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Abstract: The scarcity of water anger grow in the future and consequently, the competition
between the three major groups of water consumers , agriculture, industry and population will
increase and address this situation , the industrial sector , which accounts for the weakness of
aforementioned contest, is facing a new challenge, namely , make every effort to reduce water
consumption. Many companies, based on an empirical approach, have adopted policies to
reduce water consumption and therefore production of wastewater. However, it has developed
a mathematical tool called Pinch Analysis, which when used in conjunction with mathematical
minimization methods, to determine the minimum consumption of water required by any
productive process. Furthermore, the design facilitates Pinch analysis of distributed
wastewater treatment unlike centralized systems generally adopted systems. This paper aims
to disseminate the possibility to use the Pinch Analysis to rationalize water use and minimize the
productionofwastewaterinindustry.

Keywords: Pinch analysis; Rational use of water, Minimum production of industrial
wastewater.

Resumen: La escasez de agua tiende a crecer en el futuro; en consecuencia, la competencia
entre los tres grandes grupos consumidores de agua, agricultura, sector industrial y poblacion
se incrementara dia a dia y frente a esta situacion, el sector industrial es a quien le
corresponde el punto débil de la contienda antes mencionada, porque tendra que enfrentar a
un nuevo reto, asi que debe saber realizar el mayor esfuerzo posible para disminuir el
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consumo de agua. Muchas empresas, basandose en un enfoque empirico, han adoptado
politicas de reduccion del consumo de aguayy, por ende de produccién de aguas residuales, sin
embargo, se ha desarrollado una herramienta matematica denominada Analisis Pinch, que
cuando se usa conjuntamente con métodos matematicos de minimizacion, permite determinar
el consumo minimo de agua que se requiere cualquier proceso productivo. Ademas, el Analisis
Pinch facilita el disefio de los sistemas distribuidos de tratamiento de agua residual en
contraste con los sistemas centralizados, generalmente adoptados. Asi que éste documento
tiene por objetivo fundamental difundir la posibilidad de poder usar el Andlisis Pinch pararacio

Palabras Claves: Andlisis Pinch. Minimizacion de consumo de agua y de generacién de aguas
residuales.nalizar el uso del agua y minimizar la produccion de aguas residuales en la industria.

1. INTRODUCCION

Al empezar el siglo 21, existe un riesgo
creciente de escasez y contaminacion del
agua de hecho la disponibilidad de un agua
limpia y en cantidad suficiente puede
constituir la clave del desarrollo econémico
en los afios por venir tal como el acceso al
petréleo fue la clave del desarrollo en el siglo
XX.

El agua cubre el 71% de la superficie de la
corteza terrestre y realiza un movimiento
continuo entre la tierra y la atmdosfera, que
viene realizandose desde hace 3 mil millones
de afios a pesar del incremento de la
contaminacion del agua que se denomina
ciclo del agua de los cuales se conocen los
siguientes datos:

Figura 1.- Ciclo del agua

CICLODDEL AGUA

Fuente:www.cespm.gob.mx/imagenes/jpg/cicloagua.jpg

Agua Salada: 96.5% océanos; Agua Dulce:

3,5%; que se distribuye asi: 1.74 % glaciares
y casquetes polares, 1.706% depdsitos
subterraneos, nieves y los (glaciares
continentales; 0.04% rios, lagos, embalses,
humedad del suelo, atmdsfera y seres vivos

Figura 2.- Disponibilidad del agua dulce
'AGUA EN EL MUNDO

AGUA DULCE
mAGUA SALADA

Fuente: El autor

De la afluencia total de agua en el mundo a la
fecha el 94% ya ha tenido contacto con la
contaminacion y se estima en 40 000 millones
de km®/afio el agua dulce renovable, con una
disponibilidad promedia de 5700 m’/h —afio
(Ameérica latina y el caribe con 48.000, Norte
América con 21.300, Africa con 9400 vy la
mas critica Europa con 4.400 m3/h-afio) que
se le daen promedio el siguiente uso:
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Figura 3.- Uso del agua en el mundo
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Fuente: El autor

La poblacion del mundo viene creciendode
manera preocupante (7.046,400.000 hab.;
2012) tieniendo paises y ciudades super
pobladas (Chinay Tokio) como se detalla en
el siguiente cuadroy figura:

Tabla 1.- Superpoblacién en el mundo.
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Fuente:es.wikipedia.org

