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CRITICA DEL CONCEPTO DE EXERGIA

René Alejandro Mora Casal

Resumen

La exergia es un concepto que, desde su invencién hace sesenta afios, ha ido ganando popularidad y extendiéndose
mds alld de las aplicaciones de Ingenierfa. Sin embargo, un estudio a profundidad del concepto revela la existencia de
problemas e inconsistencias, tanto de tipo tedrico como de aplicacién. En este documento se discuten seis problemas
identificados: notaciéon ambigua, estados de referencia ambiguos, aplicabilidad a procesos reales, redundancia con
respecto a otras propiedades termodindmicas, inconsistencia entre los conceptos de exergia y de trabajo perdido, y la
aplicabilidad de los resultados del andlisis exergético. Se proponen posibles caminos de solucién para estos problemas,
siendo el quinto el de mds dificil solucién porque requiere redefinir qué es la exergia.

Palabras clave: Fuerza y energia; termodindmica-modelos matematicos; andlisis térmico; termodindmica-
medicion; fisica.

Abstract

Exergy is a concept that, since its invention sixty years ago, has gained popularity and has extended beyond
engineering applications. However, a deep study of this concept reveals problems and inconsistencies, both of
theoretical type and of application. In this article six problems are identified and discussed: ambiguous notation,
ambiguous reference states, applicability to real processes, redundancy with respect to other thermodynamic
properties, inconsistency between the concepts of exergy and lost work, and applicability of the exergetic analysis
results. Some roads to solution for these problems are proposed, being the fifth one the most difficult to solve, as it
requires a redefinition of exergy.

Keywords: Strength and energy; thermodynamics-mathematical models; lost work; second law, thermal analysis.
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INTRODUCCION

2011; Meggers, Ritter, Goffin, Baetschmann,

La exergia es un concepto que se definié
por primera vez hace sesenta afios, el cual ha
adquirido gran relevancia en la actualidad,
pues encuentra cada dia nuevas aplicaciones.
Inicialmente se utiliz6 para la optimizacién de
procesos energéticos, pero en los dltimos afos
ha salido del 4mbito industrial y estd siendo
utilizado por profesionales en otros campos como
la Ecologia, la Biologia y la Arquitectura (ej.
Ayres, Ayres, Martinas, 1996; Simpson, Edwards,

Leibundgut, 2012).

A pesar de lo anterior, el concepto de exergia
presenta algunos problemas a nivel tedrico y
de aplicacion. El propdsito del presente ensayo
es hacer un andlisis critico de dicho concepto,
presentando los diferentes problemas que este
autor ha identificado y analizdndolos con el fin
de proponer posibles soluciones. No forma parte
del alcance de este documento una enumeracién
y andlisis exhaustivos de todos los problemas o
limitaciones asociados con el andlisis exergético;

[OIE]O]
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al respecto otros autores han analizado este
tema desde otras perspectivas: Linnhof, 1979;
Tsatsaronis, 1999; Zvolinsky, 2006; Tsatsaronis,
2007; Morosuk & Tsatsaronis, 2009). Tampoco
se pretende comentar sobre los aspectos positivos
del uso de la exergia en el andlisis de procesos, o
sobre los algoritmos matematicos e informaticos
que se han desarrollado en afios recientes, dado
que ya existe mucha literatura que trata estos
temas, por el contrario los aspectos de critica se
han documentado muy poco.

La primer parte definird la exergia y se
comentard sobre la evoluciéon que este concepto
ha tenido en los ultimos 40 afios. En una segunda
parte se analizardn los problemas encontrados con
respecto a este concepto y que de alguna manera
dificultan su respaldo teérico o su aplicacidn directa.
Finalmente, se propondrdn posibles alternativas
para resolver los problemas planteados.

