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los procesos industriales, Establecer esos limites y cormegir la
actual rendencia hacia la degradacién del medio ambiente con-
secuencia de la accién de tales procesos es una de las rareas de
la economia ecolégica. El wrmino Termoeconomia ha sido
propuesto recientemente para este andlisis [1].

Pero la biosfera, a su vez, no es un sistema aislado, sino
que estd sometida a un flujo de energla procedente del Sol
que hace posible que todo el sistema en su conjunto presente
sintomas de un comportamiento negaentrépico [7], (8]. Ello
hace que no sea posible evaluar la contribucién de los proce-
sos industriales a la degradacion entrdpica de la biosfera a
partir de enunciados simplistas del Segundo Principio, vli-
dos solo para sistemas termodinmicos aislados o en contacto
térmico con un termostato, El presente trabajo intenta ser
una aproximacién al andlisis de los mecanismos de degrada-
cién entrdpica de la biosfera como consecuencia de la accién
del sistema industrial, utilizando para ello los métodos de la
Termodindmica de los Procesos Trreversibles [9].

Una conclusién importante de este trabajo es el papel
singular que las energias renovables deberian desempefiar en
un hipotético sistema industrial que poseyese caracteristicas
negaentropicas, en el mismo sentido en que la biosfera puede
poseerlas (vér sec2 y 4). El cariicrer singular que por tanto
tienen estas fuentes de energfa, justifica el ritulo de este traba-
jo y exige un trammiento diferenciado de los inpuss de ener-
gla renovable, lo que se hace por medio de las magnimdes
definidas como n#tas a lo largo del mismo (ver sec. 4).

Otra conclusién importante es que lz generacion directa
de entropfa durante los procesos industriales no es sino una
fnfima parw de la generacién total de entropfa consecuencia
de estos procesos, a través de la contaminacién provocada
por ellos en los mecanismos de autorregulacién de la Biosfera
(ver sec. 6). Por tanto, no debe esperarse que el andlisis de la
generacién direcra de entropka o irreversibilidad por los pro-
industriales pueda sustituir al andlisis detallado de su
impacto ambiental. No obstante, puede afirmarse (ver sec. 6)
que ¢l uso predominante de fuentes de energia renovables,
no sdlo disminuye la generacién directa neta de entropia del
sistema industrial, sino que es condicién necesaria, aunque
no suficiente, de un hipotético sistema industrial que no con-
mibuya a la degradacién entrdpica indirecta de la biosfera.

- I, — [

Por ello, si bien el estudio de Ia generacién directa neta de
entropia por los procesos industriales no puede sustituir al
andlisis de su impacto ambiental, s puede dar una idea del
grado de cercanfa del sistema indusrial al objetivo deseable
de un sistema que no contribuyz a la degradacién entrépica
de Ia biosfera.

LOS ENUNCIADOS DEL SEGUNDO PRINCIPIO

. Y OTROS TEMAS AFINES

El enunciado cidsico del Segundo Principio de [a Termodini-
mica puede expresarse asf:

Todo sistema aislado evoluciona en el tiempo de modo que
S entropia crece o permanece constanse en el tiempo. -

Por sistema aislado entendemos un sistema que no
intercambia ni energfa (sea en forma de calor o en forma de
trabajo) ni materia con ¢ entorno. En cuanto 2 la entropia,
ésta es una magnitud definida positiva, funcién de la tempe-
ratura, la presién, la composicién, etc, del sistema y que se
anula sélo a la temperarura del cero absoluto (~273 grados
centigrados). El significado del Segundo Principio es, pues,
que todo sisema aislado evoluciona en el tempo de modo
irreversible (puesto que la entropfa puede aumentar pero no
disminuir) hasta que llega a un escado en el que la eneropia
alcanza su valor méximo como funcién de la energia y la
composicién awémica' del sistema (que son invariantes dado
d cardeter aislado del mismo). En ese momento se dice que
¢l sisterna ha alcanzado el equilibrio termodindmico. Toda evo-
lucién a partir de ahi es imposible, pues ello implicaria una
disminucién de la entropia del sistema.

Hay que decir que para que la entropia, definida como
una magnitud de la temperarura, composicién, etc., del siste-

! Es daci, suponemos que en el sistema pueden tener lugar reacciones |
quimicas Gue cambien su COMPOSICIOn molecular, pero no reacciones
atdmicas que cambien su composicidn aldmica. Para lener en cuenia
ias reacciones aldmicas habria que ulilizar la equivalencla masa-aner-
gla: No io hacemos para no comphicar innecesariamente el ratamiento.



ma pueda crecer con el tiempo, ¢l sistema ha de ser nhomo-
géneo. Es decir, el sistema en un estado de no equilibrio es,
en general, un sistema inhomogéneo, formado por distincos
subsiscemas a temperamura yfo compasicién etc., diferentes.
La entropia total se define entonces como la suma de las
entropias de cada subsisterna;

S =L;S5; (1}

y el proceso de mansicién al equilibrio es entonces un proceso
por el cual la materia y la energia van fluyendo de un
subsistema a otro, de modo que la entropia de los distintos
subsisternas va variando (2 medida que varia su remperarura,
composicién etc.), hasta que la encropia toral § alcanza el
valor mdximo compatible con la encrgfa total y la composi-
cién global del sistema aislado. La ecuacién (1) indica que la
entropfa es unz magnitud exzensie, es decir que la entropfa
de un sistema es igual a la suma de las entroplas de sus par-
tes. Esta es una propiedad fundamental de la entropia, que es
utilizada ampliamente por la rermodindmica de los procesos
irreversibles’.

Conviene llamar la avencién aqui acerca del cardcter ais-
lads del sistema para ¢l que se postula el crecimiento cont-
nuado de la entropia. Ese caricter aislado es esencial en la
formulacién clisica del Segundo Principio. Pretender aplicar
la ley del crecimiento de fa entropia en la forma simple ex-
presada arriba, a sistemas no aislados, puede llevar a errores
de bulto, demasiado comunes por desgracia.

Conviene también indicar que la entropia por unidad
de masa de cada sustancia, como funcién de su temperatura,
densidad, etc., es una magnitud perfectamente calculable y
wbulada para la mayoria de ellas. Asimismo, puede darse una
interpretacion estadistica del significado fisico de Ia entropi,
a partir de los trabajos de Bolemann y Gibbs. Dicha inter-

+ Eg asimismo posible ralar sistomas inhomogéos en los qud ia distrbi-
cidn de lemperaluras, composicin, elc., sea conlinua. En as0s c8508
basta con sustiuir el sumatorio de (1) por una integral. En asle lexto no
haremos uso, no obslante, de esta posibilidad.
3 Algunos autores prefieren usar el tdrmino energla libre para ia oxemla,
aunque gsle témming se suale reservar, en la mayoria de los textas de
| termodindmica para una magnitud aigo diferente.
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precacién suele expresarse diciendo que la t.:ntro.pl'a & una
medida del desorden a escala microscdpica. Es conodida la ex-
presién generak

S = kln(D) @)

donde D es ciera medida del desonden microscdpico y In(D)
su logaritmo neperiano. Asf interpretada la entropfa, el Se-
gundo Principio se convierte casi en una rautologfa: todo sis-
tema aislado evoluciona hasta alcanzar ¢l estado de médximo
desorden compatible con su energfa y composicién. De to-
dos modos convienc tener cuidado con estas interpretaciones
de la entropfa, pues el término desorden es demasiado intui-
tivo y la expresién de D como medida del dssonden no siem-
pre es todo lo dara que seria de desear

