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Resumen y Abstract IX

Resumen

El articulo presenta una breve descripcion del término termoeconomia con el propdsito
de justificar su aplicacion en los sectores industriales colombianos a partir de la
formacion académica en el area en concordancia con las politicas energéticas de estado.
Para entender su aplicacion se realiza el desarrollo de una evaluacion exergética a un
proceso industrial de secado de subproductos de plantas de beneficio de aves a fin de
establecer destruccién de exergia, costos exergéticos y valoracion de combustibles

alternativos.

Palabras clave: Termoeconomia, exergia, costos exergéticos, entropia.

Abstract

The paper present a brief description of thermoeconomic term for the justification its
application in industrial Colombians sectors from academic training in accordance with
state energy policies. For understand its application was made the development of one
exergetic evaluation to industrial process of drying of subproducts of sacrifice plants of

birds for establishing exegy destruction, exergy costs and valuations of alternative fuels.

Keyword: Thermoeconomic, exergy, exergy costs, entropy.
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Introduccioén

La energia se constituye en el recurso mas importante para la generaciéon y el
sostenimiento de los procesos desarrollados por el hombre y la naturaleza. Su empleo
directo y transformacion en trabajo y calor entregan el impulso necesario para crear la
vida, la naturaleza misma, los productos artificiales y todo lo material de lo que se
constituye el planeta.

Desde la revolucién industrial a mediados del siglo XVIII, con el desarrollo de la industria
textil, la industria del hierro y la maquina de vapor, el hombre observé que habia una
fuerte dependencia entre el desarrollo industrial y el recurso energético, sin que a la
fecha dicha postura haya cambiado. Por el contrario, es el Unico recurso insustituible de
cualquier proceso productivo y puede llegar a afectar la competitividad industrial de un
pais, medida por diferentes factores de caracter politico, econdmico, social, ambiental,

gubernamental, etc.

Las fuentes energéticas primarias, es decir, las disponibles en la naturaleza como los
combustibles fésiles, energia edlica, energia solar, energia hidraulica, etc.; en principio
se considerarian inagotables, exceptuando los combustibles fésiles que son limitados a
las reservas mundiales. Pese a ello persiste la fuerte dependencia por el carbén, el
petréleo y el gas natural constituyéndose en el 85% del consumo mundial (Administration
2014). Ello conduce a la reflexién del buen uso de la energia con propdsitos de ahorro,
preservacion del medio ambiente, procesos eficientes y eleccion adecuada de fuentes
energéticas, que soélo puede lograrse con la integracion de varias disciplinas o areas de

conocimiento.

El presente trabajo propone la implementacién en el pais de la termoeconomia, disciplina
que combina la termodinamica clasica con los fundamentos de costos a fin de promover
la gestion energética integral desde el momento mismo de la concepcién de un nuevo

proyecto hasta su ejecucion y puesta en marcha.



2 Introduccién

Dicha propuesta se acomparfa de un ejemplo aplicado en un proceso de produccion en
una empresa de subproductos de plantas de beneficio de aves ubicada en la Sabana de
Bogota y cuyas politicas de desarrollo se enmarcan dentro de la conservacién ambiental
y la gestidn energética lo que a su vez ha permitido el trabajo conjunto con la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia en temas de Uso Racional de Energia
(URE) y gestion desde el afio 2012.



1. Capitulo 1. Contexto internacional y
nacional

El consumo mundial de energia permanecerd en crecimiento por varios factores,
principalmente por el incremento del producto interno bruto y de la poblaciéon, como lo
sefiala el estudio “Perspectivas sobre el suministro y la demanda internacional de
energia hasta el 2030" (Exxon Mobil, 2010), que estima una demanda mundial de
energia para el 2030 en un 35% superior a la del afio 2005 (1,5 x 10** W), considerando
un incremento promedio anual del PIB del 2,7% y de la poblacion del 1.2%. Otro
referente importante es el informe mundial de energia elaborado por la Energy
Information Administration EIA del Gobierno de los Estados Unidos en el 2007 que
plantea un incremento del 57% en el consumo total de energia entre el 2004 y el 2030

presentando la siguiente proyeccion:

Cuadro 1. Proyeccion del consumo mundial de energia en cuatrillones de unidades

térmicas britanicas. BTU’s

2004 2010 2015 2020 2025 2030

447 511 559 607 654 702
Fuente: Internacional Outlook 2005 / International Energy Outlook 2007. Energy
Information Administration EIA (2007).

Aunque los estudios difieren entre agencias, institutos, paises y compafiias, lo que tienen
en comun es el sefialamiento en el incremento mundial de consumo de energia en
detrimento de las reservas mundiales de las fuentes primarias de energia no renovables

(petréleo, gas natural y carbén) y de la conservacion del medio ambiente.


http://www.eia.doe.gov/
http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/pdf/0484(2007).pdf
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Colombia no es ajena a la situacién energética mundial, entre el afio 2011 y 2020 la
Estatal Petrolera Colombiana ECOPETROL, invertird 80.000 millones de dodlares en la
explotacién de crudo y gas (Portafolio, 2011) que deberian representar una produccion
de 1,2 millones de barriles de petroleo equivalente por dia en el afio 2020, segun la
Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, de los cuales el 57% se utilizaria para
exportacion con lo que el pais presentaria un favorable escenario de autosuficiencia
energética que de no presentarse, lo convertiria en un pais dependiente por completo del
mercado internacional de hidrocarburos .

