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RESUMEN

Se eshozd un andlisis de integracion de energia por aproximacion para el disefio y andlisis de una red
de transferencia de calor (HEN). Se utiliz6 un caso estudio, acido carminico, para ilustrar esta via de
integracion por aproximacion y resaltar el ahorro del 60% de consumo de energia con respecto al

proceso convencional.
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ABSTRACT

An integrated approach to the design and andlisis of heat exchanger networrks (HEN) Is outlined. A
case study is used, carminic acid,, to illustrate this integrated approach, to emphasize the economy of

60% energy with respect to convectional process.

Keywords: Heat Exchanger Networks (HEN), energy integration, pinch, process synthesis.

INTRODUCCION

Uno de los métodos actuales en el disefio de
los procesos quimicos es el relacionado a la
aproximacion por jerarquia en niveles o estruc-
turas siguiendo el principio de irrelevancia. Cual-
guier fendmeno natural, social, econémico, etc.
puede ser explicado, reconociendo que es
posible organizar cada uno de ellos en nive-
les, e identificar las reglas o leyes, asi como
sus alcances, que rigen en cada nivel de tal
modo que, definidas estas fronteras y sus
interrelaciones, el sistema o fendmeno se hace
irrelevante.

De acuerdo a este principio, uno de los nive-
les en el disefio de nuevos procesos quimi-
cos (aplicado también a los procesos exis-
tente o en operacion) es el correspondiente
al modo de produccién: batch o continuo. Un

68

heuristico fundamental en este nivel de deci-
sion es el planteado por Malone e Irribarren,
«la mejor aproximacion al disefio de proce-
sos batch es primero disefiar un proceso con-
tinuo», con esta aproximacion es simple ha-
cer luego una seleccion de los procesos al-
ternativos y determinar el mejor diagrama de
flujo del proceso.

Dentro de este contexto, el presente trabajo
tiene por finalidad desarrollar el disefio de un
proceso continuo para la reduccion de dese-
chos en la produccién de &cido carminico
aplicando tecnologia PINCH, conducente al
ahorro de materia primay energia, asi como
lograr un proceso mas eficiente. Un siguiente
trabajo consistird en desarrollar el proceso
batch a partir de los resultados obtenidos
aqui.



DISENO DE PROCESOS POR APROXIMA-
CION DE JERARQUIAS

El método ingenieril en la solucion de proble-
mas de disefio de nuevos procesos, o la
optimizacién de un proceso existente, es por
naturaleza muy complejo, ya que siempre exis-
ten interacciones entre las unidades que cons-
tituyen el proceso, que hacen imposible el
enfoque de disefio de cada una de estas uni-
dades en forma individual. Una aproximacion
al disefio de los procesos consiste en aplicar
el principio de irrelevancia reconociendo que
los mismos estan constituidos por niveles o
estructuras que obedecen a una jerarquia. El
procedimiento comienza primero buscando
soluciones simples y luego ir adicionando su-
cesivamente aportes mayores de detalles.

El procedimiento de disefio se puede resumir
en los pasos siguientes: Se comienza el di-
sefio en el nivel mas interno que corresponde
al sistema de reaccion y que representa la
parte fundamental del proceso, pues el fun-
cionamiento de este nivel interno afecta a to-
dos los niveles externos. Se disefia por lo
tanto un sistema de reaccién que obedece a
condiciones 6ptimas utilizando la informacion
de entrada disponible. Luego, se disefia el
sistema de separacion y recuperacion de los
productos, con lo que los balances de mate-
riay energia quedan definidos. El procedimien-
to culmina con el disefio del sistema de trans-
ferencia de calory de recuperacion de ener-
gia del proceso que incluyen el sistema de
servicios generales (calor y frio). Este proce-
so de disefio es iterativo, pues la informacion
lograda del disefio de los niveles exteriores
permite modificar y optimizar los niveles mas
internos.

La tecnologia PINCH representa una herra-
mienta moderna en la gestién tecnoldgica para
acometer el disefio del nivel correspondiente
alared de transferencia de calor y los servi-
cios generales.

