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A. PROPUESTA DEL PROYECTO

RESUMEN

Ante la falta de regulaciones nacionales e internaciones que consideran tanto la gestiéon de residuos,
como el uso eficiente del agua, energia y materiales, todos juntos y no solo de uno de ellos, esta
propuesta busca desarrollar herramientas computacionales que faciliten disefiar y evaluar planes de
mejora continua en el uso de recursos en sistemas (bio)energético a través del analisis y diagnéstico
termoecondémico (exergoecondmico). Las herramientas se fundamentan la Termoeconomia Circular
que es la ciencia del ahorro de recursos.

La estrategia para llevar a cabo el proyecto consiste en desarrollar herramientas computacionales en
Julia Programming (lenguaje de programaciéon libre y de cédigo abierto) para el andlisis
termoecondmico circular de sistemas (bio)energéticos, validar las herramientas mediante su
aplicacion a sistemas de estudio y documentar las herramientas. Ademas de las funciones de calculo
de costos de produccion y diagnéstico, esta propuesta incluye el desarrollo de herramientas para
determinar el ahorro de recursos debido a la recuperacién de residuos y la integracidn de procesos.

El modelo de economia lineal adoptado en el mundo ha sido altamente extractivo, desperdiciador de
recursos y generador de residuos; ha afectado irreversiblemente el medio ambiente; y ha contribuido
ala desigualdad social. El transito a la circularidad para ralentizar los efectos negativos al ambiente y
el agotamiento de recursos debe impulsar nuevos modelos de negocios basados en el
encadenamiento productivo; disefiar un instrumento de evaluacién de Circularidad; y contar con un
sistema de informacién de economia circular que facilite encadenamientos entre sectores para
maximizar el uso de recursos. Dentro de los principales obstaculos para encaminarse a una economia
circular se encuentran: la falta de homologacién de indicadores para comparar el uso de recursos
energéticos, materiales e hidricos en la generacion de productos/servicios dentro y entre sectores, y
la inexistencia de un sistema de gestién integral de todos los recursos. El concepto de economia
circular es el nuevo mantra ambiental entre industriales, politicos y académicos. Las acciones en el
uso eficiente de recursos se han rebautizado como estrategias de circularidad. Ha surgido un nuevo
campo académico para investigar formas de cuantificar la circularidad de productos/procesos: hasta
ahora, no se ha acordado una métrica estandarizada.

El costo es la cantidad de recursos necesarios para producir un producto o brindar un servicio. Los
costos no son una propiedad fisica medible, no existen medidores de costos y, por lo tanto, deben ser
evaluados por medio de herramientas de contabilizacién de costos. Ademas, como nada se produce
de forma aislada de sus residuos y coproductos y siempre se utiliza una multiplicidad de recursos, la
evaluacion de costos no es una actividad trivial. Existe un acuerdo internacional que establece a la
exergia como la propiedad termodindmica mas adecuada para la evaluacién de costos en sistemas
(bio)energéticos. La contabilizacién de costos exergéticos busca el origen del proceso de produccion
de un producto, y cuantifica el consumo de recursos para evaluar los costos de produccién y su
impacto en el medio ambiente.

La termoeconomia circular (exergoeconomia circular) es la ciencia del ahorro de recursos, esta
sustentada en la teoria del costo exergético, y conjunta los principios fisicos de la economia circular,
la simbiosis industrial, la contabilizacién de costos exergéticos y el diagnostico de segunda ley de la
termodinamica de sistemas (bio)energéticos. Esta teoria permite contabilizar los costos monetarios
y exergéticos, tanto de productos funcionales como de los residuos generados en paralelo. Permite
identificar qué parte de estos costos se deben a irreversibilidades internas y cudles a los residuos
producidos o irreversibilidades externas, y evalua sus efectos econémicos mediante el diagndstico



termoeconomico. Las irreversibilidades internas se pueden reducir mejorando la eficiencia de los
procesos o cambiando la tecnologia, y las externas reciclando residuos. Las irreversibilidades
internas también son la causa de los residuos y decsus costos de transferencia y eliminacion.