Figura 4. Mapa de paises por poblacién
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continua tanto debido al crecimiento de las
poblaciones (se estima en 9.000 millones en
el afio 2050), como de la agricultura que
debe proveer de alimento esa poblacion y
de la industria que debe proveer bienes y
servicios, aumentando la competencia
entre los tres sectores ya que el recurso es
constante

Figura 5.- Evolucion de la poblacién mundial
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Fuente:www.pakitin files.wordpress.com

Por esta razon el Pacific Institute

Organization en su publicacion (2009)

“Climate change And the Global Water

Crisis: What Businesses Need to Know And

Do”, alertd al sector industrial del mundo

sobre las consecuencias de la probable

disminucién de disponibilidad del agua,

resaltando entre otros problemas:

» Menor disponibilidad de agua.

» Normas mas exigentes respeto a su
calidad

» Un activismo comunitario creciente y una
atencion también creciente de la parte
publica respeto a las actividades
corporativas relacionadas con el agua.

> Los riesgos relacionados con el agua
constituyen hoy en dia una amenaza que
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» corresponde a varios billones de dodlares
para una gran variedad de negocios y
inversionistas:

» Losinversionistas tanto corporativos como
institucionales enfrenten sus propios
desafios especificos respeto al agua.

Hasta el momento pocas compafias ei

nversionistashanpensado

estratégicamente sobre los riesgos y los
impactos para las industrias provocados por
la creciente escasez del agua, los cuales son
los siguientes:

La seleccion del sitio donde instalarse,

La permisologia para operar,

La productividad,

Los costos,

Los beneficios y ganancias de las

EAVEbifidad de las nuevas empresas.

Efectos:
Deterioro en la disponibilidad y
seguridad del suministro del agua
Deterioro de la calidad del agua
Interrupciones en el suministro
Imposibilidad de suplir los

requerimientos y las necesidades
béasicas

Esta escasez ya plantea unos desafios serios

a muchas compafias e industrias y afectara

dramaticamente a muchas mas, si las

tendencias actuales del uso de agua

contindan.

Para enfrentar estos riesgos se recomienda:

> Evaluar peridodicamente el consumo
actual deagua

> Evaluar las condiciones locales y los
riesgos

> Jugar un papel protagonista en latoma
de decisiones respeto a las politicas
locales del agua para evitar posibles
conflictos en periodo de crisis.

REWVISTA AMBIENTAL AGLUA AIREY SUELD

> Llevar registros histéricos de:
Consumos y calidad del agua usada
Caudales y concentracion de
vertimientos
Impactos causados a la industria
Cambios de eficiencias en los
procesos en el tiempo.

Utilizar la mejor tecnologia disponible
Tomar en cuenta el factor riesgo a la
hora de tomar decisiones estratégicas
Cifrar el consumo de agua y publicar
reportes sobre el uso del agua y sus
impactos manteniendo la historia de

> Establecer alianzas estratégicas
regionales

> Comprometerse en mejoras
continuas.

> Establecer una politica del agua yfijar
objetivos consecuentes.

>

>

>

los cambios de eficiencia en el tiempo.
teEr_lb_Io_qu_ dispc;nif)l_e_sﬁr_a_c;rit_in_w izar
procesos que minimicen el consumo
del agua como la “TECNOLOGIA
PINCH”

Base teorica:

La Integraciéon de Procesos (IP) es el
conjunto de mejoras aportadas a un proceso,
especificamente alas operaciones unitarias y
las interacciones para que utilicen lo mas
eficientemente posible la energia, el agua 'y
las materias primas, siendo una herramienta
potente que juntas a otras técnicas tales
como la simulacion de procesos, que han
permitido analizar sisteméticamente el
conjunto de un proceso Yy las interacciones
entre las diferentes partes que lo componen.
La técnica de IP es aplicable a problematicas
industriales porque conduce ahorros de
energia y reduccion de gas con efectos
invernaderos;descongestion de los puntos
criticos de un proceso; optimizacion de
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los procesos batch; optimizacién del
consumo de hidrégeno; mejora en la
concepcion y utilizacion de los reactores,
reduccion del consumo de agua y de la
produccion de efluentes; optimizacion de las
secuencias de separacion; reduccion de la
produccion de desechos; optimizacion del
consumo agua y vertimientos; mejora en la
concepcion y utilizacion de los reactores;
optimizacion del consumo de vapor y fluidos
de enfriamiento, optimizaciones y

reducciones que permite reduccion los
costos de inversiony de operacion.