Paralelamente, el actual gobierno promulgé en su Plan Nacional de Desarrollo las cinco
estrategias (vivienda, mineria, infraestructura, agro e innovacién) denominadas
“locomotoras” que a mediano y largo plazo impactaran la demanda de energia por
consumo directo o por la creacién de las condiciones propicias para incrementar la
productividad industrial del pais, a propésito de la apertura de la nacion a los tratados de

libre comercio.

En el &rea normativa, desde el afio 2001 la nacién promulgé la ley 697 que reglamenté el
fomento del Uso Racional y Eficiente de la Energia URE en conjunto con las energias
alternativas. Posteriormente en el 2003 expidi6 el Decreto 3683 de 2003 que en su
articulo 5, constituyé la Comision Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente de la
Energia y Fuentes No Convencionales de Energia, CIURE; y recientemente, el 01 de
junio de 2010 el Ministerio de Minas y Energia firmé la Resolucion 180919 PROURE
(Plan de Accién Indicativo 2010 — 2015 Pro Uso Racional de Energia), a fin de promover
el uso eficiente de la canasta energética nacional y disminuir globalmente, al afio 2015, el
consumo final de energia en un 4.06%, entre electricidad (2,26%) y otros energéticos

(1,8%), sin que al momento se hayan reportado resultados favorables de dichas politicas.



2. Capitulo 2. Termoeconomia

Particularmente las proyecciones de ahorro parten de un potencial energético calculable
con cierto grado de exactitud para la energia eléctrica pensando en la sustitucién de
tecnologias. En los denominados “otros energéticos”, la estimacion no es tan simple
porque agrupa cualquier proceso térmico de intercambio de calor y trabajo que por lo
general presentan potenciales de ahorro muy superiores.

Por tanto, las oportunidades para implementar en el area térmica proyectos de
administracion de energia son sobresalientes con la inclusiébn de analisis de costos
energéticos durante las etapas de disefio, implementacién y puesta en marcha de
procesos industriales. Para ello es necesario introducir el término de termoeconomia,
cuyo origen fue el resultado de las nuevas formulaciones de la segunda ley de la
termodinamica y el analisis exergético para evaluar el maximo trabajo teérico que puede
realizar un sistema combinado (sistema cerrado y ambiente), cuando el sistema cerrado

evoluciona hasta alcanzar el equilibrio con el ambiente.

Lo que significa en términos practicos que la exergia o el maximo trabajo se puede
conseguir cuando la materia alcanza las condiciones de presion y temperatura con el
ambiente de referencia, es decir presion (Py) y temperatura (To) ambiente, situacion que
en la practica no ocurre porque el trabajo se limita por unas condiciones especiales de
operacion definidas por el medio utilizado para producirlo y la existencia de
irreversibilidades. Por tanto siempre hay destruccion de exergia y podria llegar a
destruirse completamente si un sistema pasa de una condicién inicial hasta alcanzar el
equilibrio con el ambiente sin que exista un dispositivo 0 un medio para lograr algin
trabajo. Un ejemplo simple corresponderia con la quema de un combustible fésil en un
horno para un proceso industrial de calentamiento de materia prima. En tal caso se
alcanzaria cierta temperatura de operacion y los gases de combustién saldrian por
encima de la temperatura ambiente por lo cual no serian aprovechados en su totalidad.

Y aunque podrian instalarse uno o varios dispositivos posteriores para tratar de recuperar
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al maximo dicha energia, siempre se presentarian disipaciones y pérdidas que no harian
posible la extraccion de la totalidad del trabajo util del combustible, lo que se explica por
la teoria de la irreversibilidad que basicamente considera que en la naturaleza ningun
proceso real puede revertirse sin la adicion de una nueva fraccion de energia.
Adicionalmente en dicho ejemplo habria que preguntarse si el combustible utilizado es el
mas adecuado, no en términos de costo, ni en términos de abundancia, sino en términos
de trabajo maximo teorico, ¢,cudél seria el mas adecuado para aportar el mayor trabajo

de acuerdo al proceso mismo?... una razén mas para aplicar la termoeconomia.

La primera institucion que introdujo el término fue la Escuela de Ingenieria del
Massachusetts Institute Technology MIT en 1962 por R.B. Evans y M. Tribus, a través de
dos articulos publicados en afios anteriores, relacionados con la disponibilidad de la
termodindmica como recurso para la optimizacion de sistemas con la interaccion del
entorno. Sin embargo, solo hasta finales de los afios ochenta, diferentes investigadores
(G. Tsatsaronis, M. Winhold, C. G. Strojanoff, R. A. Gaggioli, G. Tsatsaronis, A. Valero,
M. A. Lozano, y M. Mufioz), demostraron su utilidad a escala industrial por la reduccion
en el consumo térmico de energia en casos criticos y especiales. En la siguiente figura

se presenta el desarrollo que ha tenido la termoeconomia desde su origen.
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Figura 1. Evolucion de la termoeconomia.

Lazzaretto A. Cuatro
metodologias para analisis

. termoeconémico.
Tsatsaronis. G. Valero, A.y Lozano, M. A,

Evans RB.y Tribus M MIT. Metodologias ‘ Unificaciéon de optimizacién
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Evans R.B. y Tribus M. MIT.
Definicion del término Valero, A. y Lozano, M A. C*
termoeconomia. SNJP”%  Gaggioli, R. A, y El-Sayed, Conceptos de malfuncion y
SN Y. M. La exergia propiedad € disfuncion.

termodinamica util.

