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Resumen y Abstract Vi

Re s umen

Implementacion del método emergético para el analisis de la ecoeficiencia en el

proceso de tostaciéon de una planta de produccion de malta cervecera

La ecoeficiencia se define como una relacién entre el beneficio econémico percibido por
un sistema productivo y el impacto ambiental generado. Dentro de las metodologias
disponibles para el célculo de este ultimo, esta el andlisis emergético el cual cuantifica la
cantidad de energia directa e indirecta usada para crear un bien o un servicio bajo una
misma unidad, evidenciando la inversién hecha por el ecosistema en aquel producto o
servicio, lo cual permite integrarse con el analisis de ecoeficiencia. De esta forma, el
propésito del presente estudio es implementar el andlisis emergético para el célculo de
ecoeficiencia en el proceso de tostacion de una planta productora de malta cervecera,
donde el consumo energético es considerable. Para el desarrollo se realizé un andlisis de
entradas y salidas del sistema, se aplicaron transformicidades en cada entrada y se
calcularon indicadores emergéticos que caracterizan el sistema. Con estos datos, se
cuantificd la emergia total requerida por el sistemay se hall6 la ecoeficiencia con referencia
al ingreso econémico, obteniendo un valor de 2.90x10*® USD/sej, y de 6.43x10%° ton/sej
respecto a la cantidad de malta producida. Con los resultados obtenidos se sugiere reusar
la energia en el proceso de calderas y tostacion, disminuir el consumo de fuentes no
renovables, y disminuir las pérdidas de energia del sistema, en busca de generar un mejor
comportamiento ambiental. De acuerdo con esto la implementacion del método emergético
en el andlisis de ecoeficiencia, permite identificar puntos de mejora en la relacion

economica y ambiental de un sistema industrial.

Palabras clave: Malteria, Cebada, Malta, Tostacion, Emergia, Ecoeficiencia



Vil Resumen y Abstract

Abstract

Implementation of emergy method for eco-efficiency analysis in kilning process of

a brewing malt production plant

Eco-efficiency is defined as a relationship between economic benefit perceived by a
production system and the environmental impact generated. Into the methodologies
available for calculating the environmental impact, there is the emergy analysis which
guantifies the amount of direct and indirect energy used to create a good or a service under
the same unit, determining the investment made by the ecosystem in that product or
service, which allows integration with the eco-efficiency analysis. In this way, the purpose
of this study is to implement emergy analysis for the calculation of eco-efficiency in the
kilning process of a brewing malt production plant, where energy consumption is
considerable. For that development, an analysis of inputs and outputs of the system was
carried out, transformities were applied in each input and emergy indicators were calculated
to characterize the system. With these data, total emergy required by the system was
quantified and eco-efficiency was found with reference to economic income, obtaining a
value of 2.90x10*® USD/sej, and 6.43x106 ton/sej regarding the quantity of malt produced.
According with that, it is suggested to reuse the energy in the boiler and kilning process,
reduce the consumption of non-renewable sources, and reduce the energy losses of the
system, to generate a better environmental behavior. In this way, the implementation of the
emergy method in the eco-efficiency analysis, allows to identify points of improvement in

the economic and environmental relationship of an industrial system.

Keywords: Malt plant, Barley, Malt, Kilning, Emergy, Eco-efficiency
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Int roducci - n

Los impactos ambientales que genera la industria han sido una motivacion importante para
desarrollar procesos més sostenibles (Bakshi, 2002). Estos000 pueden entenderse segun
lo expresado en la ISO 14100:2015, como productos de cambios que, para el caso de los
procesos industriales, estan relacionados con emisiones atmosféricas, generacién de
vertimientos a cuerpos de agua y residuos de diferente indole, consumo de recursos
naturales, consumo de energia, entre otros (ISO, 2006). Por esta razon resulta
fundamental la revision de los procesos, con el fin de que los impactos que se generen no
estén en contravia de buscar una mejor calidad ambiental para todos. Porter et al. (1995)
evidencian que estos impactos ambientales deben verse como ineficiencias de los
procesos, debido a que entre mayor sea el impacto, mayor seran las pérdidas que se
obtienen y por ende el sistema deberia ser revisado para mejorar su eficiencia. De esta
forma, la eficiencia aqui relacionada juega también un papel importante en el sentido
econémico, debido a que, si se mejoran las relaciones de consumo y produccion que se
estan desarrollando, se genera un ahorro o un gasto, seguin sea el caso, en los insumos

gue se requieren (Alizadeh et al., 2020; Corcelli et al., 2018).

Partiendo de las dimensiones econdémica y ambiental de la sostenibilidad, se encuentra el
concepto de ecoeficiencia, que busca obtener una relacion de la
produccion/consumo/ganancia percibida por unidad de impacto ambiental que se genera
(Huppes & Ishikawa, 2007). Esta relacion permite evidenciar el uso eficiente del capital
natural por parte de la empresa (Dyllick & Hockerts, 2002) y permite tomar decisiones que
impliquen las dimensiones ya mencionadas en conjunto. Sin embargo, para calcular la
ecoeficiencia debe evaluarse el impacto ambiental generado y para esto Bakshi (2002)

propone dos métodos que permiten evaluar el comportamiento del sistema ecoldgico.

El primero, llamado andlisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) busca agregar

en un solo indicador el impacto ambiental de todo el ciclo de vida de un producto o un
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proceso. Sin embargo, este tipo de andlisis no incluye las implicaciones ecoldgicas al
respecto (Bakshi, 2002). Esto se evidencia en el hecho de que elementos como la luz del
sol, lalluvia y la mano de obra no son incluidos dentro del andlisis (Bakshi, 2002). Respecto
a esto, Cano Londofio (2012) puntualiza que el método del LCA cuantifica los residuos
generados y las emisiones, pero no puede integrar aspectos econémicos, energéticos y
ambientales al no evidenciar relaciones entre los recursos renovables y no renovables. Por

ello el LCA debe completarse con otros métodos de andlisis.

El segundo método propuesto por Bakshi (2002), llamado analisis termodinamico, busca
caracterizar los flujos de energia y masa que ocurren en un sistemay con ellos, cuantificar
los impactos ambientales generados. Para ello, Bakshi (2002) presenta dentro de este
método tres tipos de andlisis: el primero, el analisis de flujo de energia y materiales, que
toma en cuenta los flujos de masa y energia que entran y salen de un sistema para
cuantificar el impacto ambiental. Sin embargo, tiene falencias porque toma Unicamente el
valor intrinseco de los productos y no tiene presente la energia disponible para realizar
trabajo (Bakshi, 2002; Hellstrém, 1997). El segundo, el andlisis exergético tiene presente
la cantidad maxima de trabajo que puede ser desarrollada por un flujo en el sistema. No
obstante, presenta Unicamente una vision del uso de la energia a futuro; es decir, es una
vision hacia adelante del proceso y no permite cuantificar cuanto fue requerido para llegar
a los flujos que se tienen (Alibaba et al., 2020; Bakshi, 2002; Nielsen & Bastianoni, 2007).
EI tercero, el an8lisis emerg®tico (escri
o indirectamente para producir un bien o un servicio; es decir, la inversion que debe realizar
el ecosistema para crearlo (Bakshi, 2002; H. Odum, 1988). La caracteristica principal del
analisis emergético consiste en la consideracién de los diferentes tipos de calidad
energética, en donde se abarcan tanto los sistemas econémicos como los ambientales,
viéndolos como una interaccién de materia y energia y no Unicamente como flujos de
entalpia equivalentes (Cano Londofio, 2012). Adicionalmente, como el método considera
la energia invertida para producir un producto o servicio, evidencia la historia que se tiene;

es decir, todas las aportaciones energéticas que se requirieron (Cano Londofio, 2012).

En el presente trabajo se busca aplicar el andlisis emergético por la capacidad de
evidenciar la aportacion de diferentes recursos requeridos para generar un bien. Ademas,

permite cuantificar diferentes variables bajo una misma unidad (Cano Londofio, 2012) para
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un proceso industrial real, con el fin de poder llegar a cuantificar la ecoeficiencia y con ello

tener una medida de la relacion econémica y ambiental.

La produccion de malta es un requerimiento a nivel mundial para la produccion de cerveza
(Mallett, 2014), y por ende es de gran importancia en el sector de alimentos y bebidas. Es
relevante analizar los procesos relacionados con la industria cervecera, ya que en
Colombia segun el estudio realizado por la Oficina Econémica y Comercial de la Embajada
de Espafia en Bogota (2020), esta bebida alcohdlica abarca el 95% del volumen de
consumo. Debido a esto, para el caso del presente trabajo final de maestria, se analizara
el proceso de tostaciébn en una planta productora de malta en Colombia, debido a su
caracteristica como el proceso energéticamente mas demandante dentro de esta planta.
Al buscar en la literatura, no se encuentran trabajos en plantas malteras relacionados con
el célculo de ecoeficiencia o de analisis emergético, y ademas internamente dentro de la

empresa en cuestién, no se tiene una medicion de la ecoeficiencia de los procesos.

Las causas que se encuentran dentro de la falta de evaluacion de ecoeficiencia en la planta
se relacionan con el desconocimiento de la relacibn entre eficiencia e impactos
ambientales (Porter et al., 1995). Por esto, la posibilidad de evaluar la ecoeficiencia en el
proceso en cuestion permitird llevar acabo un correcto analisis del proceso y finalmente
obtener los puntos donde se debe mejorar, para disminuir los impactos ambientales
(Bakshi, 2019). Con base en lo anterior, para el presente trabajo se establecen los

siguientes objetivos,

A Obijetivo general

Implementar el método emergético en el calculo de ecoeficiencia para la etapa de tostacion

de una planta productora de malta.

A Objetivos especificos

1. Determinar las transformicidades requeridas para el proceso de tostacién por
medio de estudios previos.
2. Analizar los flujos emergéticos para el proceso de tostacion a través de un balance

de energia y masa con los datos de proceso.
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3. Realizar un andlisis econdmico del proceso de tostacion a través de los flujos
econdmicos del sistema.

4. Determinar el comportamiento de ecoeficiencia para el proceso de tostacion por
medio de los indicadores emergéticos y econémicos.

Para llevar a cabo los objetivos expuestos, el presente documento se encuentra dividido

de la siguiente manera:

El primer capitulo presenta los antecedentes en el uso del analisis emergético para calcular
la ecoeficiencia en diferentes sistemas. Ademas, se muestra el enfoque general en el que
consiste el andlisis emergético. El segundo contiene la descripcion del sistema que se va
a analizar en el presente trabajo, asi como la descripcion de las entradas y salidas que
tiene el mismo. El tercero describe la metodologia empleada en el trabajo, iniciando con
un balance de energia y materia del sistema de estudio, para luego pasar a la obtencion
de transformicidades, el calculo de indicadores emergéticos y finalmente llegar al término
de ecoeficiencia. El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos, iniciando por los
flujos de materia y energia, para luego mostrar las transformicidades halladas, junto con
las cantidades de emergia en cada caso y, finalmente se muestra el andlisis econémico
realizado en el proceso, con el cual se llega al resultado de ecoeficiencia. El quinto contiene

las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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En este capitulo se presenta una revisién del analisis emergético y su uso en el calculo de
ecoeficiencia a través de una revision de literatura. Adicionalmente se presenta el enfoque

del andlisis emergético de forma general

1.1 El andlisis emergético y su uso en ecoeficiencia

El concepto de emergia aparece como una medida de la energia requerida directa o
indirectamente para producir un bien o un servicio; es decir, la inversion que debe realizar
el ecosistema para crearlo (Bakshi, 2002; H. Odum, 1988). Con el fin de cuantificar y operar
con estos valores de energia, el analisis emergético convierte todas las cantidades en una
misma unidad comun, los emJoules solares [sej] (Su et al., 2020). Esta unidad representa
la cantidad de energia solar requerida directa o indirectamente para producir un bien o un
servicio (Bakshi, 2002). Esta medida emergética permite identificar entonces el pasado
gue compone a un elemento. Ademas, evidencia la calidad de energia que este mismo
tiene (Bakshi, 2002, 2014, 2019).

H. Odum (1988), busc6 cuantificar valores de emergia para algunos bienes y servicios, con
el fin de poder servir de referente en futuros calculos. Ademés, muchas investigaciones
cuantifican valores adicionales emergéticos, lo cual ha permitido alimentar una base de
datos con estos valores. La caracterizacion de estos valores se realiza usando
Atransformicidadeso, |l as cuales son fact
Joules de algun bien o servicio, con lo cual a la hora de calcular la emergia por ejemplo de
una corriente de aire, basta con conocer la energia que tiene y este valor se multiplica por
el valor de transformicidad establecido, obteniendo asi el valor de emergia; es decir, la
energia requerida para producir dicha corriente de aire (Geng et al., 2010; T. Li et al., 2020;
Panzieri et al., 2002).

e

or es

q
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La particularidad que permite usar la emergia como método para tomar decisiones
ambientales, es el hecho de que dentro del valor emergético dado, se tiene una historia de
lo requerido para producir, asi como que se puede modelar un flujo de emergia para
calcular pérdidas y eficiencias (Cano Londofio, 2012). Adicionalmente el método
emergético se diferencia de otros métodos pues se enfoca en el aporte del ecosistema,
opuesto a usar el valor luego de su uso, como lo realizan otros modelos (Alkhuzaim et al.,
2021). Segun estas caracteristicas del analisis emergético, es posible usarlo en el calculo

de ecoeficiencia (Alizadeh et al., 2020).

Recordando lo mencionado en la Introduccion, la ecoeficiencia tiene un componente
ambiental y otro econémico dentro de su evaluacién (Huppes & Ishikawa, 2007). Al revisar
estudios previos realizados sobre el método emergético y el analisis econdémico, se
encuentra lo presentado en la Tabla 1-1, en donde las diferentes publicaciones se
catalogan segun como se aborda el tema ambiental y econémico. En el primer caso se
distingue si se trabaja Unicamente con el método emergético o si se usan otras
herramientas. En el segundo caso se diferencian los estudios donde el analisis econémico
se realiza desde una perspectiva emergética 0 si se usan métodos tradicionales,

referenciando aqui lo tradicional como aquello que no entra dentro del método emergético.

Los analisis emergéticos se basan en calcular indicadores que permitan tomar decisiones.
Dentro de esto Panzieri et al. (2002) realizaron una comparacion de diferentes tipos de
produccion de cereza, en donde se modifica el tipo de cultivo y al aplicar los indicadores
emergéticos logra concluir que el método tradicional de cultivo debe ser modificado para
gue se genere un mejor comportamiento ambiental. Por su parte, C. Liu et al. (2018)
propusieron una metodologia para aplicar el método emergético, en donde primero se
analizan los flujos de materia, energia y servicios, para luego pasar a cuantificar los
desperdicios y, finalmente, mirar los procesos. Adicionalmente, Corcelli et al. (2018)
aplicaron el andlisis a tres tipos diferentes de produccién de papel, en donde se calculan
los indicadores emergéticos para cada una de las etapas de cada tipo de produccion de

papel y asi comparar los tres e identificar puntos de mejora y falencias en los procesos.
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Tabla 1-1: Recopilacién de los métodos de andlisis ambiental y de andlisis econdémico en
los estudios revisados.

Anélisis o
o ] o Analisis
Analisis emergético Analisis o
) . i o econdémico en
Referencia emergético combinado econoémico o
términos
Unicamente con otros tradicional )
) emergéticos
meétodos
(Panzieri et al., 2002) X
(Marchettini et al., 2007) X X
(Nielsen & Bastianoni, 2007) X
(Geng et al., 2010) X X
(Song et al., 2012) X X
(Geng et al., 2014) X X
(Giannetti et al., 2015) X X
(X. Zhang et al., 2015) X X
(Merlin & Boileau, 2017) X X
(C. Liu et al., 2018) X
(Corcelli et al., 2018) X
(W. Liu et al., 2018) X
(Cano et al., 2019) X
(Rafat et al., 2019) X X
(X. Liu et al., 2019) X X
(Chen et al., 2019) X X
(L. Cao et al., 2019) X X
(Alizadeh et al., 2020) X X
(Fan & Fang, 2020) X X
(Alibaba et al., 2020) X
(J. Zhang et al., 2020) X X

Fuente: Elaboracioén propia

Aparte de usar Unicamente los indicadores emergéticos, pueden usarse técnicas
adicionales. Un ejemplo, en donde se utilizan en conjunto dos técnicas diferentes es el
presentado por W. Liu et al. (2018), en el que se utiliz6 el método de entradas i salidas
para determinar los flujos que ocurren en una provincia China, para asi poder realizar un
balance emergético y definir indicadores que permiten evidenciar como afectan los
aspectos ambientales que tiene la provincia. La unién del LCA y el método emergético fue
el método usado en el trabajo de Cano et al. (2019), en el que compararon dos tipos de

plantas mineras. El LCA se aplica para cuantificar los impactos ambientales y con ello
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poder llegar a valores emergéticos. Al final, la investigacion concluye en diferentes
indicadores que permiten definir el mejor tipo de mina. Un ejemplo usando la huella
ecoldgica lo presentan Fan & Fang (2020), en donde usaron el andlisis emergético para
obtener una medida de la huella ecoldgica al relacionar la emergia con el area requerida
por un parque industrial. En este estudio, ademas, se presenta una dificultad notable y es
en la busqueda de las transformicidades, pues no para todos los procesos se tienen

estipuladas.