La termodinmica suele clasificar los sistemas en aisla-
dos (aquellos que no intercambian ni energfa ni materia con
el exterior), cerrados (aquellos que pueden intercambiar energfa
pero no mareria) y abiertos (aquellos que intercambian tanto
materia como energia). Un caso particular interesante de los
sistemas cerrados es ¢ de los sistemas cerrados en contarts
térmico con un medio ambiense a remperarura dada, con el
que puede intercambiar encrgia en forma de calor y solamen-
te con é (este vilimo punto es esencial). Se supone que la
temperatura ded medio ambiente no se va a ver afectada sino
de forma infinitesimal, por los intercambios de calor con el
sistema cerrado. En ese caso, puede definirse omra magnimd
extensiva que cumple una funcién similar a la de la entropia
ala hora de definir la evolucién hacia el equilibrio. Dicha
magnitud es la exergle y tiende a un mfnimo en ¢l equilibrio,
La exergia de un sistema cetrado en confacto térmico con un
medio ambiente a una temperarura dada se define como:

E=U-'Tus (3)

donde U es la energfa intema rotal del sistemna, S su entropia
'y T |a remperarura del ambiente’. Puede demostrarse ademds
que la diferencia de exergfas entre un estado dado y el estado
final de equilibrio es igual al wabajo Gell mdximo que serfa
posible extraer de los flujos de energla entre el sistena y el
medio ambiente [1]. El resto debe disiparse incvitablemente
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en forma de calor. Como puede verse, la exergfa es una mag-

nitud de indudable interés pricrico.

Hasta aqui hemos visto las leyes generales que gobier
nan ¢l comporamiento de los sistemas aislados y de los siste-
mas cerrados en contacto térmico con un medio ambiente a
temperatura dada. sin embargo existen en la naruraleza otros
muchos tipos de sistemas, En particular los seres vivos son
indudablemente, sisternas abiertos, La propia biosfers, si bien
puede considerarse con gran apraximacién un sistema cerra-
do, no puede asimilarse a un sistema cerrado en contacto
térmico con un medio a temperarura dada (ver mds adelante
y también [8]). Los procesos industriales, si bien estén en
coneacto con un medio ambiente a temperatura mas o me-
nos Constante, no son sistemas cerrados, ni s¢ limitan a inter-
cambiar calor con el ambiente, etc... Es preciso, pues, formu-
lar un criterio general de evolucién vélido para todo tipo de
sistemas. Dicho criterio no debe por supuesto contradecir los
criterios antes expuestos para los sistemas aislados y cerrados
en contacro térmico con un medio a emperarura dada.

La formulacién de cal crirerio constituye la base de la
wermodindmica de los procesos imeversibles y puede conside-
rarse como un enunciade del Segundo Principio mds general
que ¢l manscrito al comienzo de esta seccién. Para ello utliza-
mos las siguientes propiedades de la entropla [9]:

La entropfa es una magnitud extensiva, es decir la
entropfa total de un sistema es igual a la suma de las
entropfas de sus partes.

La entropia toral generada en cualquier proceso debe ser

positiva o nula {esto puede considerarse como el enun-
cado més general posible del Segundo Principio).

Cuando aplicamos estas propiedades de 1a entropfa a un
sisrema no aistado, debemos tener en cuenra que los posibles
flujos de materia y energfa entre dicho sistema y e exterior
comportan también flujos de entopia, por lo que la genera-
cién de entropfa por parte de los procesos que tienen lugar
en dicho sistema 7o e5 jgual a la variacién de la entropia con-
tenida en el sistema no aislado. Expresaremos esto usando Ia

" notacidmn:

- Ty e —p

AS,=AS + oAt >0 . @

donde At es el intervalo de tiempo enmre un instante inidial #,
yuno final £,> £, (A¢=1,—£), AS la entropfa total generada
en ¢l sistema durante ese intervalo, AS el incremento de la
entropfa contenida en ¢l sistema y @ el flujo de entropia por
unidad de tiempo hacia el exterior del sistema. @ serd positi-
vo si durante el intervalo considerado el sistema suministra
entropia al exeerior y negativo si s el exterior el que bombea
entropfa hacia el sistema. Nétese que (4) nos dice que la
entropia total generada es siempre positiva, pero no nos dice
nada acerca del signo de AS ni de O, salvo"que su suma ha
de ser positiva o nula.

En el caso particular de sistemas aislados, obviamente
® = 0, con lo que el enunciado (4) del Segundo Principio s
reduce al enunciado disico: AS > 0 para un sistema aislado.

También puede demostrarse, 2 pardr de {4), que la exergia
(3) de un sistema cerrado en conracto térmico con un medio
ambiente a temperatura dada 7, disminuye o permanece cons-
tante a lo largo del tiempo, Para ello basta con tener en cuen- -
@ que: i} e incemento de a energia rotal del sistema AU
durante ¢l intervao Ar se reduce en este caso al calor AQ

. ahsorbido del exterior durante ese tiempo (AU-AQ) y ii) el

flujo de encropfa hacia el exterior del sistema durante ese in-
tervalo es igual al calor cedido por el sistema AQ por unidad
de tiempo, dividido por la remperatura 7, del medio (PAr = -
AQ/T)". Combinando ambas expresiones obrenemos que:
QAr = —AUMT, lo que introducido en (4) conduce Fnal-
mente a;

AE=AU -T.AS <0 G)

Es decir, |a exergia del sistema disminuye o permanece cons-
tante, :

Puede verse por ranto que el enunciado (4) del Segundo
Prindpio no contradice enunciados anteriores, sino que los
contiene como caso particular,

“ Este @5 un enunciado goneral da ia lermodindmica. que establece que
eHMadeeanial@adaaunm:;bdacalar.asbua!alm_iodacobr
dividido por fa lemperatura absoluta,
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Como ya indicamos mds arriba, (4) puede cumplirse tan-
to con incrementos de entropia del sistema negativos (AS < 0),
como con flujos de entropfa hacia el exterior del sisema ne-
gatives (D < 0), aunque no con ambos negaivos a la vez.
Ejemplos de sistemas en los que se produce un descenso de la
enwropia del sistema, compensado por un fiujo de entropla
hacia el exterior mayor que aquel, pueden encontrarse en los
textos de introduccién a la termodindmica de procesos imre-
versible [9] y rambién en mi ardculo [8]. La caracreristica
general de dichos sistemas es que la disminucién de entropia
interna se produce a costa de la disipacién de un flujo de
energia que los atraviess, por lo que se denominan sistemas
disipatives. Ejemplos de sistemas donde s produce un flujo
negativo de entropfa (es decir, Iz entropfa fluye hacia dentro
del sistema), compensado por un aumento mayor de la
entropfa intemna, también son comunes; entre ellos, todas bs
reacciones quimicas endotérmicas.