Fuente: elaboracion propia previa revision bibliografica.

Actualmente la termoeconomia no s6lo obedece a la definicion misma dada en el afio
1987 por el profesor Antonio Valero Capilla de la Universidad de Zaragoza, como la
“disciplina que estudia la conexion entre la termodinamica y la economia para
fundamentar las bases tedricas del ahorro de energia, con criterios generales que
permitan evaluar la eficiencia y el costo de los productos en sistemas con un consumo
intensivo de energia” sino para conseguir la integracion méas racional, econémica y
menos degradante para el medio ambiente de inmensos complejos energéticos;
desarrollar el algebra simbdlica para el estudio de los sistemas térmicos; y la
comprension de la organizacion de sistemas biolégicos y sociales porque permite el
estudio de la estructura de interacciones entre los subsistemas que los

componen(Torres, 2000, p.1).

En Colombia la termoeconomia recientemente se utiliza en la academia a través de la
asignatura denominada con el mismo nombre en Facultades de Ingenieria de la
Universidad del Valle (2007) y la Universidad Nacional de Medellin (2007) y Bogota

(2012). EIl conocimiento de los ingenieros y de los administradores colombianos en sus
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fundamentos, metodologia, campos de aplicacion e importancia para la toma de
decisiones y la administracién de los recursos, es deficiente, evidenciado por su ausencia
en planes de estudio de pregrado y posgrado en las areas de administracién, economia,
ingenierias, etc., al igual que en proyectos de investigacion aplicada. A nivel productivo
en procesos licitatorios publicos y privados de caracter energético, no se inserta la
eficiencia exergética (derivada de un andlisis termoecondémico), como criterio de
evaluacion, para la obtencion de resultados con mayor significancia al valorar la calidad

de la energia.

Su implementaciéon en la industria nacional representaria un andlisis alternativo que
consideraria el consumo de energia desde los fundamentos de la termodindmica y la
economia, representando un avance en la academia y en la administracion 6ptima del

recurso energético, asociado a sus principales caracteristicas:

1. Asignar costos racionalmente al medir el verdadero valor termodinamico del trabajo,
el calor y otras interacciones entre un sistema y su entorno, asi como el efecto de las
irreversibilidades (pérdidas de energia) dentro del sistema actual o proyectado, como
lo manifiesta Duran (2004, p.189).

2. Evaluar los posibles proyectos destinados a mejorar las prestaciones de los sistemas
térmicos (cambio tecnoldogico, cambio de fuente energética y/o inversiones
adicionales) a través del concepto de eficiencia exergética diferente al concepto de
eficiencia, que limita el analisis a una condicién particular del sistema sin tener en

cuenta el entorno en que se encuentra establecido.

3. Diferenciar la calidad de la energia como una variable importante de evaluacion
econoémica de un proyecto y no solo como un insumo de un proceso productivo, lo

que conduce a la optimizacion econdmica de sistemas y procesos industriales.

Reducir el calentamiento global y en términos generales favorecer el medio ambiente,
cuando se implementan proyectos derivados de la termoeconomia, dado que el andlisis
parte del principio de la interaccion del sistema con su entorno, de tal manera que no se
percibe el medio ambiente como un elemento separado del proyecto sino como parte

fundamental del mismo.
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Una de las areas mas importantes de aplicacién del andlisis termoeconémico es en la
cogeneracion cuyo principal objetivo es la produccién de trabajo y transferencia de calor
por medio de un sistema integrado que reduce el consumo de recursos frente a su
implementacién por separado. En Colombia durante los ultimos afios se han identificado

los siguientes potenciales (UPME 2008):

e 423 MW, Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 1997.
e 773 MW, Asociacion Nacional de Industriales ANDI, 2005.
e 850 MW, Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, 2008.

Constituyéndose en una fuente importante de proyectos de desarrollo en beneficio del
consumo energético del pais y de la conservacién y proteccion del medio ambiente, que
integrados con las metas de ahorro descritas, requiere especialistas de todas las areas
con una formacién rigurosa que les permita en las diferentes etapas de la formulacion y
evaluacibn de proyectos la concepcién adecuada del uso racional de energia,
empezando por proyectos de investigacion cofinanciados, soportados en la actual
legislacion energética y de manejo de regalias para la investigacion.

Una metodologia adecuada, posterior al tema de los especialistas, partiria de la medicion
del potencial para aplicar la termoeconomia en las organizaciones colombianas por
actividad industrial a través de la caracterizacion de los diferentes procesos energéticos
gue las componen, energéticos utilizados, consumos medios, productividad, tecnologias,
etc. Posteriormente se seleccionarian los de mayor nimero de procesos térmicos y
mayor consumo para evaluar el desempefio energético y desarrollar un modelo por cada
transformacioén industrial que determinaria el desempefio exergético actual, integrado al
proceso productivo y al entorno en que se desarrolla, originando la fundamentacion
tedrica para la administracion de los procesos actuales con relevancia térmica y para
disefiar nuevas lineas de transformacion de materia prima, en concordancia con las

metas establecidas para el afio 2015.