Cuando se pasa al analisis econdémico, la literatura proporciona diferentes formas de
abordar el tema. La perspectiva que no considera emergia consiste en cuantificar la parte
econdémica de una forma directa como costos, inversiones, ganancias o una relacién entre
ellos. Los estudios realizados por Geng et al. (2010, 2014) presentaron una relacién
econdémica basada en el PIB de parques industriales, en donde se relacionan con los
indicadores emergéticos. Lo interesante de estos dos estudios es que el PIB refleja un
valor global de la situacion y que ademas es una informacion que se tiene en cualquier
empresa y sirve para relacionar junto con el impacto ambiental. X. Zhang et al. (2015)
encontraron los costos de tratamiento para una planta de tratamiento de agua residual en
China y lo relacionan con los indicadores emergéticos para definir un conjunto de datos
gue les permitiera obtener un resultado ambiental del proceso, y con ello caracterizarlo
ambientalmente. X. Liu et al. (2019) utilizaron la técnica DEA (Data Envelopment Analysis),
con la cual establecen unidades de negocio anuales para areas mineras de China, y con
ello hallan la relacién econémica, la cual combinan con emergia para determinar la
evolucién de las unidades funcionales a lo largo del tiempo. Siguiendo esta logica, L. Cao
et al. (2019) usaron el DEA y la emergia para calcular los indices que permiten evidenciar
la relacion entre la frontera tecnoldgica y las eficiencias en la unidad funcional establecida
como el pais, que para este caso es China. Chen et al. (2019) por su parte, usaron
indicadores econémicos mas especializados, en donde se calculan los valores presentes
netos, las tasas internas de retorno, y la relacion beneficio costo para diferentes proyectos
de irrigacion, los cuales al final se relacionan con indicadores emergéticos. Alibaba et al.
(2020) buscaron analizar el comportamiento ambiental y econémico en un sistema
geotérmico donde se usa energia solar, hallando los costos por medio de un balance de lo
gue cuesta las entradas al proceso y el valor percibido de lo que sale, y relacionandolos

con indicadores exergéticos y emergéticos para plantear aspectos de mejora. Alizadeh et
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al. (2020) realizaron un andlisis de dos plantas de tratamiento de agua residual, en el que
una de las formas de calcular la ecoeficiencia la realizan por medio de un andlisis
econdémico mediante la diferencia entre las inversiones y los costos, y esto lo incluyen junto

con un indicador ambiental hallado con LCA para el célculo final de ecoeficiencia.

Adicionalmente, otros estudios han llevado el analisis econémico a términos emergéticos,
para combinar con los flujos emergéticos de masa, energia y servicios, y resultar en un
solo indicador emergético que contenga toda la informacién requerida. Marchettini et al.
(2007) calcularon los valores econémicos para tres tipos de disposicién de residuos, y
luego al usar transformicidades con los flujos monetarios, lograron incluirlos dentro de los
célculos de los indicadores emergéticos. Song et al. (2012) desarrollaron un analisis similar
al convertir los costos de plantas de residuos electronicos a términos emergéticos con el
fin de incluirlos dentro de los célculos de los indicadores de emergia. La investigacion
presentada por Giannetti et al. (2015) realiz6 el andlisis econémico desde la perspectiva
del valor de la inversion en un proceso de produccion de pieles y adicionalmente generaron
un flujo equivalente emergético monetario al relacionar el PIB con los flujos de emergia.
En el trabajo de Merlin & Boileau (2017) se presentaron los datos econdmicos del proceso
de dos plantas de biogés, los cuales se convierten en términos emergéticos por medio de
transformicidades, y al final se calculan los indicadores emergéticos para caracterizar
ambientalmente el proceso. Rafat et al. (2019) realizaron un andlisis emergético y
exergético para un ciclo de generacioén solar en una ciudad, en donde los flujos exergéticos
se convierten en dinero para evidenciar la destruccion de exergia como destruccion de
dinero. Adicionalmente, se llevaron los valores econémicos a términos emergéticos y con
ello calcularon los indicadores finales que permitieron concluir sobre el proceso.
Finalmente J. Zhang et al. (2020) hicieron un aporte importante para analizar el
comportamiento ambiental de dos plantas de tratamiento de agua residual, donde los
indicadores emergéticos se catalogan en bésicos, funcionales y los de eficiencia. Los
primeros generan una informacion general del sistema, los segundos toman el mercado
como referencia y calculan la eficiencia del uso de recursos, y los terceros calculan la carga

ambiental, el residuo emergético y la sustentabilidad.

En los estudios presentados, las relaciones econdmicas y ambientales desde emergia o
diferentes métodos, no se relacionan entre si como un indicador de ecoeficiencia,

entendiendo esta Ultima como una relacién entre la ganancia econémica de un producto o
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servicio y el impacto ambiental generado (Huppes & Ishikawa, 2007). En la busqueda de
trabajos con esta relacion, se encuentra como caracteristica que se desarrollan desde dos
perspectivas. La primera calcula la ecoeficiencia desde una perspectiva Unica de emergia,
en donde las ganancias se definen como la emergia til del sistema, en tanto el impacto
ambiental se define como el gasto emergético para el proceso (Conghu Liu et al., 2021; F.
Lu et al., 2014) . La segunda perspectiva implica definir la ganancia desde una perspectiva
diferente a la emergia, y el impacto ambiental considerarlo como la emergia total del
sistema de andlisis (D. Li et al., 2011). En este ultimo punto, el andlisis presentado por D.
Li et al. (2011) muestran el célculo de la ecoeficiencia para la construccién de edificios, en
donde el impacto ambiental se define como el total de la emergia del suelo, materiales y
desperdicios, en tanto que para las ganancias, se toma un componente del volumen
construido, pues ellos definen que este seria una ganancia con mejor percepcién que el

econdémico.

Segun los estudios presentados, es importante resaltar que el andlisis emergético tiene
una gran versatilidad debido a la inclusion de cantidades de materia, energia y servicios
(como horas de mano de obra), lo cual finalmente se puede relacionar con un aspecto
econdémico (Cano, 2018; Cano Londofio, 2012; Cano et al., 2019). A manera de resumen

se presentan otras caracteristicas que tiene el método (Alvarez et al., 2005)

A Tiene un carécter global e integrador al tener en cuenta una escala temporal de lo

requerido para producir un bien.

A Permite una valorizacién monetaria de los flujos con la ayuda de las transformicidades.

A Permite al tomador de decisiones llevar a cabo una manipulacion de variables para

evidenciar mejoras ambientales y econdémicas.

A Incluye una valoracién dentro del costo energético de la mano de obra y del capital

humano.

Como inconvenientes presentados en el andlisis emergético, se encuentra que este

requiere de una amplia base de datos para poder cuantificar apropiadamente las
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transformicidades, ademas de que excluye los aspectos sociales, que son uno de los
pilares de la sostenibilidad (Cano, 2018).

1.2 Enfoque del analisis emergético

El analisis emergético comprende cuatro etapas principales (Alkhuzaim et al., 2021). La
primera consiste en establecer las fronteras del andlisis y el diagrama del sistema, para
con ello definir los flujos que se analizaran, ademas de sus relaciones. El segundo consiste
en determinar los flujos en el sistema y clasificarlos de acuerdo con su caracteristica. El
tercero se basa en convertir los flujos de materia, energia y servicios a las mismas
unidades a través de las transformicidades. El cuarto consiste en calcular los indicadores
emergeéticos, con el fin de presentar el desempefio del sistema en andlisis (Alkhuzaim et
al., 2021).

1.2.1 Determinar frontera de analisis

Cualquier analisis requiere en primera instancia saber cual es la frontera o limite del
sistema, con el fin de establecer hasta donde se va a llegar en el estudio y que informacion
se requiere para realizarlo (Arnold & Osorio, 1998). Para esto, el analisis emergético se
apoya en la realizacion de diagramas que permiten expresar graficamente los limites del
sistema a analizar (Alizadeh et al., 2020). Los diagramas se basan en los simbolos
presentados por E. C. Odum et al. (1980) y por Mark T. Brown (2004) para la descripcién
de sistemas energéticos, y con los cuales se pretende identificar la interaccion entre los
diferentes componentes para llegar al producto final (Alkhuzaim et al., 2021). Un resumen

de los simbolos més usados en el andlisis emergético se presentan en la Tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Simbolos comunes en diagramas emergéticos

Simbolo Interpretacion
‘ Fuente de energia externa al sistema

Tanque o almacenamiento de energia dentro del sistema
Almacena y libera energia

Interaccién entre dos o mas flujos de energia para producir una salida

Caja de propoésito general
Representa una unidad o una funcién
Sumidero energético

Descarga de energia usada

Productor de energia
. Colecta y transforma la calidad de energia
) Interaccién energética

Linea de energia
Flujo de energia

Fuente: Elaboracion propia a partir de Alkhuzaim et al. (2021), Brown (2004) y Odum et
al. (1980)

—

Con la ayuda de los simbolos es posible representar adecuadamente el sistema que sera
objeto del analisis emergético, como se presenta en el diagrama general de la Figura 1-1.
En esa figura se presenta la interaccion entre los diferentes componentes que se pueden
tener en un sistema de forma general, y que son pertinentes a la hora de realizar un analisis

emergeético (Alkhuzaim et al., 2021; Cano Londofio, 2012).
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Figura 1-1: Sistema general emergético con la representacién de entradas y salidas

R: Recursos renovables del sistema como lo son el sol, el viento o la lluvia

N: Recursos no renovables del sistema como lo son la biomasa

F: Recursos o servicios importados o comprados, pueden ser renovables (Fr) o

no renovables (Fn)

Y: Producto o salida del sistema

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion de Alkhuzaim et al. (202) y Cano
Londoiio (2012)

1.2.2 Determinar flujos del sistema

Con la frontera del sistema delimitada, deben calcularse los valores de los flujos que estan
interactuando con el sistema y de esta forma lograr caracterizarlo (Cano Londofio, 2012).
Retomando la Figura 1-1, se observa que existen unos flujos particulares, R, N, Fy Y, que
estan nombrados y juegan un papel importante en el analisis emergético, y se usaran en
el célculo de los indicadores correspondientes (Alizadeh et al., 2020; Cano, 2018; Cano
Londofio, 2012; Cano et al.,, 2019). En el caso particular de los recursos o servicios
importados, puede distinguirse dos tipos: Fr como los importados renovables, y Fn como

los importados no renovables (Xu et al., 2021; X. H. Zhang et al., 2016)
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Los flujos que se encuentran en este punto para el sistema se expresan en las unidades
comunes que se usen en cada caso, bien sean de masa, energia, horas o costo. Para este
punto seré necesario extraer informacion del sistema en analisis o derivarla de los balances

correspondientes y necesarios (Giannetti et al., 2015).

1.2.3 Determinar y aplicar transformicidades

Con el fin de cuantificar bajo una misma unidad de medida, el analisis emergético
transforma los flujos a una unidad comun llamada emijulios solares [sej] (E. C. Odum et al.,
1980; H.T. Odum, 2002). Para realizar esto, dentro del andlisis se utilizan
transformicidades o valores unitarios de emergia (UEV por sus siglas en inglés), que
determinan la cantidad de emergia solar requerida para producir un joule del flujo
energético en cuestion (Alkhuzaim et al., 2021). Con esto, los valores mayores en las
transformicidades implican una mayor cantidad de emergia requerida para producir un bien
0 un servicio y también indican la eficiencia en la produccién del mismo (Nimmanterdwong
et al., 2017).

De acuerdo con lo anterior, las transformicidades juegan un papel importante pues son las
que finalmente cuantifican la emergia de cada flujo del sistema. Sin embargo, debido a la
naturaleza de cada flujo no existe un valor Unico de transformicidad para cada producto,
pues los procesos no son exactamente iguales (Hau & Bakshi, 2004). No obstante, segun
lo mencionado por H.T. Odum (2002) el hecho de tomar un valor generalizado para las
transformicidades no difiere significativamente de los casos particulares. Teniendo esto en
consideracion, en el andlisis a desarrollar sera necesario buscar el valor de transformicidad
mas adecuado y tener presente la generalizacién que se pueda suscitar (Hau & Bakshi,
2004).

Las transformicidades deben tener presente la base sobre la cual se estan calculando
(Nikodinoska et al., 2017). Esto se debe a que la Tierra tiene una entrada de energia
limitada, no infinita, desde la cual todos los flujos de energia se desprenden (Mark T. Brown
et al., 2016). Para ello se establece la linea base de la emergia de la geo-biosfera,

entendiendo esta Ultima como la delimitacion espacial de 100km por encima y por debajo
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de la superficie terrestre y con una temporalidad de un afio (Mark T. Brown et al., 2016).
Esto genera que para diferentes bases de célculo se tengan diferentes transformicidades,
para un mismo flujo energético (Mark T. Brown & Ulgiati, 2016). Para ello se debe usar el
calculo mas reciente que se tenga de la linea base. Este calculo se realiza al tener presente
gue la geo-biosfera es conducida por tres fuentes base, conocidas como la global tripartite
o tripartita global, las cuales son las que soportan los procesos de la mencionada geo-
biosfera (Mark T. Brown & Ulgiati, 2016).

Las tres fuentes base son la energia solar en forma de radiacion, las fuentes geotérmicas
y la disipacién del momento tidal o de marea (M. T. Brown & Ulgiati, 2002; Mark T. Brown
et al., 2016; Mark T. Brown & Ulgiati, 2016; Corcelli et al., 2018; Hau & Bakshi, 2004). Con
esto, se cuantifica la exergia de cada una de estas fuentes, y como por definicion la exergia
total usada por un proceso es la emergia del producto final o servicio, finalmente se tendra
la emergia de la linea base (Mark T. Brown et al., 2016; Howard T. Odum, 1995). De
acuerdo con lo anterior, la linea base mas reciente es la presentada por Mark T. Brown &
Ulgiati (2016) donde se reporta un valor de 12.1x10%* seJ/afio. Se debe anotar, que se
referencia el valor en unidades exergia equivalente solar (seJ) y no de emergia (sej). Esto
se debe a que en el calculo de la linea base se parte del concepto de exergia, para lo cual
los flujos de la tripartita se convierten en seJ que pueden ser sumados y se interpretan
como la exergia que mueve los procesos en la geo-biosfera y que puede ser destruida
convirtiéndose en emergia para los procesos subsiguientes dentro del sistema en mencién
(Mark T. Brown & Ulgiati, 2016). Asi, se define que matematicamente el valor de X cantidad
de seJ se puede convertir en sej con la ayuda de la Ecuacién (1-1) (Mark T. Brown &
Ulgiati, 2016).

®i QUi Q0 (1-1)

Con la linea base establecida y las transformicidades de los flujos definidas, se convierten
los flujos establecidos en los puntos anteriores a una misma unidad de medida en

emJoules solares (sej) (Alkhuzaim et al., 2021).
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1.2.4 Célculo de indicadores emergéticos

Diferentes indicadores se han identificado para el analisis emergético, los cuales permiten
tomar decisiones en torno al estudio ambiental que se esté realizando (Cano Londofio,
2012; Xu et al.,, 2021; X. H. Zhang et al., 2016). Los indicadores fundamentales se
presentan a continuacion, donde estan relacionados con la notacion expresada en el

apartado 1.2.2.

A ELR: (Environmental Loading Ratio) indice de carga ambiental (ecuacion (1-2)). Indica
la relacién entre las entradas no renovables y compradas versus la entrada de recursos
renovables. Entre mayor sea el valor del ELR mayor es el impacto ambiental que se
estd generando. Cano Londofio (2012) menciona intervalos para el valor del ELR,
donde un valor superior a 10 es un impacto mayor y entre 3 y 10 implica un impacto

moderado.

(1-2)

A EYR: (Emergy Yield Ratio) indice de rendimiento emergético (ecuacion (1-3)). Indica la
relaciébn que hay entre la emergia total del sistema versus los recursos comprados.
Permite cuantificar la dependencia del sistema de los recursos comprados (Cano
Londofio, 2012). Entre mayor sea el valor del EYR indica que se esta proporcionando
a un sistema mas energia de la que se retira (Cano Londofio, 2012). De la misma forma
Mark T. Brown et al. (2012) menciona unos intervalos de interpretacién del indicador,
donde un valor mayor a 5 implica un uso de recursos energéticos primarios, un valor
menor a 5 implica un uso mayoritario de recursos secundarios y un valor menor a 2

significa que no hay una contribucion significativa de recursos locales.

oNY — (1-3)
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A EIR: (Emergy Investment Ratio) indice de inversion emergética (ecuacion (1-4)). Es la
relacion existente entre la entrada de recursos comprados versus la adicién de los
recursos renovables y no renovables. Un valor bajo de este indicador implica un bajo

costo econdmico del proceso (por la compra de recursos) (Cano Londofio, 2012).

00oY——2 (1-4)
Y U
A ESI: (Emergy Sustainable Index) indice de sostenibilidad (ecuacion (1-5)). Indica la
relacion entre el EYR y el ELR. Este indicador permite evidenciar la capacidad de un
sistema de entregar un producto con el minimo estrés ambiental y la maxima ganancia
(K. Cao & Feng, 2007). Para este indicador K. Cao & Feng (2007) mencionan intervalos
de interpretaciéon del mismo, donde un valor menor a 1 implica que el sistema no es
sustentable a largo plazo; un valor entre 1 y 5 indica una contribucién sustentable del
sistema en periodos moderados; un valor mayor que 5 implica que el sistema puede

ser considerado sustentable a largo plazo.
L Ow'Y

OYO——. 1-5
ou'Y (1-5)

A T: (transformity and specific emergy) Transformicidad del Sistema o emergia especifica
(ecuacion (1-6)). Indica el valor de la transformicidad del producto o servicio final del
sistema, es decir, la relacion entre la emergia total versus la energia producida. Un
valor bajo de transformicidad implica que el proceso es eficiente ambientalmente,
porgue se requiere menos cantidad de emergia para producir la cantidad de energia
de salida (H. Lu et al., 2010).

vy Y 06 'O O (1-6)
0O

Donde E indica la energia del producto o servicio de salida del sistema.
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A %R: (Renewability ratio) Relacion de renovabilidad (ecuacion (1-7)). Es la relacion de
las entradas renovables del sistema y la emergia total, en forma porcentual. Indica el
porcentaje de emergia renovable usada por el sistema, un valor alto implica que el

sistema tiene mayor probabilidad de ser sostenible (Cano Londofio, 2012)

PY —————— (1-7)



2Descripci-n del sistema d

En este capitulo se describe el proceso objeto de aplicacion de la metodologia, el maltaje
de la cebada para la produccion de cerveza, en donde se aplicara el andlisis emergético
para obtener el valor de ecoeficiencia. Luego se profundiza en la etapa de tostacion de la
planta, que es especificamente el sistema para trabajar en el presente estudio. Al final se
muestran las entradas y salidas a considerar para realizar los balances de materia y

energia, asi como el andlisis emergético.