La Teoria del Costo de Exergia (ECT) responde a la pregunta, ;como obtener los costos exergéticos
(costos promedio) de todos los flujos que se interrelacionan en esta estructura e integrando la
asignacion de costos de residuos?. Esta teoria da respuesta al problema de la asignacién de costos de
exergia utilizando las siguientes reglas:

e Regla de recursos: En ausencia de una evaluacion externa, el costo de exergia de los flujos que
ingresan a la planta es igual a su exergia.

e Regla de conservacién de costos: Todo el costo generado por el proceso de produccién debe
incluirse en el costo del producto final. En ausencia de una evaluacién externa, debemos asignar
un valor cero para el costo de las pérdidas de la planta.

e Regla de recurso no gastado: Si un flujo de salida de un proceso es parte del recurso no gastado
de ese proceso, el costo de exergia unitario es el mismo que el del flujo de entrada del cual
proviene el flujo de salida (también conocida como regla F).

¢ Regla de coproductos: Si un proceso tiene un producto compuesto por varios flujos, con la misma
calidad termodinamica, entonces se les asignara el mismo costo de exergia unitario (también
conocida como regla P).

¢ Regla de residuos: El costo de exergia de un flujo de residuos que abandona los limites del sistema
se asigna nulo (internalizacién del costo de residuos). Su costo de exergia, formado por la suma
del combustible requerido para producirlo mas el combustible utilizado para transportarlo y
eliminarlo, se asigna a los procesos que lo han generado.

Si un residuo sale de una planta, se disipa en el ambiente, pero se deben contabilizar sus costos de
formacién y eliminacion identificando su origen. Algunos residuos podrian reutilizarse en otros
procesos o plantas. La termoeconomia circular permite calcular sus costos de formacién y
proporcionar un costo objetivo para discutir con plantas interesadas en utilizarlos. Ademas, en esta
teoria el analisis de reciclaje abarca el estudio de recuperacién de residuos en plantas de recuperacion
(enfoque comun de la economia circular), asi como, el estudio de un conjunto de plantas
interconectadas en las que se aprovechan los residuos o subproductos de una planta en otras plantas
(simbiosis industrial). Esta teoria cubre el estudio general del aprovechamiento de residuos
independientemente de la complejidad de los subsistemas e interconexiones de flujo.

Auqgnue existe software para modelado, integracion de procesos, simulacién y optimizacion de
sistemas energéticos, como EES, HSC Chemistry o ASPEN PLUS, no incluyen analisis termoeconomico.
En este proyecto se establecen las bases para desarrollar software de analisis termoeconomico de
sistemas (bio)energéticos. El proyecto contempla desarrollar unl conjunto de herramientas de
andlisis/didgnostico termoeconémico que permitird impulsar encadenamientos productivos
(simbiosis industrial) entre plantas de procesos para aprovechar al maximo los recursos, facilitando
asi el transito a un modelo de economia circular.

Desarrollar herramientas computacionales en Julia, lenguaje de programacién de cédigo abierto, y
basadas en la teoria del costo exergético de la termoeconomia circular para realizar andlisis y/o
diagndsticos termoecondémicos de cualquier sistema (bio)energético a partir de su modelo
termodinamico y de la definicién de su estructura productiva.

Los objetivos particulares son:

1. Desarrollar las siguientes herramientas computacionales en el lenguaje de programacion Julia:


https://julialang.org/
https://julialang.org/

i.  herramientas de importacién de datos termoeconémicos de entrada desde archivos

externos,

ii.  herramientas de validacién de los archivos externos para verificar si los datos de entrada
son correctos y son consistentes para la contruccion de la estructura productiva.

ili.  herramientas de analisis termoecondmico,

iv. herramientas de analisis de reciclaje,

v.  herramientas de diagnostico termoeconémico, y

vi.  herramientas de presentacion de resultados.