3. Capitulo 3. Aplicacién practica

A manera de ejemplo practico se ha desarrollado un analisis termoeconémico a un
sistema simple de secado en una planta de “rendering” o de procesamiento de
subproductos de plantas de beneficio de aves ubicada en la Sabana de Bogota. La
descripcion del proceso asi como los datos suministrados corresponden con las actuales
condiciones de operaciéon. A continuacién se presenta el diagrama simplificado del

proceso con los parametros de operacion:

El sistema se compone de un quemador principal de gas propano que tiene un consumo
3
de 58,64 gal/h equivalentes a 6,16 x 107° mT cuya funcién es generar gases de

combustién que son conducidos por una tuberia hasta el secador de subproducto
(hemoglobina) para deshidratarlo. Dicho subproducto ingresa a una tasa de 0,437 ton/h
durante 8,5 horas por dia. Los gases de combustion alcanzan la temperatura de 700K al
interior del quemador y durante su recorrido ingresan al secador a 440K para salir a una
temperatura final de 380K y posteriormente ser tratados para su refrigeraciéon®. Como es
necesario la definicion del ambiente de referencia (To,, Po) se trabajara con una

temperatura ambiente (T,) de 290K y una presién atmosférica (P,) de 80.000 Pa?.

! Para efectos practicos la ltima etapa de refrigeracion no se evaluara, sin embargo el procedimiento es el
mismo que se desarrollara a partir de este analisis.
2 Condiciones propias de la Sabana de Bogota.
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Figura 2. Diagrama
simplificado del
evaluado.

proceso
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T
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——®= | Secador
I .
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©
(@]
O v
5 g
Quemador S <
Camara de 0 L
—_—— ..
L e combustion ‘
Gas propano T = 700K
58,64 gal/h

Fuente:elaboracion propia.

Metodologia

El andlisis termoeconémico se desarrollara a través de la siguiente metodologia que

resulta valida para cualquier aplicacion industrial y/o sector:

1. Determinacion de los flujos de exergias en las fases del proceso: entrada del
combustible, quemador, secador y salida de los gases del secador. En este primer
andlisis se hace uso de la primera y segunda ley de la termodinamica, considerando

flujo unidimensional y estacionario de los gases de combustion a través del sistema.

2. Determinacion de los costos unitarios de los flujos exergéticos durante el recorrido

por el sistema.
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3. Determinacién de los costos por unidad de tiempo de los flujos exergéticos

establecidos.

4. Analisis de los resultados.

3.1 Flujo de exergia de entrada del combustible.

La exergia del gas propano que ingresa a la cAmara de combustién se divide en dos
partes a saber:

1. Exergia quimica by que corresponde al trabajo uGtil maximo logrado al pasar de la
condicion inicial al ambiente de referencia (To,, Po) por procesos quimicos
(combustion).

2. Exergia fisica b; que corresponde al trabajo Gtil maximo logrado al pasar de la
condicion inicial al ambiente de referencia (To, Po) por procesos fisicos.

A partir del balance de masa de la ecuaciéon para la formacién del propano C; Hg

considerando los elementos carbono grafito e hidrégeno gaseoso:
3C 4+ 4H, - C3 Hg (1)

Se obtiene la exergia quimica del combustible por moles con los coeficientes de balance

(n), la exergia quimica de los elementos (B;) y la energia libre de Gibbs del propano

(gf(x)) :

b‘I:Zni bq (elementos)TIf(x)

(2) (Querol Aragon, Garcia Torrent et al. 2011)
Los valores para el caso son (Zsargut 2007):

e Exergia quimica del carbono grafito C = 410.820 %
e Exergia quimica del hidrégeno gaseoso H = 238.490 %

e Energia libre de Gibbs del propano gy = — 23490 —k',ffol-

Por tanto,
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5 - K LA kI
ba(caty) = (3 X 410.820 kmol) + (4 X 238.490 kmol) 23.490 — = 2.162.930 k] /mol

Para expresar la exergia en términos de masa se utiliza la masa molar del propano

. k , ;. ~
correspondiente a 44.097 Wiz’ de manera que la exergia quimica del propano sera:

_ kj 1kmol (C3Hg)
by(cytg) = 2:162.930 —— x 32

X aaor ra = 49.049,37 k] /kg (3)

La determinacién de la exergia fisica del combustible es diferente dado que tiene en
cuenta el proceso fisico, en el caso evaluado, las condiciones de flujo y el trabajo

realizado por el desplazamiento del propano. Se calcula con la siguiente expresion:
bf = (h—hg) — To(s — so) (4) (Querol Aragén, Garcia Torrent et al. 2011)

Donde:

. - L . k
h = entalpia® del propano en las condiciones de operacién del sistema (é).

ho = entalpia del propano en las condiciones del ambiente (T,, Po) de referencia (’;_;)'

To = temperatura del ambiente de referencia (Grados K).

, .. ., . k
s = entropia* del propano en las condiciones de operacion del sistema (kg—]K).

® La entalpia es una propiedad termodinamica resultado de sumar la energfa interna (u) con el producto de la
presion (P) y el volumen especifico de la sustancia (v), con el propoésito de simplificar los célculos en razén a
que en la mayoria de situaciones précticas dichos pardmetros (u, v y P) se encuentran involucrados. En
algunas situaciones puede interpretarse como la energia que posee una sustancia debido a su interaccion
molecular y a su desplazamiento. Por tanto, h = u + Pv.

* La entropia es una propiedad termodinamica que relaciona la energia térmica con la temperatura y se utiliza
para establecer la energia que no es utilizable cuando se realiza un proceso, por tanto, la entropia generada
nunca sera negativa porque en la naturaleza ningln proceso es completamente reversible lo que a su vez
significa que siempre habran pérdidas de energia. Toda transferencia de calor siempre genera una
transferencia de entropia. El término es simple de entender cuando se asocia a la desorganizacién o
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So = entropia del propano en las condiciones del ambiente (T,, Po) de referencia (,;—]K).

