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El	  problema	  de	  la	  
energía	  



Importancia de la energía en el 
desarrollo histórico de la 
humanidad  

•   Existe	  correlación	  directa	  entre	  la	  energía	  y	  el	  crecimiento	  
económico	  y	  calidad	  de	  vida	  de	  una	  sociedad.	  

•   Su	  acceso	  se	  consHtuye	  en	  un	  factor	  de	  equidad	  social.	  

•   Elemento	  dinamizador	  de	  la	  geopolíHca	  mundial.	  

•   Su	  examen	  ha	  moHvado	  importantes	  desarrollos	  cienSficos	  
y	  tecnológicos.	  

•   Referente	  ineludible	  cuando	  se	  plantea	  el	  tema	  del	  
desarrollo	  sostenible.	  	  



La	  energía	  se	  requiere	  para	  

q  COMUNICACIÓN	  EFICAZ	  

q  TRANSPORTE	  EFICIENTE	  

q  AUMENTO	  DEL	  CONOCIMIENTO	  

q  MAYOR	  CONFORT	  

q  MAYOR	  CANTIDAD	  DE	  ALIMENTO	  

q  MAYOR	  VIVIENDA	  

Cusiana fault 

Yopal Fault 



Impacto	  ambiental	  



Potenciales	  sustancias	  causantes	  del	  
calentamiento	  atmosférico	  

GASES DE EFECTO 
INVERNADERO (GEIi) 

                                          i  

Símbolo 
químico 

Masa 
molecular 

Potencial 
Calentamiento 

Atmosférico (PCAi) 

Dióxido de carbono 1 CO2 44 1 

Metano  2 CH4 16 21 

Óxido nitroso 3 N2O  30 310 

Hidrofluorocarbonos 
(HFC) 

4 HFC 23 70 11700 

5 HFC 125 120 2800 

6 HFC 134a 102 1300 

7 HFC 152a 66 140 

Perfluorocarbonos 
(PFC) 

8 CF4 88 6500 

9 C2F6 138 9200 

Hexafluoruro de 
azufre 

10 SF6 146 23900 
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F E   [tCO2/TJ] 

Combustibles sólidos:     
 
Antracita 

Carbón de coque 
Hulla 
Carbones sub-bituminosos 
Lignito 
Turba 

 
 

98.3 

94.6 
94.6 
96.1 

101.2 
106 

Combustibles líquidos: 
 
Crudo 

Fuel oil 
Diesel oil 
Gasolinas 
Querosenos (aviación) 
Otros querosenos 
GLP 

GLN 
Etano 
Nafta 
Asfaltos 
Lubricantes 
Coque de petróleo 

Materia prima refinería 
Orimulsión 

 
 
 

73.3 
77.4 
74.1 
69.3 
71.5 
71.9 

63.1 
63.1 
61.6 
73.3 
80.7 
80.7 

100.8 
73.3 
80.7 

Combustibles gaseosos: 
 
Gas natural 

Metano 
Gas de refinería 
Gas de horno de coque 
Gas de horno alto 
 

 
 

56.1 

55.1 
66.7 

108/47 
24.2 

Factores	  de	  emisión	  de	  CO2	  equivalente	  por	  
Opo	  de	  combusOble	  

Tomado	  de:	  IPCC	  (Intergovernmental	  Panel	  on	  Climate	  Change)	  



2CO
C

H
⇒↓↑
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ESTRUCTURA	  COMBUSTIBLES	  FÓSILES	  



Aspectos	  generales	  de	  
eficiencia	  energéOca	  y	  
administración	  de	  la	  
energía.	  



El	  uso	  eficiente	  de	  
la	  energía	  permite	  
Incrementar	  la	  
compeHHvidad	  en	  
las	  empresas.	  	  

12	  



¿Qué	  es	  usar	  mal	  la	  energía?	  