2. CONCEPTO DE EXERGIA Y SU
APLICACION

La exergia es una propiedad de los sistemas
termodindmicos que permite incluir el entorno
en los célculos; se puede considerar como una
medida de la “calidad” de la energia disponible
y surge del andlisis de un proceso con base en las
dos primeras leyes de la Termodindmica. Una de
sus posibles definiciones es:

La cantidad de trabajo obtenible cuando alguna
materia se lleva a un estado de equilibrio
termodindmico con los componentes comunes del
entorno natural por medio de procesos reversibles.
(Szargut, Morris, Steward, 1988).

Otra definicién afirma que “es trabajo o la
habilidad de producir trabajo” (Dincer & Cengel,
2001). El estado final se conoce como estado
muerto (Rosen & Dincer, 2004).Como se verd mas
adelante, el concepto obtenible (u otro término
similar) en la definicién de exergia es cuestionable.

A diferencia de la energia que se conserva,
la exergfa puede ser destruida durante un proceso
irreversible; sin embargo, la exergfa absoluta solo

puede ser positiva o cero, por definicién (Dincer
& Cengel, 2001). En términos matematicos, la
exergia se puede definir mediante cualquiera de
las siguientes ecuaciones, las cuales se puede
demostrar que son equivalentes (Wall, 1977). La
Tabla 1 muestra los significados de las siquientes
variables. (Ver ecuaciones 1,2 y 3)(Ver Tabla 1)

E=U+p,V-TyS-S i (1)
E=S(T-To)-V(p-po)+Zn; (uyto) 2)

La definicién anterior es vdlida dentro de un
volumen de control; para las corrientes que entran
y salen del sistema, U+p_0V se debe sustituir por
H. Segin la necesidad, a las Ecuaciones (1), (2) y
(3) se les pueden afiadir otros términos tales como
el de energia cinética, energia potencial y difusion
quimica (Wall, 1977; Abata, 2011).

Como un breve ejemplo, considérese una
turbina de vapor con una potencia nominal de
56400 kW . Vapor sobrecalentado entra a 8600
kPay 500°C, y se descarga saturado a una presion
de 10 kPa. La pérdida de calor es despreciable y
la eficiencia isentrépica de la turbina es 0,75. Se
supondrd que la temperatura del estado muerto es
25°C. Con base en esta informacién se pueden
calcular los valores de Hy S, para después calcular
las exergias de entrada y salida de esta manera:

E,=H,-T,S,=3391,6-298.15+6,6858=1398.23 klkg
E =H,-T(S = 2435,95-298.15+7,6846=144.79 kVkg

Estos datos servirdn para hacer otros calculos
posteriormente.

El término exergfa fue acufiado por Z. Rant en
1953 y literalmente significa “capaz de un trabajo
externo” (Sciubba & Wall,2007). Antes y después
de esa fecha, se han usado distintos términos
equivalentes a este concepto: capacidad técnica de
trabajo, disponibilidad, energia disponible, trabajo
disponible, trabajo potencial, energia util, esergia o
energia esencial, entropia potencial. Los primeros
escritos sobre el concepto de energia disponible se
atribuyen a J. W. Gibbs en 1873 (Ayres et al, 1996;
Sciubba & Wall, 2007).

E=U-Uy+py (V-V,) - Ty (S-5,) - Sptig (nn; ) (3)
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Tabla 1. Variables incluidas en Ecuaciones 1-3

Variable Sistema Alrededores= Estado muerto

Energia E Igual a cero
Energia Interna U Ueq

Presién p Po

Volumen v Veq
Temperatura T Ty

Entropia S S eq

Potencial quimico i )

Cantidad de substancia n Nieq

Nota: Adaptado de “Exergy — A Useful Concept”, por G. Wall, 1977, Chalmers Institute of
Technology: Géteborg, Sweden.

Antes de 1950 era casi inexistente la
literatura sobre exergia (Wall, 1992). Asi
por ejemplo, el libro Textbook of Physical
Chemistry de Glasstone (1946) no hace
mencién del término. Quince afios después,
la primera edicién del libro Fundamentals of
Classical Thermodynamics de Van Wylen y
Sonntag (1965) dedica un capitulo al tema
“Irreversibilidad y disponibilidad”, siendo este
ultimo término un sinénimo de la exergia.

