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RESUMEN

El articulo presenta una breve descripcion del t#érmino fermoeconomia con el
propésito de justificar su aplicacion en los sectores industriales colombianos
a partir de la formacion académica en el drea en concordancia con las
politicas energéticas de Estado. Para entender su aplicacién se realiza el
desarrollo de una evaluacion exergética a un proceso industrial de secado de
subproductos de plantas de beneficio de aves a fin de esfablecer destruccién
de exergia, costos exergéticos y valoracién de combustibles alfernativos.
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ABSTRACT
The paper presents a brief description of thermoeconomic term for the
justification of its application in industrial Colombians secfors from academic
fraining in accordance with state energy policies. For understand its application
was made the development of one exergetic evaluation to industrial process
of drying of subproducts of sacrifice plants of birds for establishing exegy
destruction, exergy cosfs and valuations of alternative fuels.

Key words: entropy, exergy, exergy costs, thermoeconomic.

JEL Classification: C69, 166, M11, Q49.

RESUMO
O arfigo apresenta uma breve descricdo do vocabo fermoeconomia para
justificar a sua aplicagdo no sector industrial colombiano desde a formagao
académica na érea de acordo com as politicas de energia do estado. Para
entender a sua aplicagdo desenvolvese uma avaliagdo exergetica a um
processo industrial de secagem dos subprodutos de plantas de beneficio
das aves a fim de estabelecer a destruicdo de exergia, custos exergeticos
e avaliacdo de combustiveis alternativos.

Palavras-chave: custos exergeticos, entropia, exergia, termoeconomia.
Classificacao JEL: C69, 166, M11, Q49.

RESUME
Larticle présente une bréve description du terme fermoeconomie avec le
propos de justifier son application dans les secteurs industriels colombiens &
partir de la formation académique dans I'aire dans une concordance avec les
politiques énergétiques d'Etat. Pour entendre son application le développement
d'une évaluation exérgétique est réalisé & un processus industriel de séché
des sous-produits de plantes de bénéfice d'oiseaux pour établir desfruction
d'éxergie, des prix éxergétiques et une évaluation de combustibles alternatifs.

Mots clés: entropie, éxergie, prix éxergétiques, termoeconomie.

Classification JEL: C69, 166, M11, Q49.

INTRODUCCION

la energia se constituye en el recurso més importante para la generacién y
el sostenimiento de los procesos desarrollados por el hombre v la naturaleza.
Su empleo directo y transformacion en tfrabajo vy calor enfregan el impulso
necesario para crear la vida, la naturaleza misma, los productos artificiales
y todo lo material de lo que se constituye el planeta.

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

las fuentes energéticas primarias, es decir, las
disponibles en la naturaleza como los combustibles
fosiles, energia edlica, energia solar, energia
hidraulica, efc., en principio se considerarian
inagotables, exceptuando los combustibles fésiles
que son limitados a las reservas mundiales. Pese a
ello persiste la fuerfe dependencia por el carbén,
el petrdleo y el gas natural, constituyéndose en
85% del consumo mundial (Administration, 2014).
Ello conduce a la reflexion del buen uso de la
energia con propdsitos de ahorro, preservacion
del medio ambiente, procesos eficientes y eleccion
adecuada de fuentes energéticas, que solo puede
lograrse con la integracién de varias disciplinas
o dreas de conocimiento.

El presente frabajo propone la implementacion en el
pais de la termoeconomia, disciplina que combina
la termodindmica cldsica con los fundamentos de
costos a fin de promover la gestién energética
infegral desde el momento mismo de la concepcion
de un nuevo proyecto hasta su ejecucién y puesta
en marcha.

Dicha propuesta se acompaia de un ejemplo
aplicado en un proceso de produccién en una
empresa de subproductos de plantas de beneficio
de aves ubicada en la Sabana de Bogotd y cuyas
politicas de desarrollo se enmarcan dentro de la
conservacion ambiental y la gestién energética,
lo que a su vez ha permitido el frabajo conjunto
con la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Colombia en temas de Uso Racional
de Energia [URE) y gestion desde el afio 2012.

CONTEXTO INTERNACIONAL
« Y NACIONAL

El consumo mundial de energia permanecerd en
crecimiento por varios factores, principalmente
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por el incremento del producto inferno bruto
y de la poblacion, como lo sefiala el estudio
"Perspectivas sobre el suministro y la
demanda internacional de energia hasta
el 2030’ (Exxon Mobil, 2010), que estima
una demanda mundial de energia para el aio
2030 en 35% superior a la del afio 2005 (1,5 x
10" W), considerando un incremento promedio

anual del PIB de 2,7% vy de la poblacién de 1.2%.
Ofro referente importante es el informe mundial
de energia elaborado por la Energy Information
Administration (EIA) del gobiemo de Estados Unidos
en el afio 2007, que plantea un incremento de
57% en el consumo total de energia entre 2004
y 2030, presentando la siguiente proyeccion:

Cuadro 1. Proyeccién del consumo mundial de energia en cuatrillones de unidades
térmicas britdnicas (BTU).

2004 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 2030

. 447 | 511 | 559

607 | 654 | 702

Fuente: Internacional Outlook 2005 / Infernational Energy Outlook 2007 . Energy Information Administration EIA (2007).