Los valores se determinan con las propiedades termodinamicas del gas propano a las
temperaturas (T) y presiones (P) de operacién® y ambientales respectivamente

(Miyamoto and Watanabe 2000) siendo:

h= 1060— a P =80.000PayT = 700K.

ho—620— aP =80.000PayT = 290K.

s=398-L a P =80.000 PayT = 700K.
kgK

3ﬁ a P=280.000PayT = 290K..

Reemplazando en la ecuacion (4):

398k] 3kj

_ (1060k] __ 620k
- kgK kgK

= o )— 290K(

) - 155,8%

Entonces la exergia total (b.) del gas propano sera a la suma de la exergia quimica y la

exergia fisica asi:

b = by + by = 49049, 37 + 155, 8 = 49.205, 17 (5)

incertidumbre que se genera cuando un sistema cambia de estado y que representa pérdidas de energia. En
, . o .. . 1] . , .
términos matematicos la variacion de entropia se expresa como dS = (7Q) siendo 0Q la energia recibida de

un reservorio de energia a tempertura T.
®> El quemador es de tipo atmosférico y por tanto la presién de operacién corresponde con la presion
atmosférica del lugar de referencia.
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Dicho valor significa que en una combustion completa de propano hasta llegar al
equilibrio con el ambiente de referencia (To, Po) se podra producir un trabajo méximo de
49205,17 kJ por cada kilogramo consumido de combustible. Resultado que en la
practica nunca se obtendra por efecto de las irreversibilidades.

Se observa que la exergia quimica es la mas importante por el orden de magnitud lo que
significa que el mayor trabajo util del gas propano se obtiene de su reaccion quimica de
combustién y no de las condiciones fisicas del proceso.

La transferencia de exergia del gas propano por unidad de tiempo (B'c) se puede

calcular teniendo en cuenta el consumo de gas propano del quemador (Q) cuyo valor es
3
de 6,16 x 107> mT y que en términos de flujo masico (m), a partir de la densidad (p) del

.. . k
gas propano liquido® (Fenimore 2008) de 500 m—i, corresponde a:

. 3
e, n, = p X Q =500~% x 6,16 x 1075 ™-C3 Hg =0,0308 "S—g C; Hg (6)

m3

Por tanto, el flujo de exergia (B'C) del gas propano que ingresa al quemador es:

Be = mx b= 00308 "L x 49205,17 ’;—; = 1.516 kW (7)

® La medicion del consumo de gas propano en la planta se realiza en estado liquido, es por ello que se utiliza
la densidad en tales condiciones. Una vez el gas entra en contacto con el aire atmosférico cambia su estado
de liquido a gaseoso.
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3.2 Flujo de exergia de los gases de combustion del
guemador.

Una vez se inicia la combustién del gas propano al interior del quemador por la mezcla

con aire atmosférico, se generan los gases de combustion que se dirigirdn al secador del

subproducto a través de una tuberia de conduccién. Dichos gases estaran compuestos

por el gas propano y el aire de mezcla necesario para la combustion.

El oxigeno requerido para la combustion del flujo mésico de gas propano se establece

con la relacion estequiométrica de la combustién considerando combustién completa:
C3 Hg +50, - 3C0, +4H,0 (8)

Es decir, una mol de propano (C; Hg) cuyo peso es de 44,097 kg requiere 160 kg de
oxigeno (0,) cuyo peso es de 32 kilogramos por mol. Asi pues, el flujo masico de
propano requerird la siguiente proporcion de oxigeno:

. k
mo, = 0,0308 X4 x —20k9 02
N 44,097 kg C3 Hg

=0111*2 0, (9)

En razén a que el aire contiene el 20% de oxigeno (0,) entonces la cantidad de aire
requerido sera:

. 0,111%902 kg .
m gire = 0# = 0'558T Aire (10)

' Aire

La combustién es un proceso quimico que requiere un alto contenido de oxigeno, si se
quiere evitar la produccion de monoxido de carbono (C0), producto gaseoso toxico y
altamente contaminante, formado durante la combustion incompleta que se presenta
naturalmente si el proceso se lleva a cabo con aire. Debido a que el aire es una mezcla
de 80% N, y 20% O, se requiere que el sistema evaluado opere con un exceso de aire

del 50% para evitar la formacién de monoxido de carbono, de este modo el flujo de aire
requerido serd de 0,837 kTg. Por tanto, los gases de combustion del quemador

corresponderan a la suma de los dos flujos asi:

Tgases = e, iy + M aire = 0,0308 =2 C3 Hy + 0,837 =2 Aire = 0,8678 “2 gases (11)



18 La termoeconomia como alternativa para mejorar la competitividad industrial

La transferencia de exergia que acompafia al quemador es la propia transferencia de
calor que ocurre en su interior. Se puede obtener a partir de la ecuacion simplificada de

calor aportado a una sustancia conociendo su calor especifico:

Q = mC,AT (12)

Siendo m el fluo masico de los gases de combustion, C, el calor especifico’

considerando al aire como gas ideal y AT la diferencia de temperaturas de los gases.