2.1 Generalidades del proceso maltero

El proceso cervecero se basa en la transformacion de cuatro materias primas esenciales,
cebada cervecera, lupulo, levadura y agua, en una bebida alcohdlica liquida, producto de
la fermentacion (Briggs, 1998). Particularmente, la cebada es el insumo que permite dar
las caracteristicas organolépticas principales del producto final (Mallett, 2014). Sin
embargo, la cebada sin ningln tratamiento no puede ser procesada para convertirse en
cerveza, requiriendo de un proceso de malteado (Briggs, 1998). En este proceso, el grano
de cebada se transforma en grano de malta, modificando sus caracteristicas internas y

permitiendo que sea apto para el proceso cervecero (Kunze, 2019).

Particularmente para Colombia, el grano de cebada no se cultiva de forma extensa y es
por ello que la mayoria proviene del extranjero. El grano de cebada es la materia prima
para las plantas productoras de malta, llamadas usualmente malterias. En general, el
proceso tiene las etapas que se muestran en la Figura 2-1 y que se describen a
continuacion (Briggs, 1998; Kunze, 2019; Mallett, 2014).
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AE| grano adquiere humedad

Remojo

ACrecimiento del grano
y modificacion interna

Germinacion

£Eliminacion de

eSiEelopl  humedad y tostado del
grano

Alimpieza de grano
DL [SiniiEEe il para su _
almacenamiento

Figura 2-1: Esquema del proceso basico de malteado.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Alkhuzaim et al. (2021); Mark T. Brown (2004); E.
C. Odum et al. (1980).

A Remojo: el grano debe adecuarse para toda la modificacion que se le va a realizar.
Normalmente, para almacenar el grano de cebada sin que ocurra degradacién organica
la humedad debe ser cercana al 10% luego de su recoleccion. Debido a esta baja
humedad, el primer paso consiste en remojar el grano de cebada en tanques con agua,

para que adquiera una humedad entre el 40 y 45%, y permitir su crecimiento.

A Germinacion: luego de que el grano de cebada adquiere la humedad antes mencionada
se deposita en espacios adecuados para permitir el crecimiento. Este crecimiento se
hace de forma controlada, con el fin de que se obtengan las caracteristicas que

requiere el proceso cervecero.

A Tostacion: para frenar el crecimiento del grano, una vez termina el proceso de
germinacion, se retira la humedad que ha adquirido en el remojo. Luego de eliminada
esta humedad y de que el proceso de transformacién se ha detenido, el grano se tuesta
para que pueda adquirir caracteristicas de aroma y sabor requeridos en el proceso
cervecero. El secado y tostacion se realizan con corrientes de aire caliente que pasan

por el grano transfiriendo calor. Al final de este proceso el grano ya es malta.
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A Desgerminado y almacenamiento: luego de que la humedad y la tostacion del grano
son adecuadas, se limpia para eliminar vestigios de raicillas o cascara, para después

almacenarlo y esperar a que sea consumido en la produccién de cerveza.

El proceso de maltaje comprende el uso de recursos naturales, como agua para la
hidratacién del grano, energia térmica para el secado, entre otros, los cuales son criticos
para la produccién. El consumo de agua y energia genera un impacto en el uso de recursos
naturalesy en la generacién de emisiones por los procesos de combustion en la produccién
de calor. Dentro de las cuatro etapas del proceso, en una planta que no requiera
acondicionamiento del aire (enfriamiento), la etapa energéticamente mas demandante es
la de tostacion, ya que requiere de una fuente de calor para calentar la corriente de aire
gue permitird secar y tostar el grano. Este calentamiento normalmente se realiza mediante
calderas en las que se quema un combustible para producir un flujo de un fluido (vapor o
agua) a mayor temperatura que el ambiente. Luego de que se genera un flujo de alta
temperatura, con la ayuda de intercambiadores de calor se transfiere su energia a una
corriente de aire, que finalmente pasara por el grano y realizara la transformacién de
cebada a malta (Briggs, 1998; Kunze, 2019; Mallett, 2014). Debido a estas caracteristicas,
la etapa de tostacion es un referente importante en el flujo energético de una malteriay es

donde pueden generarse mejoras que puedan impactar positivamente a toda la planta.

2.2 Caso particular del sistema de estudio

El andlisis de ecoeficiencia que se busca realizar en este estudio, se implementara
mediante el célculo de los indicadores ambientales por medio del método del andlisis
emergético. El lugar donde se implementara este analisis es una planta maltera
colombiana, cuyo proceso es igual al descrito en la seccion 2.1. El proceso en la planta de
estudio se lleva a cabo por medio de lotes de producto. Esto se debe a que cada etapa
requiere un tiempo de accion sobre el grano, que no fluye continuamente. De esta forma
se tiene un determinado protocolo de maltaje, que establece los tiempos de residencia del
grano en cada etapa del proceso. No obstante, debido a que la planta en cuestion cuenta
con diferente nimero de tanques de remojo, cajas de germinacion y salas de tostacion, es
posible programarla para que continuamente se cargue producto a los silos de

almacenamiento.
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La ubicacion de la planta de andlisis permite que no se requiera sistema de refrigeracion
ni de acondicionamiento de aire, lo cual hace que el proceso con mayor demanda
energética sea el proceso de tostacién, y por ello es el proceso que se analizara

energéticamente en este trabajo.

Para realizar el proceso de tostacion, la planta de analisis tiene cuatro salones de tostacion
o tostadores, los cuales estan numerados del 1 al 4. A estos tostadores llega la cebada
proveniente del proceso de germinacion por lotes. La distribucién de estos lotes en los
tostadores se hace de forma intercalada. En el programa de produccién, normalmente, los
tostadores se llenan y operan en el orden de numeracion, en lapsos definidos por el tiempo
de residencia propio del proceso. Los tostadores 1, 2 y 3 comparten una similitud y es que
dentro de la sala de tostacion existen dos bandejas, cada una de las cuales se llena con
la mitad de un lote proveniente de germinacion. El tostador 4 tiene la peculiaridad de tener
una sola bandeja donde se deposita todo el lote.

Cada una de las bandejas de los tostadores, esta compuesta por una malla en la parte
inferior que permite el paso de aire hacia el grano. Una vez se tiene el grano en las
bandejas del tostador respectivo, se inicia el proceso de tostacion pasando una corriente
de aire caliente a través del lecho de grano. Hay que recordar en este punto, que el grano
gue proviene del proceso de germinacion llega con una humedad alrededor de 45% y por
lo tanto su peso es mayor al que inicialmente se agregé en el proceso de remojo. Al hacer
pasar la corriente de aire por el lecho de grano se retira la humedad presente en el mismo.
Para esto, el aire se calienta previamente y se impulsa por medio de ventiladores a las
bandejas de los tostadores. Para calentar el aire se usan intercambiadores de calor, donde
agua caliente pasa por un serpentin de tuberias, a las cuales el flujo de aire llega de forma
perpendicular y permite realizar el intercambio de calor. El agua caliente que alimenta los
intercambiadores de cada tostador proviene de un Unico circuito de agua que esta
vinculado a una caldera de gas, que conecta a los cuatro tostadores y devuelve el flujo de
agua a la caldera. Este sistema es posible gracias a que el agua se calienta en la caldera
a una presion y temperatura tal que no permite el cambio de fase. Esto conduce a un
ahorro en el consumo de agua, en donde las pérdidas son despreciables, ya que no se

tienen cambios de fase.
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Dentro del flujo de agua caliente se tienen en la planta diferentes disposiciones para la
mezcla, con el fin de reducir el consumo energético en el proceso. El agua que sale de los
intercambiadores vuelve a conectarse a la entrada del mismo intercambiador, en donde
también se tiene la posibilidad de mezcla con otros tostadores. De igual forma el aire que
ingresa a cada tostador no pasa por el grano y sale al ambiente todo el tiempo, sino que
en busca de un mejor consumo de energia térmica se tienen recirculaciones dentro del
mismo tostador, con el fin de aprovechar aire caliente de salida para la entrada del mismo
tostador. Esto es posible gracias a que el proceso de tostacion se lleva a cabo con un perfil
de temperaturas creciente; es decir, a medida que pasa el tiempo de tostado la temperatura
crece, como se presenta en la Figura 2-2. Asi, el aire de salida del tostador al final del
proceso posee mayor temperatura que el inicial. Pasa algo similar con la humedad, en
donde inicialmente es alta, en tanto que a medida que pasa el tiempo de tostacion esta
humedad es mas baja. Por ello es posible inyectar el aire de salida del tostador a la

corriente de entrada de este.
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Figura 2-2: Perfil de temperaturas que se puede encontrar en el proceso de tostacion
para diferentes variedades de malta.
Fuente: Adaptado de De Clerck (1957).
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Dentro del proceso también es posible realizar otro tipo de recirculacién de aire en donde
no se recircula dentro del tostador, sino hacia otros tostadores. En el caso de la planta de
andlisis, se tiene una recirculaciéon entre los tostadores 1y 2, y otra entre los tostadores 3
y 4. Esta se realiza cuando los tostadores no se prenden al mismo tiempo y, por lo tanto,
se puede aprovechar el aire caliente de salida de un tostador que esta terminando proceso
e inyectarlo a un tostador que hasta ahora inicia el proceso. Razon por la cual, el orden de
los tostadores en la planta se intercala entre los tostadores 1y 2 con los 3y 4, para que

se pueda recircular aire entre ellos.

Como se menciond anteriormente, la planta cuenta con una caldera de gas que calienta el
agua que eleva la temperatura del aire de entrada a los tostadores. Debido a esto, se
puede considerar como un solo sistema la caldera, los tostadores y los respectivos
intercambiadores, pues el consumo de agua caliente en la planta de estudio solo se realiza
alli. Asi, se establece este sistema como el objeto de estudio del presente trabajo, el cual
se muestra graficamente en la Figura 2-3. Con el fin de simplificar los calculos, se toma
este sistema completo y, por lo tanto, los flujos de agua y aire, que tienen recirculacién de
diferentes maneras se consideran internos al sistema y no seran parte del andlisis a

realizar, donde se estudiaran flujos de entrada y salida del sistema completo.

Sistema calderas-tostacion

Caldera

Figura 2-3: Sistema general caldera-intercambiadores-tostador. No se muestran flujos de
recirculacién de agua ni de aire, solo la generalidad del fujo en el proceso.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1 Caldera

La planta cuenta con una caldera principal dual, que trabaja con gas natural pero también
tiene la posibilidad de usar ACPM. Esta tiene una capacidad de 1200 BHP dispuesta en

una configuracion pirotubular. La configuracion general de la misma se presenta en la
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Figura 2-4. Como sistema, la caldera presenta cuatro entradas principales y dos salidas.
Las entradas se componen del aire y el combustible que generan la combustion, el agua
gue permite recuperar los niveles en la linea de agua caliente, llamada agua de make up,
y el agua de retorno producto del circuito de agua caliente que retorna a la caldera. Las
salidas consisten en el agua caliente que llena el circuito de agua caliente y los gases de
salida producto de la combustién. La caldera trabaja normalmente a una presiéon de 100psi
y lleva el agua a una temperatura maxima de 90°C, con lo cual esta ho cambia de fase,
reduciendo las pérdidas de agua por evaporacion, tal que se pierden entre 7m3y 10m? de

agua al mes, siendo este dato despreciable para términos practicos.
Gases salida

Agua

Aire
retorno

Agua
makeup RS

/ Agua
Gas natural caliente

salida

Figura 2-4: Diagrama ubicando entradas y salidas de la caldera.

Fuente: Elaboracion propia.

El gas que se usa en la planta proviene de la linea de Gas Natural Vanti S.A. ESP (Vanti,
2020), que llega a una estacion de gas y luego se deriva hacia la caldera. La caldera tiene
dos entradas de gas. La primera usada para la llama piloto de encendido y la segunda para
la llama principal de la caldera. El aire que ingresa a la caldera es aire ambiente tomado
directamente por un ventilador de tiro forzado que ingresa el aire al quemador. La salida
de los gases de combustién de la caldera pasa por un economizador y luego al ambiente
por una chimenea. La entrada de agua al circuito de agua caliente se realiza en la caldera
y solo cuando el nivel asi lo requiere. La caldera se controla en busca de tener una presion
constante dentro de la misma, la cual puede variar segun la demanda energética que se
tenga en el sistema, segln la temperatura que se requiera en cada tostador en un
momento dado. Por ello, el flujo de aire y gas que ingresa a la caldera no es constante y

fluctda con el fin de tener una combustién completa y con el menor impacto en los gases
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de salida. Para ello se mide a la salida de la caldera el porcentaje de oxigeno y las ppm de
los inquemados. Con ello se permite modular la caldera en virtud de su requerimiento para

gue el proceso sea el mas eficiente posible.

2.2.2 Salas de tostacion

Como se dijo anteriormente, se tienen cuatro salas de tostacidén o tostadores, los cuales
en su edificacidn constan esencialmente de cuatro lugares significativos. El primero es la
entrada de aire fresco, donde ingresa el aire que es movido con la ayuda de un ventilador,
hacia los intercambiadores de calor. El segundo punto son los intercambiadores de calor,
donde se transfiere la energia del agua caliente al flujo de aire. El tercero son las bandejas
de los tostadores, lugar en donde se deposita la malta sobre un piso en malla, que permite
la circulacién del aire por medio del grano. El cuarto punto es la salida de aire, por donde
se libera el aire que previamente se calentd y paso por el grano y sale con una humedad
alta. Los tostadores 1y 2 son idénticos en su construccion, y se tienen cuatro ventiladores
para cada tostador, cuatro intercambiadores de calor, dos bandejas rectangulares para el
grano y dos ductos de salida de aire. El tostador 3 tiene dos ventiladores, dos
intercambiadores, dos bandejas rectangulares para el grano y dos ductos de salida de aire.
El tostador 4 tiene dos ventiladores, dos intercambiadores de calor, una bandeja circular
para el grano y un ducto de salida de aire. Un esquema general de una sala de tostacion
se presenta en la Figura 2-5, en donde el flujo de malta verde y malta, pese a que se
identifica con flechas, implica un flujo no continuo durante el proceso, pues se carga por

lotes.
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Figura 2-5: Esquema general de las salas de tostacion.
Fuente: Elaboracion propia.

El aire que ingresa a los tostadores es aire ambiente, que se calienta en los
intercambiadores de calor de cada tostador. La velocidad de ingreso de este aire es
variable durante el proceso de tostacion de cada tostador y varia segun la etapa del
proceso. Asi mismo la temperatura que se busca alcanzar en el aire que finalmente toca
el grano, varia, y segun lo mostrado en la Figura 2-2 tiene una tendencia de aumento de
temperatura a medida que sucede el proceso. Como se dijo anteriormente, el aire caliente
gue pasa por el lecho de grano se recupera de dos formas, en una recirculaciéon interna
del tostador o una recirculaciéon hacia otro tostador. Para ello, cada tostador tiene
compuertas en los ductos de entrada de aire y de salida de aire. A medida que el proceso
avanza y se permite una recirculacion interna del tostador la compuerta en el ducto de
salida se cierra y la compuerta de entrada de aire se cierra, al tiempo que una compuerta
interna que comunica la salida con la entrada se abre. El aire recirculado se inyecta antes
del ventilador, por lo cual el ventilador no sufre cambio en el caudal que est4 moviendo, a
medida que la compuerta de ingreso se cierra. Lo mismo sucede con la recirculacion
cruzada, o entre tostadores, en donde se cierra la compuerta de entrada de aire del
tostador que va a recibir el aire caliente, en tanto que el tostador que entrega abre la
compuerta que comunica con el otro tostador para entregar el aire de salida, y cierra su

compuerta de salida.
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2.3 Entradas y salidas termodinamicas

Como se definié anteriormente el sistema de analisis del presente estudio se presenta en
la Figura 2-3. Siguiendo los flujos establecidos de la caldera y en las salas de tostacion,
se establece el sistema de andlisis con sus entradas y salidas de masa y energia en la
Figura 2-6. Con el fin de sefalar de una forma mas practica cada flujo y poder hacer uso

de su identificacion en las ecuaciones, se usaran las siguientes abreviaturas,

>

ae: aire ambiente de entrada a la caldera

>~

ge: gas natural de entrada a la caldera

>~

gs: gases de salida de la caldera

>~

ate: aire ambiente de entrada a los intercambiadores i tostadores

>~

ats: aire de salida de los tostadores

>~

mv: malta verde

A m: malta de salida del tostador

ate

gs Aire de entrada mv
Gases salida caldera tostadores Malta verde
ae 4
Aire de entrada
caldera v
\\
Caldera ‘ F—» alta

ge . ;
Gas natural /
de entrada

v

ats
Aire salida tostadores

Figura 2-6: Sistema objeto de estudio con entradas y salidas.

Fuente: Elaboracién propia.