Actualmente, casi todos los libros de
Termodindmica incluyen un capitulo sobre
exergia o balance exergético; una excepcién
notable es el libro An Introduction to Chemical
Engineering Thermodynamics de Smith, Van
Ness y Abbott, que en su sétima y tltima edicién
(2004) no incluye este concepto. Tampoco se
menciona la exergia en la octava y ultima edicién
del Perry’s Chemical Engineers” Handbook
(2008). En la Figura 1 se muestra el nimero de
publicaciones sobre exergia que han aparecido
en forma anual entre los afios 1940 y 1992.

El andlisis exergético ha sido aplicado
principalmente en los procesos de generacion
de potencia (turbinas y motores), propios de
la ingenierfa mecdnica, dado que la existencia
de tablas de propiedades termodindmicas para
diferentes fluidos facilitan el calculo de los
cambios de exergia (Van Wylen & Sonntag, 1976;
Wall, 1986). Sin embargo, la exergia también se
ha aplicado en el campo de la ingenieria quimica;
por ejemplo: el andlisis de procesos industriales, el
disefio de procesos de destilacién y desalinizacién
y el disefio de redes de intercambiadores de calor
(Linnhof, 1979; Kaiser & Gourtia, 1985; Zhihong
& Ben, 2000; Faria & Zemp, 2005; Sciubba &
Wall, 2007). Actualmente, la aplicaciéon del
concepto de la exergia se estd extendiendo a
otros campos, como la ecologia industrial y el
disefo arquitecténico (Connelly, Koshland, 2001;
LowEx, 2002; Shukuya, 2005; Zvolinsky, 2006;
Meggers, 2012).

Un campo relacionado con la exergia es el
de la Termoeconomia, disciplina creada en el
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Figura 1. Articulos sobre exergia publicados entre 1940 y 1992.
Nota: Tomado de “A Bibliography of Exergy”, por G. Wall, 1992.

Massachussets Institute of Technology en 1961
y que se refiere a la combinacién del analisis
exergético y la ingenieria econdmica: consiste en
asignar un costo asociado a las pérdidas causadas
por la irreversibilidad en los procesos, lo que
permite incluir el criterio termodindmico en los
estudios de factibilidad econdémica y la toma de
decisiones sobre proyectos. Esta disciplina ha
tenido auge en afios recientes gracias al desarrollo
de nuevos y poderosos algoritmos mateméticos
(Sciubba & Wall, 2007).

3. PROBLEMAS CON EL CONCEPTO DE
EXERGIA

El concepto de exergia tiene algunos
problemas reconocidos por los expertos en el
tema (Linnhof, 1979; Tsatsaronis, 1979); varios
de estos problemas permanecen abiertos y son
objeto de discusién en la actualidad (Ayres et
al, 1996; Zvolinsky, 2006; Sciubba & Wall,
2007). Seguidamente se procederd a describir
cada uno de los problemas identificados en el
ambito de este trabajo.

3.1. Notacién ambigua

Uno de los primeros problemas que se
encuentran al iniciar el estudio de la exergia es
el hecho de que no hay una notacion estdndar, de
tal manera que diferentes autores usan simbolos
distintos para esta propiedad (Sciubba & Wall,
2007). Algunos de los simbolos usados son A,
B, E, Ex, e, X, ¢. La desventaja de esto es que
se dificulta la comunicacién entre profesionales
por el uso de diferentes simbolos en las férmulas
y ecuaciones, a la vez que puede haber una
confusién con otras propiedades termodindmicas,
por ejemplo: la energia de Helmholtz (A), el
segundo coeficiente virial (B) o el coeficiente de
fugacidad (¢), entre otros.