Por tanto,

: kg ]
= 0.8678 — = 1,035
¢ s i kgK

% (700 — 290)K = 368,25 kW

3.3 Flujo de exergia de los gases que salen del secador.

Con el concepto de flujo de exergia aplicado a un volumen de control y que corresponde
a la diferencia entre el flujo de exergia de salida y de entrada de los gases de
combustion, se puede determinar la exergia de salida de dichos gases ya que la de

entrada corresponde con el flujo de exergia a la salida del quemador.
La expresion se escribe de la siguiente forma:
By, — By = m[hy —hy — T,(s; — s1)] (13) (Moran and Shapiro 2004)
Siendo:
B.,= Flujo de exergia de los gases a la salida del secador (kW).

B.,= Flujo de exergia de los gases a la entrada del secador (kW).

. . L . .z k
m = Flujo mésico de los gases de combustion (Tg).

J

" Para el trabajo desarrollado se trabajé con el calor especifico de 1.035 P
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h, = Entalpia de salida de los gases de combustion (1%)'

h, = Entalpia de entrada de los gases de combustion (:—;).

T, = Temperatura ambiente de referencia (K).

s, = Entropia de salida de los gases de combustién (k';—]K).

s, = Entropia de entrada de los gases de combustion (k';—]K).

Resolviendo:
(h, —hy) =—-60,84 :—;. (Howell and Buckius 1990)

kJ
TO(SZ - Sl) = — 43,12 @.

Por tanto:
Bs; = Bgy + mi[hy —hy — To(sy; — s1) ]
B, = 36825 kW + 0,8678°2 [—60,84% + 43,12 1%] = 352.87 kW

Con esta ultima expresién se han obtenido los flujos exergéticos del proceso evaluado
teniendo como condiciones de referencia la presién de 80000Pay la temperatura de
290K de la Sabana de Bogota. (Cuadro 2)

Cuadro 2. Flujos exergéticos del proceso

Proceso Flujo
exergeético
(kW)
Combustible de entrada B; 1516
Quemador 0 368.25
Secador B, 352.87

Fuente: elaboracién propia.
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3.4 Determinacion de los costos unitarios.

A partir del célculo de los flujos de exergia se fijan sus costos desde el origen del
combustible hasta las condiciones de fabricacion, operacion y mantenimiento de los
equipos involucrados. La ventaja de considerar la exergia en la asignacion de costos es
gue a través de su evaluacion se cuantifican los verdaderos potenciales energéticos que
contrastan con la estructura actual de los procesos, en razon a la falta de

aprovechamiento.

El andlisis exergetico - econdmico de un elemento cualquiera que produzca un trabajo,
transfiera calor o realice un proceso cualquiera en la naturaleza parte de una expresion

simple que se puede representar en la siguiente figura:

Figura 3. Diagrama de costos de una unidad productiva.

P
@]
[

{}

*

C3

Z?:l Ci productos — Z?:l Ci insumos T Z (14)

Es decir, los costos de producir por unidad de tiempo seran iguales a los costos de los
insumos por unidad de tiempo mas los costos de fabricacion, operacion y mantenimiento

(). Para la figura 3:

C4+CS=Cl+C2+C3+Z
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cop

Dichos costos son el producto del costo por unidad de exergia (c,) expresado en P

para el caso colombiano y el flujo o transferencia exergética de tal manera que:

C =c,B (15)

Asi los costos de los productos 3y 4 del ejemplo serian:

C4, + CS = CulBl + Cusz + Cu3B3 + Z

Y el costo unitario del producto 4:

_ (CulBl + cusz + cu3B3 + 7 - CuSBS)
Cus = B
1

Del caso particular que se estd analizando es posible entonces con la teoria anterior
determinar el costo unitario del combustible, de la operacion del quemador, de la

operacion del secador y de los gases finales de salida.

Previa evaluacién detallada con las areas de contabilidad, auditoria y mantenimiento de
la compafia, de los costos involucrados en cada caso, y asociando los costos
energéticos a los exergéticos como una primera aproximacion, se lograron establecer los

parametros de valoracién de costos que a continuacién se presentan:
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Cuadro 3. Costos unitarios evaluados.

Elemento Costos Parametro Valor
Gas propano® 2.944,37 COP/gal Ce 109,2 COP/kWh?
Construccion del .
89.500.000 copP qu 82.870,3 COP/hto
guemador
Operacion y
mantenimiento del 12.000.000 COP/Ano Zqz 2.150,5COP/h11
quemador
Construccioén de la
tuberia de .
» 44.670.000 COP Zi1 82.722,2 COP/ht2
conduccioén de
gases
Operacion y
mantenimiento de la 3.000.000 COP/Afio Zia 537,63 COP/h
tuberia
Construccion del i
67.580.000 COP Zgy 125.148,1COP/h13
secador
Operacion y
mantenimiento del 15.000.000 COP/Ano Z'S2 2.688,1 COP/h
secador

Fuente: elaboracién propia.

3.4.1 Costo unitario de los gases de combustién — quemador
(cugl)

Despreciando el flujo de exergia con que entra el aire para la combustién por sus bajas

condiciones exergéticas en términos de orden de magnitud y costo, la expresiéon para

® Precio de compra promedio de los dos dltimos afios.

® Calculado con un poder calorifico del gas propano de 92000Btu/gal. Energia, G. y. (2014). "Canasta
energética colombiana.” from http://gasyenergia.com/datos-tecnico/canasta-energetica.

19 Cotizacién Industrias Wasvelt Ltda. Entrega a 90 dias, trabajo 12 horas diarias. Incluye instalacion.
' E| sistema opera 18 horas diarias durante 310 dias al afio.

