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Introduccion

La tecnologia Pinch permite realizar el disefio de sistema de
Intercambiador de calor (y masa) optimo.

Fue desarrollado por el profesor Bodo Linnhoff y sus colegas en la
Universidad de Leeds, ICI, EHT Zurich y la Universidad de
Manchester.

La tecnologia Pinch permite obtener beneficios cuando se aplica a
Industrias de proceso en los que la energia representa una proporcion
significativa del costo.

Ejemplos de tales industrias son:

L Extraccion de minerales.

A Fabricacion de Metal.

dProcesos quimico.

L Fabricacion de alimentos y bebidas.

Petroguimica y otras industrias organicos.
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Pasos en pinch technology

Heat and Material

Balance

A _ i Process
1. Data Extraction &) Simulation

_ l Total Site

2. Analysis &) Analysis

| = Targeting pam
Pm_ch » Process Modifications
Analisys = Utility Selection

v
v

4. Selection of Alternatives

3. Design

5. Project Detailing
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Etapas de incorporacion

Retrofit (actualizacion, modernizacion, adaptacion)

< La tecnologia Pinch permite optimizar la recuperacion de calor residual en
un sistema existente de intercambiadores de calor.

¢+ Recuperacion de inversion se calcula en base al costo de capital de la nueva
Instalacion de intercambiadores de calor y se espera un ahorro de costos.

Etapa de disefio

A Pinch puede usarse en la etapa de disefio para reducir el costo de capital y
operacion. Las emisiones pueden ser minimizadas y el rendimiento maximizado

A Pinch da una estrategia de recuperacion de energia térmica, asi como el
requisito minimo para el nimero de intercambiadores de calor.

L Menos intercambiadores de calor requieren menor capital y el costo
mantenimientos.

O Sin embargo, se requiere un menor numero de intercambiadores de calor méas
grande (Q mas alto).
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Beneficios

QTecnologia Pinch revela todos los posibles ahorros y sus
beneficios financieros correspondientes.

Define el maximo ahorro posible.

(1Se ve en el sitio en general.

Revela el maximo potencial de la cogeneracion (integracion de
calor y potencia).

dMetas de minima calefaccion y enfriamiento.

 Cuantifica posibilidades de recuperacion de calor.

L EIl anélisis incluye la unidad de proceso o de todo el sitio.

Muestra qué hacer con el calor residual de baja calidad.

[ Su aplicacion practica aporta beneficios reales.

El escenario actual de la crisis energética alrededor del mundo, el objetivo principal de cualquier
disefiador de procesos es maximizar la recuperacion de calor de proceso-a-proceso y minimizar el uso
del requerimiento de servicios (energia).
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Avoid

Reuse

Recycle

Recover heat (incinerate)

Disposal (landfill)




Objetivos

« Minimizar el Costo Total Anual por optimizacion del Trade-
off entre la Energia, Equipo e Insumo.

« Eneste Trade-off: Minimizar Energia, mejorar el uso insumos
y minimizar Costo de Capital

« Aumentar Volumen de Produccion por Debottlenecking
* Reducir Problemas Operativo
 Incrementar la Controlabilidad y Flexibilidad

« Minimizar Emisiones indeseables (si es mayor a 100 kt CO2 por
aflo se requiere un estudio de opciones de fuentes de energia.
(Principios de Ecuador).

« Aumentar la concientizacion para que las Industrias de Proceso y
la Sociedad para un Desarrollo Sostenible

Pinch Technology IP- 2023 14



Introduccion

« EIl término Pinch Technology fue introducido por Linnhoff y
Vredeveld para representar un conjunto de métodos que
garantizan los niveles minimos de energia en una red de
Intercambio de calor.

 El término Pinch Analysis es frecuentemente usado para
representar la aplicacion de las herramientas y algoritmos de la
Pinch Technology para el estudio de procesos industriales. ES
una metodologia simple para el analisis de procesos quimicos y
el requerimiento de servicios con la ayuda de la 1° ley de la
termodinamica (calculo del cambio de entalpia) y la 2° ley de la
termodinamica (direccion del flujo de calor).