Aunque los estudios difieren entre agencias,
institutos, pafses y compaiias, lo que fienen
en comin es el sefialamienfo en el incremento
mundial de consumo de energia en detrimento
de las reservas mundiales de las fuentes primarias
de energia no renovables (petréleo, gas natural y
carbédn) y de la conservacion del medio ambiente.

Colombia no es ajena a la situacién energética
mundial; enfre el afio 2011 y 2020 la Estatal
Petrolera Colombiana ECOPETROL invertird
80.000 millones de délares en la explotacion
de crudo y gas (Porfafolio, 201 1), que deberian
representar una produccién de 1,2 millones
de barriles de pefréleo equivalente por dia en
el afio 2020, segin la Agencia Nacional de
Hidrocarburos ([ANH), de los cuales 57% se
utilizarfa para exportacion, con lo que el pafs
tendria un favorable escenario de autosuficiencia
energética que, de no presentarse, lo convertiria
en un pais dependiente por complefo del mercado
infernacional de hidrocarburos.

Paralelamente, el actual gobierno promulgd
en su Plan Nacional de Desarrollo las cinco
esfrategias (vivienda, mineria, infraesfructura, agro
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e innovacion), denominadas “locomotoras”, que o
mediano y largo plazos impactarén la demanda
de energia por consumo directo o por la creacién
de las condiciones propicias para incrementar la
productividad industrial del pafs, a proposito de
la apertura de la naciéon a los tratados de libre
comercio.

En el drea normativa, desde el afio 2001 la
nacion promulgd la ley 697 que reglamento el
fomento del Uso Racional y Eficiente de la Energia
URE en conjunfo con las energias alternativas.
Posteriormente en el afio 2003 expidié el Decreto
3683 que en su articulo 5 constituyd la Comisidn
Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente de la
Energia y Fuentes No Convencionales de Energia
(CIURE); y recientemente, el 1°. de junio de 2010
el Ministerio de Minas y Energia firmé la Resolucion
180919 PROURE (Plan de Accién Indicativo
2010-2015 Pro Uso Racional de Energia), a fin de
promover el uso eficiente de la canasta energética
nacional y disminuir globalmente, al afio 2015,
el consumo final de energia en 4.06%, entre
electricidad (2,26%) y ofros energéticos (1,8%),
sin que hasta el momento se hayan reportado
resultados favorables de dichas politicas.

Diciembre 2014 / ISSN 1900-0642 ] O ]
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2 TERMOECONOMIA

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

Por tanto, las oportunidades para implementar
en el drea térmica proyectos de administracion
de energia son sobresalientes con la inclusién de
andlisis de costos energéticos durante las etapas
de disefio, implementacion y puesta en marcha
de procesos industriales. Para ello se requiere
introducir el término fermoeconomia, cuyo origen
fue el resultado de las nuevas formulaciones de
la segunda ley de la termodinamica y el andlisis
exergético para evaluar el méximo trabajo tedrico
que puede realizar un sistema combinado (sistema
cerrado y ambiente, cuando el sistema cerrado
evoluciona hasta alcanzar el equilibrio con el
ambiente.

Lo que significa en términos précticos que la exergia
o el méximo trabajo se puede conseguir cuando
la materia alcanza las condiciones de presion y
tfemperatura con el ambiente de referencia, es
decir, presién (P) y temperatura (T ) ambiente,
situacién que en la préctica no ocurre porque el
frabaijo se limita por unas condiciones especiales
de operacién definidas por el medio utilizado para
producirlo y la existencia de irreversibilidades. Por
fanto, siempre hay desfruccion de exergia y podria
llegar a destruirse completamente si un sistema
pasa de una condicion inicial hasta alcanzar
el equilibrio con el ambiente sin que exista un
dispositivo o un medio para lograr algin trabajo.

Un ejemplo simple corresponderia a la quema de
un combustible fésil en un homo para un proceso
industrial de calentamiento de materia prima. En tal
caso se alcanzaria cierta temperatura de operacion
y los gases de combustion saldrian por encima
de la temperatura ambiente, por lo cual no serian
aprovechados en su totalidad. Y aunque podrian
instalarse uno o varios dispositivos posteriores
para frafar de recuperar al méximo dicha energia,
siempre se presentarian disipaciones y pérdidas
que no harian posible la extraccién de la fofalidad
del trabajo dtil del combustible, lo que se explica
por la teorfa de la irreversibilidad que basicamente
considera que en la naturaleza ningtn proceso
real puede revertirse sin la adicion de una nueva
fraccién de energia. Ademds en dicho ejemplo
habria que preguntarse si el combustible utilizado
es el mas adecuado, no en términos de costo,
ni en términos de abundancia, sino en términos
de trabajo maximo tedrico; scudl seria el mas
adecuado para aportar el mayor trabajo de
acverdo con el proceso mismo? ... una razoén
mas para aplicar la termoeconomia.