LOS SERES VIVOS Y LA BIOSFERA COMO
SISTEMAS DISIPATVOS NEGAENTROPICOS

Desde siempre ha llamado la atencién la aparente contradic-
cién entre las leyes de la evolucion biolégica, con su tenden-
cia hacia una complejidad cada vez mayor y las leyes de la
termodindmica, particularmente la ley del crecimiento de la
entropta, que parece indicar una tendencia generalizada hacia
o desorden y la muerte. La aparente paradoja fue ya resuelts,
entre otros, por Schrodinger en su célebre monografa ;Qué
- ¢s la vida? (5], al indicar que la aparente disminucién de
entropia que sc daba en los seres vivos era compensada con
creces por ¢l aumento de entropia que éstos provocaban en
su entorno més inmediato, Dicho de acuerdo con la nota-
cién empleada en (4): en los seres vivos se produce una dis-
minucién de la entropia (AS < 0) compensada por un flujo
positivo de entropfa hacia el exterior (®-> 0). Los seres vivos

caerian asf dentro de la categoria de los sisebias™ disipatives ™~

negaentrdpicos, es decir sistemas que mediane la disipacidn de
un flujo de energla que los amaviesa (en forma de alimentos,

energia solac..) consiguen un aumento de su organizacién in-
terna con ka consiguiente disminucién de su propia entropfa.

Mis recientemente, Lovelock [7] ha adelantado I hipé-
tesis de que |a propia Biosfera puede comportarse como un
sistema disipativo negaentrépico. Existen indicios indudables
para ello, entre los que destaca la composicién de la propia
atmdsfera cerrestre. Dicha composicién ¢s claramente de ori-
gen biolégico y se mantiene gracias a Ia accién de los seres
vivos ¥ en especial, de las plantas verdes. Sin las plantas ver-
des no s habrian podido producir ni el oxigeno ni las bajas

concentraciones de GO, que hoy caracterizan nuestra atmds-

fera. Es mis, sin k2 accién continuada de las planras verdes, la

actual composicién de la atmésfera no podria mantenerse por
mucho tiempo, haciéndose muy pronto irrespirable para el
resto de los seres vivos. Ello indica que el estado acrual de la
amésfera es un estado muy alejado del de equilibrio termo-
dindmico {2l que tenderfa sin la accidn de las plantas verdes)
o estado de mdxima entropfa. Es dexir, b acual composicién
de la atmésfera parece corresponderse con un estado de rela-
tivamente baja entropia, mantenido gracias a la accién de las
plantas verdes. Dado que las plantas verdes se caracterizan
por aprovecharse, mediante la forosintesis, del flujo de ener-
gia solar que atraviesa |2 Biosfera, el sistema formado por la
amdsfera y las plantas verdes parece comportarse como un
sistema disipativo negaentrpico, alimentado por el flujo de
energla solar. Lovelock propone ampliar estas consideracio-
nes al conjunto de ka Biosfera

En una reciente publicacién el autor ha analizado en
detalle, desde ¢l punto de vista- ermodindmico, la posibili-
dad de que se dé dicho comportamiento negaentrépico de la
biosfera [8], por lo que aquf solo haré un resumen de los
razonamientos alli expuestos. La biosfera puede considerarse
con gran aproximacién como um sistema cerrado que
intercambia energfa pero no mareria con el exterior. No pue-
de considerarse en cambio como un sistema cerrado en con-
tacto témmico con el exterior, por cuanto recibe un flujo de
encrgla por parte del Sol en forma de radiacién elecrromag-
nética incoherente, con un espectro de frecuencias que se co-

Tresponde mity aproximadamente con ¢l de a uz emitida™

por un cuerpo incandescente a 6.000 grados Kelvin o absolu-
s, es decir a fa temperatura de la corona solar. El hecho de
que la radiacién recibida del Sol sea incoherente implica que
dicho aporte de energia puede asimilarse a un aporte de calor
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AQ, donde el subindice s indica que procede del Sol La
absorcidn de dicho aporte energético por la Tierra supone un
flujo de entropfa negativo (es decir hacia el incerior del siste-
ma) dado por @ =-AQ/(T3s), donde T es la temperaru-
r2 absoluz de la corona solar (T = 6000X) aproximadamente
y Ar ¢l intervalo temporal durante el que es absotbido el
calor AQ,. Al mismo tiempo, la Tierra emite radiacién
infrarroja hacia el exterior, con un espectro de frecuencias co-
rrespondiente a la radiacién de un cuerpo a la remperatura
ambiente T = 300X (0 27 grados centigrados). Dicho flujo
de calor hacia ¢l exterior implica un flujo de entropia posid-
vo (hacia fuera del sisterna) dado por @, = AQ AT As), don-
d AQ, es el flujo de calor emitido por la Tierra hacia el
exterior en forma de radiacién infrarroja durante ¢l intervalo
At. No existen otros aportes importantes de energfa hacia la
biosfera, por cuanto la energia geotérmica procedente del in-
terior del planera es menos del 0,1 % dd flujo de energfa
solar [10]. Por otra parte, puede decirse, con gran aproxima-
cién, que el flujo de energia procedente del Sol es igual al
flujo de energfa emitido por la Tierra al exterior en forma de
radiacién infrarroja (AQ, = AQ,), ya que, de no ser asi, seria
imposible mantener una temperatura aproximadamente cons-
rante en promedio temporal sobre la Tierra. Asf pucs, pode-
mos decir que el flujo de entropia hacia el exterior de la
biosfera viene dado por:

AA? (F 'r) = AAG:.T ©

PO +P;~

donde la dltima igualdad viene justificada por’ser 1/T, mu-
cho menor que 1/7, (aproximadamente un 5 %). La aplica-
cién del Segundo Principio (4) lleva entonees a:

AQ,

A5z - Aq: T 7

La expresién (7) indica que la entropia total de la biosfera
podria disminuir como consecuencia del flujo positivo de
entropia hacia €] exterior de la misma, generado por la disi-
pacién del flujo de energia que atraviesa la biosfera proceden-
te del Sol. La biosfera es, pues, un sistema disipativo y nada
impide, desde el punto de vista del Segundo Principio,
que tenga caracteristicas negaentrdpicas. De hecho, como he-
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mos indicado mds armiba, hay numerosos indicios en ese sen-
tido. '

Hay que destacar que el mecanismo clave por el que la
Biosfera parece tener caracteristicas negaentrépicas es la udi-
lizacién del flujo de energfa solar por-las plantas verdes. Por
ello no es de extrafiar que la actividad industrial humana,
que s¢ basa fundamentalmente en el uso de fuentes de ener-
gla fésil almacenadas en la biosfera, esté contribuyendo 2 al-
terar los posibles mecanismos negaenmépicos de la biosfera.
No orra cosa es el efecto invemadero, con la consiguiente
clevacién de la remperatura ambiente, que opera justamente
en direccién inversa a lo que ha sido la actividad de las plan-
tas verdes desde hace miles de millones de afios: disminuir la
cantidad de CO, en la armésfera, aumentando la de oxfgeno.

BALANCE ENTROPICO DE LOS PROCESOS
INDUSTRIALES Y PRODUCCION BRUTA
DE ENTROPIA

El flujo de energfa que un ser humano necesita para mante-
ner su metzbolismo es de aproximadamente 100 watios. Sin
embargo, en los pafses industrializados el consumo exoso-
mético de encrgfa por persona es superior al kilowatio, es
decir mis de diez veces mayor. En algunos pafses, como Esta-
dos Unidos, llega a ser cien veces superior. Ese consumo
exosomitico de energfa se realiza a través del sistema indus-
trial, que transforma marerias primas y energla en mercancias
tidles, residuos y calor. El flujo de energfa movilizado duran-
te el funcionamiento def sistema industrial humano es des-
preciable si se compara con ¢ flujo de energfa solar recibido
por la biosfera (apenas un 0,01% de este), pero comienza a
resultar apreciable si se compara con el flujo anual de encrgfa
solar que es captado por las plantas verdes, del que llega a ser
casi el 10%. Dado que el posible comportzmiento nega-
entrdpico de la Biosfera estd ligado necesariamente a ba ac-
ci6n de las planeas verdes, es indudable que tiene sentido pre-
guntarse por el modo en que el funcionamiento del sistema
industrial afecta al balance entrdpico de la biosfera, somera-
mente descrito en b seccién precedente.