•  PermiHr	  fugas	  de	  agua,	  aire,	  vapor,	  etc	  
•  Mal	  mantenimiento	  de	  los	  equipos	  
•   Tuberías	  sin	  aislar	  
•  Mala	  operación	  de	  calderas,	  hornos,	  
secaderos,	  etc	  

•   Encender	  equipos	  no	  necesarios	  
•  Botar	  agua	  y	  gases	  calientes	  
•  Uso	  de	  tecnologías	  inadecuadas	  



Problemas	  generados	  por	  el	  mal	  uso	  
de	  la	  energía	  

•  Destrucción	  del	  ambiente	  por	  
contaminación	  de	  la	  atmósfera,	  la	  
Herra	  y	  el	  agua.	  

•  Agotamiento	  de	  los	  recursos.	  

•  Altos	  costos	  de	  producción.	  
•  Menor	  compeHHvidad.	  



Recuperación	  
de	  energía	  de	  

desecho	  

Uso	  de	  sistemas	  
de	  alta	  eficiencia	  
•   Cambio	  energéHco	  
•  Mejores	  
tecnológicas	  

•   Uso	  de	  energías	  
alternaHvas	  

Evitar	  pérdidas	  
de	  calor	  
•   OpHmización	  
de	  proceso	  

•   Nuevas	  
tecnologías	  

Oportunidades	  de	  eficiencia	  
energéOca	  en	  la	  industria	  



Definición	  de	  eficiencia	  

AportadaEnergía

Pérdidas
Eficiencia

AportadaEnergía

NecesariaEnergía
Eficiencia

−=

=

1



Proceso	  
Eficie
ncia	  
(%)	  

Quim.	  
Term.	  

Term.	  
Mec.	  

Mec.	  
Elect.	  

Elect.	  
Mec.	  

Quim.	  
Elect.	  

Rad.	  
Elect.	  

Generador	  eléctrico	   98	  

Motor	  eléctrico	  grande	   93	  

Acumulador	  químico	   91	  

Caldera	  de	  vapor	   88	  

Horno	  de	  gas	   86	  

Celda	  de	  combusHble	   60	  

Turbina	  de	  vapor	   47	  

Planta	  termoeléctrica	   40	  

Eficiencia	  en	  algunos	  procesos	  
tecnológicos	  



Proceso	  
Eficie
ncia	  
(%)	  

Quim.	  
Term.	  

Term.	  
Mec.	  

Mec.	  
Elect.	  

Elect.	  
Mec.	  

Quim.	  
Elect.	  

Rad.	  
Elect.	  

Motor	  diésel	   37	  

Turbina	  a	  gas	   35	  

Motor	  CL	  a	  gasolina	   26	  

Lámpara	  fluorescente	   20	  

Celda	  solar	   12	  

Locomotora	  a	  vapor	   8	  

Lámpara	  de	  filamento	   4	  

Eficiencia	  en	  algunos	  procesos	  
tecnológicos	  
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Fuentes	  
AlternaOvas	  
Directas	  

Masa	  de	  agua	  y	  altura	  
	  
Masa	  y	  velocidad	  de	  viento	  
	  
Intensidad	  de	  radiación	  

Fuentes	  	  
convencionales	  

Carbón	  
	  
Petróleo	  crudo	  
	  
Gas	  Natural	  

CombusHble	  fósil	  

Material	  	  
orgánico	  

Biomasa	  
Palma	  de	  aceite	  

Tusa	  
	  
Fibra	  	  
	  
Cuesco	  

Energías	  primarias	  



Integración	  de	  sistemas	  de	  consumos	  con	  el	  mismo	  energéOco:	  
vapor	  que	  se	  uOliza	  en	  un	  equipo,	  se	  recomienda	  reuOlizar	  el	  vapor	  
sobrante	  en	  otra	  parte.	  

Aprovechamiento	  de	  la	  energía	  solar	  para	  el	  secado	  y	  calentamiento	  
de	  agua	  y	  otros.	  

UOlizar	  motores	  de	  alta	  eficiencia.	  