Ventajas de la IP.

En general, la IP corresponde a un enfoque
mas eficiente respecto a los métodos de
analisis convencionales particularmente en
el caso de los complejos industriales
grandes, ya que en estos casos solo un
enfoque sistematico permite identificar las
mejores posibilidades de mejoras, siendo el
Andlisis Pinch una de las técnicas mas
practicas que se desarrollé en el dominio de
la IP en estos 25 dltimos afios y en estos
momentos esta técnica esta en el disefio de
algoritmos matematicos para la optimizacion
del disefio de redes.

El Andlisis Pinch fue conceptualizado en

1978 por Linnhoff y Vredeveld que fue

aplicado inicialmente en sistemas
termodinamicos (intercambio de calor), que
terminaban en un disefo correcto de lared de
intercambiadores de calor, de qué modo que
se pueda aprovechar aquellas corrientes
calientes y frias de una planta, para
intercambiar calor entre ellas, minimizando
asi el uso de servicios de calentamiento o
enfriamiento; posteriormente fue aplicada a
procesos de transferencia de masa,
recuperacion de hidrégeno y disefio de
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procesos de destilacion y también se ha
utilizado para optimizar el consumo de
energia, agua o hidrogeno en numerosos
procesos. Actualmente se esta utilizando en
proceso de minimizacion de consumos de
agua, minimizacion de vertimientos liquidos y
reuso; y en optimizacion de procesos de
tratamiento de aguas residuales industriales,
siendo una de principales metodologias de
disefio de procesos industriales de finales de
siglo pasado y comienzo de este, conocido
en el mundo como Water Pinch, método
conocido, aplicado y comprobado en los
sectores industrialessiguientes:

- Quimica;

- Petroquimica,;

- Refinacion depetroleo;
- Pulpa ypapel;

- Agroalimenticia;
- Siderurgia.

Ventajas del Analisis Pinch:

- Es una metodologia sistematica para el
disefo integrado de plantas de proceso

- Identifica el minimo consumo de energia
necesario

- Reducir alminimo consumos de agua limpia
y baja costos de materias primas

= Permite considerar varias opciones de

disefo y redisefo en procesos industriales

- Considera al mismo tiempo el coste de
energiay de capital

= Se puede aplicar en plantas de proceso,
nuevas o ya existentes.

- Minimiza vertimientos liquidos y opta por el
reuso bajando costos de tasas retributivas

- Mejora, optimiza y aumenta eficiencias en
procesos de tratamiento de aguas
residuales industriales bajando costos
operativos.
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2.MATERIALES Y METODOS
Técnicamente se ha establecido que el mejor
momento para utilizar la Tecnologia Pinch es
cuando se planifica una inversién importante
para modificar un proceso o antes que el
disefio del proceso sea definitivamente
decidido, esto permite determinar para un
proceso o un conjunto industrial, cual es la
cantidad minima de energia, agua o
hidrogeno necesario para su funcionamiento
y en consecuencia, puede evaluarse el
potencial maximo antes de entrar a la fase de
disefio detallado del proyecto, cuyo enfoque
estructurado para la gestion de los servicios
permite los beneficios que se visualizan en la
figura 6:

Figura 6: Beneficios y ventajas de un enfoque
sistematico estructurado

Fuente: El autor

Adoptando un enfoque sistematico, no

solamente se identifica una serie de

proyectos sino que ademas estudia la

combinacion entre ellos para alcanzar los

objetivos a largo plazo. Tal enfoque permite

también reducir:

» Los costosoperativos;

» Las inversiones al mismo tiempo que se
planifican;

» La duracion y amplitud de los trabajos de
ingenieria necesarios.

A partir de un balance de materia 'y de
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energia, representativo de las condiciones de
explotacion del proceso, se construye un
modelo que representa las principales
corrientes de energia y/o materia y que
permite:

- Definir las metas de consumo minimo vy el
potencial maximo de ahorros;

-ldentificar las razonas de las ineficiencias en
el proceso y los proyectos de mejora que se
puedenrealizar enla practica;

< Determinar las zonas que presentan el
mayor potencial de mejoray hacia las cuales
resulta preferible orientar los esfuerzos.