La primera institucion que infrodujo el término fue
la Escuela de Ingenieria del Massachusetts Institute
of Technology (MIT) en 1962, por R.B. Evans y M.
Tribus, a través de dos articulos publicados en arios
anteriores, relacionados con la disponibilidad de la
termodinémica como recurso para la optimizacion
de sistemas con la interaccién del entorno. Sin
embargo, solo a finales de los afios ochenta
diferentes investigadores (G. Tsafsaronis, M.
Winhold, C. G. Strojanoff, R. A. Gaggioli, A.
Valero, M. A. lozano, y M. Mufioz), demostraron
su utilidod a escala industrial por la reduccién en
el consumo térmico de energia en casos crificos
y especiales. En la siguiente figura se presenta
el desarrollo que ha tenido la termoeconomia
desde su origen.
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Figura 1. Evolucién de la termoeconomia.
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Actualmente la termoeconomia no solo obedece
a la definicion misma dada en 1987 por el
profesor Anfonio Valero Capilla, de la Universidad
de Zaragoza, como la disciplina que estudia la
conexion entre la termodinamica v la economia
para fundamentar las bases tedricas del ahorro
de energia, con criferios generales que permitan
evaluar la eficiencia vy el costo de los productos
en sistemas con un consumo infensivo de energia,
sino para conseguir la infegracion més racional,
econémica y menos degradante para el medio
ambiente de inmensos complejos energéticos;
desarrollar el élgebra simbdlica para el estudio
de los sistemas térmicos; y la comprensién de la
organizacion de sistemas bioldgicos y sociales
porque permite el estudio de la esfructura de
inferacciones entfre los subsistemas que los
componen (lorres, 2000, p. 1).

En Colombia la termoeconomia se utiliza
recientemente en la academia a través de la
asignatura denominada con el mismo nombre en
facultades de ingenieria de la Universidad del Valle

14 / ISSN 1900-0642

(2007) vy la Universidad Nacional de Medellin
(2007) y Bogotd (2012). El conocimiento de los
ingenieros y de los administradores colombianos
en sus fundamentos, metodologia, campos
de aplicacion e importancia para la toma de
decisiones y la administracién de los recursos es
deficiente, evidenciado por su ausencia en planes
de estudio de pregrado y posgrado en las éreas
de administracion, economia, ingenierias, efc., al
igual que en proyectos de investigacién aplicada.
A nivel productivo en procesos licitatorios piblicos
y privados de cardcter energético no se inserta
la eficiencia exergética (derivada de un andlisis
fermoecondmico) como criterio de evaluacion, para
la obtencion de resuliados con mayor significancia
al valorar la calidad de la energia.

Su implementacién en la industria nacional
representaria un andlisis allernativo que consideraria
el consumo de energia desde los fundamentos de
la termodindmica y la economia, representando
un avance en la academia y en la administracion
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Sptima del recurso energético, asociado a sus
principales caracteristicas:

1. Asignar costos racionalmente al medir el
verdadero valor termodindmico del trabaijo,
el calor y ofras inferacciones entre un sistema
y su enforno, asi como el efecto de las
ireversibilidades (pérdidas de energia) dentro

del sistema actual o proyectado, como lo
manifiesta Duran (2004, p. 189).

2. Evaluar los posibles proyectos destinados
a mejorar las prestaciones de los sistemas
térmicos (cambio tecnoldgico, cambio de
fuente energética y/o inversiones adicionales)
a fravés del concepto de eficiencia exergéfica
diferente al concepto de eficiencia, que
limita el andlisis a una condicién particular
del sistema sin fener en cuenta el enforno en
que se encuentra establecido.

3. Diferenciar la calidad de la energia como una
variable importante de evaluacién econdmica
de un proyecfo y no solo como un insumo
de un proceso productivo, lo que conduce
a la optimizacion econémica de sistemas y
procesos industriales.

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

Una de las areas mas importantes de aplicacion
del andlisis termoeconémico es la cogeneracion,
cuyo principal objetivo es la produccion de trabajo
y fransferencia de calor por medio de un sistema
infegrado que reduce el consumo de recursos frenfe
a su implementacién por separado. En Colombia
durante los dltimos afios se han identificado los
siguientes pofenciales (UPME, 2008):

e 423 MW, Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME|, 1997.
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o /73 MW, Asociacién Nacional de Industriales
(ANDI), 2005.

e 850 MW, Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME|, 2008.

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

Una mefodologia adecuada, posterior al tema
de los especialistas, partiria de la medicion del
potencial para aplicar la termoeconomia en
las organizaciones colombianas por actividad
industrial a través de la caracterizacién de
los diferentes procesos energéticos que las
componen, energéticos utilizados, consumos
medios, productividad, tecnologias, efc.
Posteriormente se seleccionarian los de mayor
nimero de procesos térmicos y mayor consumo
para evaluar el desemperio energético y desarrollar
un modelo por cada transformacion industrial que
deferminaria el desemperio exergético actual,
integrado al proceso productivo y al enforno en
que se desarrolla, originando la fundamentacion
tedrica para la administracién de los procesos
actuales con relevancia térmica y para diseiar
nuevas lineas de fransformacién de materia prima,

en concordancia con las mefas establecidas para
el afio 2015.

3 APLICACION PRACTICA

A manera de ejemplo préctico se ha desarrollado
un andlisis tfermoeconémico a un sistema simple
de secado en una planta de “rendering” o de
procesamiento de subproductos de plantas de
beneficio de aves ubicada en la Sabana de
Bogotd. La descripcién del proceso asi como los
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datos suministrados corresponden a las actuales
condiciones de operacién. A confinuacion se
presenta el diagrama simplificado del proceso
con los pardmetros de operacion.