Preparación	  adecuada	  del	  combusOble	  y	  uOlizar	  la	  tecnología	  
adecuada	  v.g.	  lecho	  fluidizado,	  peleOzación.	  

Implementar	  sistemas	  de	  administración	  de	  la	  ENERGÍA.	  

Aplicaciones	  en	  la	  agroindustria	  palmera	  



Administración	  de	  la	  
energía	  	  



Concepto	  de	  administración	  de	  la	  
energía	  

Son	  una	  serie	  de	  acHvidades	  para	  
obtener,	  interpretar	  y	  reportar	  
información	  sobre	  consumos	  de	  
energía	  con	  el	  fin	  de	  medir	  y	  
mantener	  el	  desempeño	  e	  
idenHficar	  oportunidades	  de	  
mejoramiento.	  



Excedentes	  de	  
Biomasa	  

Desechos	  
energéHcos	  

Centro	  de	  costos	  de	  la	  energía	  

Planta	  de	  Beneficio	  

Red	  externa	   Planta	  diésel	  

Cogeneración	  Biogás	  

Agua	  Vapor	  

Biomasa	  

Materia	  prima	   Producto	  



Variables	  energéOcas	  de	  
seguimiento	  

•  Temperatura	  
•  Presión	  
•  Concentración	  
•  Flujos	  de	  materia	  y	  de	  energía	  

Proceso:	  

•  Consumo	  específico	  (kWh/tRFF,	  kg	  Vapor/tRFF,	  
m3/tRFF)	  

•  Consumo	  energéHco	  (kWh/día,	  Kg	  Vapor/mes)	  
•  Producción	  (tRFF,	  t	  Alm.)	  

Planta	  de	  
beneficio:	  



y	  =	  19,338x	  +	  2490	  
R²	  =	  0,80318	  
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para	  planta	  de	  beneficio	  



Consumo	  vs	  Producción	  
Análisis	  de	  regresión	  
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X	  

X	  
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•   Intercepto:	  El	  consumo	  
implica	  que	  aunque	  no	  hay	  
producción,	  generalmente	  
existe	  una	  carga	  base	  del	  
sistema.	  

•   Pendiente:	  La	  relación	  
directa	  entre	  la	  producción	  y	  
el	  consumo	  y	  equivale	  a	  la	  
eficiencia	  del	  proceso	  

•   Dispersión:	  El	  grado	  de	  
variabilidad	  en	  el	  
desempeño	  energéHco	  y	  
depende	  de	  factores	  
operacionales.	  

Variables	  del	  grafico	  

x 

y 

y=	  mx+c	  

CARGA	  BASE	  

CARGA	  VARIABLE	  



Relación	  lineal	  entre	  consumo	  y	  
producción	  

𝒚  =  𝒎𝒙  +  𝒄	  	  
	  

	  CONSUMO	  (kWh)	  =	  m	  (kWh/ton)	  *	  PRODUCCIÓN	  
(ton)	  +	  CARGA	  BASE	  (kWh)	  



Ejemplo	  de	  ahorro	  con	  carga	  base	  

x 

x 
x 

x x 

x x 

x 
x 

LINEA ESTÁNDAR  
[2004] 

LINEA ESTANDAR  
[2005] 

A
H

O
R

R
O

 



Ejemplo	  de	  ahorro	  con	  carga	  
variable	  

LINEA	  ESTÁNDAR	  [2004]	  

LINEA	  ESTÁNDAR	  [2005]	  AHORRO	  



Establecimiento	  de	  objeOvos	  de	  	  
reducción	  energéOca	  

ObjeHvo	  calculado	  con	  base	  en	  un	  programa	  de	  ahorro	  de	  energía.	  

Benchmarking.	  

Datos	  Históricos:	  
•   ObjeHvo	  basado	  en	  la	  curva	  de	  regresión	  de	  los	  puntos	  por	  debajo	  de	  curva	  
promedio.	  