3.2. Estados de referencia ambiguos.

Otro de los problemas de la exergia es
la estandarizacién del estado de referencia o
estado muerto, importante para la unificacién
de la disciplina (Ayres et al, 1996). Con esto se
hace referencia a que la definicién del estado
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muerto implica la necesidad de establecer una
presién, una temperatura y una composicion
de referencia que, preferiblemente, sean las
mismas para todo el mundo con el fin de que
el andlisis de un proceso no dependa de su
ubicaciéon. La presion de referencia es facil
de definir; la temperatura no lo es tanto, y la
composicion es francamente dificil, por razones
de variabilidad (Martinez, 1992). Se han podido
definir exergias de referencia para elementos y
compuestos, con base en las energias de Gibbs
de formacién y de las entalpias de combustion:
lo anterior es bastante directo en el caso de
productos de combustién, pero no lo es tanto en
el caso de compuestos metdlicos, halogenados
y de otros tipos; esto determina que existan
varias propuestas de tablas para las exergias
de referencia de elementos y compuestos con
distintos valores (Ayres et al, 1996).

Muy relacionada con el tema anterior
se encuentra la necesidad de establecer una
atmodsfera, una hidrosfera (océano) y una
litosfera (corteza terrestre) de referencia,
dependiendo de si los productos finales del
proceso son gaseosos, liquidos o sélidos. La
atmosfera de referencia es relativamente facil de
definir, mientras que la hidrosfera y la litosfera
plantean importantes dificultades, también
por razones de su gran variabilidad, a pesar
de lo cual muchos investigadores han hecho
propuestas en este sentido. Una consecuencia
es que los valores de exergia pueden diferir
sustancialmente, dependiendo de la definicién
del estado de referencia (Ayres et al, 1996).

3.3. Aplicabilidad a procesos reales

Un tercer problema que presenta el
concepto de exergia estd relacionado con una
de las limitaciones de la termodinamica en si,
especificamente el concepto de reversibilidad.
Con esto se hace referencia a que el andlisis
exergético, como todo andlisis basado en
las leyes de la Termodindmica, parte de la
existencia de uno o mds procesos reversibles
—y por tanto ideales— para poder calcular el
trabajo maximo (o minimo) que puede entregar
el sistema, asumiendo, por ejemplo, eficiencias
de Carnot y reemplazando Q por 7dS. Para

calcular el trabajo perdido o la exergia destruida
se requiere hacer mediciones del desempefio o
las eficiencias reales; por tanto, con el concepto
de exergia no se elimina esta necesidad. Mas
adelante se analizard una inconsistencia en la
relacion entre la exergia y el trabajo perdido.

Se ha intentado aplicar la teorfa termodina-
mica de los procesos irreversibles a la exergia
(Wall, 1977). Un progreso sustancial en esta
teoria resulta necesario para poder avanzar en
la correcta aplicacién de la exergia a los pro-
cesos bioldgicos y ecoldgicos, aplicacién que
segun algunos autores todavia estd poco funda-
mentada, pese a que en afios recientes se han se
han realizado investigaciones y avances al res-
pecto (Zvolinsky, 2006; Sciubba & Wall, 2007,
Simpson & Edwards, 2011).

3.4. Redundancia con respecto a otras
propiedades

Otro problema de tipo tedrico o conceptual es
la aparente redundancia del concepto de exergia
con respecto a otros conceptos estrechamente
relacionados con ella, como la entropia, la energia
libre y el trabajo perdido: surge la pregunta
si realmente se requerfa un concepto nuevo.
Varios autores sefialan que la exergia (E) es una
especie de propiedad “comodin”, la cual puede
adoptar la identidad de otras propiedades tales
como la energia interna (U), la entalpia (H), la
energia de Helmholtz (A), o la energia de Gibbs
(G), dependiendo de las condiciones del sistema
(e.g. Wall, 1977). Se profundizard un poco con
respecto a este punto particular.