2. Validar las herramientas mediante su aplicacion a los siguientes casos de estudio (estudiados en
los proyectos de investigacidn de los alumnos de posgrado): una turbinas de gas con cogeneracion,
un ciclo combinado y una bioproceso (tratamiento de aguas residuales o produccién de biogas).

3. Elaborar la documentaciéon de las herramientas en cuadernos electrénicos de Jupyter como
documentos Markdown.

El desarrollo de herramientas computacionales en un lenguaje de programacion libre y de cddigo
abierto y basadas en la teoria de exergoeconomia circular puede facilitar a disefar planes de
mejora en el uso eficiente de recursos (energéticos, hidricos y materiales) en en sistemas
(bio)energéticos, mediante el aprovechamiento de residuos y la integracion de procesos.

4.2.1 Desarrollar herramientas computacionales para el anilisis y diagnéstico termoecénomico de
sistemas (bio)energéticos en Julia.

El desarrollo de herramientas computacionales para el andlisis y diagnéstico termoecénomico de
sistemas (bio)energéticos se fundamenta en la aplicacién de la teoria de graficas, modelos lineales
productivos y la Teoria del Costo Exergético Generalizado. Estas herramientas seran implementadas
en Julia Programming, un lenguaje de programacion de cédigo abierto.

¢ Herramientas de importacién de los datos termoeconémicos de entrada desde archivos externos.
Entre los datos de entrada se encuentran: 1) el diagrama de flujo de procesos del sistema
(bio)energético, 2) los flujos de exergia de las corrientes materiales y energéticas, 3) los productos
de los componentes productivos, recursos utilizados y residuos eliminados, 4) los indices de
imputaciéon de costos de formacién de residuos a los componentes productivos del sistema, y 5)
los costos monetarios de los recursos externos, asi como los costos de inversion, mantenimiento y
operacion.

o Herramientas de validacién de los archivos externos para verificar si los datos son correctos. Estas
herramientas tienen por objetivo verificar si 1) toda la informacién requerida esté disponible; 2)
las etiquetas de los flujos, procesos y condiciones de operacién son coherentes; 3) los valores de
la exergia de los flujos, los indices de imputacion de residuos, los costos de los recursos externos
son positivos; 4) la definicién y la imputacion de residuos son correctas; 5) los costos de los
recursos externos son correctos; y 6) la consistencia dimensional es correcta.

e Herramientas para verificar si los datos de entrada son correctos para construir la estructura
productiva. Una estructura productiva es un grafo dirigido (digrafica) con tres tipos de nodos y
cuatro tipos conexiones. La estructura productiva se construye a partir de la definicion de la
eficiencia de los procesos (recurso y producto del proceso) y conectando los flujos con sus
procesos a través de las corrientes. De esta manera, estas herramientas tienen por objetivo 1)
verificar la correcta conectividad de la estructura productiva: conexiones flujo/corriente y


https://jupyter.org/
https://markdown.es/

proceso/corriente; 2) comprobar si los valores de exergia de los flujos y corrientes (recursos y
productos) son coherentes con la estructura productiva para una condicién de operacién dada; y
3) verificar si los balances de exergia son correctos para las aristas de la estructura productiva
correspondientes a las corrientes y procesos para una condiciéon de operacién dada.

e Herramientas de andlisis termoecondmico para 1) construir la estructura productiva del sistema,
utilizando la estructura el modelo fisico como referencia, para determinar la distribuciéon de
recursos y productos internos a través del sistema; 2) realizar los balances exergéticos ; 3)
construir las tablas recurso-producto-residuo (FPR) y producto-recurso-residuo (PFR); y 4)
realizar los balances de contabilizacion de costos exergéticos y exergoecondmicos para estimar el
costo de los productos y residuos.