PolíHca	  empresarial:	  
•   ObjeHvo	  basado	  en	  un	  porcentaje	  aplicado	  a	  la	  carga	  base	  y	  a	  la	  variable.	  



ObjeOvos	  con	  base	  en	  
datos	  históricos	  



Tendencias	  de	  consumo	  y	  
producción	  en	  PB	  
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y	  =	  19,338x	  +	  2490	  

y	  =	  18,982x	  +	  2072,3	  
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Análisis	  	  
Línea	  promedio	  y	  objeOvo	  

•  Cambio	  en	  la	  pendiente:	  Rendimiento	  
•  Cambio	  en	  el	  intercepto:	  Carga	  Base	  
•  Desviación	  
•  Coeficiente	  de	  correlación:	  Grado	  de	  variabilidad	  de	  
los	  datos.	  Adaptación	  del	  modelo	  lineal	  a	  los	  datos	  
correlacionados	  



Procedimientos	  para	  el	  
análisis	  de	  datos	  y	  
reportes	  
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Comportamiento	  del	  consumo	  
especifico	  (CE)	  y	  la	  producción.	  
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Producción	  Producción	  
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Análisis	  de	  comportamiento	  



Evolución	  del	  consumo	  específico	  

CE	   CE	   CE	   CE	  

Caso	  A	  

Caso	  B	  

Caso	  C	  

Caso	  D	  

TIEMPO	  



Consideraciones	  claves	  

Mantener	  los	  
medidores	  
calibrados	  

Tomar	  
acciones.	  

Revisar	  los	  valores	  
objeHvo	  cuando	  
sea	  necesario.	  

Considerar	  la	  
implementación	  
de	  nuevos	  CCE.	  

Mantener	  copias	  
de	  seguridad	  de	  
los	  archivos.	  



Algunas tecnologías para 
lograr la eficiencia 
energética. 
 



PELETIZACIÓN	  	  



Pretratamiento	  para	  comprimir	  o	  compactar	  
biomasas	  con	  el	  fin	  de	  obtener	  un	  combusHble	  sólido	  	  
con	  mayor	  valor	  agregado	  que	  la	  materias	  primas	  de	  
origen.	  	  

PeleOzación	  



Producto	  de	  ALTO	  VALOR	  AGREGADO	  debido	  	  
•  Al	  bajo	  contenido	  de	  humedad,	  con	  lo	  cual	  se	  reduce	  la	  
biodegradación,	  	  

•  A	  la	  mejor	  densidad	  energéHca,	  	  
•  A	  la	  facilidad	  de	  almacenamiento	  y	  transporte.	  

	  
Para	  los	  procesos	  de	  conversión	  termoquímica	  se	  
logra:	  	  

•   Se	  graranHza	  la	  estabilidad	  de	  la	  tecnología,	  
•   Se	  asegurar	  una	  alimentación	  homogénea.	  

Beneficios	  



Transporte	  y	  
almacenamiento	  	   Secado	   Molienda	   PeleOzado	  

Almacenamiento	  
y	  empaque	  

Distribución	  Cribado	  

Proceso	  	  



•   Fuerzas de atracción entre las partículas sólidas 
•   Fuerzas interfaciales y capilares 
•   Fuerzas de adhesión y cohesión 
•   Puentes sólidos (Aglutinante) 
•   Enclavamiento mecánico	  

Compresión  
Masa compacta T 

Fricción (reorganización de partículas) 

Monitoreo	  



•   Tipo Matriz plana horizontal 
  

a. Esquema de Matriz plana 
horizontal fija 

b. Vista real de peletizadora de 
matriz plana horizontal fija 

Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1. 
Maquina Peletizadora de matriz plana horizontal fija 

	  

•  Matriz plana vertical rotativa	  
   

a. Esquema de Matriz rotativa 
vertical 

b. Peletizadora de matriz rotativa 
vertical 

Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1. 
Maquina Peletizadora de matriz plana horizontal rotativa 