En un disefio preliminar de la red de transfe-
rencia de calor, la tecnologia PINCH permite
obtener los valores minimos para varios
parametros del proceso. Estos son, los cal-
culos de los servicios minimos y la disponibi-
lidad de dichos servicios, lo que proporciona-
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ra los costos de operacion, y los calculos del
ndmero minimo de unidades de transferen-
cia de calor, y areas de dichas unidades, lo
gue proporcionara una estimacion de los cos-
tos de capital. Estos valores minimos se pue-
den obtener sin realizar un disefio detallado
de la topologia de la red de transferencia de
calor, o de los intercambiadores que lo cons-
tituyen, sino sélo en base a los datos térmi-
cos de las corrientes del proceso. Por esta
razén, la tecnologia PINCH es muy util para
lograr una estimacion rapida del rendimiento
de una alternativa de disefio, para obtener in-
formacion que permita plantear modificacio-
nesy mejoras en esta alternativa de disefio,
gue afecten a los niveles mas internos, o para
comparar varias alternativas sin tener que
completar el disefio de cada uno de ellas.

Logrado el disefio preliminar de lared de trans-
ferencia de calor, la tecnologia PINCH propor-
ciona herramientas para disefiar una red de
transferencia de calor que alcance los valores
minimos de costos de capital y de operacion;
para simplificar esta red e incluir en el disefio
niveles de control o su simplicidad; y realizar el
disefio de los servicios generales del proceso.

TECNOLOGIA PINCH

Desde el punto de vista de la energia, las
corrientes que formar parte de un proceso,
son de dos tipos: las denominadas «corrien-
tes calientes», que son aquellas que por ne-
cesidades del proceso deben enfriarse; y las
«corrientes frias», que por el contrario deben
calentarse. Tanto los calentamientos como
los enfriamientos comprometen disponibilidad
y remocion, respectivamente, de energia, o
gue conduce a utilizar una corriente caliente
del proceso para calentar una fria y reducir
de esta forma los costos operativos del pro-
ceso. Sin embargo, en procesos donde las
corrientes son numerosas, la forma optima
de realizar estos emparejamientos no es tan
evidente. La tecnologia PINCH proporciona
una metodologia que permite encontrar esta
configuracion 6ptima de los emparejamientos
de corrientes calientes y frias.

El primer paso, en un nuevo problema de tec-
nologia PINCH, es obtener los datos necesa-
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rios a partir de un diagrama de flujo del proce-
S0, que puede haberse obtenido en etapas pre-
vias del disefio, 0 puede ser el diagrama de flu-
jo de un proceso existente que se desee inte-
grar energéticamente. Aunque en principio cual-
quier corriente caliente se puede emparejar con
cualquier corriente fria, existen algunos
emparejamientos que es preferible evitar, sea
por motivos de seguridad, porque en la planta
estas corrientes estan muy alejadas o por cual-
quier otro factor que justifique tal decision.

Para el proceso de acido carminico a partir
de cochinilla utilizando tecnologia mas lim-
pias®?, se desarroll6 el disefio que condujo al
diagrama de flujo para un proceso continuo.
En este proceso se deben resaltar las eta-
pas de extraccion, precipitacion, separacion
y recuperacién como las mas importantes,
por su envolvimiento de requerimientos de
energiay agentes de separacion masico. De
los resultados del trabajo en mencién, el &ci-
do carminico se obtiene con una pureza del
100% y el rendimiento de proceso es mayor
del 90% referido a la recuperacion de acido
carminico contenido en la materia prima, la
cochinilla, por lo que nuestro analisis estara
fundamentalmente orientado a la integracion
de la energia en el proceso. Las corrientes de
proceso mas importantes para el analisis de
integracion térmica se dan en la tabla N.° 1.
En ella se reportan aquellas corrientes del
proceso que actian como fuentes (corrien-
tes calientes) o como sumideros (corrientes
frias) de calor.

Al identificar las corrientes que se deben in-
tegrar, hay que tener en cuenta que por lo
general, lo que se rotula como corriente en
el diagrama de flujo, y lo que se debe consi-
derar como una corriente en la integracion
energética, son cosas diferentes. Por esta
razon, al definir la tabla de corrientes, hay
que tener méas presente el objetivo que se
pretende lograr con los distintos elementos
del diagrama de flujo, que la forma de nom-
brar las corrientes de este diagrama. Por
ejemplo, uno de los objetivos del diagrama
de flujo es enfriar la corriente de reciclo del
solvente organico utilizado en la recupera-
cion del acido carminico, por lo que en la
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integracion energética habra que considerar
una corriente caliente. De modo muy simi-
lar, son identificadas las otras corrientes del
proceso e incorporadas en el analisis de in-
tegracién energética, las mismas que se re-
sumen en la tabla N° 1.