Al establecer las metas de consumo minimo,
el Analisis Pinch permite obtener una vision
global del proceso garantizandose que los
proyectos resultantes sean compatibles
entre ellos. Esta vision global del conjunto del
complejo permite a menudo identificar
posibilidades nuevas e importantes en punto
donde nadie se lo esperaba.

Enfoque combinando de analisis y
disefos deprocesos

Los problemas complejos relacionados con
la gestidon Optima de la energia, del aguay del
hidrogeno se dividen generalmente en una
fase de analisis y otra de disefio

Figura 7.- Esquema procedimental: Analisis Pinch

Fuente: El autor



El analisis Pinch permite enfocar el problema
de la gestion éptima de los servicios en su
integralidad.
. En efecto, una vez el andlisis terminado, se
esta seguro de haber identificado las causas
de todas las fuentes de ineficiencia, de
conocer las que se pueden corregir de una
manera econémicamente rentable y de saber
cuales modificaciones del proceso
resultarian benéficas.
. El analisis Pinch es un enfoque riguroso y
estructurado que permite identificar varios
proyectos de mejoras de los procesos y
servicios.

La simplicidad de los principios que la
fundamentan y los resultados obtenidos en el
mundo entero, explican su éxito.

Figura 8. Esquema del proceso Analisis
Pinch

Dgrireizarel
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Fuente: El autor

El principio fundamental del andlisis Pinch
consiste en satisfacer las necesidades de
cada equipo o proceso con una fuente
apropiada, producida por otro punto del
proceso o por los servicios.
. Lacapacidad de hacer coincidir la ofertay la
demanda depende del nivel de calidad
exigido por el equipo y del nivel de calidad
disponible enlaempresa.

Haciendo corresponder lo mejor que se
puede ofertar y demanda, disminuye las
necesidades de fuentes externas de estos

i REWVISTA AMBIENTAL AGLUA AIREY SUELD

recursos es decir que se favorece la
utilizacion sostenible de los recursos.
Metodologia

. Se representa el proceso en funcion de
necesidades y de emisiones (pozos Yy
fuentes) para el recurso considerado
(energia, H,0, H,, etc.)

. La solucion optima se obtiene al realizar la
mejor adecuacion posible entre fuentes y
pozos compatibles.

. El parametro que permite saber si una fuente
y un pozo son compatibles es la calidad,
grado de purezaen el casodelagua.

Toda transferencia ineficiente entre dos
puntos del proceso impide obtener la solucion
Optima. La suma de todas las transferencias
ineficientes es igual al excedente delrecurso
gue debe conseguirse con una fuente externa
El Analisis Pinch aplicado a las redes de agua
es llamada tecnologia WATER PINCH que es
una técnica sistematica de analisis de las
redes de agua de un sitio industrial que puede
aplicarse a la mayoria de los procesos que
utilizan agua limpia y producen aguas
residuales y es particularmente bien
adaptado a las redes de agua muy complejas.

Figura 9. Redes complejas industriales

-

Fuente: www.boccard.com
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En la actualidad, la motivacion mas
importante para realizar un Andlisis Pinch de
la red de agua de una empresa es la
reduccion de la cantidad de efluentes
emitidos para reducir las inversiones
necesarias cuando se aumenta la capacidad
del sistema de tratamiento.

De manera precisa el WATER PINCH permite
optimizar el consumo del agua, busca una
integracion de su uso entre las distintas
operaciones que componen un proceso
productivo, permite calcular el reuso de las
aguas industriales, la minimizacion de

efluentes, y el disefio de un sistema de
tratamiento de efluentes distribuido.

La tecnologia Water Pinch fue desarrollada

por Mann, James G. y Liu, Yih An (1999)°

para la siguiente tematica:

<Reutilizacion de agua industrial y
Minimizacién de aguas residuales

<Minimizacion de las aguas residuales a
través de la reutilizacion del agua con un
solo contaminante

<Minimizacion de las aguas residuales a
través de la reutilizacion

=Disefio de redes que utilizan agua

<E| Disefio de Sistemas Distribuidos de
tratamiento deefluentes

=Minimizacion de las aguas residuales a
través de la regeneracién del agua,
reutilizacion yreciclaje

=Minimizacion de aguas residuales a traves
de cambios en el proceso

=Minimizacion de aguas residuales en
sistemas de multiples contaminantes;

<Minimizacion de aguas residuales en
sistemas de multiples contaminantes:
Andlisis de agua-Pinchy Sintesis.