	  

Equipos	  para	  la	  peleOzación	  



Tecnología	  de	  
combusOón	  en	  lecho	  
fluidizado	  



Principales	  causas	  de	  ineficiencias	  en	  
calderas	  (A.	  Amel:	  proyecto	  INCOMBUSTION)	  

•  Alto	  contenido	  de	  carbono	  en	  cenizas	  flotantes	  	  
y	  escoria	  (27%-‐60%	  y	  20%-‐30%)	  Producción	  de	  

inquemados	  

•  Mala	  distribución	  de	  aire	  dentro	  de	  caldera	  y	  a	  
través	  del	  lecho	  

•  Inadecuado	  control	  del	  proceso	  
Altos	  niveles	  de	  aire	  en	  

exceso	  

•  Procesos	  secuenciales	  
•  Sobredimensionamiento	  
•  Repotenciación	  inadecuada	  

Bajo	  factor	  de	  uHlización	  

•  Mantenimiento	  en	  la	  limpieza	  de	  tubos	  Altas	  temperaturas	  de	  
gases	  de	  combusHón	  

•  Altos	  niveles	  de	  CO	  
•  Inadecuando	  control	  en	  el	  tamaño	  de	  parScula	  
de	  salida	  

Altas	  emisiones	  

El	  potencial	  de	  
ahorro	  por	  
susHtución	  de	  
calderas	  
convencionales	  
mayores	  a	  1000	  BHP	  
por	  calderas	  de	  lecho	  
fluidizado	  (CLF)	  ,	  y	  
para	  calderas	  
inferiores	  a	  1000	  
BHP	  un	  programa	  	  de	  
buenas	  pracHcas	  
operacionales*.	  



•  Alta	  eficiencia.	  
•  Bajas	  emisiones	  de	  NOx.	  
•  Captura	  “In	  Situ”	  de	  SOx.	  
•  Bajas	  temperaturas	  de	  operación.	  
•   Equipos	  compactos	  y	  de	  menor	  
tamaños	  que	  las	  otras	  
tecnologías.	  

•  Menos	  generación	  de	  
inquemados.	  

CaracterísOcas	  de	  la	  tecnología	  CLF	  
(A. Amel: proyecto INCOMBUSTION)	  
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CaracterísOcas	  de	  la	  tecnología	  CLF	  
(A. Amel: proyecto INCOMBUSTION)	  

Alta	  eficiencia.	   Bajas	  emisiones	  de	  
NOx.	  

Captura	  “In	  Situ”	  
de	  SOx.	  

Bajas	  temperaturas	  
de	  operación.	  

Equipos	  compactos	  
y	  de	  menor	  

tamaños	  que	  las	  
otras	  tecnologías.	  

Menos	  generación	  
de	  inquemados.	  



Barreras	  
(A. Amel: proyecto INCOMBUSTION)	  

Desconocimiento	  de	  las	  tecnologías,	  que	  no	  permite	  asimilarla,	  
manejarla	  y	  mucho	  menos	  construirla.	  

Desconfianza	  por	  altos	  costos	  iniciales	  de	  inversión,	  que	  hacen	  
olvidar	  el	  impacto	  ambiental	  de	  las	  calderas	  anHguas	  e	  ineficientes.	  

Falta	  de	  agentes	  dentro	  del	  sector	  manufacturero	  capaz	  de	  asumir	  
el	  reto	  de	  estas	  tecnologías.	  

Inexistencias	  de	  incenHvos	  a	  la	  eficiencia	  energéHca	  con	  reducción	  
de	  impacto	  ambiental.	  



Apuntes	  finales	  



Los	  recursos	  
energéHcos	  son	  
fuentes	  de	  
Generación	  de	  
divisas	  y	  garanHzan	  
la	  autosuficiencia	  
energéHca	  nacional.	  	  
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El	  adecuado	  
suministro	  de	  
energía	  
contribuya	  con	  la	  
equidad	  social.	  
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