« El principal objetivo de Pinch Analysis es lograr ahorros
financieros por una mejor integracion de calor en el proceso.
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CITO®X

= Reactor

= Separacion

= Recuperacion de calor
= Servicios

Descomposicion

U

Interacciones







Enfoques de diseno

e Diseno tradicional

.~ . . . Sistema de

» Disefo Pinch Technology

&g

Diseino basico <: atas :> Sistema de
Met servicios
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Procedimiento para el diseiio de redes de Intercambio de calor

1. Determinar objetivos

»  Metas de energia: Maxima recuperacion de energia (MER).
»  Metas de capital:

v Minimo niimero de unidades de transferencia de calor.
v Minima area total de transferencia de calor.

Generar alternativas para alcanzar las metas.

Modificar las alternativas basadas en consideraciones practicas.
Disefio de equipo y determinacion de costo para cada alternativa.
Seleccion de la alternativa técnico/econdmico mas conveniente.

o bk W
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AH =27 MW AH=-30 MW

140 C A\ 230 C 200 C A\BOC
F-2 Reactor-2 P-2
\/\f » Reactor \/\IQ L
AH =32 MW
20C A\ 180 C 250 C
F-1 q/v/ » Reactor-1 ————»

40C
» GAS

AH=-31.5MW—®—>

40 C

¢Cudnto es la necesidad de calefaccion? 59 MW
‘Cudnto es la necesidad de enfriamiento? -61.5 MW 40 C




Identificacion de las corrientes calientes, frias y de servicio en el proceso.

Corrientes calientes: son aquellas que deben ser enfriadas o estan disponibles para ser

enfriadas (T, < T;,)-
Tin To

: son aquellas que deben ser calentadas (T, > T;,)-

Tin Tot
e

- Corrientes de servicio: son usadas para calentar o enfriar corrientes de proceso, cuando la
transferencia de calor entre corrientes es economica o0 no practica. Un numero de diferentes
servicios calientes (vapor, agua caliente, gas de flama, etc) y servicio frios (agua de
enfriamiento, aire, refrigerante, etc.) son usados en la industria.
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= o
[MW]

-31.5

Caliente
H2 Caliente 0.25 200
C3 Fria 0.20 20
ulo de cascada oy
S00K | H=7.50 kW |
é' Minima diferencia de temperatura: 10. I K
-1.50 kW Necesidades de calefaccion: 75 k‘{
35.00K . .T---....H=5.00 kw
e | I e e P 10 kv
6.00 kW Temperatura de pinch:
55.00 K H=3.00 kW
é Numero minimo de cambiadores: -a./
-1.00 KW . . .
Areas de integridad existentes;
00K Mostrar Selecionada ‘
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180

230

-30.0

32

27

AH=27M

140 C

AH =32 MW

2OC/J\1800
N\

\l/

» Reactor-

AH=-31.3



250°C

200°C
AH=7.5 MW
AH =125 MW AH=7 MW
F-2 laoc /\/ 181.7°C %/\ 205°C A\/\ 230 °C | 200 °C
N \l/ I Reactor-2
150 °C 203°C
106.7 °C
AH=175M H=8MW
J\ /% 250 °C
F-1 20°C OV 107.5°C Y 140 °C Of/ 180 °c> Reactor-1
AH=6.5 MW
80° - 40 C
"2 > GAS
AH=-9 MW
150°C
106.7 °C 40 °C




N° | Sector Industrial | Atmin
(°C)

Costo Total

Refinamiento de
petroleo

_ Petroquimica
osto de Energia

Quimica

Costo de Capital

Procesos a baja
temperatura

20-40

10-20

10-20

o-5




TS = Temperatura de suministro (°C)

TT = Temperatura target (°C)

H = Entalpia de corriente (MW)

CP = (MW/°C)
= Flujo de capacidad de calor (MW/°C)
= Flujo maésicox calor especifico

AH =Q
= [T CPdT
- CP(TT —Ts )

_ AH
H P AT

v




135°

Area de transferencia
A=Q/(U-AT,,




de la capacidad calorifica (CP) de la corriente caliente. CP = F.cp

AH, =CP, e
AH, =CP, o
AH, +AH, -
_AH, +
_Fﬁ

ia) The hot streams plotied separately. ib} The composite hot stream.