=Minimizacion de aguas residuales mediante
optimizacién matematica

La aplicacion directa del WATER PINCH es:

. Integracion del uso de materiales primas

REWVISTA AMBIENTAL AGLUA AIREY SUELD

(agua) yenergias

. Minimizacién de la generacion de residuos
. La reutilizacion de aguas industriales

. Minimizacién del agua de uso industrial

. Redtilizacién del agua industrial

. Optimizacién de sistemas de tratamiento

. Minimizacién de aguas residuales con
reduccion deefluente.

3.0ISENODEUNPROCESODE
MINIMIZACION DE USO DEL AGUA.

La Jimmca Ltda demandaba un consumo de
Qt = 130 m*/hora de agua limpia [C = 0 ppm]
en 4 procesos operativos industriales que
requerian un caudal operativo Qi cada uno.

Figura 10.- Diagrama de bloque (Jimmca Ltda)
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En el proceso tenian las restricciones
operacionales indicadas en la tabla No Xy se
generaba un solo contaminante que debia ser
tratado de acuerdo a la legislacion ambiental

Tabla 2.- Restricciones operacionales

| I Y
oPERACIONG | Amikgm | et | S
1 1,20 ] =]
2 1,35 o 45
3 2,40 20 | =]
4 ' 1,50 75 ' 105

Fuente: El Autor

La industria requeria disefar la red interna de
agua para el caudal minimo de agua. .

3.1 Célculo del caudal minimo
Condicién: Cuando no hay utilizacién de agua

Céalculo de caudales limites de c/ operacion:



o
i

7 s
ik AE
i ¢

e
£
*,

=i
'5-
ot
ST

{

f"i(Te/h)=10*mi(Kg/h)/C"™out(ppm)-C™ ,in
(Ppm)

f'"™1 (Te/h) = 10° *1,200(Kg/h)/6 —0 ppm =
20

f'"2 (Te/h) = 10°* 1,350(Kg/h)/45 — 0 ppm
30

"3 (Te/h) = 10°* 2,400(Kg/h)/90 — 30 ppm
40

f "4(Te/h) = 10°*1,500(Kg/h)/ 105 —75 ppm=
50

Tabla 3.- Caudales minimo de c/operacion

REWVISTA AMBIENTAL AGLUA AIREY SUELD

OFERACION | aml & In Chny, out Fim,
i} {Haih) {ppm) | lppm} {Tothi
1 | 1,300 [ 60 1
2 1,350 ] = a0
1 [ 2400 an | ‘e 40
4 | 1,500 5 | s 3]
Fuente: El Autor > 130

3.2. Célculo del caudal minimo limite
Este calculo de agua Iimpia es en cada

P'?‘? 6}ﬁ on 61 r?#&lk de efluentes:

/ C. , out (ppm)

f1(Te/h)=10 *1,200(Kg/h) /60 ppm =20

f2 (Te/h)=10°*1,350(Kg/h) /45 ppm =30

f3 (Te/h) = 10°*2,400(Kg/h) / 90 ppm = 26,67

f4 (Te/h) = 10°* 1,500(Kg/h) / 105 ppm = 14,28
2

90,95
Célculo grafico:

Figura 11.- Caudal minimo operacién No 1

CAUDALES MIMNIMO DPERACION Mo 1

i) w
g © » &0
iy a0
Fan a0
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& 20
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[ 1]

& 1,4
ll&804 TRANSFERIDA kol hi
[+ SCFRENTE DEAGUA RESDUAL —= CORREITE DE ARUA TRESCA

fr = 1/Pendiante s = 1 HEC-01((T 2 - 03105 1= 20 fah
Fuente: El Autor

F|gura 12- Caudal minimo operacion No 2

AL LES MININ DPERAZION Flo 2

z

L
=

RldoE &

It 1%
WWLEA TRAHSFERIDA ki)
| = DIETERCLOTAGA TEJTML 0 CORENTE DE Al ITIEG0S

% = 4/Pendiente » = 1/ 1(45-CYii1.35 - 070 | = 30 feh
Fuente: El Autor

L,

Figura 13.- Caudal minimo operacion No 3

L L
CALDALES MMM GPERATICH Mol
(LS (L1}
e
g e e,c
4] S
= g PO [0
EE -
i B 4C = At
i -
3 L i
E i 20
[ e n
0 24
MASA TRAHIFERIDW (g
| w - TORRIDMIL DO AGN SR 0 CORRENTCOL AR TROS |

fo= 1iPandiznte = I [80-0112 4007 107 1= 25,87 t/h
Fuente: El Autor.