La definicién de exergia (Ecuaciones 1 —
3) involucra una expresion de la forma U +
PV -T§S, que podemos expresar de la siguiente
manera, en forma diferencial exacta:

dE=(dU-T,, dS)-(-p,dV) “)

El primer término entre paréntesis es similar a
la energia de Helmholtz (dA), la cual también
es conocida como funcion de trabajo, ya que
representa el maximo trabajo W que se puede
obtener del sistema a través un proceso isotérmico
reversible, como se demuestra a continuacidn
(Glasstone, 1946):
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dUu=0+Ww (Primera Ley)
Q=TdS (Segunda Ley)
dA=dU-TdS (definicion de dA)
dA=W ®

El segundo término en la Ecuacién 4 es similar al
trabajo de expansién W,,, quese realiza desde el
sistema, o sobre el sistema si es de compresion.
El signo negativo dentro del paréntesis toma en
cuenta que Wy dV tienen por definicién signos
contrarios (p. ej. durante una compresién del
sistema, dV es negativo pero W es positivo).
Por tanto, el miembro derecho de la Ecuacion
4 corresponde al maximo trabajo que se puede
obtener del sistema que es distinto del trabajo
de expansién, y se puede demostrar que este
trabajo es igual al cambio en la energia de Gibbs
(Glasstone, 1946):

dG=dU-TdS-(-pdV) aP T constantes  (definicién de dG)
dG=W- Wexp
dG: Wn() exp (6)

La linea de razonamiento anterior tiene como
propésito mostrar la estrecha relacion entre la exer-
giay la energia de Gibbs, que coinciden cuando p=p,,
y T=T,, y que todos los andlisis exergéticos son en el
fondo andlisis basados en esta tltima propiedad. El
unico argumento en contra seria que la definicion de
exergia utiliza la presién y temperatura de los alre-
dedores, mientras que la definicion de la energia de
Gibbs utiliza la presion y la temperatura del sistema.
Aun asi, existe una relacion entre ambas propieda-
des, como se ve a partir de las definiciones de dE'y
dG anteriores, de donde se deduce lo siguiente:

dE=dG+(py-p)dV-Ty-T)dS )

Una corroboracién de los argumentos
anteriores yace en el hecho de que las exergias
de los materiales se suelen calcular a partir de
las energias de Gibbs de formacién (Ayres et al,
1996; Simpson & Edwards, 2011). Adicional
a lo anterior, la primera definicién de energia
disponible de la que se tiene noticia, la cual se cita

como una de las primeras referencias al concepto
de exergia (ej. Wall, 1977; Sciubba & Wall,
2007), corresponde en realidad a la definicién de
energia de Gibbs:
...the greatest amount of mechanical work
which can be obtained from a given quantity of
a certain substance in a given initial state, without
increasing its total volume or allowing heat to

pass to or from external bodies, except such as at
the close of the processes are left in their initial

condition. (Gibbs, 1873).

3.5. Inconsistencia entre exergia y trabajo
perdido

Un problema adicional se presenta cuando
se trata de relacionar la exergia con el concepto
de trabajo perdido o irreversibilidad, ya que se
presenta una inconsistencia, lo cual se demuestra
a continuacién, por lo menos a nivel de la
definicién. El trabajo perdido durante un proceso
se puede definir mediante las siguientes férmulas
(Smith et al, 2001):

Wperd = Wreul - Wideal ®)
Wperd = TOAS total (€

Las ecuaciones anteriores son rigurosas
y aplicables tanto en procesos donde el trabajo
entra al sistema (ej. compresién, mdquina
frigorifica) como en aquéllos donde el trabajo
sale del sistema (ej. expansién, maquina térmica):
en el primer caso los dos términos W, ;, W, ,son
positivos yW,_ > W,, .. mientras que en el
segundo caso los dos términos W_real, W_ideal
son negativos y IW,_, 1< IW,, I. Por tanto, en
ambos casos se cumple que el trabajo perdido es
siempre positivo.

Por otra parte, diversos autores indican que la
exergia absoluta no puede ser negativa (ej. Wall,
1977; Abata, 2011) y deducen la siguiente relacion
entre la exergia, el trabajo real y la entropia total
(Wall, 1977):

W=E-Ty AS (10)

total

Esta ecuacion es correcta si (i) se adopta la
convencion de que el trabajo es positivo cuando sale
del sistema (seguida por G. Wall y otros autores),
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contrario a la mas moderna y utilizada aqui, y (ii)
todas las variables son positivas, correspondiendo
a un caso de expansiébn o mdquina térmica y
asimismo a la definicién de exergia. Sin embargo,
en el caso de compresién o maquina frigorifica
la ecuacion es inconsistente porque la exergia
E tendrfa que ser negativa. Esta inconsistencia
se resuelve al concluir que en realidad E es una
diferencia de exergia AE, pudiendo ser entonces
negativa. Esto no es claro en la fuente original.