(b} The composite cold stream.

i = 140 Orec =475 Dpiin=11. HMW)

* >

ia) The hot and cold composite curves plotted together at AT, = 10°C. (b} Increasing AT, from 10°C to 20°C increases the hot and cold utility targets.
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TEMPERATURE

Curva compuesta caliente

A
Y

Tt

H (kW)

Las Curvas Compuestas Combinadas son usadas para predecir objetivos para:
Minima energia requerida (servicios calefaccion y enfriamiento).
Minima area de transferencia de calor requerida, y
Numero minimo de unidades de intercambio de calor requeridas.

ATy puede medirse directamente de los perfiles T-H siendo la minima diferencia vertical entre las
curvas frias y calientes. Este punto de minima diferencia de temperatura representa un cuello de
botella en la recuperacion de calor y se refiere a él como “pinch”.




cw PRODUCT 2

Reactor 2

STEAM

FEED 1 20° l_ <
& moilm - 250°

cw 400 IV GAS
[3ismw
40°
40° | proDUCT 1

 Tabla de corrientes

( 0 CP AH
-

Feed 1 0,20

Feed 1 C2 140 230 0,30 27

R-Sr H1 250 40 0,15 -31,5
Productl H2 200 80 0,25 -30

AT .,=10°C



o N CP AH
-

Feed 1 0,20

Feed 1 C2 140 230 0,30 27

R-Sr H1 250 40 0,15 31,5

Productl H2 200 80 0,25 -30
* ATmin AT, .,=10°C

Paso 1: Ajustar por AT .,
Restar AT,,./2 de las temperaturas de las corrientes calientes y
sumar ATm,nIZ de las temperaturas de las corrientes frias)

_

Feed 1
Feed 1 C2 145 235

R-Sr H1 245 35
Productl H2 195 75




Definir intervalos de Temperatura:

245°C = 235°C = 195°C = 185°C = 145°C = 145°C = 75°C = 35 °C = 25 °C. Son
7 intervalos.

Paso 3: Balance de calor en los Intervalos
Para cada intervalo, calcule:
AH - (T T|+1)X(ZCPCoId z:(:I:)Hot)

45°¢c ————1°W_

1
1 -0,15 -1,5 A P
2 235 40 0,05 2 see ||
3 195 10 0,1 -1 wore |- doe

4 4
4 185 40 0,1 Sl

5 145 70 0,2 -14 5 I

6 75 40 0.05 2 A
35 °C ey

7 35 10 0,2 2 ?

25 gsec LCT1__




235°C ——
2

195 °C — —
3

1865°C — — — —— —

145°C ——

7Bs ——

-4

_[E2]
0.3

____1'______#

CQemin=10




300
T*(°C)
20

200

150

150

100

CW=10 MW
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150 | 140

@ I

200

I
|
|
@ : - [
|
180 | 20
8 - @ 24 | 020
|
|
- | 140
0 - E —————————————————— 0 030
Pinch

Caracteristicas del diagrama de grilla.

Las corrientes se representan por lineas horizontales.
La temperatura decrece hacia la derecha, sin escala.

Se identifican las corrientes y se indican sus datos de temperatura y CP.
El pinch se representa por una linea vertical que divide el conjunto de




5 @ | >
|
|
200 l a0
] / . -
|
|
180 | 20
8 - : C1
| 1]
230 1
0 = E _________________
Pinch
I
Fuente Sumidero

-16.5

015

7] oz

24

0.20

0.30

Deberéan elegirse la ubicacion y
tamafio de los intercambiadores que
permitan cumplir las metas de MER.

Las restricciones son:

No transferir a través del pinch.

No usar servicio de enfriamiento por sobre el
pinch.

No usar servicio de calentamiento bajo el
pinch.

Respetar la independencia de los

dos sistemas, abajo y sobre el
pinch.




150 : 140

oz

24

0.20

0.30

El pinch es el punto mas dificil para el disefio, por
las restricciones de transferencia de calor, conviene
comenzar aqui.