« Herramientas de cilculo de indices de imputacion de la formacion de los costos de los residuos a
los componentes productivo. A pesar de que no existe un criterio general para imputar el costo de
los residuos del sistema, cualquier método de asignacién de costos de residuos debe imputar los
costos de formacion de los residuos a los componentes productivos que los hayan generado.
Dentro de los métodos se encuentran: Distribucidn de exergia, Distribucién del costo de exergia,
Irreversibilidad-distribucion de costos, Irreversibilidad-distribucion de costos, etc.

¢ Herramientas de diagnéstico termoeconémico para comparar dos estados de la planta mediante el
analisis de malfunciones y disfunciones, sus costos y el impacto en el uso de recursos. Un
diagndstico termoecondémico se basa en la comparaciéon de las condiciones actuales y de
referencia de un sistema. La condicién de referencia suele ser el disefio, mantenimiento mayor,
prueba de desempefio, o cambios ambientales, en la calidad del recurso, carga parcial o control. El
objetivo es identificar y cuantificar el consumo adicional de recursos causado por el aumento de
irreversibilidades en los procesos, ajustando la exergia interna, externa y la produccion total util
del sistema.

¢ Herramientas de andlisis de reciclado para evaluar el ahorro de costos de la condicién de operacién
de un sistema al reciclar un flujo residual y el costo exergético unitario de los flujos de salida del
sistema (productos finales y residuos) en funcién del indice de reciclaje de un residuo. Los ahorros
potenciales del reciclaje de residuos se basan en los costos de produccion asociados a las
irreversibilidades externas. Estos costos representan la maxima cantidad de recursos que podrian
ahorrarse mediante el reciclaje.

e Herramientas de presentacion de resultados para que los resultados de las herramientas de
analisis y diagnostico termoecondmico sean mostrados en forma de tablas, graficos, reporte, o
almacenados en archivos externos de exportacidn.

4.2.2 Validar las herramientas computacionales

La validaciéon de las herramientas se llevara a cabo mediante su aplicacién a casos de estudio
especificos, como turbinas de gas con cogeneracion, ciclo combinado y bioprocesos. Para esto, se
realizaran los andlisis y diagndsticos termoecondémicos de los sistemas de estudio y los resultados se
compararan con aquellos arrojados por las herramientas computacionales.

4.2.3 Elaborar la documentacién de las herramientas computacionales

La documentacion de cada herramienta se llevara a cabo en cuadernos electrénicos de Jupyter como
documentos Markdown e incluiran su proépisto; los argumentos de entrada, salida (tipos de datos) y
opciones; y ejemplos de aplicacion.

Se espera dirigir proyectos de al menos 1 proyecto terminal y 3 alumnos de posgrado cuyos proyectos
de investigacion se relacionen con el disefio de las herramientas computacionales y/o su aplicacion a


https://jupyter.org/
https://markdown.es/

casos de estudio. Los alumnos podran proceder de la UAM u otras instituciones de educacién superior.

6 IMPACTO ESPERADO DEL PROYECTO

Objetivos del

Desarrollo Sostenible Metas al 2030 del objetivo en las que el proyecto incide

de la ONU

e Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y
minimizando la emisién de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el

_— porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la

Agualimpiay e g D . .
) reutilizacién sin riesgos a nivel mundial.

saneamiento

e Aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y
asegurar la sostenibilidad de la extraccién y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la
escasez de agua y reducir considerablemente el niimero de personas que sufren falta de agua.

Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

Industria, innovacion Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los
e infraestructura recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y procesos industriales
limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo
con sus capacidades respectivas.
e Lograr la gestién ecolégicamente racional de los productos quimicos y de todos los desechos a lo
largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales convenidos, y reducir
significativamente su liberacion a la atmoésfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos

Produccién y adversos en la salud humana y el medio ambiente.
consumo e Reducir considerablemente la generacién de desechos mediante actividades de prevencion,
responsables reduccion, reciclado y reutilizacién.

e Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas transnacionales, a que
adopten practicas sostenibles e incorporen informacién sobre la sostenibilidad en su ciclo de
presentacion de informes.