Si se adopta la convencién de que el trabajo
es positivo cuando entra del sistema, la Ecuacién
(10) toma la siguiente forma que es consistente
con la Ecuacién (8):

W=AE+T) AS, 11 (11)

Retomando el ejemplo introducido en la
segunda seccidn, y con base en el caudal de vapor
de 59,02 kg/s, se puede corroborar lo siguiente:

W, pqi=W=rAh=-56400 kW
Wideai=AE=11Ae=-739749 kW

W,

nerd=To AStorar=1To As=+17574.9 kW

Con respecto a la definicion usual de la
exergia, se observa que ésta es deficiente o
inconsistente en el sentido que hace referencia a
“trabajo obtenible” (Szargut et al., 1988) o “trabajo
maximo tedrico que se puede extraer del sistema”
(Sciubba & Wall, 2007), mientras que en la
realidad hay procesos en los que el trabajo tedrico
o ideal es afiadido al sistema y serd minimo. Por
tanto esta definicién no tiene la generalidad que
muestran las Ecuaciones (8) y (11).

3.6. Aplicabilidad de los resultados del analisis
exergético

Un problema final con el concepto de exergia
radica en el hecho que sus resultados y recomenda-
ciones no siempre son aplicables o realizables. Di-
cho en forma mads precisa, un balance de exergia
no es suficiente para valorar el beneficio de una
propuesta de mejora de un proceso, sino que es
necesario hacer una comparacion de los balances
energéticos globales del proceso original y del

proceso mejorado, y ademds constatar la factibi-
lidad energética y econdmica de la nueva alterna-
tiva (Pisa, Agiiero, Andina, 2010). Estos autores
presentan ejemplos en donde el andlisis exergé-
tico no aporta una mejora en el aprovechamiento
energético y econdémico, por ejemplo al requerir
fuentes de energfa costosas (ej. una caldera) en
vez de aprovechar recursos energéticos de bajo
costo (ej. recuperacion de calor).

Otros autores han sefialado otras limitaciones
en el andlisis exergético (Linnhof, 1979; Tsatsa-
ronis, 1999, 2007; Zvolinsky, 2006; Morosuk &
Tsatsaronis, 2009), que no se trataran aqui.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis exergético de un sistema genera los
mismos resultados que un andlisis convencional
basado en la Segunda Ley de la Termodindmica,
y de alguna manera ha permitido que las
consideraciones termodindmicas empiecen a
tomarse en cuenta en el disefio de procesos
industriales y en los andlisis de tipo ecoldgico y
urbanistico. El auge que ha venido tomando el
concepto en las tltimas décadas se debe a varias
posibles razones: retine un conjunto de términos
que aparecen repetidamente en el anélisis
termodinamico de sistemas; se asocia facilmente
con la energia y permite hacer comparaciones;
permite “penalizar” las etapas ineficientes de un
proceso durante el andlisis con el fin de identificar
oportunidades de mejora; organizaciones
importantes como el Massachusetts Institute of
Technology se han interesado en desarrollar y
aplicar el concepto; cada vez hay mds libros y
publicaciones sobre el tema; y hay un nimero
creciente de profesionales y expertos que aplican
y promueven este tipo de andlisis.

En relacion con el problema de la notacién,
se puede considerar de facil solucién, y resulta
sorprendente que todavia no haya surgido una
iniciativa para uniformarla, pues esto contribuiria
a aumentar la claridad de los conceptos, las
férmulas y las ecuaciones, tanto a nivel de la
ensefianza como de la divulgacion. Esto requeriria
de uno o més congresos internacionales donde se
discuta este tema y se llegue a un consenso.