Red de intercambio de calor

 Algoritmo propuesto:

Datos

Dividir corr. Dividir corr.
gue sale gue entra

| |
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150 : 140

o \\ \/ .
Uap :4 D pr =3

min min

¢Cuantos unidades minimas de intercambio son necesarias para la MER?

oz

24

0.20

0.30

UP =N*+S* -1 U™ =N*4+8"-1

U: unidades, N: corriente de proceso, S: tipo de servicio (calefaccion o enfriamiento)




150 | 140

[t} |
[ : ']
200 l a0
[12] \ | / - 025
|
|
180 I 20
8 : c1 24 | 0.20
230 !
0 - 00000000000\ fe-—f—-—-.— . - - 0 0.30
ap _ bp _
UMn_4 UMn 3

Dividir el problema en el pinch.
Comenzar la asignacion en el pinch.
Comenzar siempre con la corriente entrante de mayor CP.

Intercambio hasta agotar una corriente.




150 : 140

180
8 - 24 | 0.20

230
0 - T

ap  _
U min ~ 4
Attap 250 2033 150 | 140 106.7 °C 40 P
15 E} ®) N ()} — @—- 165 | 0.15
| 10
200 | 80
1




< 180 A 140° L, 5250 L 2070

L
B.OMW 175MW 65 MW

< 2307 @ 205 A 181.7 . le

75MW 7.0 MW 125 MW
-
- 2033 .
12.5MW Steam

reed 2 o

1407 o 5(5 181.7° 205 200F

Product 2 ’ y| Reactor2
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200
150
100
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II__P Stea

___HP Steam
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250

150

100

Consumo
HP: 400 kW

MP: 600 kW
CW: 600 kW

Produccion
LP: 200kW
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Boiler Feedwate

Proces
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[
»

R

LP Steam

Condensate
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I:|

pinch
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Compromiso Capital vs. Energia

« El disefno de una Red de Intercambio de Calor para el siguiente problema:

 Dado:

— Ny, corrientes calientes, flujo de calor, cada una que tiene que ser enfriada desde la
temperatura del suministro T,,° a la Temperatura deseada (target) T,,.

— N corrientes frias, flujo de calor, cada una que tiene que ser calentado de la
temperatura del suministro T a la temperatura deseada T.'.

« Disenar:
Una red oOptima de intercambiadores de calor, conectando entre los corrientes
calientes y frias y entre las corrientes y servicios cold/hot (el horno, aceite caliente,
vapor, agua de enfriamiento o refrigerante, que dependen de la temperatura
requerida).

« ¢Cual es 6ptimo?
Implica un compromiso entre los COSTOS de CAPITAL (Costo de equipo) vy el
COSTO de la ENERGIA (Costo de utilidades).
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= Temperatura de la corriente de suministro (°C)
= Temperatura deseada (°C)

Entalpia de la corriente (MW)
= m-Cp (MW/°C)

Flujo de calor (MW/°C)

= Flujo masicoX calor especifico




Ejemplo

Cond | 180° S =
< > Stream ] ! AH CH

80° CO | CO) | (kw) | (kWI°C)
c1 ¢ R2 H1 [180] 80 | 100 | 1.0
p H2 130 | 40 180 2.0
AH=160 Cl 60 | 100 | 160 4.0
\ 5l A1 c2 | 30 [120] 162 | 18
dc2le
130° 120°  gervicios:
~_AH=180 AH:162/ vapor @150 °C
CW @ 25°C
v 40° 30°
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Cond B
<

800 100

C1 I« ‘_ R2

Resumen del disefio propuesto:

60 kW | 18 kW 4

N
s | LRE) | 00

¢, Son necesarios 60 kW de




‘—] AT Steam
AT min = 20° —
Stear@ 1200C ............... :
100°C fre=gpflrmrnres :
: CW - . .