Tabla N.° 1. Corrientes de proceso para ana-
lisis de integracion térmica.

FLUJO TERMICO

o .
N CORRIENTE | CONDICION KWPC

Tent, °C Tsa,C

100 |  Recclode | opnte 0,10 80 35
solvente organico

Producto de

101 extraccion

Caliente 0,40 80 35

Producto de

102 M
evaporacion

Caliente 0,20 60 35

201 Alimentacion al Frio 0,40 25 70
extractor

202 | Aire de secado Frio 0,15 25 50

203 | Almentacional | b 030 4 60
evaporador

A partir de la informacién dada en la tabla N.° 1
y aplicando el método de andlisis de integra-
cién de energia (andlisis PINCH) dado por B.
Linnhofft®, se procede como sigue: primero
se levanta un diagrama de intervalos de tem-
peratura para un gradiente de temperatura de
10 °C para transferencia de calor entre co-
rrientes de proceso-proceso, a partir del cual
se hacen los célculos de las cargas térmicas
en cada intervalo para identificar los requeri-
mientos o disponibilidad de calor. Luego, se
aplicala segunda ley de la termodinamica en
el mejor sentido de su concepto «todo cues-
ta», es decir, la transferencia de calor espon-
taneo es en el sentido de un gradiente positi-
vo de temperatura (6 de alta 0 baja tempera-
tura), nunca alainversa, obteniéndose una
cascada de transferencia de calor. Un andli-
sis de esta cascada de energia nos permite
encontrar una temperatura de 50 °C para el
lado caliente y 40 °C para el lado frio: que lo
identificamos como latemperatura PINCH, cuyo
valor promedio es de 45 °C, a través del cual
no hay ninguan flujo de calor (condicién
PINCH). En estas condiciones se tiene un
consumo de energia minimo Q,, . de 2,5 Kw
gue significa un ahorro aproximado de 60%
comparado con la demanda de energia para
el proceso convencional, y una remocion de
calor desde el proceso Q.. de 2,25 Kw.



La construccién de la red de transferencia de
calor para andlisis de integracién energética
resulta de considerar ciertas reglas o heuris-
ticos siguientes:

* No hacer intercambio de calor a través de
la temperatura PINCH.

e Porencima de latemperatura PINCH so6lo
calentar.

e Pordebajo de la temperatura PINCH sélo
enfriar.

 Iniciar los emparejamientos de corrientes
de proceso a partir de la temperatura
PINCH.

e El ndmero de corrientes de proceso que
salen de la temperatura PINCH debe ser
mayor o igual que aquellas entrantes, lo
contrario bifurcar.

» Laentalpia a ceder por cada corriente que
sale de la temperatura PINCH debe ser
mayor o igual al de alguna que entra, lo con-
trario bifurcar.

« Eliminar siempre primero la corriente de
proceso de menor carga térmica.

En lafigura N.° 2 se observa la integracion de
energia mediante una red de transferencia de
calor entre las corrientes del proceso, obteni-
dos conforme al procedimiento antes sefala-
do, y en donde se muestra la necesidad de
incorporar nueve intercambiadores de calor
para desarrollar la integracion del proceso.

La optimizacion energética no lleva automa-
ticamente asociado el ser la mejor solucion
econdmica. El esquema encontrado siempre
es sujeto de una depuracién utilizando los
conceptos de ciclos o sendas. Uno u otro
criterio lleva consigo asociado la alternativa
de reducir el nimero de intercambiadores. Es
frecuente que en el disefio de la red de
transferencia de calor, algunos de los
intercambiadores propuestos son de tan
escasa dimensién que su costo ho compensa
el calor recuperado, o cuando alguna
bifurcacion del arreglo éptimo da lugar a una
estructura complicada en exceso. Por cierto
que este tipo de consideraciones, en los que
esta en juego el costo de los equipos y los
coeficientes de transferencia, es preferible
realizarlo cuando se ha determinado la forma
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mas apropiada de utilizar los servicios
auxiliares.