El sistema se compone de un quemador principal
de gas propano que tiene un consumo de
58,64 gal/h equivalentes a 6, 16x 1O’3mT%qu
funcién es generar gases de combustion que son
conducidos por una tuberia hasta el secador de
subproducto (hemoglobina) para deshidratarlo.

Dicho subproducto ingresa a una tasa de 0,437
fon/h durante 8,5 horas por dia. los gases de
combustién alcanzan la temperatura de 700 K
en el inferior del quemador y durante su recorrido
ingresan al secador a 440 K para salir a una
tfemperatura final de 380 Ky posteriormente ser
frafados para su refrigeracion.® Como es necesario
la definicion del ambiente de referencia (T,
P, se trabajard con una femperatura ambiente
(T,) de 290 K'y una presion atmosférica (P,) de
80.000 Pa.*

Figura 2. Diagrama simplificado del proceso evaluado.

58,64 gallh

Hemoglobina

Po = 80.000 Pascales

w
To=290 K 3
©
()]
S X
Quemador E 3
= 1
Camara de 0O -
— -
-— combustion
Gas propano T = 700K

Salida de gases
T = 380K

0.437 Ton/h
= | Secador
—

—

T

Fuente: Elaboracién propia.
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8 Para efectos practicos la dltima etapa de refrigeracion
no se evaluard; sin embargo, el procedimiento es el
mismo que se desarrollard a partir de este andlisis.

4 Condiciones propias de lo Sobana de Bogota.
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4 METODOLOGIA

El andlisis termoecondmico se desarrollard a través
de la siguiente metodologia que resulta valida
para cualquier aplicacién industrial y/o sector:

1. Deferminacion de los flujos de exergias en los
fases del proceso: enfrada del combustible,
quemador, secador y salida de los gases
del secador. En este primer andlisis se
hace uso de la primera y segunda leyes
de la termodindmica, considerando flujo
unidimensional y esfacionario de los gases
de combustion a través del sistema.

2. Determinacién de los costos unitarios de los
flujos exergéticos durante el recorrido por el
sistema.

3. Determinacién de los costos por unidad de
tiempo de los flujos exergéticos establecidos.

4. Andlisis de los resultados.

4.1. FLUJO DE EXERGIA DE
ENTRADA DEL COMBUSTIBLE

la exergia del gas propano que ingresa a la
camara de combustion se divide en dos partes:

1. Exergia quimica, b, que corresponde al
trabajo Gtil méximo |ogrodo al pasar de lo
condicién inicial al ambiente de referencia
(T,, P,) por procesos quimicos (combustion).

2. Exergia fisica, b, que corresponde al frabajo
Util maximo logrado al pasar de la condicion
inicial al ambiente de referencia (T, P} por
procesos fisicos.

A partir del balance de masa de la ecuacién para
la formacion del propano C,H, considerando los
elementos carbono, grafito e hidrégeno gaseoso:

3C + 4H,> C3H, i

Se obtiene la exergia quimica del combustible
por moles con los coeficientes de balance (n), la
exergia quimica de los elementos (b ) y la energfa
libre de Gibbs del propano (g, ):

bq:Zni bq (etementos)T9f(x) (2)
(Querol Aragén, Garcia Torrent et al., 2011).

Los valores para el caso son (Zsargut, 2007):

Exergia quimica del carbono grafito.
C = 410820 L

Exergia quimica del hidrégeno gaseoso.

= 238490 mol

Energia libre de Gibbs del propano g, =
— 23490 ~L

Por tanto,

Buteyury = (3%410.820 L) + (4x238.490 L) - 23.490 2L = 2162.930 k] fmal

Para expresar la exergia en términos de masa se
utiliza la masa molar del propano, correspondiente
a 44.097 s, de manera que la exergia quimica
del propano sera:

by(cshg) = 2.162.930 —Lx T2 LE%)  49.049,37 kj /kg (3)

K 10( 4097 kg

la determinacion de la exergia fisica del
combustible es diferente, dado que tiene en
cuenta el proceso fisico, en el caso evaluado, las
condiciones de flujo y el trabajo realizado por el
desplazamiento del propano. Se calcula con la
siguienfe expresion:

b=(h-h)=T,(S=S5,) (4)
(Querol Aragén, Garcia Torrent et al., 2011).

Donde:

h = enfalpia® del propano en las condiciones de

operacion del sistema (:—"
g

*  la enfalpia es una propiedad termodindmica resultado
de sumar la energia interna (u) con el producto de la
presion (P)y el volumen especifico de la sustancia (v),
con el propdsito de simplificar los célculos en razén
de que en la mayoria de situaciones précticas dichos
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h,, = entalpia del propano en las condiciones del

ambiente (T, Py| de referencia (XL

kg

T, = temperatura del ambiente de referencia
(Grados K). (}L—jx).

s = enfropia® del propano en las condiciones de
operacién del sistema (£L,

kagK
s, = entropia del propano en las condiciones del
ambiente (T, P,) de referencia

los valores se determinan con las propiedades
termodinamicas del gas propano a las temperaturas
(T) y presiones (P) de operacion” y ambientales,
respectivamente (Miyamoto and Watanabe,
2000), siendo:

h= 1060% a P=80.000PayT =700K.

h =

0 620:_; aP=80000PayT=290K.