QCmin =90 QHmin =70
Correlacion entre AT .., Qumin Y Qemin




Intervalo AH

1800C ......................................
| a- AH=100 50
Cond 60° \ 180 1300C = =ssmnsgfensannsnnnsnsnnnsaspunnnnnnnnnn

<

80° 150
80C rrrrsHrrrnrnrnsnrnpfinneennnnnnnnnnnnns

Cl < R2
80
< 40°C 1sssssnnnaiinnsnnnnnnnssnnssnnnsnnnnns

AH=160

[re R S — creto
0 0 o 1ans CP=3.0 ivuunnngfinnnnnnnnnnns
130 120°130°C S o
_~AH=180 AH:lGZ/ Q0C rrrrrrmrrrspienenmnmnnnnnnnrnrnnnnnnns




Curva compuesta

Curva compuesta fria

Intervalo AH

130°

~_~AH=180 AH=162

v 40°
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Curva compuesta

4 T > _ Resultado:
y EQHmin =54
E QCmin y QHmin para
AT, . deseado

min

Meta para MER

=20°C
Pinch para
Corriente caliente 70 °C,
Corriente fria 60 °C
QHmin =48 kW

> H QCmin =6 kKW

Metodo: manipular las curvas compuestas de las corrientes calientes y

frias hasta satisfacer el AT, requerido.
Luego quedan definidas las temperaturas de pinch para la corriente
caliente y la corriente fria.
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T _> QHmin 4_

4X ]
AT i
Fuente mml / |
de calor " eesannsns Sumidero
/ 1 de calor

X

_’. QCmin§<_

X

> H

Ell “pinch” separa el problema de HEN en dos partes:
— Sumidero de calor — arriba del pinch, donde servicio de calefaccion de debe ser usado

QHmin.




El Pinch

**No transferir calor a traves del pinch

**No usar servicio de enfriamiento arriba del pinch.
**No usar servicio de calefaccion debajo del pinch.
) @ Resumen del diseno modificado:

A

< Corriente CW Unidades

~49 kW | ~7 kW 5
T/ L

111 (5] H 49

[HEN

O

A
(/éﬁsz
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Representacion de la HEN con el Pinch

Thot
H1 O >
H2 N Thot ;EThof O_@_’
I S
p @ O Teold ETCOld
« ) Teo § £ Teors A\

El pinch divide la HEN en dos partes:

— Lado izquierdo (arriba del pinch)

— Lado derecho (abajo del pinch)
En el pinch, todas las corrientes calientes son mas
calientes que las corrientes frias en AT ;.-
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Ejemplo 2

« Paraesta red, dibujar el diagrama
grilla.

» Dadas las temperaturas de pinch de
480 °C /460 °C, y las metas de
energia para la MER: Q= 40,
Qcmin= 106, redibujar la red
separando por arriba y debajo del
pinch.

« ¢Por que QH > QHmin?

CP
320°C 0
H1 200 C} 1.8
480°C 0
H2 290 9 2.0
500°C 240°C
< Cl 10
320°C 140°C
< C2 15
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Ejemplo 2 - Solucion

H1l H2 S

50
500
j_()> CP=10

320,
q CP - 1.5
——

5 320°C 200C |
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Ejemplo 2 - Solucion

Esto puede arreglarse reduciendo la carga del enfriador en 10
unidades, y puede eliminar las unidades 10 excedentes de
calefaccion debajo del pinch.

cP
320°C 200°

H1 O—@©5 18
s0C_; ave = 200¢ 2.0

500°C 450° 240°C

NG I de ol 1o

40 | 10
o T NU G P o
> : (—) C2 15
170 100
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Ejemplo o

170°C g
- 60°C, 30
150°C 0
H2 30 C> 1.5
135°C 20°C
< Cl 20
140°C 80°C
< C2 4.0

Paso 1. Meta para la MER.
Pinch a 90 °C (Hot) y 80 °C (Cold)
Metas de Energia:
Total de servicio de calefaccion: 20 kW

Total de servicio de enfriamiento: 60 kW




aSo 2. DIvialr el problema en €l pinc

H1 170°C 90°C 90°C 60°C
150°C 90°C  90°C 0
H2 30°C,,
1<35°C 80°C  80°C 20°C
140°C 80°C
< C2

Cl

2.0

4.0



Diseno para la MER

Paso 3: Disefno por arriba del pinch, comenzando desde el pinch:
Ubicar intercambiadores de acuerdo a las restricciones de CP.
Inmediatamente arriba del , ubicar los match tal que:

CPyor < CPcorp
(Esto asegura que Ty —T- > AT,;)

CP
H1 () > 3.0
ATmin
<€ C1l 20 ——
< O/l C2f 40 .