Para estudiar con cada uno de estos flujos, en la planta se dispone de un sistema de
supervision y control, el cual permite tomar informacion de la planta cada hora en punto
(00:00:00, 01:00:00, 02:00:00, etc.). Los datos de la operacion pueden ser tomados de las
variables existentes en el sistema, segun los instrumentos de medicion fisicos que se
tengan en cada caso. El dato de las variables que se pueden medir en las entradas y

salidas del sistema en cuestion se revisaran en el siguiente capitulo.
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En busca de alcanzar los objetivos presentados en la Introduccién, el presente trabajo se
establece como un estudio descriptivo, segun lo representado por Hernandez Sampieri et
al. (2014). Esto, porque busca caracterizar el proceso de tostacion de una planta
productora de malta, en términos de flujos emergéticos y econdémicos, para finalmente
encontrar indicadores de ecoeficiencia. Adicionalmente, de acuerdo con lo presentado por
Thiel (2014) una de las aproximaciones que se tienen en la investigacion para ingenieria,
se basa en la aplicacion de técnicas normalmente usadas en un campo, para otro. En el
caso del presente trabajo final, se aplica el método emergético para el célculo de
ecoeficiencia, usado en campos como la mineria, los cultivos, entre otros, llevandolo al
campo especifico de las plantas de produccion de malta. Siguiendo esta idea, y debido a
gue se usaran variables del proceso, pero no se manipularan, el tipo de disefio para el

trabajo es no experimental, segun lo visto en Hernandez Sampieri et al. (2014).

Los datos que se usaran para el analisis corresponden a los registros del mes de febrero
de 2021 de una planta productora de malta de Colombia. Segun esto, el trabajo se

establece como cuantitativo (Creswell, 2014).

Con base en lo anterior, para el desarrollo del presente estudio, primero se caracteriza el
sistema sobre el cual se realiza el analisis, descrito en un diagrama emergético con el fin
de identificar las entradas y salidas. Luego se calculan las cantidades de masa, energia,
horas hombre y energia eléctrica, asociadas a cada entrada y salida, que luego se usaran
junto con las transformicidades para hallar las cantidades de emergia en cada caso. Con
estos ultimos valores, se calculan los indicadores emergéticos. Al final a partir de un

analisis econdmico se resuelve para un indicador de ecoeficiencia del proceso de analisis.
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3.1 Diagrama emergético del proceso

A partir del estudio del proceso de tostacion de la malta en la planta objeto de aplicaciéon
del andlisis energético, se deben establecer los flujos que ingresan y salen del sistema de
analisis, con el fin de poder identificar las variables que deben cuantificarse (Alizadeh et
al., 2020). Para ello, se usa la informacién del proceso descrita en la seccion 1.2.1 y el
resultado corresponde a un diagrama emergético semejante al presentado en la Figura
1-1.

3.2 Balance de energiay masa del sistema

Una vez establecidos el diagrama emergético con las entradas y salidas, deben calculase,
en primera instancia, las cantidades de materia y energia correspondientes (Kamp et al.,
2016). El requerimiento del calculo de la masa y energia dependera del valor de la
transformicidad que se tenga en la literatura, para ciertas entradas y salidas del sistema
este valor se encuentra en términos de energia o de masa segun corresponda. El método
de calculo en cada caso se define con base en los datos que es posible obtener de planta,
y por ello se especificaran los mismos y cémo a partir de estos derivar en las cantidades
de materia y energia. El calculo de la energia o masa se realiza para cada hora, pues
segun lo visto en el apartado 2.3, los registros de la planta permiten extraer datos de las
variables que se deseen con una diferencia de una hora entre ellas. Al final, con el fin de
obtener un valor Unico para el mes de analisis se adicionan los valores hora a hora,

considerando una distribucion lineal entre los valores de hora a hora, ver seccion 4.

3.2.1 Aire ambiente de entrada a la caldera (ae)

El aire que ingresa a la caldera es aire ambiente que, segun lo representado por Moran et
al. (2014), esta compuesto por una mezcla de aire seco y de vapor de agua. Asi, para
calcular la energia que lleva esta corriente de aire es necesario calcular la energia de cada
uno de los componentes de la mezcla. De este flujo, es posible tomar los siguientes datos

de planta hora a hora,
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A "Q : Frecuencia del ventilador de la caldera
A Y : Temperatura del aire ambiente
A

"OY : Humedad relativa del aire ambiente

Ademas de estos datos, se tiene acceso al caudal de aire de ingreso a la caldera, U €

, para un valor dado de la frecuencia del ventilador. Con estos datos, se procede con el
método expuesto en el Capitulo 12 de Moran et al. (2014) para el calculo de las cantidades
de aire seco y vapor de agua en el flujo. La ecuacién (3-1) corresponde al flujo mésico de

aire hiumedo.
a a a (3-1)

Donde & indica la masa de aire himedo, & la masa de aire secoy & la masa de vapor
de agua. Conociendo estos datos, y teniendo presente la humedad relativa del aire
representada por %o, €s necesario calcular la presion parcial de la masa de aire seco, 1]
y para ello se calcula primero la presién parcial,  , de la masa de vapor de agua por

medio de la ecuacion (3-2).
n %N (3-2)

Donde r} representa la presiéon de saturacion del vapor de agua a la temperatura en la que
esta el flujo de aire que se esta evaluando. Ahora, la presion parcial de la masa de aire

seco se calcula con la ecuacion (3-3).
n N1 n (3-3)

Donde 1) indica la presion del aire himedo, en este caso la presion atmosférica. Segun lo
presentado por Bolanakis et al. (2015), la presion atmosférica depende de la masa de los
atomos de aire de la atmosfera, de la fuerza gravitacional sobre el aire y de la temperatura
gue modifica la densidad del aire. Por ello, para calcular la presion atmosférica se debe

usar la ecuacion (3-4) suponiendo una atmosfera isotérmica (Bolanakis et al., 2015).
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0 no (3-4)
n n

Donde la presion a la altitud h @&sta dada por la presion a nivel del mar 1 igual a
101325Pa, la constante de Boltzmann (Q igual a 1.38x102J/K, la temperatura ("Y en
Kelvin, la masa atémica del aire (&) para este caso como 4.76X102¢ kg, y la aceleracion
de la gravedad ("Q como 9.81 m/s?. Con esta presion se calcula el volumen especifico de

aire seco, L , al suponer que este se comporta como gas ideal y aplicando la ecuacién

(3-5).
o —0 (3-5)

Donde 'Y es la constante universal de los gases, U es la masa molar del aire seco y "Yes
la temperatura del flujo de aire en K. Con este dato, y partiendo del hecho de que el valor

que se puede obtener de planta es el caudal de aire representado por b€ Ose calcula con

la ecuacion (3-6).
(3-6)

Para determinar el flujo masico de vapor de agua, es necesario determinar la humedad
especifica, 0 , del flujo de aire para lo cual se hace uso de la presion de vapor, como

muestra la ecuacion (3-2), en la ecuacion (3-7).
. n
O T Qg+ (3-7)

De esta manera, basta aplicar la ecuacién (3-8) para encontrar el flujo masico de vapor de

agua,

@& 076 (3-8)
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Una vez se tienen los datos del flujo masico de aire seco y vapor de agua, se puede calcular
su energia con las entalpias para cada componente de la mezcla. Esto se calcula al
suponer que el aire seco se comporta como gas ideal (Moran et al., 2014) y ademas que
la entalpia del vapor de agua corresponde a la del vapor saturado a la temperatura de la
mezcla (Moran et al., 2014). Es importante aqui resaltar, el punto de referencia que se
tomara para el calculo de la entalpia, y esto sucede porgue los diagramas psicrométricos
calculan la entalpia con una base de 0°C, en tanto que las tablas termodinamicas de aire
como gas ideal toman como referencia el OK (Moran et al., 2014). Con el fin de que los
valores gue se encuentren aqui sean comparables con los diagramas psicromeétricos, sera

necesario calcular la entalpia del aire seco segun la ecuacion (3-9) (Moran et al., 2014).

Q OQY &Y (3-9)

Donde & indica el calor especifico a presién constante del aire seco como gas ideal y en
donde la T que multiplica el calor especifico estara dada en °C. Con esta definicion, el flujo

de energia del aire himedo, O , se puede calcular por medio de la ecuacion (3-10).

O azQ ay2Q (3-10)

Donde "Q es la entalpia del aire seco como gas ideal y 'Q es la entalpia del vapor saturado,
las dos a la temperatura de la mezcla de aire himedo. La ecuacién (3-10) se usa para el

calculo de la energia del aire a la entrada a la caldera.

Debido a que solo se conoce la informacion del caudal de aire de ingreso a la caldera a un
solo valor de frecuencia del motor del ventilador, es necesario usar las ecuaciones de
operacion de los ventiladores para calcular el caudal en cada hora a partir del dato
disponible. Para ello, se usa primero la relacion existente entre la velocidad de un motor

de corriente alterna y su frecuencia dada por la ecuacién (3-11) (Chapman, 2012).
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i f &l
PG

(3-11)

Donde "Qes la frecuencia del ventilador, 0 es el nimero de polos del motor y i n cs la
velocidad de rotacion del motor. Ahora, segun las leyes de los ventiladores, la relacion
existente entre caudal y velocidad de rotacién de dos ventiladores, nombrados como 1y

2, viene dada por la ecuacion (3-12) (Bleier, 1997).

P L
VEAUVLE —— (3-12)
i na

Usando la ecuacién (3-11) y reemplazando para dos diferentes puntos en la ecuacion
(3-12) se tiene que, conociendo el caudal del ventilador en un punto y la frecuencia de
este, es posible hallar el caudal para un valor de frecuencia diferente del ventilador con la

ecuacion (3-13).

DEGULE OL% (3-13)
De esta forma, partiendo de la frecuencia del ventilador de la caldera en cada hora, se
calcula el caudal de aire de ingreso a la caldera con la ecuacion (3-13). Luego, se hace
uso de las ecuaciones (3-2) a la (3-8) con el fin de determinar los flujos méasicos de aire
seco y vapor de agua. Finalmente se calcula la cantidad de energia en el aire de entrada
a la caldera, representada por ‘O , por hora al usar la ecuacién (3-10) y multiplicando el

flujo por el valor de una hora.

3.2.2 Gas natural de entrada a la caldera (ge)

El gas natural que ingresa a la caldera se inyecta por un sistema de valvulas, o tren de
gas, que mantiene una presioén constante en la entrada. Adicionalmente, el gas natural
llega con un poder calorifico inferior (PCI) cuyo valor lo entrega la empresa de distribucion

de gas natural mensualmente. A partir del flujo de gas natural que ingresa a la caldera, es
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posible conocer hora a hora el caudal de gas natural que se tiene, 0 € @. Asi, con el valor

del PCI se puede obtener la energia de ingreso en el flujo de gas natural con la ecuacion
(3-14).

0O VéExDOO (3-14)

Este valor corresponderd al flujo energético por hora, el cual se multiplicara por el valor de
una hora y con ello se obtendra la cantidad de energia en el gas natural de ingreso a la
caldera cada hora.

3.2.3 Gases de salida de la caldera (gs)

Los gases de salida de la caldera son producto de la combustién del gas natural con el aire
gue ingresa en la caldera. Para hallar la energia que tiene este flujo de gases de salida, se
tomd la medicién hora a hora de la temperatura de salida de gases de la caldera,
representada por “Y , pero no se tienen datos de la composicion de los mismos hora a
hora. Para ello, se supondra que la composicién de los gases de salida es estable, variando
sélo en la cantidad de cada producto de salida, y se usaran los datos de la composicién
producto del dltimo andlisis de emisiones de la caldera que se tenga por parte de la
empresa. Con esta informacion es posible plantear un balance estequiométrico de la

reaccion de combustién (Moran et al., 2014), en la ecuacion (3-15).
WE GO OXIDEMNGOT QR Oa QRO VWO &  (3-15)

Partiendo de esta expresion, se calcula la cantidad de cada uno de los productos de salida,

con base en una unidad masica de combustible, y con ello es posible encontrar el flujo de
productos de la combustion a partir del flujo de gas natural que se tiene, 0 € & Con las

cantidades obtenidas y suponiendo que los gases de salida se comportan como ideales,

se encuentra la entalpia de cada gas para la temperatura de los gases de salida, “Y . De

esta forma, el flujo de energia para los gases de salida estara dado por la ecuacion (3-16).
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0 ¢ oz ) 2Q (3-16)

Donde ¢ rjndica el nimero de productos que se obtienen de la reaccién; € representa el
flujo de moles del gas natural de entrada; ¢ indica el numero de moles del producto i; 0
indica la masa molar del producto i en kg/mol y "Q es la entalpia del producto i a la
temperatura de los gases de salida. El flujo de energia se multiplicara por el valor de una
hora para obtener la cantidad de energia de los gases de salida en cada hora.

3.2.4 Aire ambiente de entrada a los intercambiadores 1
tostadores (ate)

El aire que ingresa a los intercambiadores, que finalmente llegara a las bandejas de los
tostadores, es aire ambiente, y se conocen las caracteristicas de temperatura, humedad
relativa y la presion atmosférica, iguales a las usadas en el flujo de aire de entrada de la
caldera (apartado 3.2.1). Para este caso, en cada tostador se conoce el caudal de aire a
un valor determinado de frecuencia de los motores, para cada ventilador, recordando que
los tostadores 1y 2 tienen cuatro ventiladores cada uno y que el tostador 3 y 4 poseen 2
ventiladores cada uno. Por ello, se debe realizar un procedimiento semejante al descrito
en el apartado 3.2.1, en donde se parte de los valores de frecuencia de cada ventilador
hora a hora, para luego con el valor del caudal puntual que se tiene, aplicar la ecuacién
(3-13) y asi obtener los caudales hora a hora. Luego se suman los caudales de los
ventiladores de un mismo tostador, para tener un unico valor del caudal del aire de ingreso
a cada tostador para cada hora. En este punto, se debe tener presente que el caudal de
ingreso de aire a los ventiladores tiene dos corrientes que ingresan al ventilador. Una
proviene del aire fresco o de ambiente, y la otra proviene del aire que se esta recirculando
del mismo tostador o con otro tostador, esto segun lo mencionado en el apartado 2.2.2.
Sin embargo, como para el analisis del presente trabajo los flujos de retorno internos en el
tostador no se tendrén en cuenta, pues suceden dentro del sistema de andlisis, Figura
2-3, el flujo de aire de ingreso sera el caudal de aire de cada tostador multiplicado por el
porcentaje de apertura de las compuertas de ingreso de los tostadores. Con el caudal por

tostador definido, se usan las ecuaciones (3-2) a (3-8) y se hallan los flujos masicos de
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aire seco y vapor de agua para cada tostador. Finalmente se aplica la ecuacién (3-10) para
el célculo de la energia del aire de entrada de tostacion, pero de la forma que muestra la

ecuacion (3-17).

0O  4;7Q 6,2'Q (3-17)

Donde se requiere cada uno de los componentes de energia de aire seco y vapor de agua
paralacorri ente de aire fAateo de ingreso de
el valor de una hora con el fin de conocer la cantidad energética cada hora.

3.2.5 Aire de salida de los tostadores (ats)

El proceso de tostacion, retomando lo dicho en el apartado 2, usa aire ambiente calentado
para retirar humedad de un lecho de grano y poderlo secar. Por ello, el aire de salida del
tostador es aire hUmedo, a presién atmosférica, para el cual se tiene la medicién hora a

hora de los siguientes datos,

A Y : Temperatura del aire de salida de cada tostador
A "OY :Humedad relativa del aire de salida de cada tostador

A PO Y : Porcentaje de apertura de compuerta de salida del tostador

Como se observa, no se tiene una medicién del caudal de aire de salida de los tostadores.
Sin embargo, como se tiene el caudal de aire de ingreso por cada ventilador, siendo este
la suma de aire fresco y aire recirculado, y se supone que no existen perdidas en el paso
del aire por el lecho de grano, se calcula la salida de aire del tostador como el valor del
caudal del ventilador hora a hora, multiplicado por la apertura de las compuertas de salida

del tostador. Con este caudal basta entonces usar las ecuaciones (3-2) a (3-8) para hallar

los flujos mésicos de aire seco y vapor de agua y finalmente aplicar la ecuacion (3-18).

O ai2'Q 4,2'Q (3-18)

ai

re
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En la ecuacion (3-18) se requiere cada uno de los flujos de energia de aire seco y vapor
de agua para |l a corriente dedostadoreseEsté walorssé

multiplica por el valor de una hora con el fin de conocer la cantidad energética cada hora.

3.2.6 Malta verde (mv)

El proceso de la planta de analisis se basa en un envio de cebada a proceso por lotes,
cada cierto tiempo, establecido como ciclo de proceso. Esto hace que, al llegar al proceso
de tostacion, se tenga un flujo continuo por un periodo de tiempo, en el cual se carga el
tostador con la malta verde, y luego no se tenga flujo durante el proceso de tostaciéon. Por
esta razon, y en vista de que el analisis emergético requiere cantidades de cada entrada y
salida del proceso, se cuantificara la cantidad de malta que ingresa al tostador durante
todo el mes de analisis. En este caso particular de entrada, las transformicidades que se
encuentran en la literatura de diferentes granos, normalmente vienen establecidas con
base en la masa y no en la energia (dos Reis et al., 2021). Por ello la cantidad a hallar en

este caso no es la energia sino la masa que ingresa al tostador.