Figura 14.- Caudal minimo operacion No 4

CALUDALES MINIMD QFERACION He 4
150 - 1M
| o
ﬁ 10 | T 1
E LEn P ]
£
5 0 a
%3
g 40 0
5] Al Al
a il
a 1,
MASA TRAHNEEERIDE (kgih)
| * DERHLMIL DL AR SLAIUAL CISELN L L #7308 TRLECN,

f: = 1/Pendiente, = 10 |{110-031 50-0)'70% | = 14,286 te/h

Fuente: El Autor

Tabla 4. Qminimos y [Cpromedio]salida

| CIFFRACIEH Ami f®, ok fi [ Tew)
] {Kg'hy IBpmi  Agua fresca |
d 1200 i3} 20000
] 130 4l 000
u T ] T
] 134 L0
Coot [promedia) | FRG1E  snssE | edmin=t

Fuente: El Autor
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Figura 15.- Diagrama de bloque Qminimos

CALOALE & [taf)
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Fuente: El Autor

3.3. Calculo caudal minimo limite Método-
CID

Calculo de la masa de transferencia Método-
CID, donde:

m, (Kg/h) = (C'"™,qut)(ppm)*Sumatoria(f'"
(Te/h)) con rango similar/10 )

Am1 =(30-0)*(20+30)/10° =15

Am?2 = (45-30)*(20+30+40)/10° =1,35
Am3 = (60-45)*(20+40)/10°  =0,90
Am4 =(75-60)*(40)/10° =0,60
Am5 = 290 75)%(90)/10° =1,35
Am6 =(105-90)*(50)/10° =0,75

Determinacion Qminimo limite de agua limpia
f(te/h)=m (Kg/h)*10%(C™ ,mayor)ppm

f, (te/h)= B0 Rg/h) *102/0,0 (ppm) = 0,000
¥ (te/n)= 1,5 (Kg/h) * 10% 30 (ppm) = 50,00
3
(te/h)=2,85(Kg/h)*10 /45(ppm)=63,34(Qmin)

f,(te/h) = 3,75 (Kg/h)*10% 60 (ppm) = 62,50
f, (te/h) = 4,35 (Kg/h) *10°/ 75 (ppm)= 58,00

f. (te/h)=5,7(Kgh)*10°/90(ppm) =
63,34(Qmin)

f_(te/h) = 6,450 (Kg/h)*10°/105 (ppm) = 61,43

2

Tabla 5. Céalculo Qminimo limite Método-CID
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Fuente: El Autor
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3.4. Calculo caudal minimo limite Método -CC
Tabla 6.- Valores de Ami(Kg/h) VS C™i,out(ppm)

AmiDE TRANSFERENCIA(Kg/h) | € out (ppm)

i {

1.5 30

285 45

375 60

435 i

a7 90

Ei.45 105

Fuente: El Autor

Con estos valore se grafica la figura X.
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Fuente: El Autor

De la gréafica se obtiene que la tangente corta

la curva en dos puntos o Puntos Pinch (2,85;

45) y (5,7; 90) de donde se puede calcular la

pendlente de_la linea tangente
= (45-0) m*/h/(2,85—0,0) = 15,78947

(te/h) = 1/m*10°= (1/15,78947)*10°

= 63,34 te/h (Qmin. de agua limpia)
Existen alternativas de redes de minimizacion
de agua en los procesos de operacion
industrial (Verfig.17)

F|gura 17 Red alterna (No optimizada)

mlnlmo

Fuente: El Autor
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Mediante la tecnologia Pinch y de manera
grafica y mediante la integracion de cuatro
bucles (Ver Fig. X) se obtiene la red
optimizada (Ver Fig X):

Figura 18. Optimizacion red agua minimizada

Fuente: El Autor

Figura 19. Red agua minimizada optimizada.
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Fuente: El Autor

Procesos similares de optimizaciéon de
tratamientos de aguas residuales tambiénse
lograron mediante la tecnologia Water —
Pinch. Otro proceso de optimizacion logrado
en la industria, donde se pretendianremover
concentraciones altas de dos contaminantes
(hasta cumplir la legislacion ambiental) de t
res corrientes de aguas residuales

mediantes tres tipos de tratamientos con
eficiencias y costos de tratamiento diferentes
(tablas 7,8y 9)