Podemos considerar el sistema industrial dividido en pro-




cesos y subprocesos industriales, entre los que s producen
Bujos de materia y energla. La generacién de entropia global
de todo el sistema industrial seria entonces la suma de la ge-
neracién de entropia en cada proceso y subproceso industrial
(recuérdese el caricrer extensive de la entropfa). Por supues-
m, la divisién de rodo e sistema en procesos y subprocesos es
arbitraria, lo que permite elegir en cada caso la subdivisién
mds conveniente, sin que ello afecte a la suma final, Los pro-
cesos y subprocesos industriales pueden considerarse ademds
Con gran aproximacién como sistemas estacionarios, o al me-
nos cidicos, de modo que las condiciones en ¢l interior de
cada proceso (el capital fijo) permanece aproximadamente
constante en el tiempo®. Asf pues, es siempre posible elegir
At en (4) de modo que las condiciones en ¢ incerior del
proceso industrial sean idénticas, con gran aproximacién, al
inicio y 2l final del intervalo, Asf, con esa eleccidn de As
podemos hacer AS = 0 en (4), con l2 que Lz generacién de
entropia correspondiente al proceso industrial se reduce a
correspondiente a los flujos de energfa y materia (inpuss y
outputs) que lo arraviesan,

Los flujos de entropka oorrespondlcntes a los diversos

inputs'y ousputs los clasificaremos en:

Flujos de energia direcramente transformables en traba-
jo vidil (enetgfa eléctrica, energfa mecdnica, erc.). El flujo
de entropia asociado a estos flujos energéticos es, como
se sabe, nulo,

Flujos de calor. El flujo de entropia asociado vienc dado
por ¢=-%dondc AQ es o calor absorbids por el

5 Al hacer esto despreciamos e inevilable desgaste de la maquinaria y
su necesana amortizacién. Esle aspecto 8s fundamental desde e punto
de visia monelario, pero pusde despreciarse en primera aproximaciin
para ol célcuio de Ig generacion de entropla, por o gue se despreciard
en lo que sigue. Elio no obstante, no habria dificultad alguna en introdu-
wmammmmmmmmm
fhlnann
'Laemoplapormdaddamasaesmmagnﬂwuendannldaqua
puede caicviarss para los compiiesios quimices a partir de su enlaipla
por unidad de masa h y da su potencial guimico p & la temperalura y
presidn consideradas {que casi sempre seran las del ambients) segiin:
s=h- MthsmzdasmnrmbAnexprmnesquopuedan
encontrerse en los texios de lermodindmica.
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proceso y T la temperatura. Asf, si AQ es cedido al am-
biente como consecuencia de b disipacién T = T'; si AQ
es cedido al ambiente como consecuendia de la disipa-
adn T=T;s AQ es cedido al proceso mediante un
intercambiador de calor 2 emperawra 7, 7= T, e,
Flujos de enuropia asociados al flujo de mareriales. Di-
cho flujo de materiales incluye a los combustibles que s¢
quemen durante e proceso, a las materias primas, a los
desechos y a los subproductos, aparee del producto in-
dustrial en su sentido habitual. El flujo de entropia aso-
ciado al flujo de un material puede expresarse como
& = sAm/As, donde Am es la cantidad de masa que
fluye hacia el exterior de! proceso en el intervalo Ary s
La entropfz por unidad de masa del material a la tempe-
ratura y presién considerada®,

Consideremos ahora un proceso industrial caracreriza-
do, en el intervalo Ar por una serie de inpurs de calor AQ
de materiales Am* , y de energlz directamente ransformable
en trabajo Aw}" y de outpus AQS™, Am3¥, Aw"‘ Si e in-
rervao Ar mmplc las condiciones lmpuestas al comienzo de
esta seccién, b generacidn totl de entropia por unidad de
tiempo del proceso es:

AAS! }:,Ag:‘r-'— AQ™1 +L‘,s"' i _ g ami
donde ™ y s™ son las entropfas por unidad de masa de los
matesiales que entran y salen del proceso, AS At es la entropa
por unidad de dempo que ¢ proceso genera en o intervalo Ar
, que en-virud de (4)-ha de ser-mayor que cero 0 a o sumo
igual. Nérese que las energfas directamente wransformables en
trabajo diil (como la energfa elécrrica), no contribuyen a la ge-
neracién de entropha, ni como frpats ni COMO ouspuis.

La expresién (8) puede parecer formidable y de cilculo
pricticamente imposible. Sin embargo, todos sus sumandos son,

“—="" - en principio;”perfectamente caicuiables en base a ios acruaies -

conocimientos de ingenierla quimica e industrial. Ademds, en
muchas ocasiones puede recurrirse 2 aproximaciones, la mds
comiin de las cuales consiste en despreciar los dos wltimos
sumandos de (8), lo que a veces es posible (ver mis adelante).
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Para mejor entender la expresién (8) daremos un ejem-

" plo. Sea un proceso industrial para produccién de agua pora-

ble a parcir de agua de mar por dsmosis inversa. Los inpats
son energla elécrrica y agua de mar y los osgpuss agua desala-
da, salmuera y calor producido por el calentamiento de las
bombas y por el paso del agua salada a mravés de las membra-
nas que retienen a sal disuelta en el agua de mar. La geners-
dién de entropia durante el proceso serd, de acuerdo con (8):

a5, A= )

At " TAr T
donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a los dos produc-
tos materiales del proceso (agua potable y salmuera), y T es
h temperarura ambiente.

Amp
At

i AM™
Al

ot
+ s +.l§"A:: —a 20

En | generacién de entropfa (8) pueden observarse dos’

tipos de sumandos. Los dos primeros hacen referencia a la

disipacién de energfa y los dos 1iltimos a la disipacién de la

materia por medio de su degradacién. Escribamos esto se-
gun:

(), (5.

At Al At (10)

donde el primer cociente es igual a los dos primeros sumandos
de (8) y equivale a la generacién de entropia por disipacién
de energfa; y el segundo es igual a la suma de los dos viltimos
sumandos de (8) y equivale a la gencracién de entropfa por
degradacién de la materia. En general ambos. cocientes serdn
positivos cuando se tengan en cuenta correctamente todos
los flujos de materia y energfa, aunque pueden darse ejem-
plos en que uno de ellos es negativo. El ejemplo anterior de
proceso de desalacién de agua de mar es un ejemplo de pro-
ceso en & que la generacién de entropfa por degradacién de
la mareria es negativa, ya que la suma de las entropfas conte-
nidas en el agua dulce y la salmuera es inferior a la del volu-
men cotrespondiente de agua de mar. Ello quiere decir que
s produce un fenémeno de mayor organizacién del flujo de
materia que atraviesa el proceso industrial, alimentado por la
disipacién del flujo de energia que lo atraviese. Ejemplos de
procesos industriales con generacién negativa de entropia por
disipacién de enerpla (compensada por una mayor degrada-
cién de la mareria) pueden ser algunos procesos, hoy en de-

D 13 - 1997

suso, de produccién de frfo mediante la disohucién en agua
de ciertas mezclas de sales (lamadas mezclas frigonificas). Por
supuesto, la suma toral (10) debe ser siempre positiva, de
acuerde con (8).