Los datos que pueden obtenerse de esta entrada corresponden a la temperatura, “Y ,y
humedad de ingreso de la malta verde al tostador, PO . Para conocer la cantidad de
malta, es necesario usar la base de la malta de salida del tostador, que sale a una
humedad, P 'O , que también es posible medir. Con ello, se calcula la cantidad de malta
verde como la composiciéon de malta seca y de agua liquida en el grano con las ecuaciones
(3-19) y (3-20)

& 5 & zZp PO (3-19)

a p ———2b0 (3-20)

En donde la ecuacién (3-19), presenta la cantidad de malta seca con base en la malta de
salida del tostador & , y la ecuacién (3-20) es la cantidad de agua presente en la malta

verde.
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3.2.7 Malta de salida del tostador (m)

La malta de salida del tostador es el producto del sistema, y por lo tanto para el célculo de
emergia de la misma se deriva de las entradas anteriores. Sin embargo, sera necesario
conocer la cantidad de malta que sale como producto del sistema, pues esta permitira
hallar la transformicidad que tendra finalmente una cantidad dada de malta que se
produzca en la planta de analisis. Este valor se toma directamente de los registros de

planta.

3.3 Entradas y salidas adicionales

Para el presente estudio, se tendran en cuenta las entradas de mano de obra y de energia
eléctrica, por lo cual es necesario describir como se calculan las mismas. Para los dos
casos, en la planta de analisis, se tiene una medicion diaria de las variables, por lo tanto,

se presenta el célculo para la cantidad diaria.

3.3.1 Mano de obra

La mano de obra, considerada como el ingreso de trabajo humano, se tendra en cuenta
de acuerdo a lo planteado por Cano Londofio (2012), en donde se toma la energia
consumida por una persona para poder trabajar, y las horas trabajadas por persona, pues
la transformicidad de esta cantidad se establecera en unidades de energia. De la planta,
es posible obtener el valor de la cantidad de horas que se trabajan con el personal por dia
en el sistema de analisis, y de esta forma, tomando el valor dado por Cano Londofio (2012)
de consumo de energia humana de 436 kJ/h, se establece la ecuacién (3-21) para la

cantidad de energia que ingresa en el proceso de andlisis.

00 1 o%0 (3-21)
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3.3.2 Energia eléctrica

El valor de la energia eléctrica que se consume en la planta se puede tomar cada dia, en
unidades de kWh, para cada tostador y la caldera. Con estos valores, se debe llevar a una
unidad de Joules, pues las transformicidades para la energia eléctrica tienen como base
esta unidad. Para ello se debera usar la ecuacion (3-22) (Ren et al., 2020) con el fin de

hallar la cantidad de energia que se tiene para los tostadores y caldera, por dia, en Joules.

0000 00QwQz o (3-22)

3.4 Analisis de emergia del sistema

Partiendo del analisis energético y de masa de la seccién anterior, se procede con el
andlisis emergético del sistema. Para ello, primero se determina qué tipo de entrada se
tiene en cada caso, segun lo definido en la seccion 1.2.2 y segun la Figura 1-1, es decir,
se definen las entradas renovables, no renovables, importadas (segun sea renovables o
no renovables) y la salida del sistema. Una vez se definen estas, se deben establecer las
transformicidades para cada una de las cantidades halladas anteriormente. Luego con
ayuda de las transformicidades es posible hallar las cantidades emergéticas de cada caso

y con ello encontrar los indicadores emergéticos.

3.4.1 Determinar transformicidades

Para cada una de las entradas y salidas es necesario encontrar las transformicidades
respectivas. Las transformicidades implican el valor que permite evidenciar cudél fue el
requerimiento ambiental para producir una unidad de un bien o servicio (Howard T Odum
et al., 2000). Por ello, no existe un unico valor de transformicidad para un determinado
producto o servicio, aunque normalmente existe un rango en donde se encuentra un valor
minimo emergético y un valor maximo (M. T. Brown & Ulgiati, 2002). Debido a esto, cuando
no se tiene un valor exacto de la transformicidad que se esta buscando, es posible usar un

valor que se haya encontrado para un proceso en condiciones semejantes y usarlo sobre
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la consideracion de su busqueda (M. T. Brown & Ulgiati, 2002; Cano Londofio, 2012;
Howard T Odum et al., 2000).

Debido a lo anterior, el método para encontrar las transformicidades se basa en una
bldsqueda en la literatura, sobre cada uno de los flujos en consideracion, para encontrar el
valor mas aproximado a la realidad del flujo del sistema de andlisis. En este punto, es
necesario tomar en consideracion lo mencionado en el apartado 1.2.3, y todas las
transformicidades que se encuentren deben estar sobre la misma linea base (Mark T.
Brown & Ulgiati, 2016). En el caso de que la informacidon no sea posible de encontrar en la
misma referencia, se puede realizar la conversion de una transformicidad dada en una
linea base en otra, con la ecuacion (3-23) (Howard T Odum et al., 2000).
S S T (3-23)
U0 W
Donde T  expresa la transformicidad en el valor de la lineabase 0 6,y T  expresa la

transformicidad en el valor de la linea base 0 0.w

3.4.2 Determinar cantidades emergéticas e indicadores
emergéticos

Cada flujo de masa, energia, horas hombre y energia eléctrica, es necesario llevarlo a una

misma unidad, y para ello se usan las transformicidades. La aplicacién de estas, se realiza

al multiplicar la cantidad en cuestién por el valor de transformicidad determinado, aplicando

la expresién de la ecuacién (3-24) (He, 2011).
00tz (3-24)

En donde & indica la cantidad de la entrada o salida en sus unidades originales, 1 la
transformicidad para las unidades de Z, y ‘O 0 indica la cantidad de emergia. Con los
valores de emergia de las entradas y salidas, se catalogan cada uno en los tipos
establecidos en la seccién 1.2.2. Una vez determinado lo anterior, se hallaran los
indicadores emergéticos presentados en la seccion 1.2.4, por medio de los cuales se busca

establecer el comportamiento ambiental del sistema de andlisis.
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A Pertinencia de los indicadores segun anélisis emergético

Los indicadores en la evaluacién ambiental son de gran importancia, y se han definido de
multiples maneras a lo largo del tiempo (Hék et al., 2016). El término indicador aqui se
puede definir segin lo presentado por Waas et al. (2014), como la representacion
operacional de un atributo, por ejemplo el comportamiento ambiental, de un sistema.
Segun los mismos autores, los indicadores cobran sentido cuando se tiene un marco de
referencia y contra qué comparar, pues de lo contrario no presentan informacion de utilidad
para la toma de decisiones. Para el caso del presente estudio, los indicadores fueron
resultado de la literatura investigada y por lo tanto, producto de analisis que se han
realizado desde la perspectiva emergética (D. Li et al., 2011; E. P. Odum, 1976; Howard T
Odum et al., 2000). Estos indicadores se presentan en la seccién 1.2.4, de acuerdo con
los rangos establecidos en la literatura, que permiten tomar decisiones respecto al

comportamiento ambiental del sistema de andlisis.

En cuanto a la pertinencia de los indicadores encontrados, segin Cangrejo Castro (2020)
deben ser apropiados para el estudio a realizar, ademas deben ser faciles de entender y
aplicar. Esto se complementa con lo dicho por Hak et al. (2016) quienes expresan que los
indicadores deben asegurar que se mida apropiadamente el fendmeno en cuestion y que
son representativos para el tema de andlisis. Para el caso del presente estudio, los
indicadores, dada su fuente de trabajos sobre emergia (M. T. Brown & Ulgiati, 2002; D. Li
et al.,, 2011) son totalmente apropiados para el estudio, pues son derivados de esta
metodologia, es decir, permiten evaluar el desempefio ambiental en términos de flujos
emergéticos, el cual es el interés del presente trabajo. Adicionalmente, estos indicadores
permiten conocer el comportamiento ambiental y por consiguiente facilitar el analisis de
ecoeficiencia. Finalmente, para el célculo de los indicadores, y segun lo expresado en la
seccion 1.2.4, solamente se requiere conocer el valor de las entradas del sistema, asi como
las transformicidades de cada una, y con esto, el calculo se basa en adiciones y divisiones
gue permiten llegar a los indicadores. La facilidad y pertinencia del célculo de estos
indicadores, hace que estos puedan ser usados por el personal de planta y con ello se
convierta en una herramienta de toma de decisiones de proceso. Inclusive dentro del

proceso de gestion de cambios requeridos, los indicadores mostrados permiten evaluar
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modificaciones y la viabilidad de proyectos que se pretendan realizar, inclusive en un

entorno mas amplio que solo la planta.

3.5 Calculo de ecoeficiencia

La ecoeficiencia puede ser interpretada como la relacion entre el valor de la produccion o
consumo y la unidad de impacto ambiental (Huppes & Ishikawa, 2007). Esta ecoeficiencia
puede ser calculada, desde la perspectiva emergética de dos formas. La primera busca
cuantificar el producto o servicio del sistema de andlisis, en tanto que para el impacto
ambiental usa el total de la emergia usada en el sistema (D. Li et al., 2011). La segunda
busca encontrar la ecoeficiencia relacionando el valor de la produccién como emergia neta
del sistema de andlisis, y los impactos ambientales en base a emergia (Conghu Liu et al.,
2021; F. Lu et al.,, 2014).

En el sistema de analisis del presente trabajo, se encuentra que el producto de salida es
la malta seca, la cual desde una perspectiva interna de la empresa debe buscar maximizar
la cantidad, es decir, se mira como cantidad de producto. Sin embargo, cuando se pasa al
ambito externo de la empresa, se evidencia que la cantidad de malta se convierte en dinero
y por lo tanto se podria evidenciar el aspecto econdmico como un ingreso monetario. Es
por ello, que para el calculo de ecoeficiencia del presente estudio el aspecto econdémico se
representara con la cantidad de malta producida en el mes de analisis y ademas con los

ingresos de dinero en este mes.

El método de célculo de ecoeficiencia por medio de emergia tanto en ganancias como en
impactos ambientales no es posible de realizar, debido a que segun lo mencionado por
Conghu Liu et al. (2021), se requiere tener la emergia de los desechos y salidas alternas
del sistema, lo cual para el caso del presente estudio no es posible obtener pues se tratan

de desechos especificos del proceso.

Siguiendo lo anterior, se explica a continuacion la forma de célculo econémico para su uso
en el valor de ecoeficiencia y el calculo de ecoeficiencia desde los dos tipos de aspectos

econdémicos mencionados.
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3.5.1 Andlisis econdémico del proceso

El analisis econémico del proceso en estudio, se basa en cuantificar los ingresos que se
tienen en el proceso (Alizadeh et al., 2020). En este caso, los ingresos son producto de la
venta de malta, con lo cual basta con conocer el precio al cual la empresa de estudio vende

su producto al mercado. Este precio se definirh como "O

Igualmente, con fines de interpretar este ingreso econdémico del sistema de andlisis, es
posible determinar los costos en que se incurrieron para llegar al producto final, en este

caso, malta. Estos pueden ser clasificados como se relaciona a continuacion,

A 6 : Costo del gas de entrada al sistema

A 6 :Costo de la energia eléctrica de entrada al sistema
A6 0 : Costo de aire ambiente de entrada al sistema
A 6 :Costo de la malta verde de entrada al sistema

A & :Costo de la mano de obra de entrada al sistema

Con estas definiciones, el valor del costo total del proceso, 0 , sera la suma resultante de

todos los costos de entrada, como muestra la ecuacién (3-25).

0  8qq 60q 6ao Oac (3-25)

Cabe anotar aqui que no se incluye el costo del aire ambiente, por su caracteristica de no

tener precio en el uso que se realiza en la planta.

3.5.2 Calculo de ecoeficiencia

El andlisis de ecoeficiencia se basara en lo mencionado por Huppes & Ishikawa (2007), en
donde se puede entender la ecoeficiencia como productividad ambiental en relacion con
el valor de produccion por unidad de impacto ambiental. Esta se evidencia en la Ecuacién

(3-26), basada en lo presentado por Huppes & Ishikawa (2007).



3. Metodologia 45

VLB € Q0 W QE &

(oYRY: QQQ~Q%%&:\—9'@—~— L s -
Owe ® anNowwo @ QQs 0o wa (3-26)

El numerador de esta relacion puede definirse desde dos perspectivas, la primera tomando
el valor como la cantidad de malta que se produce, para lo cual basta con medir las
toneladas de producto que se producen en el proceso de andlisis. La segunda consiste en
definir el valor como el ingreso monetario por la venta de la malta de salida del proceso,

por esto se tomara como referencia el precio al que la empresa de analisis vende la malta.

La segunda parte del analisis de ecoeficiencia, el impacto ambiental, se referenciara
respecto al andlisis emergético ya mencionado, y siguiendo lo realizado por D. Li et al.
(2011), en donde el impacto ambiental se calculé6 con base en la suma de todas las

emergias que ingresan al sistema de analisis.

De esta forma, se relaciona el valor de ecoeficiencia a encontrar en la ecuacion (3-27),
donde ‘Ol valor de ecoeficiencia del sistema, viene dado en términos del valor de la

produccion, bien sea econémico o de cantidad de malta producida, y el valor del impacto

ambiental definido como la suma de las emergias de entrada al sistema de analisis.

WOIR@ @I ¢ Q&GO Q
Oa Qe 0 wa

(3-27)






4An8l dei #scoefintegcanado

m®t oedmer g®t i co

El sistema de analisis del presente estudio se establecié como lo compuesto por el proceso
de tostacion y el proceso de generacidén de energia térmica requerido, en una planta de
produccién de malta cervecera colombiana. Para ello y con base en lo expuesto en la
seccion 2, se realiza el diagrama emergético de entradas y salidas del sistema a analizar,

presentado en la Figura 4-1.

: Aire Mano de
Energia ambiente obra

eléctrica

Caldera Intercambiador

Malta sin
desgerminar

l?f/

Figura 4-1: Diagrama emergético del sistema de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Aqui se evidencia que se tienen entradas y salidas de masa, energiay servicios, las cuales
deberan caracterizarse de acuerdo con lo presentado en el Capitulo 3, y para ello se

requiere extraer las variables de los sistemas de registro de la planta. Para esto se uso el

e |
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sistema de supervision y control existente, que permitié tomar datos cada hora de todas
las variables de andlisis requeridas. Los valores para estas variables se tomaron para las
horas en punto (00:00:00, 01:00:00, 02:00:00, etc.), a lo largo de todo el mes de febrero
de 2021. El intervalo de un mes fue establecido por la direccion de la planta como el
maximo autorizado para tomar datos. Se tomd el mes de febrero como representativo para
el analisis, pues dentro de los meses del afio 2021, fue el mejor resultado y, ademas, no
existen variaciones en el funcionamiento de los equipos de andlisis; es decir, no se

observaron paradas subitas o reparaciones mayores en este periodo.

Para realizar los célculos, y debido a que se tienen los valores de las diferentes variables
para cada hora, se supondra que la variacion de las variables a lo largo de este periodo de
tiempo en el que no se tiene informacién, sera con un comportamiento lineal. Esto se puede
evidenciar en la Figura 4-2, donde si se tiene, por ejemplo, la energia de un flujo de gas
natural, representada por E, la cantidad total en este periodo de tiempo corresponderé al
area bajo la curva, es decir, el area sombreada.

A'(xLy1)
c B' (x2,y2)
&
oD
g
DI’ E

Tiempo

Figura 4-2: Ejemplo de funcion lineal para célculo del area bajo la curva.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso especifico de una funcion lineal, donde fiydodepende de kg esta area puede ser

expresada como se presenta en la ecuacion (4-1).

0O ww (4-1)
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Donde el primer término corresponde al area del triangulo formado por 6ee 6e Oy el
segundo término al area del rectangulo 6a2 62 ‘Cee ‘O=eSimplificando la anterior ecuacion

se obtiene la ecuacion (4-2).

0O ———— & ® (4-2)

Donde, si se tiene un caso particular en el que la diferencia en el eje x es una unidad, se
tiene como resultado el promedio entre los dos puntos de la funcién. De esta forma se
tomara el promedio entre los valores de las horas en punto de las variables, como dato
para realizar los calculos de cada entrada y salida, suponiendo que el comportamiento en
el intervalo de la hora es una funcidn lineal. Bajo este supuesto, se calculan las cantidades
mencionadas en el Capitulo 3 para cada una de las horas del mes de analisis. Al final se

Adicionaran los valores hora a hora de masa, energia, horas-hombre y energia eléctrica

para definir las cantidades para el mes de analisis.

Para todos los casos, en busca de ejemplificar numéricamente el calculo, se presenta la
cantidad de energia, de masa, de horas-hombre y de kilovatios hora, para la hora 0 del dia
1 de febrero de 2021. Este procedimiento replica para todas las demas horas de los datos

recolectados.

4.1 Herramientas computacionales

El software que se usé para realizar los céalculos es Excel version 2101. Debido a que se
tomaron datos cada hora para todas las variables, y con las mismas se deben calcular las
cantidades de energia, masa, horas-hombre y kilovatios hora, se hizo necesario el uso de
una herramienta adicional para el célculo de las propiedades del aire humedo. Para ello se
utilizaron las herramientas presentadas por Huguet et al. (2008), disponibles en

https://www.me.ua.edu/excel/. Con ellas, se obtuvieron diferentes extensiones para Excel

gue permiten el calculo de las propiedades de diferentes fluidos segun las consideraciones

pertinentes.


https://www.me.ua.edu/excel/
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Para el presente caso, los fluidos de los cuales se requieren calcular las propiedades son
el aire seco y el vapor de agua, para determinar las propiedades del aire himedo. Las
propiedades del aire seco se calculan como si fuese un gas ideal, segun lo presentado por
Moran et al. (2014), usando | ddeaéGasd @ugsei et al., 2008) para Excel, la
cual calcula los estados del aire como gas ideal con base en la aproximacion con los
polinomios NASA (Mcbride & Gordon, 1992; Smirnov, 2020).