Restriccion deATmin
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Paso 3 (Continuacion): Completar el disefo por arriba del

pinch. o
0 90°
H1 170 v O > 3.0
o150 v Wl 15
QHmin =20 kW v v
135° 80°
C1l 20
. 20 90 o
{40 (O—>-1[c2 40

240

Agregar servicio de calefaccion necesario (=MER)




Paso 4: Diseno por debajo del pinch, comenzando en el pinch:
Ubicar los intercambiadores de acuerdo a las restricciones de CP.
Inmediatamente abajo del pinch, ubicar los match tal que:

CPHOT - CPCOLD
(Esto aseguraque T, —T- > AT,;)

CP

Hlli—( —— 30

v
T 15 AThin

H2li 3 >
¥ J\ =3
He—( ) C1| 20 / .

Restricciones de ATnin




Paso 4 (Continuacion): Completar el diseio por abajo del pinch.

:190° ~ vV 0
HL =) o
i gg0 v 30°

H2§§90
¥ 60
11,80° N 350 20°
O U 1
90 30

CP

3.0

1.5 QCmin =60 kW v/

2.0

Agregar los servicios de enfriamiento necesarios(=MER)




Diseno completo:

CP
170° 7 90° 60°
H1 () —» 30
0 o © 30°

7] 150 | %0 (O () 15
60
135° C ¢ 80° 0 0

H 125U O35 20 c1l 20
0 20 90 90 30 0

p 140 O 80 C2 4.0

24

Observar que este diseio cumple con las metas de la MER:




Ejemplo 3

= - AT,.,=10°C.
—— ;l' ;I' AH CF; Servicios:

(O 1O ] kw) [ KWFC) 1 Vapor @150°C, cw@2s°C

H1 180 | 80 | 100 1.0

H2 130 | 40 | 180 2.0

C1 60 100 160 4.0 Disefio de una red de intercambio de

C2 | 30 [120] 162 | 18 | &&°"

cp
H1 1.0
H2
QHmin:48 QCminzé‘/
100°C
«— ()
\_/
120°c 40
v g 100
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xchanger Energy Recovery), y que podrian trasladarse al espafiol con las siglas
(Sistemas intercambiadores de presidn para la recuperacion de energia), son dispositivos
que transfieren directamente la alta presion de la salmuera de rechazo al agua de mar
sin convertirla previamente en energia mecdnica de rotacion.

Bomba de
alta presion

945 m3/h
690 m.c.a.

85,5 % Membranas de O.1.
2.078 kW

Permeado

Agua de mar 425 m3/h

Salmuera | 10mca.
de rechazo

Motor
96,0 % 520 m3/h
1.320,3 kW 650 m.c.a.
921 kW

Turbina
Pelton

520 m3/h
650 m.c.a.

8%
810,5 kW




Bomba de Membranas de O.I.

alta presion Permeado

Bomba
oster

/ Valvulas de Valvulas lado
- retencion rechazo

e

Intercambiador
de presidn

Salmuera
de rechazo

Agua de mar




Motor Membranas de O.I.

 96,5%

M

Bomba de
alta presion
968 m3/h
670 m.ca.
855 %

12.100 m3

/h

Bomba | 132 m3m

Permeado

10 m.c.a.

ter 50 m.c.a.

Rechazo
660 m.c.a.

M0t0r+v )

Salmuera

Intercambiador de rechazo
de presion Y 1.155 m3/h

Motor+VF
213 kW

Bomba de
agua de mar
2.100 m3/h
- 30 m.c.a.
87 %
197,3 kW

Agua de mar




Conclusién

*Se realiza el diseno por metas para la MER.

«Se utilizan las CC y GCC para una diferencia minima de
temperatura.

Se disefa una red de intercambio de calor (HEN) para la maxima
recuperacion de energia (MER).

Se disefia una red de intercambio de calor (HEN) para el minimo
numero de unidades de transferencia de calor.

Se disefar una red de intercambio de calor (HEN) para la minima
area de transferencia de calor.

Se aplicar la metodologia a transferencia de masa y redes de
Intercambio de presion.

«Se disefa de proceso con eficiencia energética y controlabilidad.
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