Hay que decir que en el actual sisrema industrial, basa-
do casi exclusivamente en la produccién de energfa por la
quema de combustibles fosiles, la generacién de entropfa por
disipacién de energia en forma de calor s, con mucho, ¢l
sumando dominante a nivel global. En efecto, consideremos
como cjemplo [a quema de petrdleo en un motor de com-
bustién. Los #npuss del proceso son perréleo y oxlgeno ar-
mosférico que actia como comburente, los auspuss CO, y
otros gases de combustién, calor y wabajo dtil. En dicho pro-
ceso, la diferencia de enwropia entre los inputs y outputs ma-
teriales, a presion y temperarura ambiente, es mucho menor
que la correspondiente a la disipacién de la energfa liberada
en la combustidn, que se vierte al ambiente en forma de ca-
lor en un porcenaje cercano al 809%. Sin embargo, si hubié-
semos combinado petréleo y oxigeno en una clula de com-
bustible, podriamos haber conseguido que un porcentaje de
la energia liberada en Ia reaccién cercano al 10096 se trans-
formase en energia eléctrica, es decir en energfa directamente
mransformable en trabajo idil, con una generacién minima de
entropfa por disipacion de energfa. En ese caso, la variacién
de entropia entre los flujos materiales entrante y saliente ya
no seria despreciable frente 2 la generacién de enoropla por
disipacién de energfa. As{ pues, no siempre resulta posible
despreciar el segundo sumando de (10) frente al primero.

Algurios autores [1] prefieren usar ha irrevensibilidad
I=TAS,, en lugar de la generacién de enrropfa, como
pardmetro para describir la degradacién de la materia y la
energia como consecuencia de los procesos industriales. Es
evidente que al ser la remperarura ambience 7, aproximada-
mente una constante’, basta con multiplicar, (8) por T, para
obtener la ireversibilidad. Como expresién para / suele usar-
s¢ sin embargo:

7 Recudrdese que ia temperalura absolita as T = 273 + PC, siando 'C
1a temperatura en grados ceniigracos, de modo Gue las variaciones de
ia lemperalura ambienle pueden considerarse pequeias respecto de 273,




I = El’n _ Eout 2 0 ([1)
donde E*y E* son las excrifas entrante y saliente respecti-
vamente. En el Apéndice demostramos que esta expresién
equivale por complero 2 /= TAS, siempre que las exerglas
® definan adecuadamente como el trabajo vl miximo que
puede exraerse de los Aujos de mareria y calor. Es decis, siem-
pre que para la exergfa contenida en los materiales se use la
expresion (3) y para la exergfa contenida en los aportes de
calor la expresidn, debida a2 Camot, que da el trabajo méxi-

mo exable de ellos:

E=(1--TT;)Q=1,Q 12

donde Q es el aporte de calor y T'la emperatura a la que es
transferido®. En el Apéndice se muestra también que si se
desprecia la variacién de 1 entropfa de los mareriales {o ge-
neracién de entropfa por degradacién de la materia), enton-
ces debe despreciarse el sumando 77§ en ka definicién de la
exergfa conrenida en los materiales, y ba irreversibilidad gene-
rada es simplemente la disipacién de energla (o pérdidas de
energfa) en forma de calor durante el proceso. De b expre-
sibn (11), se deduce finalmente que la irreversibilidad
I'= TAS, generada durante un proceso industrial es igual 2
Ia pérdida de exergta o energfa udlizable durante el mismo

GENERACION NETA DE ENTROPIA E
IRREVERSIBILIDAD POR LOS PROCESOS
INDUSTRIALES. EL PAPEL SINGULAR

DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

Consideremos de nuevo el ejemplo de proceso industrial de
la seccién anterior (desalacién de agua de mar por Ssmosis
inversa), pero supongamos ahora que la fuente de energfa
motriz es renovable, por ejemplo una minicentral dléetrica

solar que produce la electrididad que mueve las bombas. S

" £l coelicienta 1 definido en {12) se denomina coefliciente de Camot.

Obsémquaenhsﬂcwsdocabrdndamenfadspadasalambbn
fe, la exargla fransmilida es cero, yaqua T=T_,

ECOLOGIA POLITICA Y NATURALEZA

consideramos el proceso completo, induyendo 1a fuente de
cnergfa, y traramos de calcular la produccién de entropfa se-
gin (8), habremos de contar con los siguientes inputs: ener-
gia solar (en el porcentaje en que sea caprada por la central} y
agua de mar. Los outpuss serdn calor a temperatura ambiente
{induyendo shora e calor disipado al ambiente por e fun-
conamiento de la minicentral solar), salmuera y agua pota-
ble. Supongamos que en ef caso en que las bombas son mo-
vidas por una cenmal clécrrica solar, el rendimiento energéti-
oo de la central es del 15% (el 15% de I energfa solar capta-
da se ransforma en dectricidad y el resw se disipa al am-
biente en forma de calor), lo que es un rendimiento bastante

aho para la actual recnologla. Comparemos este proceso con
“el mismo proceso de desalacién, pero movido ahora por un

grupo electrégeno convencional, con un rendimiento del 30%
(lo que entra dentro de lo normal con la acwual tecnologfa).
Si aplicamos ahora (8) para calcular la generacién de entropia
de ambos procesos completos, nos encontramos con que, al
ser menor ¢l rendimiento de la central solar que ¢l del grupo

. clecrégeno, se produce més calor en d primer proceso que

en o segundo por kilogramo de agiia potable conseguido. Es
decir, ol primer proceso disipa mds energfa que el segundo
por tanto, la generacién de entropfa, asf como como la irrever-
sibilidad del primer proceso, serd mayor que la del segundo.
Inmitivamente comprendemos de inmediaro, que algo falla
en el razonamiento que acabamos de exponer y que ¢l impacro
ambienal ded proceso mavido por energha solar no puede ser
mayor que e del proceso movido por energfa fésil, indepen-
dientemente de cusles sean los rendimientos de la minicentral
sokir y del grupo electrégeno.

Efectivamente, la urilizacién de la energla solar como
fuente de abastecimiento energético introduce un factor im-
portante a tener en cuenta. Como vimos en secciones prece-
dentes, la biosfera emite al exterior un flujo de entropiz dado
por {6), independientemente del uso que se le dé al flujo de
energia solar que la atraviesa. Por tanto, todo flujo de energia
solar {o sus derivadas directas como la edlica, hidrdulica, etc.)
supone un flujo de entropfa hacia el exterior de la biosfera
dado por (6), que debe ser restado de ka entropfa generada en
d proceso industrial si queremos evaluar el apore neto de
entropia del proceso al resto de la biosfera. Desde el punto de
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visia de la irreversibilidad generada por el proceso legamos a
idéntica conclusién: la irreversibilidad nema deberfa medir Ja
disminucién de exergfa o energfa utlizable en la biosfera; pero
el uso de fuenres renovables de energia no supone meérma
alguna en a energfa disponible en la biosfera, de modo que
las péndidas de exergia en e flujo de energla renovable no
deben ser tenidas en cuenta a la hora de calcular las pérdidas
de exergfa netas, es decir a la hora de calcular la irreversibilidad
neta generada.