El problema del estado muerto o de
referencia es mas dificil, pero no imposible de
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resolver y de hecho es un drea activa de trabajo
de investigacion en donde ya se han alcanzado
avances importantes (Szargut et al, 1988; Ayres
et al, 1996; Rosen & Dincer, 2004; Zvolinsky,
2006; Pons, 2009). Es opinién de este autor que
eventualmente se llegard a un consenso en cuanto
ala definicién del estado de referencia y al manejo
de las variaciones locales y estacionales.

Es problema de la reversibilidad, no es
solamente una limitacion del andlisis exergético,
sino del andlisis termodindmico en general,
y por tanto es de dificil solucién. Existe una
termodindmica de procesos irreversibles que se
ha tratado de aplicar al andlisis exergético; sin
embargo, persiste la limitacion de que los procesos
deben cumplir el principio del equilibrio local, lo
cual no se cumple en la mayoria de los procesos
industriales, bioldgicos y ecoldgicos (Wall, 1977,
Sciubba & Wall, 2007). Esta drea constituye un
campo de investigacion activo y en el que se han
dado avances recientes (ej. Zvolinsky, 2006).
Para el célculo de las irreversibilidades se seguird
dependiendo de la informacién acumulada sobre
eficiencias de equipos y procesos, coeficientes
fenomenoldgicos y otros datos, asi como de la
experiencia y el buen juicio del profesional.

La redundancia del concepto de la exergia
no es necesariamente un problema, ya que a nivel
de la Termodindmica se han definido muchos
conceptos y variables, debido a necesidades que
no eran cubiertas por los conceptos anteriores.
La justificacion para definir y utilizar el concepto
de exergia podria considerarse de orden practico.
Por la misma razén, resulta optativo para el
profesional utilizar el analisis exergético o bien el
analisis termodindmico convencional, y asi sucede
en la prictica en donde se combinan ambos.

El problema de la inconsistencia al tratar
de relacionar la exergia con el trabajo perdido
—a través de la Ecuaciéon 10— resulta ser
principalmente un problema de ambigiiedad de
la notacidn, al escribir unos autores E en lugar
de AE, por lo que este punto se puede considerar
resuelto en este trabajo. En cambio, para resolver
la inconsistencia que presenta la definicién de
exergia, se requiere revisar el desarrollo tedrico
y conceptual del andlisis exergético, con el fin
de que dicha definicién sea totalmente rigurosa y
general, que cumpla con la Ecuacién 8 y que no

se limite a hacer referencia a un trabajo méximo o
trabajo obtenible.

Finalmente, el problema de la aplicabilidad
de los resultados del andlisis exergético estd
relacionado con la préctica profesional, en el
sentido que los errores y los malos resultados
se pueden dar cuando se realiza un andlisis
superficial del proceso (Pisa et al, 2010). Por
tanto, la experiencia y el criterio del profesional
serdn siempre de suma importancia a la hora de
definir la herramienta conceptual a utilizar. Un
autor importante ha argumentado que una de las
supuestas debilidades del andlisis exergético, a
saber la falta de una metodologia estructurada y
su cardcter completamente general, constituye a
la vez una de sus mayores fortalezas ya que no
le impone restricciones a la imaginacién y a la
creatividad del ingeniero (Tsatsaronis, 1999).

Se finaliza este ensayo con un pensamiento del
experto en exergia Goran Wall, que consideramos
muy apropiado en relacién con los temas aqui
tratados:

It must be noted that thermoeconomics can never
replace long experience and high technical and
economic competence. Manufacturers will always
be driven by two strong driving concerns: minimum
cost and minimum performance standards.
However, if they considered the system as a way
to produce heat they should offer minimum cost of
heat rather than minimum cost of poor equipment.
In any case, thermoeconomics will always be an
important complementary tool. (Wall, 1991).

NOTAS

1. Ejemplo 7.6 del texto de Termodindmica de
Smith, Abbott y Van Ness, sexta edicién (2002).
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