12 Cotizacién Industrias Wasvelt Ltda. Entrega a 45 dias, trabajo 12 horas diarias. Incluye instalacion.
13 Cotizacién Industrias Wasvelt Ltda. Entrega a 45 dfas, trabajo 12 horas diarias. Incluye instalacion.
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determinar el valor del costo unitario de los gases de combustion producidos en el

guemador se simplifica a:
Cung = CCBC + Zq

Es decir el costo de produccion de los gases de combustion (cung) en el quemador
corresponde a los costos del combustible por unidad de tiempo (Cch) mas los costos de

fabricacién, operacion y mantenimiento del quemador (Z'q).

Por tanto,

1092 50 1516 kW 82.870°2°+2.150,5 <20 68042 <P
C. - = _—
ugl 368,25 kW + 368,25 kW " kwh

3.4.2 Costo unitario de los gases de combustion — salida secador

(Cus)

Con los criterios anteriores y la potencia de secado del equipo (Qg) de 60 kW que se

constituye en un producto, se realiza el mismo analisis asi:

CusQS + CugZBSZ = Cung + ZS

Por tanto*,

cop COP
COP [368,25 kW —352,87kW 125.148,1 ——+2668,1 —— coP
Cus = 680,42 <o | | + [ I I

kWh 60 kW 60 kW = 2.304,68 kWh

Con la informacién de los costos unitarios se obtienen los costos por unidad de tiempo

haciendo uso de la ecuacion (15). En el cuadro 4 se presentan los resultados.

! Los costos unitarios de los gases de escape se consideran iguales. Por tanto, Cugt = Cuga-
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Cuadro 4. Costos por unidad de tiempo.

Costos por unidad de

Elemento Operacion _
tiempo COP/h
Gas propano c.Bc 165.547,2
Quemador Cug1Q 250.564,6
Secador CusOs 138.280
Gases de salida del secador Cungsz 240.099

Fuente: elaboracion propia.



4. Capitulo 4. Analisis de resultados

4.1 Balance de exergia

Con las exergias de flujo calculadas se puede realizar el balance exergético para
establecer la destruccion de exergia durante el proceso™, as:

Cuadro 5. Balance de flujos exergéticos.

Flujo neto de Flujo Flujo
Proceso entrada cedido destruido Participacién
(kW) (kW) (kW)
Combustible .
B¢ 1516 -- -- 100 %
de entrada
Energia
. 368.25
entregada a (@ - - 242 %
los gases
Exergia
cedida en el B, -- 352.87 - 23.27 %
secador
Exergia )
_ Bp - - 794,88 52,4 %
destruida

Fuente: elaboracion propia.

> No se tienen en cuenta las pérdidas de calor hacia el ambiente en razon a que el sistema se encuentra muy
bien aislado de tal manera que el valor es bajo.
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Se obtiene una patrticipacion porcentual de destruccion de exergia elevada superior al

50% que obedece principalmente a las siguientes razones:

1. Las temperaturas de operacion del proceso son bajas frente a las temperaturas de la
combustién del gas propano de manera que la eleccién del combustible no es la mas
adecuada. Tendria que evaluarse otro combustible méas adecuado para el
calentamiento de los productos del proceso.

2. El aporte exergético en el guemador es bajo frente al flujo exergético del combustible.
Por entenderlo de otra manera podria decirse que el gas propano tendria la
capacidad de llevar tedricamente los gases de combustion hasta un valor de 1977K y
gue a su vez con el descenso a la temperatura de referencia entregaria la maxima

capacidad de trabajo para el consumo dado.

3. No hay un mayor aprovechamiento del flujo exergético de salida de los gases de

escape que finalmente estan siendo transportados hacia la atmosfera.

4.2 Otros energéticos.

La evaluacion anterior se realizd con seis combustibles sin considerar las condiciones
técnicas que demandaria la combustién particular para determinar si existia alguna

diferencia significativa de flujos exergéticos; a continuacion los resultados.
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Cuadro 6. Balance con otros combustibles.

Flujo neto de

_ Exergia (PEMEX . Destruccion de
Combustible exergia )
2004) (kJ/kg) exergia
(kW)

Gasolina'® CgHig 46.650 1684 66.68%
Diesel Ci2Hs9 45.650 1.557,2 67.03%
Etanol*’ C,He0 27.154 1.590,3 65.07%
Butano C4Hio 48.262,2 1.648,2 67.47%
Metanol CH,0 22.408 1.753,8 68.49%
Metano CH, 52.144,9 1.545,5 18.40%

Fuente: elaboracién propia.

Haciendo uso de una hoja de célculo se determinaron los flujos exergéticos del proceso.
La herramienta se parametrizé para establecer los flujos masicos de aire requeridos para
la combustién, los flujos exergéticos de los combustibles en funcion de su poder calorifico
y aplicacion, los parametros de operacién del quemador, la participacion de los flujos en

el balance de exergia y la destruccién de exergia.

Los resultados entregaron una destruccion de exergia que oscilo entre el 18.4% vy el
68.5% para el metano y el metanol respectivamente. Aunque la destruccion que
presenté el gas propano (52,4%) es muy alta, también se observa que los demas
combustibles tienen un comportamiento muy similar entre ellos, mas desfavorable,
cobrando fuerza la idea de elegir un energético de acuerdo con el propdésito y no
solamente por el poder calorifico, asimismo evaluar un nuevo sistema de secado de

subproductos.