s= 398—L ap =280.000PayT = 700K.
kgK
s5,= —L a P =80.000PayT =290 K.
kgk

Remplazando en la ecuacion (4):

pardmetros (u, vy P) se encuentran involucrados. En
algunas situaciones puede interpretarse como la ener-
gla que posee una sustancia debido a su inferaccion
moleculary a su desplazamiento. Por tanfo, h = u + Pv.
La entropia es una propiedad termodindmica que rela-
ciona la energia térmica con la femperatura y se utiliza
para esfablecer la energia que no es utilizable cuando
se realiza un proceso; por fanto, la entropia generada
nunca serd negafiva porque en la naturaleza ningdn
proceso es completamente reversible, lo que a su vez
significa que siempre habrd pérdidas de energia. Toda
fransferencia de calor siempre genera una fransferencia
de enfropia. El término es simple de enfender cuando
se asocia a la desorganizacion o incertidumbre que
se genera cuando un sistema cambia de estado vy que
representa pérdidas de energia. En términos matemdticos
la variacién de enfropia se expresa como dS = (6?0)
siendo 8Q la energia recibida de un reservorio de ener
gia a tempertura T.

El quemador es de tipo atmosféricoy, por fanto, la presion

de operacion corresponde a la presion atmosférica del
lugar de referencia.

re 2014 /

"ISSN

_ f1060k] _ 620k )
bf - ( kg kg
Entonces, lo exergia total (b ) del gas propano

serd la suma de la exergia quimica y la exergia
fisica, asf:

; 3,98k 3k _ 1%
) - 290K (H_ M—K) = 155,82

b.= b, +b, =4904937% 4+ 1558 % = 4920517 XL
© q f kg kg kg
(5)

Dicho valor significa que en una combustion
completa de propano hasta llegar al equilibrio
con el ambiente de referencia (T, P.) se podrd
producir un trabajo méximo de 49205,17 K
por cada kilogramo consumido de combustible.
Resultado que en la prdéctica nunca se obtendré
por efecto de las irreversibilidades.

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

la transferencia de exergia del gas propano
por unidad de tiempo (Bc) se puede calcular
teniendo en cuenta el consumo de gas propano
del quemador (Q) cuyo valores 6,16 x 102y
que en términos de flujo masico’(m), a partir d€ la
densidad (p) del gas propano liquido® (Fenimore,
2008) de SOO%, corresponde a:

5 m?

M,y = PXQ = 50025 x6,16x 1075 " C3Hy = 0,0308 *2 C;Hg

(8)

s

Por tanto, el flujo de exergia (Bc| del gas

propano que ingresa al quemador es:

B, = mxb = 0,0308 "f’ X 49205,17 ,’:—; =1.516 kW
(7]

& la medicién del consumo de gas propano en la planta
se efectia en estado liquido, por lo cual se utiliza la
densidad en fales condiciones.Una vez el gas entra en
contacto con el aire atmosférico cambia su esfado de
liquido a gaseoso.

10/
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4.2. FLUJO DE EXERGIA DE LOS
GASES DE COMBUSTION
DEL QUEMADOR

Una vez se inicia la combustion del gas propano
en el inferior del quemador por la mezcla con aire
afmosférico, se generan los gases de combustion
que se dirigirdn al secador del subproducto a
fravés de una tuberia de conduccion. Dichos
gases estaran compuestos por el gas propano y
el aire de mezcla necesario para la combustion.

El oxigeno requerido para la combustién del flujo
mdsico de gas propano se establece con la relacion
estequiométrica de la combustién considerando
combustién completa:

CH, +5 0, 3CO, + 4H,0 8)

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

. kg 160 kg 03
= —_ Y ——
Mo, 0,0308 5 44,097 kg C3Hg

=0,111 % 0,
(@)

En razén de que el aire contiene 20% de oxigeno
(O, ] enfonces la cantidad de aire requerido serd:
_ 011120, kg ..
M gire = —5,— = 0,558—= Aire (T0O)
0.2 0% s

La combustion es un proceso quimico que requiere
un alfo contenido de oxigeno, si se quiere evitar
la produccién de mondxido de carbono (CO),
producto gaseoso téxico y allamente confaminante,
formado durante la combustién incomplefa que
se presenfa naturalmente si el proceso se lleva a
cabo con aire. Debido a que el aire es una mezcla
de 80% N, y 20% O, se requiere que el sistema
evaluado opere con un exceso de aire de 50%
para evitar la formacién de monéxido de carbono;
de este modo el flujo de aire requerido serd de
0,837 ¥ Por tanto, los gases de combustion
del quemador corresponderdn a la suma de los
dos flujos as:

Mgases = Mg,y + M gire = 0,0308 "f C,Hy +0837 2 dire = 08678 %2 gases

- )

la fransferencia de exergio que acompaiia dl
quemador es la propia fransferencia de calor que
ocurre en su inferior. Se puede obtener a partir
de la ecuacion simplificada de calor aportado
a una sustancia conociendo su calor especifico:

Q=mCAT (12)

Siendo i el flujo mésico de los gases de combustion,
C el calor especifico” considerando al aire como
gas ideal y AT la diferencia de temperaturas de
los gases.