Es mds, si parte del flujo de energfa solar no es disipado,
sino que es incorporado al flujo saliente de materiales, enton-
ces podemos decir que habrd habido una generacién nera de
exergia, es decir una irreversibilidad neta negativa. Dado que
I=TAS, una imeversibilidad nera negativa supondré un
apore net de entropfa negativo para ka biosfera, es decir el
proceso industrial contribuird a la disminucién de la entropfa
total de la biosfera. Digamos para concluir que ello no s
sino lo que vienen haciendo las plantas verdes sobre Iz biosfera
desde hace millones de afios.

Resumiendo, |a captacién de un flujo de energia reno-
vable AQ, del tipo que sea, supone evitar la disipacién direc-
ta de esa enerpfa, con una produccién de entropfa dada por
(6) con AQ en lugar de AQ, de modo que para evaluar la
generacién neta de entropfa por un proceso industrial que
use total o parcialmente aportes de energfa renovable, hay
que restar esta cantidad de la generacién total de entropfa
dada por (8) o alguna de sus aproximaciones:

AS\™" _ (A8, _AQ: 3
At T\ Al T. Al

Andlogamente, la irreversibilidad neta generada serd:

Ineln = T“As:eta - I - AQr (14)

Téngase en cuenta ahora que podemos igualar la exergia
contenida en el aporte de energfa renovable al aporre mismo
de encrgla AQ, dada la temperarura equivalente de G000K
del fiujo de energfa solar, fuente primera de todas las energtas

" renovables, lo que hace que al aplicar a ecuacién (12) para el

cllculo de su exergfa, esta sea aproximadamente igual al aporte
de energla AQ . Por tanto, la irreversibilidad neta generada

[ o B

- N

(14) sigue manteniendo el significado general de la
irreversibilidad, es decir & la disminucién netz de exergfa o
energia utilizable en la biosfera. Destaquemos de nuevo que
tanwo AS;* como " pueden ser menores que cero cuando
se consideran aportes de energfa renovable.

Destaquemos para terminar que las expresiones (13) y
(14) s6lo deben aplicarse a los procesos o subprocesos indus-
iales que incluyen la capracién directa de la energfa renova-
ble, s0 pena de restar dos veces la misma canridad. Por ejem-
plo, en caso de que tengamos una cenral eléetrica solar que
alimente un proceso de desalacién de agua-de mar y haya-
mos decidido dividir este proceso en dos subprocesos, la can-
tidad AQ sdlo debe restarse a la generacién de irreversibilidad
por ¢l primer subproceso (la central), y no al segundo
subproceso (la desalacidn), aunque spamos que la electric-
dad usada en este subproceso es de origen renovable. Si lo
hiciéramos estarfamos restando dos veces la misma cantidad.

EL RENDIMIENTO DE LOS PROCESOS ]
INDUSTRIALES. RENDIMIENTO EXERGETICO
Y RENDIMIENTO ENTROPICO

El rendimiento de los procesos industriales es una magnirud
titil en e sentido de que permite optar por una u otra tecno-
logla para alcanzar un fin predeterminado. El rendimiento
suele expresarse en rérminos de energfa, como el codiente en-
e la energia urlizada y el resultado obtenido. En caso de
que ¢ resultado pueda medirse también en unidades de ener-
gla resulta un ndmero adimensional.

El uso del rendimiento energético para evaluar la bon-
dad de las distintas alrernarivas tecnoldgicas en funcién de un
objetivo dado, presenta sin embargo algunas dificultades. Asi,
por ejemplo, en un informe de 1972 encargado por el Go-
bierno Norreamericano acerca de la eficiencia de los distintos
sistemnas de transformacién energértica, se puede leer v...la ma-
yor eficiencia se da en la calefaccién eléctrica de edificios, con
un rendimiento del 95 %...»* Sin embargp, -muchas personas

8 Cilado por Barry Commoner en The Poverty of Power, 1976.



saben hoy en dia que la calefaccién clécrrica no e, ni de le-
jos, la forma més eficiente de calefaccién. Incluso usando 1a
electricldad como fuente energética, existen tecnologias, como
b bomba de calor, que permiten obtener un flujo de calor
varias veces superior al flujo de energia elécrica disponible,
es decir, rendimientos encrgéticos varias veoss superiors 2 ka
unidad®, En otro orden de cosas, ¢l rendimiento energético
de una méquina térmica (una méquina de vapor, un motor,
una turbing, exc) que opere entre una temperatura méxima
Ty ol ambien a emperarura T, nunca puede ser mayor
que el coeficiente de Carnot deﬁmdom(lZ) que es siempre
menot que uno. Resulta por tanto injusto medir ¢l rendi-
miento de una maquina térmica usando su rendimiento ener-
gético, dado que éste no podrd ser nunca igual a uno, ni
siquiere en el caso de una miquina ideal. Resulm ilustrariva
de las confusiones a que puede dar lugar d uso del rendi-
miento energético como medida de la bondad de los procesos
industriales, 1a anéedota de aquel ministro de Industia que,
en una inauguracién de curso de una escuela de ingenierfa,
exhortaba a los alumnos y profesores a investigar y conseguir
turbinas y motores de rendimiento energético igual a la uni-
dad. Al parecer nadie habfa informado al Sr. Ministro de la
existencia del coeficiente de Camot.

Buena parte de los inconvenientes ligados al uso del ren-
dimiento energérico corho medida de la efectividad de un
proceso industrial se climinan si, en lugar de los flujos de
enerpfa, se utilizan los flujos de exergia o energia disponible
para la definidén del rendimiento de los procesos industria-
les. E| rendimiento exergérico R, sc define como el cocienre

entre b exergfa saliente y Iz excrgla entrante en ¢ proceso, lo

que de acuerdo con (11) puede expresarse como:

1 | g bomba de calor pusde describirse como el inverso da las maqui
nasmmicss.Esdmn:unkpmdeeneryIadhﬂA_rnmmfunmbb
on trabajo Ofil, como la sfectricidad, 65 usado para crear un fiujo de calor
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Eoul Eou'l

Rg = Ton =E°"'+Isl (15)

El uso de R, para medir el rendimiento de los procesos
industriales tiene numerosas ventajas, la mds imporrante de
las cuales es que se hace igual a uno cuando se uriliza {2 me-
jor tecnologia posible, es decir la que permite obrener el ob-
jetivo deseado sin generacién de entropfa (proceso reversible).
Asf, segrin la definicién (15), los rendimientos exergéticos de
una bomba de calor reversible (rendimiento energético igual
a 1/ > 1) o de una miquina rérmica reversible (rendimien-
to energérico igual a 1) < 1), serdn ambos iguales a la unidad,
como corresponde al hecho de haberse conseguido en ambos
casos el mejor comportamiento posible. El rendimiento
exergétion de una estufa clécrrica ya no serd, en cambio, igual
a la unidad (valor de su rendimiento energético), sino menor
que uno, ya que existen tecnologias que permiten un mayor
rendimiento en la obtencidn de calor, como la bomba de caloc
El rendimiento exergético puede también udlizarse para
medir d rendimiento de procesos industriales cuyo objetivo
no sea la produccién de algtin producto energético (calor, frio,
trabajo dril...), sino de productos materiales. Para ello basaa
con utilizar | expresién 3 que nos da la exergia contenida en
los inputs y los ousputs materiales del proceso (por supuesto,
en b expresion (15) deben considerarse todos los ouspuss e
inpuss, materizles y energéticos, del proceso). El uso del ren-
dimiento exergético para procesos en los que la exergia de los
inpuss 'y ouspuss materiales es significativa tiene sin embargo
una dificultad, consistente en que Lz energia interna U de los
diferentes inputs y owspaas materiales estd indefinida en una