GRAN CURVA COMPUESTA PARA ANALI-
SIS DE INTEGRACION DE PROCESO

El andlisis final de integracion de proceso para
la reduccion de desechos (considerando sélo
energia), se realiz6 a partir de la gran curva
compuesta. El procedimiento consiste en le-
vantar un diagrama T-H (temperatura-entalpia)
tomando como referencia la temperatura
PINCH promedio de 45 °C, en cuya condi-
cion el flujo de calor es cero. Luego, arriba'y
por debajo de dicho valor para los intervalos
de temperatura promedio (determinados en
el diagrama de intervalos de temperatura),
se hacen los calculos de transferencia de
calor cuyos resultados se muestran en la
figura N.° 3. La gran curva compuesta pre-
senta las propiedades siguientes:

e Tocaal eje de ordenadas en latemperatura
PINCH.

» Elextremo superior de la curva representa
el minimo consumo de energia desde la
facilidad caliente externa al proceso,
mientras que el extremo inferior corres-
ponde a la minima remocién de calor
desde el proceso al sumidero final.

e Para temperaturas superiores a la
temperatura PINCH, existe una necesidad
neta de calentamiento, y a lainversa, para
temperaturas inferiores al referido, la
necesidad neta es de enfriamiento.

e Los tramos de rectas con pendiente
negativa significan disponibilidad de calor
en ese intervalo de temperatura, mientras
que los tramos de recta con pendiente
positiva significan necesidad de calor en
dicho intervalo de temperatura.

* Proporciona una facil vision de los servicios
auxiliares requeridos.

El analisis de las curvas compuestas conduce
a determinar si en el proceso se esté introdu-
ciendo un suministro caliente por debajo de la
temperatura PINCH, o uno frio por encima; en
tal caso habra que estudiar el traslado de estos
suministros a la region correcta para minimizar
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los servicios auxiliares de frio y calor. Se en-
tiende por suministro aqui a la accién de des-
plazar parte del calor suministrado o extraido
con los servicios auxiliares desde los rangos
extremos de temperaturas hacia temperaturas
intermedias, lo que permite conseguir servicios
de calor a temperaturas inferiores y frio a tem-
peraturas superiores. Esto debe procurarse res-
petando las reglas basicas, de tal forma que
los suministros calientes se realizaran sélo en
la region superior de la temperatura PINCH,
mientras que los frios se realizaran sélo en la
regién inferior del mismo.

Del analisis de la gran curva compuesta para
el proceso de &cido carminico se establece
que la operacion térmica de ninglin equipo de
proceso como el extractor, evaporador y el
secador cruzan la temperatura PINCH. Es
decir, el proceso de integracion térmica de di-
chos equipos es correcto, por encima del pun-
to PINCH sdlo hay transferencia de calor al pro-
cesoy por debajo de dicho valor sélo hay remo-
cion de calor. Podemos, asimismo, observar que
en el intervalo de temperatura de 65 a 75 °C
existe una disponibilidad de energia adicional
que muy bien puede ser aprovechado en bene-
ficio del mismo proceso, reduciendo de esta
manera los costos de operacién referidos alos
servicios o facilidad caliente.
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Figura N.° 2. Red de transferencias de calor
para integracion térmica del proceso.
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Figura N.° 3. Gran curva compuesta para anali-
sis de integracion de proceso.

CONCLUSIONES

El analisis de integracién de energia por el anali-
sis PINCH nos permite obtener un ahorro del
60% de energia de entrada al proceso compara-
do con el proceso convencional, esto se puede
observar de los resultados de la red de transfe-
rencia de calor que proporciona un valor de 2,5
Kw de energia minima de entrada al proceso y
una remocion de 1,5 Kw de energia desde el
proceso. Por otro lado, el andlisis de integracion
de proceso mediante la gran curva compuesta
permite establecer una clara correspondencia
entre las facilidades calientes y frias del proceso
y las operaciones individuales de extraccion,
evaporacion y secado, observandose que ningu-
nade estas operaciones cruza el punto PINCH.
Estos resultados tienen acuerdo con otros tra-
bajos*>¢7. De otro lado, es preciso sefialar que
el método de integracién aqui utilizado, la tecno-
logia PINCH, se constituye como una herramien-
tafundamental de gestion tecnoldgica de disefio
de nuevos procesos o de procesos que estan en
operacion, que conduce, como en este trabajo,
alas determinaciones del costo total minimo del
proceso (costo de capital + costos operativos),
reflejados en el numero minimo de
intercambiadores, 09, y en los costos minimos
de las facilidades de calor y frio.
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