Por tanto,

. k
(0 =0.8678 ) + 1,035 L + (700 — 290)K = 368,25 kW
s kgK

4.3. FLUJO DE EXERGIA DE
LOS GASES QUE SALEN
DEL SECADOR

Con el concepto de flujo de exergia aplicado
a un volumen de control y que corresponde a la
diferencia entre el flujo de exergia de salida y de
entrada de los gases de combustion, se puede
deferminar la exergia de salida de dichos gases
ya que la de enfrada corresponde con el flujo de
exergia a la salida del quemador.

La expresion se escribe de la siguiente formar:

B,-B,=mlh,—h -To[S,-S,)]
(13) (Moran and Shapiro, 2004).

Siendo:

B_,= flujo de exergia de los gases a la salida del
~ secador (kW).
B,, = flujo de exergia de los gases a la entrada

del secador (kW).

m = flujo mésico de los gases de combustion (<),

?  Para el frabajo desarrollado se utilizé el calor especifico

de 1.035: .




Jorge René Silva Larrotta

h,= epfolpia de salida de los gases de combustién

).

kg ,
h, = entalpia dekenfrodo de los gases de
combustién (2).

g, . .

T = temperatura ambiente de referencia (K).
s,= enfropia de salida de los gases de combustién

(i

).
kgK ,
s,= enfropia de entrada de los gases de

combustion (H4).
kgK
Resolviendo:
(h,—h) = 60,84:—; . (Howell and Buckius, 1990).
Tls,—s)=-4312
Por tanto:
Bs2 = le +mfh,=h =T (s, =s)]

B, = 368.25 kW + 0,8678%
[-60,84 2 + 43,122 ] = 352.87kW.
g kg
Con esta ltima expresion se han obtenido los
flujos exergéticos del proceso evaluado feniendo

como condiciones de referencia la presién de
y la temperatura de  de la Sabana de Bogota.

(Cuadro 2).
Cuadro 2. Flujos exergéticos del proceso.

Flujo exergético

Proceso ‘ (K
Combustible de entrada B. 1516
Quemador Q 368.25
Secador » 352.87

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. DETERMINACION DE LOS
COSTOS UNITARIOS

A partir del céleulo de los flujos de exergia se
fijan sus costos desde el origen del combustible
hasta las condiciones de fabricacion, operacién
y mantenimiento de los equipos involucrados. La

ventaja de considerar la exergia en la asignacion
de costos es que a fravés de su evaluacion se
cuantifican los verdaderos potenciales energétficos
que confrastan con la esfructura actual de los
procesos, en razén de la falta de aprovechamiento.

El andlisis exergetico - econdmico de un elemento
cualquiera que produzca un frabajo, fransfiera calor
o realice un proceso cualquiera en la naturaleza,
parfe de una expresién simple que se puede
representar en la siguiente figura.

Figura 3. Diagrama de costos de una unidad

productiva.
C4
Cl == :
Cc2 [ m——
C3
2;1:7 C]producios = Zrn=7 insumos + Z (]4)

Es decir, los costos de producir por unidad de
fiempo serdn iguales a los costos de los insumos por
unidad de tiempo mas los costos de fabricacion,
operacion y mantenimiento (Z). Para la figura 3:

CorConC 4 CyuCyn?

Dichos costos son el producto del costo por unidad
‘ cop

de exergia (C,) expresodo en &5 para el caso

colombiano vy el flujo o transferencia exergética

de tal manera que:
C=CB (15)

Asi, los costos de los productos 3 y 4 del ejemplo
serfan:

c,+C,=C B, +CB,+CB,+Z
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Y el costo unitario del producto 4:
Cu4 B CUIBI + CUQBQ— CU3B:3 +7- Cu5B5
) B

]

Del caso particular que se estd analizando es
posible enfonces, con la teoria anterior, determinar
el costo unitario del combustible, de la operacion
del quemador, de la operacion del secador y de
los gases finales de salida.

Previa evaluacion defallada con las dreas de
confabilidad, auditoria y mantenimiento de la
compaiifa, de los cosfos involucrados en cada
caso, y asociando los costos energéticos a los
exergéticos como una primera aproximacion, se
logré establecer los pardmetros de valoracién de
cosfos que a continuacién se presentan.

Cuadro 3. Costos unitarios evaluados.

Elemento ‘ Costos ‘ Parémetro Valor
Gas propano'® 2.944,37 COP / gal Cc 109,2 COP / kWh1 1
Construccién del quemador 89.500.000 COP qu 82.870,3 COP / h12

Operaciéon y mantenimiento del quemador | 12.000.000 COP /Ao Zq2

2.150,5 COP /h13

Construccion de la tuberfa de conduccion

J 44.670.000 COP 7t 82.722,2 cop / h14
e gases

Operacion y mantenimiento de la tuberia | 3.000.000 COP /Afio 72 537,63 cop / h
Construccion del secador 67.580.000 COP Zs1 125.148.1 cop / h15

Operacion y mantenimiento del secador

15.000.000 COP /Ao Zs2

2.688,1 cop / h

Fuente: Elaboracion propia.

Precio de compra promedio de los dos Gltimos afios.
Calculado en un poder calorifico del gas propano de
92000 Btu/gal. Energd, Gy (2014). “Canasta ener-
géfica colombiana” tomado de: hitp://gasyenergia.
com/datostecnico,/ canasta-energefica.