Las propiedades del vapor de agua se toman de los valores de agua saturada en estado
de vapor us an d dherin@lableso (Hegnet €t aln 2008) para Excel, la cual
calcula los valores a partir de las férmulas dadas por The International Association for the
Properties of Water and Steam - IAPWS. La IAPWS formula las ecuaciones que se deben
utilizar en la industria para el célculo de las propiedades del vapor y el agua, en donde
especificamente para el caso de la extensién de Excel presentada por Huguet et al. (2008),
se utiliza lo mencionado en el Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic
Properties of Water and Steam (Wagner et al., 2000).

4.2 Cantidades de ingreso y salida del sistema

El célculo de las cantidades de ingreso y salida, segun cada caso para el sistema se hace

de la forma en que se explica a continuacion.

4.2.1 Energia del aire ambiente de ingreso

Se parte de los datos tomados de planta hora a hora para la temperatura ambiente y
humedad relativa. En el caso de la hora 0 y 1 del 1 de febrero de 2021 se tiene lo
presentado en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Temperatura ambiente y humedad relativa del ambiente ala hora Oy 1 del 1 de
febrero de 2021.

Fecha Hora Temperatura ambiente [°C] Humedad relativa [%]
01/02/2021 00:00 11 77
01/02/2021 01:00 11 72

Fuente: Elaboracién propia
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Considerando el promedio para el valor de la hora 0, la temperatura para el célculo sera
11°C y para la humedad relativa 75%. Para este caso, debido a que se usara la ecuacion
(3-3), se requiere el dato de la presion atmosférica a la altura sobre el nivel del mar de la
planta. Para ello, se usara la ecuacion (3-4), en donde el dato de entrada es la altitud sobre
el nivel del mar. De esta manera, se usa la informacién reportada en el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014) de la estacion
meteoroldégica mas cercana, cuyo valor es 2548 m.s.n.m. Debido a que para cada hora se
tiene un valor de temperatura ambiente diferente, la ecuacién (3-4) se usa para cada hora.
En el caso de la hora 0 del 01 de febrero de 2021, un ejemplo del calculo se presenta en

la ecuacion (4-3).

8 z z 8 o (4-3)
NGuUT Y pmpoQu 8 78 X ®QO

Con el valor de la presién atmosférica encontrado, se usa la ecuacion (3-2) junto con las
extensiones descritas del software Excel, para calcular la presion de saturacion y la presion
parcial de vapor de agua. Para el caso de los datos de la Tabla 4-1, se obtiene un valor de
presion parcial de vapor de agua de 0.978kPa. Con este valor se calcula la presion parcial
de aire seco con la ecuacion (3-3), obteniendo un valor de 73.829kPa. Se usa ahora la
ecuacion (3-5), con el valor de la temperatura dada por el promedio de la Tabla 4-1 en
Kelvin, obteniendo un valor de volumen especifico del aire seco de 1.105m”3/kg. Ahora se
calcula con la ayuda de la ecuacion (3-7) la humedad especifica del aire humedo,
encontrando un valor de 0.008 kg/kg. Los valores de los flujos masicos dependeran del
caso especifico de la entrada de aire a la caldera y de aire a los tostadores. Sin embargo,
el valor de la entalpia para cada uno dependera de la temperatura que tiene la mezcla de
aire humedo. Esta entalpia se calcula con ayuda de las extensiones de Excel descritas en
la seccion 4.1. Con esto, para el caso de la entalpia del aire seco, se debe tener presente
gue para que esta sea comparable con los datos de los diagramas psicrométricos se
debera calcular la entalpia con la ecuacién (3-9), con referencia al calor especifico a
presion constante, con el cual, aplicandolo al caso en cuestion, se obtiene un valor 11kJ/kg
del aire seco para 11°C. En el caso del vapor de agua, calculado como la entalpia del agua

saturada en estado de vapor, para 11°C se obtiene un valor de 2521.1kJ/kg.
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El desarrollo para el célculo de la entalpia para el aire seco y para el vapor de agua se
presenta de una manera grafica en la Figura 4-3, donde se ejemplifica lo expresado en el

péarrafo anterior.

Presion de saturacion.
Extension de Excel

Promedio de Ty HR

Calculo de presion
atmosférica. Ecuacion
(3-4)

* 74.8kPa * 1.313 kPa

Presién vapor de agua.
Ecuacion (3-2)

Presién parcial aire seco.
Ecuacion (3-3)

Volumen especifico aire
seco. Ecuacion (3-5)
* 0.978 kPa

* 73.829kPa * 1.105m"3/kg

Humedad especifica de
aire humedo. Ecuacién
(3-7)

Entalpia aire seco.
Extension Excel y
ecuacion (3-9)

Entalpia vapor agua.
Extension Excel.

* 0.008 kg/kg * 11.0 ki/kg * 2521.1ki/kg

Figura 4-3: Representacion gréfica del procedimiento de calculo de la entalpia de aire seco
y vapor de agua para una corriente de aire himedo.
Fuente: Elaboracion propia

Se calculan ahora las cantidades energéticas segun los casos particulares del sistema.

A Energia de aire ingreso caldera (ae)

El caudal del ingreso de aire ambiente a la caldera depende de la frecuencia a la que se
opere el motor del ventilador de la caldera. Como dato obtenido de planta se tiene que
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para 38Hz, el caudal es 75000CFM. Sin embargo, el valor de la frecuencia hora a hora de
la caldera no se conoce. Por lo tanto, se calcula con ayuda de la caracterizacion de la
caldera, la cual se presenta en la Tabla 4-2. A partir de este valor, y teniendo en cuenta el
caudal de gas en cada hora, como se vera en la seccion 4.2.3, se puede interpolar para
cada valor y hallar el valor de la frecuencia del motor del ventilador. Para el caso de la hora
0 del 1 de febrero de 2021 se encuentra un valor de frecuencia de 46Hz. Con este valor y
con ayuda de la ecuacion (3-13), se encuentra el valor 79326CFM del caudal que se tiene

a la frecuencia dada, que puede ser expresado como 134776m”3/h.

Tabla 4-2: Caracterizaciéon de la caldera a gas de la planta de andlisis.

Caudal gas [Nm~3] | Frecuencia[Hz]
140 23.5
230 24.8
335 28.4
440 31.3
545 32
650 37.5
755 39.8
860 41.2
965 44.9

1070 48
1130 54.5

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de planta

Con el caudal de aire de ingreso a la caldera y las ecuaciones (3-6) y (3-8) se calculan los
flujos masicos de aire seco y vapor de agua. Para el caso de la hora 0 del 1 de febrero de
2021, en el ingreso a la caldera se tiene un flujo de aire seco de 121989 kg/h, y de vapor
de agua de 1005kg/h. Con estos valores mas los valores de entalpia hallados en la seccién
previa, se calcula la cantidad de energia del aire himedo para la hora 0 con la ecuacion
(3-10), en donde se obtiene un valor de 3878MJ. Este valor, debido a la formulacién dada

en la metodologia, tiene en cuenta la altitud donde se realiza el estudio.

El célculo de los valores de la cantidad de energia se realiza hora a hora para esta entrada,
en donde es posible encontrar la cantidad total de energia del aire de ingreso a la caldera

para todo el mes de febrero de 2021, con un valor de 2712393MJ.
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A Energia de aire de ingreso a tostadores (ate)

La configuracién de los tostadores es de cuatro ventiladores para los tostadores 1y 2, y
dos ventiladores para los tostadores 3 y 4. Para cada uno de los ventiladores fue posible
obtener el valor del caudal de aire a un valor determinado de frecuencia de los motores de
los ventiladores, los cuales se presentan en la Tabla 4-3. Adicionalmente, de la planta fue

posible obtener el valor de la frecuencia de cada ventilador, durante cada hora.

Se procede entonces a usar la ecuacion (3-13), que permite hallar el caudal para cada
valor de frecuencia que se toma cada hora, con los datos de la Tabla 4-3. Para el caso de
las horas 0 y 1 del 1 de febrero de 2021, se encuentra en cada ventilador de tostacion, el
caudal presentado en la Tabla 4-4, donde se muestran los resultados en m"3/h. Luego,
con estos valores, usando lo presentado por Bleier (1998), se pueden sumar los caudales
de los ventiladores de cada tostador, obteniendo como resultado el caudal total por
ventilador para cada hora, y que para el caso de ejemplo de las horas 0 y 1 del 1 de febrero

de 2021, se presentan en la Tabla 4-5.

Tabla 4-3: Caudal y frecuencia de los ventiladores de tostacion, relacionando tostador y

ventilador.
Tostador Ventilador Frecuencia [Hz] Caudal [CFM]
1 1 65 37973
1 2 65 59605
1 3 65 36972
1 4 65 42342
2 5 63 36544
2 6 63 59244
2 7 63 35964
2 8 63 40016
3 9 70 79178
3 10 70 73302
4 11 45 55086
4 12 45 55503

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-4: Caudal de los ventiladores de tostacion, para las horas 0 y 1 del 1 de febrero

de 2021.

Fecha 1/02/2021 1/02/2021

Hora 0 1
Ventilador 1 [m”3/h] 60546 60546
Ventilador 2 [m”3/h] 95038 95038
Ventilador 3 [m"3/h] 58950 58950
Ventilador 4 [m”3/h] 67512 67512
Ventilador 5 [m”3/h] 62089 62089
Ventilador 6 [m”3/h] 103852 103852
Ventilador 7 [m"3/h] 63043 63043
Ventilador 8 [m”3/h] 70146 70146
Ventilador 9 [m"3/h] 134524 134524
Ventilador 10 [m”"3/h] 124541 124541
Ventilador 11 [m”3/h] 0 0
Ventilador 12 [m”3/h] 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-5: Caudal de los tostadores, para las horas 0y 1 del 1 de febrero de 2021.

Fecha 1/02/2021 1/02/2021

Hora 00:00 01:00
Tostador 1 [m"3/h] 282047 282047
Tostador 2 [m"3/h] 299129 299129
Tostador 3 [m"3/h] 259065 259065
Tostador 4 [m”3/h] 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso especifico del aire de entrada a los tostadores, el caudal dependera también

de la apertura de las compuertas de aire fresco, pues de lo contrario, los ventiladores

estaran recirculando aire al interior del tostador. Por ello, el valor del caudal de la Tabla

4-5, debera multiplicarse por la fraccién de apertura de la compuerta de aire fresco, cuyo

dato también se toma hora a hora de la planta, para obtener el caudal real de ingreso de

aire ambiente al sistema de analisis. Los valores del porcentaje de apertura de las

compuertas de aire fresco de los tostadores 1y 2 se presentan en la Tabla 4-6, los cuales

al ser multiplicados por los valores de la Tabla 4-5, permiten obtener el valor final del caudal
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de ingreso al sistema de la Tabla 4-7. Con estos datos ya es posible calcular el promedio
para la hora, segun lo presentado al inicio del capitulo, y con ello poder definir el valor del
caudal que se usara para el célculo de la cantidad de energia. Para el caso del ejemplo se
obtienen para la hora 0 del 1 de febrero de 2021 los valores representados en la Tabla
4-8.

Tabla 4-6: Porcentaje de apertura de las compuertas de frescos de los tostadores, para
las horas 0 y 1 del 1 de febrero de 2021.

Fecha 1/02/2021 1/02/2021

Hora 00:00 01:00
Tostador 1 [%)] 52 0
Tostador 2 [%)] 100 100
Tostador 3 [%)] 98 98
Tostador 4 [%] 74 74

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-7: Caudal de los tostadores, segun apertura de compuerta de frescos, para las
horas Oy 1 del 1 de febrero de 2021.

Fecha 1/02/2021 1/02/2021

Hora 00:00 01:00
Tostador 1 [m”3/h] 146664 0
Tostador 2 [m"3/h] 299129 299129
Tostador 3 [m"3/h] 253884 253884
Tostador 4 [m”3/h] 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-8: Caudal promedio de los tostadores, reducido segun apertura de compuerta de

frescos, para la hora del 1 de febrero de 2021.

Tostador Caudal [m~3/h]
Tostador 1 73332
Tostador 2 299129
Tostador 3 253884
Tostador 4 0
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos de la Tabla 4-8

de aire seco y de vapor de agua que ingresan al sistema en los tostadores. Esto da como
resultado los valores reportados en la Tabla 4-9, que se multiplican por los valores de
energia para la mezcla de aire himedo hallados en el inicio de la seccion 4.2.1, usando la

ecuacion (3-17), para obtener los valores presentados en la Tabla 4-10, correspondientes

y de las ecuaciones (3-6) y (3-8) se calculan los flujos

a la cantidad de energia que ingresa al sistema por cada tostador.

Tabla 4-9: Flujo masico de aire seco y vapor de agua para el aire de ingreso a los

tostadores del sistema para la hora 0 del 1 de febrero de 2021.

Tostador Aire seco [kg/h] | Vapor de agua [kg/h]
Tostador 1 66375 547
Tostador 2 270749 2231
Tostador 3 229796 1894
Tostador 4 0 0

Fuente: Elaboracioén propia

Tabla 4-10: Cantidad de energia del aire de ingreso a los tostadores del sistema para la

hora O del 1 de febrero de 2021.

Tostador Cantidad de energia [kJ]
Tostador 1 2110135
Tostador 2 8607457
Tostador 3 7305519
Tostador 4 0

Fuente: Elaboracioén propia

Los valores para la cantidad de energia se calculan hora a hora para esta entrada, en
donde es posible encontrar la cantidad total de energia para el aire de ingreso a los

tostadores para todo el mes de febrero de 2021, obteniéndose un valor de 10379215MJ.




58 Implementacion del método emergético para el analisis de la ecoeficiencia en el

proceso de tostacion de una planta de produccion de malta cervecera

4.2.2 Energia de aire humedo respecto a la carta psicrométrica

En los célculos realizados para la cantidad de energia en los flujos de aire himedo, se
consideraron las ecuaciones presentadas en el Capitulo 3. Sin embargo, segun lo
presentado por Moran et al. (2014), esto puede hacerse usando la carta psicrométrica, en
donde es posible conocer las caracteristicas del aire himedo para diferentes altitudes. Con
el fin de comparar estos valores con los datos encontrados a partir de las ecuaciones
presentadas, fue necesario buscar una carta psicrométrica que permitiera encontrar el
valor de entalpia del aire ambiente en consideracion, y con ello poder comparar los
resultados obtenidos.

Para este caso, como se trabaja con una planta localizada a una altitud de 2548 m.s.n.m.
(IDEAM, 2014), se us6 la h e r r a miPgychto@hart2dd (Mars, 2018), que permite
cuantificar las propiedades del aire himedo, segun la presién atmosférica que se tenga,
por medio de la carta psicrométrica. Con las condiciones dadas para la hora 0 del 1 de
febrero de 2021, Ecuacion (4-3), se tiene una presion atmosférica de 74.8kPa, con lo cual,
ingresando en la aplicacion citada, se encuentra una entalpia del aire himedo de 32.07628
kJ/kg y un volumen especifico de 1.10502m"3/kg. Tomando como referencia estos valores,
ademas del caudal de ingreso de aire de la caldera y de los tostadores, es posible obtener
para el dato de esta hora las cantidades de energia usando las ecuaciones del Capitulo 3,
y también las cantidades a partir de la carta psicrométrica, cuyos valores se evidencian en
la Tabla 4-11. Al comparar estos valores se tiene una diferencia porcentual promedio de
0.88%, con lo cual se evidencia una diferencia inferior al 1% y por ende los datos dados
en las ecuaciones respecto a la carta son bastante cercanos entre si. De esta forma, y
para facilitar el procedimiento, los célculos para todas las horas del mes se haran con base

a la estrategia de las ecuaciones, presentada en el Capitulo 3.
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Tabla 4-11: Cantidad de energia para el aire de ingreso a la caldera y a tostadores, para
la hora O del 1 de febrero de 2021, segun las ecuaciones (3-10) y (3-17) comparado con

el calculo desde la carta psicrométrica.

] . _ Diferencia
Cantidad de energia Cantidad de energia
, _ ) _ . porcentual
Entrada segun ecuaciones | segun carta psicrométrica
_ respecto a
de aire (3-10) y (3-17) (Mars, 2018) ]
calculo con
[MJ] [MJ] _
ecuaciones [%]
Caldera 3878 3912 0.88
Tostador 1 2110 2129 0.88
Tostador 2 8607 8683 0.88
Tostador 3 7306 7370 0.88
Tostador 4 0 0 0.00

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Energia del gas natural de entrada (ge)

El gas natural de ingreso al sistema, es entregado por el distribuidor Vanti S.A. ESP (Vanti,
2020), el cual mensualmente reporta un valor del poder calorifico inferior (PCI) que tiene
el gas natural entregado. Con esto, y debido a que en la planta es posible tomar el flujo de
gas natural hora a hora usado en la caldera, se obtienen los valores de la cantidad de
energia de ingreso usando la ecuacién (3-14). Siguiendo la presentacién del célculo para
la hora O del 1 de febrero de 2021, se encuentra que se tiene un caudal de 891m”3/h, y
gue llega con un PCI de 42.62MJ/m"3. Esto da como resultado un valor de 37978.2MJ de
ingreso al sistema.