Mejorar la educacion, la sensibilizacién y la capacidad humana e institucional respecto de la

mitigacion del cambio climatico, la adaptacién a él, la reduccién de sus efectos y la alerta temprana.

B. RECURSOS NECESARIOS PARA EL PROYECTO

Accién por el clima

7 FINANCIAMIENTO E INFRAESTRUCTURA FiSICA Y HUMANA ACTUAL
Financiamiento

Se disponen del recurso otrorgado por la Rectoria General de la UAM a través de la convocatoria
para postulacion de proyectos de investigacion por personal académico de ingreso reciente. El
monto total solicitado para el primer afio es por $150,000.00.

Infraestructura fisica actual
Equipo de cémputo: computadoras personales de los profesores y servidor virtual UAM-C

Infraestructura humana actual
Adicionalmente a los profesores participantes, se cuenta con 2 alumnos de doctorado y 3 alumnos de
maestria desarrollando actividades afines a este proyecto.

8 PRESUPUESTO CALENDARIZADO

El monto total otorgado para el primer afio es por $150,000.00, correspondiente a los siguientes
rubros:

Presupuesto 241 24P 240 251 25P 250




Publicacién de articulo en revista indexada y
adquisicion de documentos y servicios de informacion
(Articulos, materiales y utiles diversos y consumibles):
Adquisiciéon de computadora portatil MacBook Pro
(Articulos, materiales y utiles diversos y consumibles)
Pago de cuota para asistencia a un congreso
internacional

Pasaje Internacional para transportacion al extranjero
para asistir a un congreso internacional

Viaticos para hospedaje y alimentacién para asistir a
un congreso internacional

Pago de cuota para asistencia a un congreso nacional
Pasaje Internacional para transportacién nacional para
asistir a un congreso internacional

Viaticos para hospedaje y alimentacién para asistir a
un congreso internacional

$55,000.00

$25,000.00

$10,000.00
$30,000.00

$20,000.00

$2,000.00
$3,000.00

$5,000.00

9 Cronograma de actividades

Descripcién de la actividad

241 24P 240 251 25P 250

Desarrollar herramientas de importacion de datos termoecondmicos de entrada desde |

archivos externos

Desarrollar herramientas de validacion de los archivos externos para verificar si los

datos de entrada son correctos

Desarrollar herramientas para verificar si los datos de entrada son correctos para

construir la estructura productiva

Desarrollar herramientas de analisis termoecondémico

Desarrollar herramientas de calculo de indices de imputacién de la formacion de los

costos de los residuos a los componentes productivo

Desarrollar herramientas de anélisis de reciclaje

Desarrollar herramientas de diagnéstico termoeconémico

Desarrollar herramientas de presentacion de resultados

RO X X

Validar las herramientas mediante su aplicacién a casos de estudio

Elaborar la documentacion de las herramientas

Mo M M N

10 Calendarizacion de productos esperados a lo largo del proyecto

Producto 2024 2025
Publicacidn de articulos en revistas indizadas internacionales 1 1
Presentacion de publicaciones en congresos nacionales 1 1
Presentacion de publicaciones en congresos internacionales 1
Direccidn de tesis o proyectos terminales de licenciatura 1
Direccidn de tesis de maestria 1 1
Direccién de tesis de doctorado 1

11 Resultados esperados
Metas cientificas (entregables)

e Publicacién articulos en revistas internacionales indexadas.




e Presentacion de resultados en congresos nacionales e internacionales.
Metas académicas

e (Consolidacion de un cuerpo académico “Ingenieria de Sistemas de Bioprocesos: Modelado y
Simulacién”, del Departamento de Procesos y Tecnologia (DPT).

e Fortalecimiento de la docencia a nivel licenciatura y posgrado mediante el desarrollo de
practicas virtuales.

e Formacién de alumnos de licenciatura y posgrado en el area de Ingenieria de Sistemas de
Procesos.