Cotizacién Industrias Wasvelt Lida.Enfrega a Q0 dias,
trabajo 12 horas diaras. Incluye instalacion.

110

13 El sistema opera 18 horas diarias durante 310 dias
ano.

14 Coftizacién Industrias Wasvelt lida. Entrega a 45 dias,
frabajo 12 horas diarias. Incluye instalacion.

15 Coftizacion Industral Wasvelt lida. Entrega a 45 dias,
frabajo12 horas diarias. Incluye instalacion.

Universidad Libre
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Costo unitario de los gases de combustién -
quemador (Cug,)

Despreciando el flujo de exergia con que entra el
aire para la combustion por sus bajas condiciones
exergéficas en términos de orden de magnitud
y cosfo, la expresién para determinar el valor
del costo unitario de los gases de combustion
producidos en el quemador se simplifica a:

C. Q=CB +7
ug c c q

Es decir, el costo de produccion de los gases de

combustion (C /Q) en el quemador corresponde
a los costos el combustible por unidad de fiempo
(C. B ) mas los costos de fabricacion, operacién
y mantenimiento del quemador (Zq)

Por tanto,
c - ( 109,259 15 ékW)
N 368,25kW
CcopP CcopP
368,25kW

Costo unitario de los gases de combustién -
salida secador (C )

Con los criterios anteriores y la potencia de secado

del equipo (Qs) de 60 kW que se constituye en

un producto, se efectia el mismo andlisis asi:
cQ.C B, C Q+Z
us s+ ug2 s2= "ugl s

Por tanto'®,

368, 25kW - 352,87kW
C,,= 680,42 COP[
K BOKW

=2.305,68 €&F

125,148,155+ 2668, 15
KWh

6OkW

Con la informacién de los costos unitarios se
obtienen los costos por unidad de tiempo, haciendo
uso de la ecuacién (15). En el cuadro 4 se
presentan los resultados.

Cuadro 4. Costos por unidad de tiempo.

Costos por unidad de tiempo

Elemento Operacion COP/h
Gas propano CCBC 165.547,2
Quemador CUQIQ 250.564,6
Secador C.Q 138.280
Cases de salida del secador CUQQB52 240.099

Fuente: Elaboracién propia.

16 |os cosfos unifarios de los gases de escape se consideran

iguales. Por tanto, C,_, = C, .
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. BALANCE DE EXERGIA

Con las exergias de flujo calculadas se puede hacer el balance exergético para establecer la destruccion

de exergia durante el proceso,” as:

Cuadro 5. Balance de flujos exergéticos.

Flujo neto Flujo
Proceso de entrada destruido Participacién
(394 (kW)
Combustible de entrada BC 1516 . L 100%
Frergia enfregada alos gases | Q _ 368.25 . 24.2%
Exergia cedida en el secador Bsz L 352.87 o 23.27%
Exergia destruida Bp o . 794,88 52,4%

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtiene una participacion porcentual de
destruccion de exergia elevada superior a 50%,
que obedece principalmente a las siguientes
razones:

1. las temperaturas de operacion del proceso
son bajas frenfe a las temperaturas de lo
combusfion del gas propano, de manera
que la eleccién del combustible no es la
més adecuada. Tendria que evaluarse
ofro combustible mas adecuado para el
calentamiento de los productos del proceso.

2. Elaporte exergético en el quemador es bajo
frente al flujo exergético del combustible. Por
entenderlo de ofra manera podria decirse
que el gas propano tendria la capacidad de

7" No se fienen en cuenta las pérdidas de calor hacia
el ambiente, ya que el sisfema se encuentra muy bien
aislado de tal manera que el valor es bajo.

112

llevar tedricamente los gases de combustion
hasta un valor de 1977 Ky que a su vez con
el descenso a la temperatura de referencia
enfregaria la méxima capacidad de frabajo
para el consumo dado.

3. No hay un mayor aprovechamiento del flujo
exergético de salida de los gases de escape
que finalmente estén siendo fransporfados
hacia la atmésfera.

5.2. OTROS ENERGETICOS

la evaluacién anterior se efectué con seis
combustibles sin considerar las condiciones técnicas
que demandaria la combustion particular para
determinar si existia alguna diferencia significativa
de flujos exergéticos; a continuacion se indican
los resultados.

Universidad Libre
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Cuadro 6. Balance con otros combustibles.

Destruccién

Exergia (PEMEX, 2004) | Flujo neto de exergia

Combusfible (kJ/kg) (3%} de exergia
Gasolina'? CH, 46.650 1684 66.68%
Diesel CH,, 45.650 1.557,2 67.03%
Etanol? C,H,0 27.154 1.590,3 65.07%
Butano C,H, 48.262,2 1.648,2 67 47%
Metanol CH,0 22.408 1.753,8 68.49%
Metano CH, 52.144.9 1.545,5 18.40%

Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo uso de una hoja de céleulo se determinaron
los flujos exergéticos del proceso. La herramienta
se parametrizé para establecer los flujos masicos
de aire requeridos para la combustién, los flujos
exergéticos de los combustibles en funcion de su
poder calorifico y aplicacion, los parémetros de
operacion del quemador, la participacion de los
flujos en el balance de exergia vy la destruccion
de exergia.

los resultados enfregaron una destruccién de
exergia que oscil6 entre 18.4% vy 68.5% para el
mefano y el metanol, respectivamente. Aunque la
destruccion que presentd el gas propano (52,4%)
es muy alta, también se observa que los demas
combustibles tienen un comportamiento muy similar
entre ellos, mas desfavorable, cobrando fuerza la
idea de elegir un energético de acuerdo con el
propdsito y no solamente por el poder calorifico,
y asimismo evaluar un nuevo sistema de secado
de subproductos.