Este mismo procedimiento se replica para todas las horas del mes, en donde es posible
encontrar la cantidad total de energia para el gas natural de ingreso del mes de febrero de
2021 con un valor de 20888263 MJ.
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4.2.4 Energia de gases de salida de la caldera (gs)

Dentro de la caldera ocurre un proceso de combustién, en donde el gas natural y el aire
de ingreso interactian, generando una reaccién quimica que rompe los enlaces de las
moléculas de ingreso y estos se reorganizan formando las moléculas de los productos,
ademés de la energia que se libera (Moran et al., 2014). Lo cual se evidencia en la
ecuacion (3-15), donde se relacionan los reactivos y productos de la reaccién. Para
plantear esta ecuacion, se deben conocer las caracteristicas del gas natural de ingreso,
del aire y de los gases de salida. La composicién del gas natural, se conoce por medio de
lo dispuesto por Vanti (2020), quien es el distribuidor que lleva el combustible a planta, los
cuales muestran la composicion del mismo y que se presenta en la Tabla 4-12, mostrando
Unicamente los componentes con una participacion mayor de 1% en el combustible. La
composicion del aire atmosférico se toma segun lo mencionado por Chang et al. (2021),
en donde se tiene una composicién mayoritaria de nitrégeno y oxigeno en la atmdsfera, y
Cuyos porcentajes se presentan en la Tabla 4-13. La composicion de los gases de salida
de la caldera, se toman del estudio mas reciente de la planta de andlisis, sobre sus
emisiones atmosféricas, cuyos valores se presentan en la Tabla 4-14, en donde es posible
evidenciar que la suma de los componentes no resulta en 100%, y para ello se usa lo
mencionado por Moran et al. (2014), donde el porcentaje restante es nitrégeno. El vapor

de agua de la ecuacion (3-15) no requiere de la estimacion de su composicion.

Tabla 4-12: Composicion del gas natural de ingreso a la planta.

Componente Férmula quimica Composicion en el
combustible (%v)
Metano CH4 81.86
Etano C2He 1161
Propano CsHs 1.92
Di6xido de carbono CO; 3.18
Otros 1.43

Fuente: Elaborado a partir de lo reportado por Vanti (2020).

Nota: Se muestran los componentes cuya composicion es mayor al 1%.
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Tabla 4-13: Composicion del aire atmosférico de ingreso a la caldera.

Componente Formula quimica Composicion en el aire
(%ov)
Nitrégeno N2 78
Oxigeno (O]} 22

Fuente: Elaborado a partir de Chang et al. (2021).

Tabla 4-14: Composicion de los gases de salida segun estudio realizado en planta.

Componente Formula quimica Composicion en gases de
salida (%v)
Monoxido de carbono CoO 0.0048
Dioxido de carbono CO: 9.2000
Oxigeno O, 4.4700

Fuente: Elaborado a partir de estudio facilitado por planta.

Tomando la informacién de la composicion en las Tabla 4-12, Tabla 4-13 y Tabla 4-14, se
plantea la ecuacion (4-4), en donde se presenta de manera esquematica y simplificada el
proceso de combustién que ocurre en la caldera. Con los datos recolectados, se hace el
balance de masa por unidad de combustible (Moran et al., 2014). La letra (O representa las
moles de aire, ®las de los gases de salida y wlas de agua. Es de notar que el porcentaje
del metano en el combustible se modificé para permitir que se tuviera el 100% entre los

componentes, pues es la molécula de mayor participacion.

ToQ® ™MpEEO mip ©O TmEio @i
Omg @ TR
O OMINMNOUVYPTEI wd) 18IT VX
Mo do GO0

(4-4)

Al realizar el balance anterior, y reemplazando cada uno de los valores, se encuentra la

ecuacion (4-5).
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Para conocer la cantidad de cada producto, con base en el flujo de combustible de entrada,
se hace necesario calcular las moles que ingresan como gas natural a la caldera. Para ello

se utiliza la ecuacioén (4-6), basada en la ecuacion de gas ideal.

Nz0 € &
Ty

(4-6)

Donde 1) es la presion de ingreso de gas natural a la caldera, que es estable en la planta,
con un valor de 3psi 6 20684.3kPa, U ¢ @s el caudal de gas natural, 'Y es la constante
universal de los gases con valor de 8.314472J/molK, y “Yes la temperatura de ingreso del
combustible, que para este caso sera la temperatura ambiente, pues la tuberia por donde
ingresa el gas natural no tiene aislamiento y se considera a esta temperatura. Al usar esta
ecuacion para la hora 0 del 1 de febrero de 2021, se obtiene un valor de 7800.747 moles

de combustible por hora.

Para calcular la energia que tienen los gases de salida, se utiliza la ecuacioén (3-16), donde
se usan los valores de los moles de cada producto por unidad de combustible. Sin
embargo, se debe encontrar la masa molar de cada producto, pues las entalpias de cada
producto se presentan por kilogramo. Para ello, se usa la informacién dada por Moran et

al. (2014), y que se presenta en la Tabla 4-15.
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Tabla 4-15: Masa molar de los productos de la combustion de la ecuacion (4-5).

Componente Férmula quimica Masa molar M [kg/mol]
Monoxido de carbono CO 0.02801
Dioxido de carbono CO2 0.04401
Oxigeno (O]} 0.03200
Nitrogeno N2 0.02801
Agua H-O 0.01802

Fuente: Elaborado a partir de Moran et al. (2014).

Para usar la ecuacion (3-16), es necesario conocer, ademas, la entalpia de los productos.
Teniendo en cuenta las condiciones a la salida, se tomaran como gases ideales (Moran et
al., 2014) y para ello se hara uso de la extension de Excel mencionada en la seccién 4.1,
para poderlas calcular hora a hora, con ayuda de datos tomados de planta de la
temperatura de salida de gases. En el caso de la hora 0 del 1 de febrero de 2021, en donde
se tiene una temperatura de los gases de salida de 108°C, se obtienen las entalpias
presentadas en la Tabla 4-16. Al considerar estos valores, més los hallados previamente
y reemplazar en la ecuacion (3-16), se obtiene un valor de 1369.12MJ como energia en

los gases de salida para la hora de calculo.

Tabla 4-16: Entalpia de los productos de la reaccién en la caldera propuesta en la ecuaciéon
(4-5).

Componente Férmula quimica Entalpia a 108°C [kJ/kg]
Monoxido de carbono CO 395.3
Dioxido de carbono CO: 286.0
Oxigeno (O]} 348.1
Nitr6geno N> 395.2
Agua H.O 705.8

Fuente: Elaboracién propia

Este mismo procedimiento se replica para todas las horas del mes, en donde es posible
encontrar la cantidad total de energia para los gases de salida de la caldera en el mes de
febrero de 2021 con un valor de_733786MJ.
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4.2.5 Energia del aire de salida de tostadores (ats)

El aire que sale de los tostadores es aire himedo, y para calcular su energia debe usarse
la ecuacion (3-18), en la que se cuantifican por separado las energias del aire seco y del
vapor de agua. Para este flujo es posible obtener la temperatura de salida del aire himedo,
la humedad relativa, el porcentaje de apertura de las compuertas de salida de los
tostadores y el caudal de cada ventilador de tostacion a un valor de frecuencia del motor
determinado. Con estos datos, se sigue la misma metodologia usada en la seccién 4.2.1,
y se usan las ecuaciones (3-2) a (3-8) y la ecuacién (3-13) para calcular las cantidades de
flujo méasico. Con estos flujos y los valores de entalpia hallados segun la seccién 4.1, se

encuentra la cantidad de energia de salida con la ecuacion (3-18).

Partiendo de los valores de la Tabla 4-3, y llegando a los caudales por ventilador de la
Tabla 4-5, si se supone que no existen pérdidas en el flujo de aire dentro del tostador, la
salida de aire serd el valor de estos caudales, disminuido segun el porcentaje de apertura
de las compuertas de recirculacion del tostador, pues a medida que se abren estas, se
permite la recirculacién interna del tostador y no sale la misma cantidad de aire al ambiente.
Teniendo esto presente, en promedio para la hora 0 del 1 de febrero de 2021, se tiene el
caudal de salida de aire para cada tostador segun lo presentado en la Tabla 4-17. Estos
valores, mas el uso correspondiente de las extensiones de Excel en la Seccién 4.1, junto
con la temperatura del aire de salida de cada tostador, permite encontrar los valores

reportados en la Tabla 4-18 de la cantidad de energia por tostador, para la hora de andlisis.

Tabla 4-17: Caudal promedio de los tostadores, segun apertura de compuerta de frescos,
para la hora 0 del 1 de febrero de 2021.

Tostador Caudal [m”3/h]
Tostador 1 93075
Tostador 2 297634
Tostador 3 256475
Tostador 4 0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-18: Cantidad de energia del aire de alida de los tostadores del sistema para la
hora O del 1 de febrero de 2021.

Tostador Cantidad de energia [kJ]
Tostador 1 9591331
Tostador 2 19846198
Tostador 3 22875603
Tostador 4 0

Fuente: Elaboracion propia

Los valores finales por hora se adicionan para tener una cantidad Unica de energia del aire
de salida de los tostadores de todo el sistema.

Este mismo procedimiento se replica en todas las horas del mes, en donde es posible
encontrar la cantidad total de energia para el aire de salida de los tostadores en el mes de
febrero de 2021 con un valor de 30765245 MJ.

4.2.6 Masa de malta verde (mv)

El grano de cebada, que ha sido previamente humedecido, y que se conoce como malta
verde al salir del proceso de germinacién (ver seccién 2), ingresa a cada tostador segun el
programa de produccion, con la cantidad del batch que se tiene en planta. Debido a que
como se vera en la seccion 4.3.2, la transformicidad para este material viene dada en
referencia a la masa, sera necesario conocer la cantidad de malta verde que ingresa al
tostador dia a dia, asi como su humedad. Del andlisis del sistema se obtuvo el valor de la
malta final que se produjo dia a dia, y adicionalmente el valor de la humedad de salida del
proceso, asi como la humedad de ingreso a tostacion. Con estos valores, y las ecuaciones
(3-19) y (3-20), se puede hallar la cantidad de malta verde que realmente ingresé al

proceso de tostacion por dia.

Para el 1 de febrero de 2021, se encontr6 que salieron 270972kg de malta con una
humedad del 4.70%, es decir, 4.70% de agua en el grano. Con estos valores, se obtiene

un valor de malta seca de 258236kg. De este dia también se tiene que la humedad del
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grano de malta verde, es decir, el ingreso a tostacion fue de 43.17%, con lo cual el valor
final de malta verde que ingreso fue de 454401kg, compuesto por malta seca y agua.

Este mismo procedimiento se replica todos los dias del mes. De esto se puede encontrar,
gue para el mes de febrero de 2021 ingreso en total al sistema 7194970kg de malta seca,
5387629kq de agua en la malta y con ello un total de 12582599kg de malta verde.

4.2.7 Energia de mano de obra

Dentro del sistema de andlisis, para la planta se consideran dos procesos, el de tostacion
y el de calderas, los cuales son controlados por un operario todo el tiempo, realizando
cambios de turno cada ocho horas. Por ello, se tiene un valor constante de 24 horas de
trabajo de un operario, durante todos los dias del mes de analisis. Adicionalmente, debido
a la distribucion de turnos, el mantenimiento de los equipos del sistema de andlisis se
realiza por parte de un operario adicional tres dias a la semana, en un solo turno de ocho
horas. De esta forma se tiene un total de 168 horas por semana que se invierten como
operario constante en todos los turnos, y un valor de 24 horas por semana del operario

gue realiza mantenimiento.

Usando la ecuacion (3-21), y con el valor resultante de la suma de 168 horas semanales y
24 horas semanales, se obtiene un valor de 83712 J de energia invertida semanalmente
como mano de obra. Llevando este valor a un valor mensual, basta con multiplicar el ultimo
valor por 4 semanas completas gue se tuvieron en el mes de febrero de 2021, iniciando la

semana el lunes, con lo cual se obtiene un valor de 334848 J.

4.2.8 Energia eléctrica

El valor del consumo de energia eléctrica se puede tomar de planta, para cada uno de los
tostadores y para la caldera, en kWh, para cada dia. En el caso del dia 1 de febrero de
2021, se tienen los consumos mostrados en la Tabla 4-19. Estos valores se suman para

obtener el total de energia eléctrica consumida para este dia, con un valor de 10616kWh.
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Este valor es necesario convertirlo a Joules, para lo cual se utiliza la ecuacién (3-22), con
un dato de 38219 MJ para este dia.

Este procedimiento se realiza para los demas dias del mes, obteniendo que en el mes de

febrero de 2021 ingresaron al sistema 1054624MJ de energia eléctrica.

Tabla 4-19: Consumo de energia eléctrica para los tostadores y el proceso de calderas,

para el 1 de febrero de 2021.

Proceso | Cantidad de energia eléctrica [kWh]
Tostador 1 2460
Tostador 2 2892
Tostador 3 2253
Tostador 4 2132
Calderas 879
Total 10616

Fuente: Elaboracién propia

4.2.9 Masa de malta de salida

Como se menciond en el apartado 3.2.7, la emergia de la malta de salida es un valor
producto del andlisis, y por lo tanto para hallarlo, debe conocerse la cantidad de malta que
sale del sistema. Esta cantidad es posible tomarla directamente de la planta de analisis
para un valor de salida de malta diario y total del mes, segun la humedad respectiva que
tiene. Con ello, se obtiene que para el total del mes se produjeron 7562 ton de malta, la
cual se obtuvo con un promedio de 4.85% de humedad del grano.

4.3 Analisis emergético

4.3.1 Flujos emergeéticos del sistema

Para cada una de las entradas del sistema es necesario establecer si se trata de un recurso
renovable, no renovable o importado del sistema, segun lo visto en las secciones 1.2.2 y
3.4y lo presentado en la Figura 1-1. En el caso de este estudio, las entradas a tener en

cuenta son el gas natural, el aire de entrada a la caldera, el aire de entrada a los tostadores,
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la malta verde de ingreso, la energia eléctrica usada en los procesos del sistemay la mano
de obra requerida. La definicion de cada uno de estos flujos se hara con base en la
literatura. La distribucion de los flujos de forma ilustrativa se presenta en la Figura 4-4.

A Gas natural de entrada: Importado No Renovable (Fy). El gas natural no es un recurso
gue se produzca en el sistema, sino que se importa desde fuera sus limites (Alkhuzaim
et al., 2021). Adicionalmente, es un recurso no renovable debido a que no existe un

proceso para restaurar la cantidad de gas consumido (Field & Field, 2016).

A Aire de ingreso a caldera y tostadores: Renovable (R). El aire es un recurso tomado de
la naturaleza, no comprado, y que esta presente dentro del sistema de analisis (H.T.
Odum, 2002).

A Malta verde de ingreso: Importado renovable (Fr). La malta verde, compuesta por la
cebada que esta humectada previamente, se compone del grano seco y de agua, los
cuales no son parte del sistema, sino que se generan en un proceso anterior (dos Reis
et al., 2021; Rodriguez-Ortega et al., 2017; Zhao et al., 2020). El grano de cebada por
un lado se puede considerar como renovable, dado que se puede restaurar la cantidad
usada (X. H. Zhang et al., 2016). El agua, debido a que se usa la proveniente de un rio,
también ser& considerada renovable (Field & Field, 2016).

A Energia eléctrica: Importado (F). La energia eléctrica es un recurso que se compra por
parte de la empresa, sin importar su origen (Tang et al., 2020). Para el caso de la planta
de analisis la energia eléctrica proviene de un distribuidor externo, del cual no se tiene
informacion del origen de la misma, es por ello que se usaran los datos del dltimo
Balance Energético Colombiano, BECO (UPME, 2021), y se clasificara la energia
eléctrica segun cada uno de los componentes como:

Centrales Hidroeléctricas  Importado Renovable (Fr)

Centrales Térmicas Importado No Renovable (Fn)
Central Edlica Importado Renovable (Fr)
Central Solar Importado Renovable (Fr)

Auto & Cogeneracion Importado No Renovable (Fn)
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A Mano de obra: Importado renovable (Fr). La mano de obra se compra, y por
consiguiente no se produce dentro del sistema (Kamp et al., 2019). Segun los estudios
de Xu et al. (2021) y de X. H. Zhang et al. (2016), la mano de obra se puede considerar

como un servicio importado renovable.

|E| Aire
Ene ambiente
eléct

[F]

I{E]
rica

Caldera Intercambiador

Y
_ Malta sin
- desgerminar

Figura 4-4: Flujos emergéticos del sistema, segun su caracteristica. R renovable, N no
renovable, Fr importado renovable, Fy importado no renovable, Y salida.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Determinacion de transformicidades

A partir de lo presentado por M. T. Brown & Ulgiati (2002), debido a la dificultad de
encontrar un valor exacto de transformicidad para la cantidad que es objeto de estudio,
normalmente se usa un valor promedio o de referencia. De acuerdo con lo anterior, se
realiz6 una busqueda en la literatura para cada valor de transformicidad requerido, y en
cada caso se realizaron las excepciones pertinentes, segun la informacién que fue posible
encontrar. Los resultados de las transformicidades encontradas se presentan en la Tabla
4-20. El valor de la linea base de la geo-biosfera seleccionada para los calculos de las

transformicidades, es el de 12.1x10%* sej/afio, teniendo en cuenta el resultado mas reciente
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dado por Mark T. Brown & Ulgiati (2016). En los casos en que el valor de transformicidad

hallado no esté en la linea base de este estudio, se usa la ecuacion (3-23) para modificarlo.

Tabla 4-20: Valor de transformicidades usadas para el sistema de estudio. Valores segun

linea base de la geo-biosfera de 12.1x10%* sej/afio.

Entrada Transformicidad | Unidades Referencia
Gas natural P g pT sejld Promedio Tabla 4-21
Aire humedo paTX p T sej/d Ajuste de datos de la Tabla 4-22
Malta verde
Cebada P8 T p Tt sejlg Rodriguez-Ortega et al. (2017)
Agua en grano o8t p T sej/g H.T. Odum (2002)
Electricidad Wi Q€ i sejld Mencionado en la Tabla 4-23
Mano de obra o8 T p T sej/d Cano Londofio (2012)

Fuente: Elaboracién propia a partir de referencias citadas en la tabla.