" constante aditiva [9). Esta indefinicién hace que el cociente -

(15) quede indefinido, a la espera de la fijacién de esa cons-
tante arbitraria. Aunque esta puede no ser, en muchos casos,
una dificuliad importante, para resolver e problema puede
wtilizarse el renimiento entrépice R, del proceso, definido como
el oociente entre la entropha entrante y ha saliente, lo que,
teniendo en cuenta la definicién de la lrrcvchIblhdad

enire ol madio ambiante y ol recinio que se quiere caldear. El rendimien-
fo enengético de tma bormba de calor se deline como &f coclants enire &f
fiujo de calor ransmitido &f recinto y i irabajo aporiado & la bomba de
calor. El rendimianto energético méxirmo oblenibie de una bomba de ca-
lor es ef inverso dol coolicients de Camot vy definido en (12) y, por tanto,
mayor que uno.

I'= TAS), puede expresarse como:

Su'n Sl'n
Rs= Goul = Sin ]/T' < l
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El rendimiento entrépico (16) es una magnitud defini-
da sin arbitrariedad alguna, pues la entropia es una magnitud
bien definida para rodos los flujos materiales y energéticos,
que se hace cero para todos los materiales a la temperaura
del cero absoluo (o 273 grados centigrados). El rendimien-
to entrépico s¢ hace igual a uno, al igual que el exergético, en
¢l caso ideal de un proceso industrial que no genera entropfa

(7= 0). El rendimiento entrépico presenta, en -cambio, un

problema cuando los snpuis de un proceso industrial se redu-
cen a fnpuss de energfa directamente transformable en wraba-
jo idl ($* = 0), como en el caso cirado de la estufa eléatrica.
En ese caso, de acuerdo con (16), el rendimiento enadpico
es siempre igual a cero, lo que no da ninguna pista acerca del
rendimiento del proceso. En mi opinién, ¢ rendimiento
exergético resulta mds adecuado para los procesos que
involucren fundamentalmente transformaciones de energfa,
y ¢l entrépico para aquellos procesos que involucren basica-
mente ransformaciones de materia.

En aquellos procesos que involucren captacién directa
de energia solar o renovable, puede ser conveniente definir
los rendimientos exerpérico y enrdpico netos, de acuerdo con
la filosofia expuesta en la seccién precedente. El rendimiento
exergético neto se define como el cociente entre la exergfa
obenida del proceso y la exergfa entrante procedente de fuen-
tes no renovables. De acuerdo con (14), el rendimiento
exergético nero vendrd dado por:

o B
elo _ = 1
RE' - El’n -— AQr EIII + nets ( 7)
que podr ser ahora mayor que la unidad si AQ, es distinto
de cero (6 P < 0). Por su parte, ¢l rendimiento entsdpico
neto vendrd dado por:

si- _ sh
St _AQ, /T. T Gin + Inets fT,

que igualmente puede ser mayor que la unidad. Estos valores
menores que uno de los rendimientos neros significan que,
gracias al uso de fuentes renovables de energia, e resultado
del proceso no es ni una disminucién de las reservas rotales
de exergia en la biosfera, ni una contribucién neta a su degra-
dacién enordpica.

(18)

R;clo =

Para mejor entender ¢ significado de los diferentes pos
de rendimiento aquf analizados pondremos un ejemplo. Se
trata de elegir entre tes recnologias disponibles en el merca-
do para calencar agua con fines sanitarios (a 90 grados centl-
grados aproximadamente): un sermo eléctrico convencional,
un calentador de gas butano y una placa solar. Si elegimos
como criterio el rendimiento energético, el fermo clécrrico es,
sin duda, el que mejor rendimienco ofrece. Si elegimos ¢l ren-
dimiento exergético, ¢l vencedor setd sin duda ol calentador a
gas (considerado como un intercambiador de calor, pues ca-
recemos de una tecnologia mejor para el aprovechamiento
del gas), pero si elegimos el rendimiento exergético neto, la
placa solar serd sin duda la tecnologfa que ofrezca mejores

prestaciones.

LA RELACION DE LOS PROCESOS
INDUSTRIALES ENTRE S{ Y CON EL RESTO
DE LA BIOSFERA. GENERACION DIRECTA
E INDIRECTA DE ENTROPIA

Los procesos industriales son procesos abiertos que inter-
cambian con el entorno y con los orros procesos industriales
materia y energia. El sistema industrial es, en su globalidad,
también un sisrema abierw, que consume recursos naturales
¥ genera residuos. Por tanto, a la generacidn directa de entropia
por parte de los procesos industriales que componen el siste-
ma industrial de la humanidad, hay que sumarle |a genera-
cién indirecta de entropfa, que s¢ produce como consecuen-
de la contaminacién de los mecanismos naturales de
autorregulacién de la biosfera por la accién del sistema in-
dustrial humano. Dichos mecanismos son, sin embargo, mu-
cho mds complejos y mucho menos conocidos que los proce-
sos industriales, por lo que cualquier valoracidn en ese senti-
do serfa aventurada. Por oma parr, desde ¢l punto de vista
metodolégico, es mds que dudose que k2 metodologfa desa-
rrollada en las secciones precedentes para el andlisis de ia pro-
duccién global nea de entropfa por los procesos industriales
sca aplicable a este nuevo problema, ya que los procesos na-
“turales presentan una complejidad que hace muy dificll su




descomposicién en procesos individuales estacionarios o pe-
riédicos en el tiempo.

Es posible, sin embargo, adelantar algunas conclusiones
de cardcter general, la mds importance de las cuales es que la
produccién neta de entropia debida a estos efecros supera con
mucho a la produccién new directa por parte del propio sis-
tema industrial, analizada en las secciones precedentes. Con-
sideremos para dllo como ejemplo el efecro invernaders o ca-
lentamiento de la atmdsfera terrestre como consecuencia de
las emisiones de CO, por los procesos industriales. Es posible
comparar los aumentos de temperatura predichos por los di-
versos modelos, que oscilan entre uno y varios grados cend-
grados para las préximas décadas, con o aumento de tempe-
ratura que cabria esperar como mera consecuencia directa de
la contaminacién térmica generada por los procesos indus-
triales. Este dltimo puede evaluarse a partir de la Ley de Stefan,
que establece que la cantidad de energla radiada por un cuer-
po es proporcional a la cuara potencia de su temperatura
absulua AU = ¢T%." Dado que ol flujo de energfa vertida a
la Biosfera por ¢ sistema industrial es de aproximademente
la diezmilésima parte del fiujo de energfa solar y dado que la
temperaturz ambiente es T, = 300K, una simple operacién
muestra que para expulsar el flujo adicional de energia gene-
rado por el sistema industrial sin cambios en la composicidn de
la atmésfera, ] incremento de la temperatura ambiental ne-
cesario seria solo de juna centésima de grado aproximada-
mene! Vemos, pues, que los cambios de composicién de la
atmdsfera son mucho, mds determinantes del incremento de
la temperatura ambiental media que la emisién directa de
calor a la atmésfera por los procesos industriales”. Lo mis-
mo cabe decir respecto de la produccién neta de entropia
direcra e indirecra por parte del sistema industrial (la entropfa
es una funcién creciente de la temperatura para todas las subs-
tancias), de las que seria muy superior la indirecra.