Se rafifican las dificultades energéticas del proceso
para la aplicacién particular por las diferencias
entre los parédmetros de operacion del quemador
y los parémetros de operacion del secador. Sin
embargo, se debe evaluar como alternativa vélida

'8 Considerando el principal consityente de la gaslina, el
octano CyH ..
17 Ojeda, 2009 # 1.

mientras no se modifique el proceso, el uso de
gas natural cuyo componente més importante
es el metano, con 81.86% en volumen (Fenosa,
2014). la figura 4 resulta de la herramienta de
cdleulo y resume los flujos exergéticos calculados.

5.3. COSTOS EXERGETICOS

Los cosfos con la tarifa exergética del gas propano
por el consumo de 58,64 gal/h (6,16 x 107
oy los costos de fabricacién, operaciéon y

2 )
mantenimiento (Z), sin considerar los flujos

exergéticos, dan un valor de 468.774,68 COP/h,
en confraste con la suma de los flujos exergéticos
(Cuadro 4) cuyo monto es de 794.490 <% o
que representa 40% de diferencia asociado por
supuesto a la destruccion de exergia o presencia
de irreversibilidades.

El valor diferencial no se percibe desde el punto
de vista contable y tampoco se manifiesta en la
operacién normal de la planta, ya que para hacer
la comparacion se contabilizaron los costos de
fabricacion, operacién y mantenimiento (Z). Por
fanto, la diferencia representa las pérdidas por
la falta de aprovechamiento del energético
durante el recorrido por el proceso o la
erronea seleccién del proceso mismo y/o
del combustible. Es notorio el alto valor que
representan (30.22%) los gases de salida
del secador (240.099 COP/h) sin que
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Figura 4. Flujos exergéticos evaluados con otros combustibles.

1750
1500
Gasolina
— Diesel
i 1250 Etanol
.}_3 Butano
NG
g) '| OOO MethOI
3 Metano
‘_g_ Propano
e 750 \
500
250
Combustible Quemador Secador

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

efectivamente estén realizando algin tipo
de trabajo.

Observando el céleulo para la deferminacion
del costo unitario de los gases de combustion
del quemador se concluye que la diferencia
estd dada por el valor de Q que opera dos
veces en la ecuacién, la primera en la relacion
BC/Q y la segunda en la relacion Z/Q), siendo
favorable un valor muy cercano al flujo exergético
del combustible, de manera que Z ~1 para que
el primer término sea la tarifa exergética del
combustible y en el segundo término los costos /Z
no tengan alto impacto, situacion que dependerd
de la generacion de los mismos y que no siempre
puede ocurrir.

A su vez, los costos posteriores se relacionan con
el valor calculado inmediatamente anterior y por
fanto la importancia de disminuir los primeros.
Pero también aparece el flujo de calor fransmitido
por el secador (60 kW) que se distancia del flujo

114

exergético de entrada (368.25 kW) vy del que

se puede llegar a la misma conclusion anterior.

6 CONCLUSIONES

El andlisis exergético se constituye en una solida
herramienta para entender la dindmica energética
de los procesos de la naturaleza y de los procesos
artificiales. Sus aplicaciones son ilimitadas en
el sentido de que toda accion microscédpica o
macroscopica demanda un consumo energético
valioso.

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




de operacion a partir del proposito de cada
accién o proceso.

Mediante el andlisis termoeconémico es posible
hacer la cuantificacién de intangibles contables y
fisicos representados en la desfruccion de exergia
causada por miltiples factores como: errénea
eleccion de un combustible, de un mecanismo, de
un lugar de operacién, fallas de operacion en los
procesos, eréneos pardmetros de operacion, efc.

A partir de la primera ley de la termodinamica se
establecié el precepto bésico de la transformacion
de energia: no se creq, no se desfruye, se fransforma
en calor, en frabajo, aumenta o disminuye la energia
inferna; la segunda ley direcciona los procesos
e integra una nueva propiedad fermodindmica
denominada entropia, asociada al desorden y @
las condiciones de irreversibilidad de los procesos
reales. El andlisis exergético complementa las leyes
anteriores considerando el propésito y cémo a
fravés de su desarrollo se destruye la exergia pese
a la conservacion de la energia.

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

las herramientas de cdlculo favorecen las
evaluaciones termoecondmicas de los procesos,
facilmente la feoria exergética puede articularse
a fravés de ecuaciones simples. En el caso
particular el desarrollo es valido para un proceso
de combustién externa con secado directo. Sin
embargo, actualmente se consiguen en el mercado
herramientas robustas como el Aspen Process
Economic Analyzer (APEA], que con la informacion
bésica de operacién realiza un andlisis profundo
de la desfruccion exergética asi como de la

Jorge René Silva Larrotta

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

de cada accion o proceso.
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valoracion de alternativas de disefio, operacion
y cambios tecnologicos.
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