A Gas natural

En la literatura, se encuentra un valor de la transformicidad para el gas natural semejante
para las diferentes investigaciones. Estos se presentan en la Tabla 4-21. Segun los
resultados obtenidos, se opta por usar el valor promedio de los resultados, es decir,
6.12x10%sej/d.

Tabla 4-21: Transformicidades encontradas para el gas natural en diferentes estudios,

segun la linea base usada.

. Transformicidad Valor base Transformicidad [sej/J]
Referencia _ _ _
[sejld] [sej/afio] en base 12.1x10% sej/afio.
Li et al., (2021) TPmpTm Wk @ pTI o8 X pTt
Kamp et al. (2019) e8tm p T PR pT e8tTt p Tl
Lu et al. (2019) PR TP T pdRmIpPT P T PT
Yazdani et al. ®
TpT mpPTm mTpPT
(2020) P TP p p @p TP

Fuente: Elaboracién propia a partir de referencias citadas en la tabla.
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A Aire humedo

La transformicidad para el aire atmosférico, se define a partir de entender que el aire se
comporta como una mezcla de aire seco y vapor de agua, en donde segun la altitud donde
se evalle, se tiene una humedad relativa diferente (H.T. Odum, 2002; Tilley, 1999). Para
ello se toma la informacion presentada por H.T. Odum (2002), quien hallé el valor de la
transformicidad para diferentes altitudes, las cuales se presentan en la Tabla 4-22, sobre

una linea base de la geo-biosfera de 15.83x10% sej/afio.

Tabla 4-22: Valores de transformicidad del aire atmosférico segun la altitud de evaluacién,

segun linea base de la geo-biosfera de 15.83x10%* sej/afio.

Altitud (h) [m] Transformicidad (W [sej/J]
0 982
1500 1163
3010 1798
4750 3166
7200 13885

Fuente: Elaborado a partir de la informacion de H.T. Odum (2002) y de Tilley (1999)

Debido a que no se tienen valores para las altitudes intermedias a los valores reportados
en la Tabla 4-22, se debe usar una ecuacion que se ajuste a la distribucién de los datos
de esta tabla. Para ello se utiliza el programa MATLAB, y con este se ajustan los datos a
una regresion cubica, siendo esta la que mejor se ajusta a los datos como regresion
polinémica. Esto permite obtener la ecuacién (4-7) de ajuste a los datos, donde @
representa la altitud y wla transformicidad. Se encuentra para este ajuste un valor de R?

de 0.999.

T @xpepnQ ™@ppmQ WppnQ wpx pm (4-7)

Con esto, se puede calcular el valor de la transformicidad para una altura de 2548m.s.n.m.,
que es la altitud de la planta de estudio. Aplicando la ecuacién (4-7) se obtiene un valor de

1406sej/J. Basta entonces usar la ecuacién (3-23), para determinar el valor de la
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transformicidad sobre la linea base del presente estudio. Esto da como resultado 1075
sej/J para la linea base de 12.1x10%* sej/afio.

A Malta verde

La transformicidad para la malta verde no se encuentra explicitamente en la literatura, asi
gue se debe tomar por separado como si se tratara del grano de cebada (la malta verde
antes de tener humedad) y el valor del agua que se le agreg6 al grano. Iniciando con el
grano de cebada, se encuentra en el estudio realizado por Rodriguez-Ortega et al. (2017),
gue el grano de cebada que es irrigado tiene una transformicidad de 1.89x10°sej/g, en una
linea base de 15.83x10% sej/afio. Usando la ecuacion (3-23) se encuentra que el grano de

cebada tendra una transformicidad de 1.44x10%sej/g.

En el caso del agua presente en el grano, esta se adiciona en procesos anteriores al de
tostacion, y para el caso de la planta de analisis, el agua agregada proviene de un rio. Por
ello, se toma el valor encontrado por H.T. Odum (2002) de 4.00x10° sej/g en una linea base
de 15.83x10%* sej/afio. Usando la ecuacion (3-23) se encuentra que el agua proveniente
del rio y que se encuentra en el grano de malta verde tendra una transformicidad de
3.06x10°sej/g.

A Electricidad

La electricidad en la planta es entregada por un proveedor externo, del cual no es posible
obtener el dato de la procedencia de la energia. Por ello se usa el Ultimo Balance
Energético Colombiano, BECO, de la Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME
(UPME, 2021) correspondiente al del afio 2019. De aqui, es posible obtener los valores de
la oferta interna de energia eléctrica como su origen, correspondiente al Sistema
Interconectado Nacional, SIN (CELSIA, 2020). Esta informacion se presenta en la Tabla
4-23, donde se evidencia la cantidad de energia eléctrica producida por cada uno de los
métodos de produccién. Adicionalmente, se presenta el porcentaje de cada tipo, respecto

al total de energia eléctrica disponible.
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Tabla 4-23: Cantidades de energia eléctrica en el SIN de Colombia

Tipo de energia eléctrica Cantidad [TJ] Porcentaje [%)]
Centrales Hidroeléctricas 195973 77.64
Centrales Térmicas 53101 21.04
Central Edlica 228 0.09
Central Solar 475 0.19

Auto & Cogeneracion 2635 1.04
Totales 252413 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de UPME (2021).

Teniendo presente estos valores, la energia eléctrica que ingresa al sistema, se calculara

como si se tratase de diferentes entradas, segun los porcentajes de la Tabla 4-23, y a cada

porcentaje le correspondera un valor de transformicidad encontrado en la literatura, segun

su origen (de Souza Junior et al., 2020; Ren et al., 2020; X. H. Zhang et al., 2016).

Los valores de las transformicidades para cada caso, se presentan en la Tabla 4-24, segun

los datos reportados por (Ren et al., 2020). Estos valores se deben usar para el porcentaje

respectivo de la entrada al sistema de andlisis de energia eléctrica.

Tabla 4-24: Transformicidades de las fuentes de generacion de energia eléctrica. Valores

en segun linea base de la geo-biosfera de 12.1x10%* sej/afio.

Tipo de energia eléctrica

Transformicidad [sej/J]

Centrales Hidroeléctricas X& @ pTI
Centrales Térmicas PpH P p T
Central Edlica 18 ¢ pTt
Central Solar pH o p M
Auto & Cogeneracion pRY p 1T

Fuente: Elaboracién propia a partir de Ren et al. (2020).
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A Mano de obra

El valor de la transformicidad de la mano de obra se establece segun un referente de
estudio previo para Colombia, realizado por Cano Londofio (2012), en donde se utilizé un
valor de 4.45x10° sej/J, con una linea base de 15.83x10%* sej/afio. Usando la ecuacion
(3-23), se encuentra el valor de 3.40x10° sej/J, el cual se tomara como referencia para el

presente trabajo.

4.3.3 Cantidades emergéticas

Una vez encontradas las transformicidades, se procede a encontrar el flujo emergético
para cada una de las entradas en el mes, las cuales se reportan en la Tabla 4-25,
identificando en cada caso el tipo de entrada, Renovable, No renovable, Importada
Renovable o Importada No Renovable.
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Tabla 4-25: Calculo de cantidades emergéticas para las entradas del sistema

Unidades Cantidad

Unidades

Emergia

Entrada Transformicidad transformicidad ingreso | cantidad ingreso | [sej/mes] Tipo
Gas natural 6.12x10% sej/J 20888263 MJ/mes 1.28x10'® Fn
Aire himedo 1.07x103 sej/J 13091607 MJ/mes 1.40x10° R
Malta verde

Cebada 1.44x10° sejlg 7194970 kg/mes 1.04x10%° Fr
Agua en grano 3.06x10° sejlg 5387629 kg/mes 1.65x10% Fr

Electricidad 1054624 MJ/mes
i Centrales 77.64% 7.36x10° sejlJ 818810 MJ/mes 6.03x10% | Fg

idroeléctricas

Centrales Térmicas 21.04% 1.61x10° sej/J 221893 MJ/mes 3.57x101° Fn
Central Edlica 0.09% 4.42x10* sejld 949 MJ/mes 4.20x10% Fr
Central Solar 0.19% 1.13x10° sej/J 2004 MJ/mes 2.26x10 Fr
Auto & Cogeneracion | 1.04% 1.98x10° sejld 10968 MJ/mes 2.17x10%° Fn
Mano de obra 3.40x10° sejld 334848 J/mes 1.14x10%? Fr

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4 Indicadores emergéticos

Siguiendo lo mencionado en la seccién 3.4.2, se calculan los indicadores emergéticos
respectivos, con base en la Tabla 4-25. Los resultados de los diferentes indicadores se
presentan en la Tabla 4-26.

Tabla 4-26: Indicadores emergéticos del sistema de analisis.

Indicador Valor
ELR: (Environmental Loading Ratio) indice de carga ambiental 0.13
EYR: (Emergy Yield Ratio) indice de rendimento emergético 1.00
EIR: (Emergy Investment Ratio) indice de inversion emergética 838.03
ESI: (Emergy Sustainable Index) indice de sostenibilidad 7.94
T: (transformity and specific emergy) Transformicidad del Sistema o 1.55x10°
emergia especifica sejlg
%R: (Renewability ratio) Relacion de renovabilidad 89%

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los indicadores calculados para el proceso, se evidencia que el ELR tiene un
valor menor a 1, lo cual, segin Cano Londofio (2012), implica que el proceso tiene un
impacto bajo en el medio ambiente. Esto se puede ver también en el hecho de que la
cantidad de entradas renovables, es decir, la suma de Ry Fr en la Tabla 4-25, da un valor
de 1.04x10%%sej/mes, en tanto la suma de lo no renovable es igual a 1.32x10*8sej/mes,
siendo 10 veces mayor el aporte renovable al sistema que el caso no renovable, y por lo

tanto con un impacto menor en el medio ambiente.

El valor de EYR es cercano a 1, lo que segun Mark T. Brown et al. (2012), si el valor es
menor a 2, implica que se usaron minimamente los recursos locales del sistema. Esto es
asi ya que, para el sistema de analisis, gran parte de las entradas viene como recursos
importados, pues no se usan recursos propios del sistema, sino salidas de otros sistemas.
Un ejemplo de uso de recursos propios del sistema se trataria de una entrada de gas

natural, que se produjera internamente en el sistema de andlisis del presente estudio. Esto



4. Andlisis de ecoeficiencia integrando el método emergético 77

también se refleja en el alto valor de importados renovables y no renovables (Fr y Fn),
respecto a los recursos renovables (R) y no renovables (N).

El indicador EIR tiene un valor de 838, lo que significa una proporcion alta de ingresos al
sistema que son comprados, y que no se usan recursos o servicios propios del sistema
(Cano Londofio, 2012). Esto evidencia la dependencia que tiene el sistema, respecto a la

importacion de recursos.

El indicador ESI es cercano a 8, que segun K. Cao & Feng (2007) por ser mayor a 5, indica
gue el sistema tiene una tendencia a ser sustentable a largo plazo. De la misma forma que
cuando se mencion6 anteriormente el ELR, se observa un valor mas alto de las entradas
renovables que de las no renovables, incluyendo las que ingresan como recursos
importados. Esto ratifica la sustentabilidad a largo plazo. Sin embargo, segun lo
mencionado por Daly & Farley (2011) los recursos renovables dependen de la tasa de
consumo de los mismos, ya que si esta supera la tasa de recuperacion, se llegara al punto
donde se consuma todo el recurso. Por esto, desde una perspectiva a largo plazo, se
deberia evaluar conjuntamente cada entrada con aspectos adicionales como la

disminucion de la disponibilidad de los recursos.

La transformicidad global del proceso se establece en 1.14x107 sej/J, siendo el dato que
evidencia la cantidad emergética necesaria para producir un Joule de malta seca de salida

de la planta de analisis.

Finalmente, dentro de los indicadores emergéticos analizados, el porcentaje de
renovabilidad indica un valor de 89%. Este valor relaciona el porcentaje de entradas
renovables respecto al total de entradas al sistema. De esta forma, se tiene un 11% de
entradas no renovables, incluyendo las que ingresan como recursos O Servicios
importados, que deberan ser el foco con el fin de que la sustentabilidad aumente. Segun
las entradas no renovables, en primera instancia se podria buscar que la electricidad que
ingresa al sistema provenga de recursos Unicamente renovables, y en segundo punto se
deberia evaluar como volver més eficiente el proceso de generacion de energia térmica,
evaluando un cambio en el combustible, que tenga un valor menor de transformicidad y
gue genere un impacto menor por las emisiones generadas. Dentro de las posibilidades

se podrian considerar biocombustibles como el biogas. Adicionalmente para este ultimo
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punto, se debe buscar eliminar las perdidas en el uso del combustible, mejorando el
proceso de combustién y eliminando perdidas en esta etapa.

4.4 Analisis de ecoeficiencia

4.4.1 Calculo del componente econémico de la ecoeficiencia

Debido a la confidencialidad de los datos financieros de la planta de andlisis, fue posible
conocer el valor monetario del producto de salida del sistema, es decir, la malta producida
en el mes de febrero de 2021, y conocer los gastos que se tenian en las variables
presentadas en la ecuacion (3-25), a excepcion del costo de malta verde, el cual implica

costos de los procesos anteriores, ver seccién 2.1.

Con esta informacion se obtuvo un valor de 450USD por tonelada de malta de salida del
sistema de analisis del presente estudio, para febrero de 2021. Retomando la seccién
4.2.9, se obtuvo que la produccion para el mes de analisis fue de 7562 ton. Con estos
valores es posible encontrar que los ingresos producto de la malta de salida para el sistema
de andlisis del presente estudio en el mes de febrero de 2021 fueron de 3402744 USD.

Respecto al costo total del proceso, se obtuvieron los datos presentados en la Tabla 4-27,
para el costo total en el mes de febrero de 2021 de cada uno de los valores dados. No se
tiene detalle de unitarios ni totales. De esta forma, se tiene un total de costos 157925 USD,
para las entradas sin contar el costo de la malta verde, cuyo valor no es posible obtener

de planta.

Tabla 4-27: Costos monetarios de las entradas del sistema

Descripcién del costo Valor total del mes [USD]
Costo del gas de entrada (6 ) 123497

Costo de energia eléctrica de entrada (0 ) 31953

Costo de aire ambiente (0 0 ) 0

Costo de malta verde (6 ) No informacion
Costo de mano de obra (6 ) 2475

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de planta.
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4.4.2 Calculo del indice de ecoeficiencia bajo un enfoque
emergeético

Segun lo expuesto en la seccién 3.5.2, el valor de ecoeficiencia depende de un aspecto

econdémico y del impacto ambiental. El aspecto econémico se expresara en términos de

los ingresos monetarios del sistema y como cantidad de producto de salida, los dos

analizados previamente en la seccion 4.4.1. Para el primer caso, los ingresos obtenidos

producto de la malta de salida del sistema se presentan en la Tabla 4-28. Para el caso de

la cantidad de producto de salida del sistema se presenta la informacién en la Tabla 4-29.

En cuanto al componente ambiental del indice de ecoeficiencia, se calcula el total de la
emergia como la suma de las emergias de las entradas del gas natural, el aire himedo en
las zonas de calderas y tostacién, el de la malta verde de ingreso, el de la electricidad y el
de la mano de obra, segun lo mencionado en la seccion 3.5.2 y lo expuesto en D. Li et al.
(2011).

Tabla 4-28: Valor de ecoeficiencia del sistema segln ingresos monetarios para el mes de
febrero de 2021.

Descripcion Valor
Ingreso por produccion [USD] 3402744
Indicador ambiental [sej] 1.18x10%
Ecoeficiencia [USD/sej] 2.90x1013

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-29: Valor de ecoeficiencia del sistema segun cantidad de malta producida para el
mes de febrero de 2021.

Descripcion Valor
Produccion del mes [ton] 7562
Indicador ambiental [sej] 1.18x10%°
Ecoeficiencia [ton/sej] 6.43x101¢

Fuente: Elaboracién propia.
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Los datos encontrados, tienen un valor menor a 1, lo que implica que se deben emplear
una mayor cantidad de sej, en relacién con los USD o ton de ingresos que se obtienen. En
otras palabras, para generar una unidad de ingreso econémico se debera tener un impacto
ambiental igual al inverso de 2.90x10*USD/sej, es decir, que se deberia usar una cantidad
de emergia igual a 3.45x10%sej, para producir un délar de ganancia del sistema. Esto
también se puede ver desde el aspecto de la cantidad de malta producida, donde para
producir una tonelada de malta se deberian usar un valor de emergia de 1.55x10'°sgj,
correspondiente al inverso de 6.43x10%ton/sej. Los anteriores valores no son comparables

con otros estudios sobre malta, por la falta de estos en la literatura.

4.5 Analisis y posibles cambios del sistema

Los resultados obtenidos en los indicadores emergéticos, muestran una tendencia del
sistema a ser sostenible a largo plazo, ya que el ESI es mayor que 5 (K. Cao & Feng, 2007)
y R es 89%. Sin embargo, segun este ultimo indicador, falta un 11% para que se pudiese
tener el 100%. Esto se debe a los recursos no renovables que ingresan. Para este caso se
trata del gas natural y la energia proveniente de las centrales térmicas y de cogeneracion

para la energia eléctrica.

En este sentido, una primera medida que se podria plantear es que la energia que se
entregue a la planta no tenga los componentes de centrales térmicas ni de cogeneracion,
con lo cual las entradas por este servicio serian totalmente renovables. Si se implementa
ésta idea, se podrian plantear tres escenarios, en donde el porcentaje correspondiente a
las centrales térmicas y de cogeneracion, Tabla 4-23, se reemplazarian con
hidroeléctricas, generacién edlica o generacion solar. Para estos casos, se plantean los

indicadores ESl y %R para el sistema en la Tabla 4-30.




