Ocurre, pues, que-la produccién neta indirecta de
“entropta que se produce a consecuencia de los cambios en la

" En ol caso de un cuerpo ideal que emila en lodas las frocuencias a 85
I constarte de Siefan-Boltzmann, de vaior conocido. En el caso més
general, o dependerd de la composicidn del cuerpo.

2 Gin embargo, eslo puede no ser cierto en el entomo inmediato da
algunas grandes cludades indusiriales.

ECOLOGIA POLITICA Y NATURALEZA

composicién material de la biosfera, consecuencia a su vez de
Ia 20cién del sistema industrial, es posiblemente ka mds im-
poreanze, como acabamos de ver en ¢l andlisis del efecto in-
vernadero. S¢ presenta aquf una paradoja y es que, mientas
que la produccién directa en los procesos industriales de
entropfa ligada a los flujos de materia es, con frecuendia, des-
preciable respecto de [a produccién de entropia ligada a los
flujos de energfa, la produccién indirecta de entropia debida
a la interaccién de estos flujos de materia (recursos y resi-
duos) con la biosfera, supera con mucho a todas las demds,
No trataremos aqui obviamente de evaluar esta dltima, sim-
plemente adelanamos la conclusidn, bastante evidente a la
luz de los datos disponibles, de que esta es la contribucién
dominante en la degradacién entdpica de la biosfera a con-
secuencia de los procesos industriales. Esta conclusién, junto
con la dificultad de prever las interacciones entre los conta-
minantes industriales de todo dpo y e resto de la biosfera,
lleva de inmediato a establecer el objetivo deseable de un sis-
tema industrial cernado en sentido termodindmico, es décir,
que intercambie energfa pero no mareria con la biosfera. Es
evidente que esta caracteristica de cermado sblo tiene sentido
para ¢l sistema global, como consecuencia del reciclado de
los materiales tras su uso por los procesos industriales y los
consumidores individuales, y sélo como objetivo ideal, pues
nunca seré posible reciclar los materiales al 100 %. Sélo me-

" diante el derre de los ciclos de los materiales en o sistema

industrial serd posible minimizar el impacto de estos en la
biosfera y con ello estar razonablemente seguros de una gene-
racién indirecta de entropfa reducida:

Hay que decir que en esta tarea de alcanzar un sistema
industrial lo mds r:mdo]-)osible,dcnumclusodcﬁlcntcs
de enerpla renovables tiene un papel esencial, puesto que el
uso de cualquier otra fuente de energia supone inevitable-
mente unos flujos de materiales desde y hacia la biosfera, esen-
cialmente imposibles de reciclar, ya que la encrgia s obtiene
precisamente de ales flujos (por cjemplo, de los inputs pewrd-
leo més oxigeno sale energia mds CO, siendo imposible in-
vertir ¢l proceso sin recurrir a mis petrdleo y oxigeno a su
vez, erc.). Asl pues, las energfas renovables no sélo reducen la
produccion neta directa de entropla en los procesos indus-
triales, 5ino que su uso es condicion necesaria, aunque no sufi-
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ciente, para ¢l desarrollo de un sistema industrial lo mds ce-
rmdp posible. e

Las anteriores consideraciones colocan en su verdadera
dimensién la metodoloia desarrollada en las secciones prece-
dentes para analizar la generacién neta directa de entropia
por los procesos industriales. Su andlisis es importante no por-
que la generacidn neta direrza de entropia por los procesos
industriales describa adecuadamente la degradacién entrdpica
de la biosfera a consecuencia del sistema industrial; sino por-
que ¢l andlisis de la generacién new directa de entropia del
sisterna industrial da una idea del grado de cumplimiento del
objerivo expresado de alcanzar un sistema industrial que no
contribuya a la degradacién entrépica de la biosfera, o con-
wibuya lo menos posible. Ello es asf porque una baja o nula
generacién nera directa de entropfa —lograda gracias al uso
de energias renovables— es, como hemos visto, condicién
necesaria para un sistema industrial que no conmribuya 2 la
degradacién entrépica de la biosfera.

" Notemos mmbién el hecho de que, siendo €l uso de ener-

" gias renovables condicidn necesaria  para lograr un sistema in-

dustrial que no contribuya, o contribuya lo menos posible, a
b degradacién entrépica de la biosfera, las energfas renova-
bles deben ocupar desde el principio un lugar central y privi-
legiado en la merodologia de andlisis de la generacién de
entropia y el rendimiento de los procesos industriales. Esto es
lo que se ha intentado hacer en el presente trabajo a partir de
las magnitudes que hemos llamado nesas.

Digamos, para finalizar, que el anilisis entrépico ylo
exergétioo de los procesos industriales es, obviamente, sélo
una parte del andlisis global de los mismos desde ¢l punto de
vista de la ecologfa politica, que no puede sustituir a otros
anilisis ecolégicos ni, mucho menos, sociales. Digémoslo una
vez més: un buen rendimiento entrépico neto de los procesos
industriales & condicidn necesaria pero no suficiente para su
sostenibilidad ecolégica global.

APENDICE

En este apéndice mostraremos cémo la descripcién de los
procesos industriales en términos de pérdidas de exergfa ylo
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generacidn de entropfa son equivalentes. Para ello vemos, en
primer lugar, que la expresién (3} que define la exergia conte-
nida en un material s idéntica a la expresién (12) que define
o flujo de exergfa asociado a un aporte de calor, a condicidn
de usar como expresién de la entropia de ese flujo de calor
= QIT (ver nora 4). Usaremos pues la ecuacién {3) como
expresién de la exergia vdlida en todos los casos. A continua-
cién demostraremos que la definicién {11) de la irevemsibilidad

. & equivalente a la expresién /= TAS.

Para ello sustituimos (3) en (11), obeniéndose

I = U:'n - Uout _ T-Sin + T-SWI (19)

Ahora bien, la energfa debe conservarse {primer princi-
pio de la termodindmica), lo que indica que para prpcesos
estacionarios o periédicos, UF" = U, es decir los dos prime-
ros sumandos, se anulan. Por otra parte, dado que ¢l proceso
industrial se considera estacionario o periédico®, la genera-
cién de enropla durante ¢l mismo serd AS= $ - %, de
modo que :

I=T.AS, (20)

Por otra parte, si despreciamos las diferencias de entropfa
entre los flujos de materia entrante y saliente, ello equivale
légicamente a tomar la exergfa de los materiales igual a su
energfa interna (E= U para los materiales, pero no para los
flujos de energia). No obstante, no puede despreciarse la ener-
gia interna contenida en los materiales, porque esta puede
transformarse durante el proceso en calor u orra forma de
encrgfa, y viceversa, de forma que las variaciones de energfa
interna entre los materiales entrantes y salientes no serin en
general despreciables, aunque podamos despreciar las diferen-
cias de entropia entre ellos.

1 Es dacir. AS = 0 en (4).
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