Se ratifican las dificultades energéticas del proceso para la aplicacion particular por las

diferencias entre los parametros de operacion del quemador y los parametros de

16 Considerando el principal constituyente de la gasolina, el octano CgH g
Yf0jeda, 2009 #11}
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operacién del secador. Sin embargo, se debe evaluar como alternativa valida hasta tanto
no se modifique el proceso, el uso de gas natural cuyo componente mas importante es el
metano con el 81.86% en volumen (Fenosa 2014). La figura 4 resulta de la herramienta

de célculo y resume los flujos exergéticos calculados.

Figura 4. Flujos exergéticos evaluados con otros combustibles.

L
1 T
. ——Gasolina
i = Diesel
gls0 o \\N e Etanol
D —— Butano
2
®1000 W\ ——Metanol
ch> - \etano
=) ——Propano
0D 70 NN
.
250

Combustible Ouemador Secador

Fuente: elaboracion propia a partir de la herramienta desarrollada para la aplicacion.

4.3 Costos exergéticos.

Los costos con la tarifa exergética del gas propano por el consumo de 58,64 gal/h
3 .
(6,16 x 107° mT) y los costos de fabricacion, operacion y mantenimiento (Z), sin

considerar los flujos exergéticos, dan un valor de 468.774,68 COP/h, en contraste con la
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suma de los flujos exergéticos (Cuadro 4) cuyo monto es de 794.490%13, lo que

representa un 40% de diferencia asociado por supuesto a la destruccién de exergia o

presencia de irreversibilidades.

El valor diferencial no se percibe desde el punto de vista contable y tampoco se
manifiesta en la operacién normal de la planta ya que para hacer la comparacion se
contabilizaron los costos de fabricacién, operacién y mantenimiento (Z). Por tanto la
diferencia representa las pérdidas por la falta de aprovechamiento del energético durante
el recorrido por el proceso o la errénea seleccion del proceso mismo y/o del combustible.
Es notorio el alto valor que representan (30.22%) los gases de salida del secador

(240.099 COP/h) sin que efectivamente estén realizando algun tipo de trabajo.

Observando el célculo para la determinacién del costo unitario de los gases de
combustién del quemador se concluye que la diferencia esta dada por el valor de Q que
opera dos veces en la ecuacion, la primera en la relacion B:/Q

y la segunda en la relacion Z/Q , siendo favorable un valor muy cercano al flujo
exergético del combustible de manera que 5~ 1 para que el primer término sea la tarifa

exergética del combustible y en el segundo término los costos Z no tengan alto impacto,

situacion que dependerda de la generacién de los mismos y que no siempre puede ocurrir.

A su vez, los costos posteriores se relacionan con el valor calculado inmediatamente
anterior y por tanto la importancia de disminuir los primeros. Pero también aparece el
flujo de calor transmitido por el secador (60kWW) que se distancia del flujo exergético de
entrada (368.25 kW) y del que se puede llegar a la misma conclusion anterior.






5.Conclusiones

El andlisis exergético se constituye en una sélida herramienta para entender la dinamica
energética de los procesos de la naturaleza y de los procesos artificiales. Sus
aplicaciones son ilimitadas en el sentido que toda accion microscépica 0 macroscopica

demanda un consumo energético valioso.

El verdadero potencial de ahorro energético de un sector industrial no se puede valorar
Unicamente a partir de la sustitucion de energéticos como consecuencia del
comportamiento del mercado, o por la sustitucion de tecnologias por el efecto de nuevos
desarrollos, sino a través de un balance exergético que determine las condiciones

maximas de operacioén a partir del propdsito de cada accion o proceso.

Por medio del analisis termoeconémico es posible la cuantificacion de intangibles
contables vy fisicos representados en la destruccion de exergia causada por mdultiples
factores como: errénea elecciéon de un combustible, de un mecanismo, de un lugar de

operacion, fallas de operacion en los procesos, erroneos parametros de operacion, etc.

A partir de la primera ley de la termodinamica se establecié el precepto basico de la
transformacion de energia, no se crea, no se destruye, se transforma en calor, en trabajo,
aumenta o disminuye la energia interna; la segunda ley direcciona los procesos e integra
una nueva propiedad termodinamica denominada entropia, asociada al desorden y a las
condiciones de irreversibilidad de los procesos reales. El analisis exergético
complementa las leyes anteriores considerando el propésito y como a través de su

desarrollo se destruye la exergia pese a la conservacion de la energia.



32 La termoeconomia como alternativa para mejorar la competitividad industrial

La metodologia desarrollada para el analisis termoecondmico del caso tiene validez para
cualquier proceso industrial porque contempla la valoracién exergética del uso de los
recursos. Si la valoracion fuera de caracter sectorial la metodologia seria la misma sélo
gue tendria que apoyarse en las estadisticas de consumo energético por sector y se
haria necesario evaluar la exergia fisica y quimica de todos los recursos involucrados.
Como punto de partida seria recomendable valorar la exergia quimica de los
hidrocarburos producidos en Colombia.

Las herramientas de célculo favorecen las evaluaciones termoecondomicas de los
procesos, facilmente la teoria exergética puede articularse a través de ecuaciones
simples. En el caso particular el desarrollo es valido para un proceso de combustién
externa con secado directo. Sin embargo actualmente se consiguen en el mercado
herramientas robustas como el Aspen Process Economic Analyzer (APEA) que con la
informacion béasica de operacion realiza un andlisis profundo de la destruccion exergética

asi como de la valoracién de alternativas de disefio, operacién y cambios tecnoldgicos.
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