la 
responsabilidad ambiental contemporánea.
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6. Conclusiones

El manejo energético de los gases de combustión orgánica en la industria metalúrgica 
constituye una alternativa favorable porque permite recuperar energía térmica residual, 
optimizar recursos y reducir la liberación de contaminantes al ambiente.

Las tecnologías revisadas en el ensayo muestran que es posible avanzar hacia procesos 
metalúrgicos más eficientes mediante la reutilización del calor residual, la captura de 
dióxido de carbono y la valorización energética de residuos orgánicos.

Asimismo, el aprovechamiento de estos gases fortalece la autonomía energética de las 
industrias y puede traducirse en reducción de costos operativos, menor dependencia 
de combustibles intensivos en carbono y mejor desempeño ambiental empresarial.

En consecuencia, la aplicación de estrategias de recuperación y reutilización energética 
en la industria metalúrgica no solo es técnicamente viable, sino también necesaria para 
impulsar sostenibilidad, innovación y responsabilidad ambiental a largo plazo.
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