Tabla 7: Restricciones operacionales

..-.- b

T 20 500 150
3 3l 250 100

Fuente: El Autor

1} -

098

Tabla 8: Proceso de tratamientos y eficiencias

It

07

1]

095

Fuente: El Autor

Tabla 9: Normas Ambientales

Contaminante A
Contaminante B 5

Fuente: El Autor

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 20 se presenta los esquemas de
las redes antes y después del proceso de
optimizacion que termino con la minimizacion
en el uso de agua, donde se concluye que la
tecnologia Water Pinch logra una reduccion
de 30.36% (27,62 |/s) demostrando la
efectividad de estatecnologia.

Figura 20. Esquema antes y después de la
minimizacion.
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Fuente: El Autor
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Figura 21. Esquemas de optimizacion del tratamiento
contaminantes Ay B (independientes).

B FED PARA ELININAREL CCNTRMINANTE E

Fuente: El Autor

Figura 22. Esquema integrado de optimizacién
del sistema de tratamiento para contaminantes Ay B

Cte No 1 10 52, P Procesd 1317
750 %, 131,6[9"= 0,99
42,929 118,629 Proceso 118,89 1,18p

366,471 231r= 070
100 s 152,92

152,9. %21929
1,317
1,189

60,0 060,000
10,0 10,000

100,000 5,000

—

[Cte No 2 20
500
150 22,929

250,000

100,000 ?

Cte No 3 30 7,071  Proceso Il 7,071
250 250,020 "= 0,70 75,000
100 100,000 100,000

RED DEFINITIVA

Fuente: El Autor

5. CONCLUSIONES

- La tecnologia Pinch aplicada al agua
(Water Pinch) debe considerarse como un
método mas de disefio de un nuevo proceso,
que trata de asociar las fuentes (emisiones de
agua de un equipo o proceso) con las
demandas (necesidades de agua de un
equipo o proceso), aplicando las reglas de
base del Andlisis Pinch se generaran ideas
muy interesantes para optimizar el disefio de
un proceso.

* El potencial de reduccion del consumo de
agua depende ampliamente de los objetivos
del proyecto.

* Las soluciones identificadas a través del
Analisis Pinch tienen a menudo impactos que
van mas alla del simple ahorro de agua; en
efecto estas soluciones provocaran
también un ahorro en las inversiones de
capital, la recuperacion de materias primasy
a veces la recuperacion de la energia
térmica.

* La Tecnologia Pinch permite identificar los
proyectos que conduzcan a una mejor
utilizacion del agua en los procesos.

* El hecho de utilizar técnicas més eficientes
y algoritmos potentes que identifican y
optimizan las mejores posibilidades de
reutilizacion o de regeneracion del agua
(tratamiento parcial de las aguas de proceso
gue permite su reutilizacidon) y permiten
también mejorar el tratamiento de los
efluentes.

* Permite identificar los proyectos que
conducen a una mejor utilizacion del agua en
los procesos.
* Estos ultimos 25 afios, el analisis Pinch se
aplic6 con éxito obteniendo ahorros
obtenidos son los siguientes porcentajes
tipicos:
Reduccion consumo de energia: 10 - 35%
Mas recientemente, se obtuvieron
resultados espectaculares en laoptimizacion

del consumo de agua e hidrogeno
Consumo de agua; reduccion: 25 - 40%
Consumo de H,: Reduccion de hasta un 20%
en refinacion de petroleo.

Reduccion de vertimientos: 10-50%
Hoy las técnicas mas eficientes utilizan
algoritmos potentes que identifican y
optimizan las mejores posibilidades de
reutilizacion o de regeneracion del agua
(tratamiento parcial de las aguas de proceso
gue permite la reutilizacion), ademas
permiten mejorar el tratamiento de los
efluentes.



En conclusion la tecnologia Pinch aplicada al
agua (WATER PINCH) deberia considerarse
como un meétodo mas pero importante
cuando se disefia un nuevo proceso ya que
tratando de asociar las fuentes (emisiones de
agua de un equipo o0 proceso) con las
demandas (necesidades en agua de un
equipo o proceso) aplicando las reglas de
base del analisis Pinch, generando ideas
muy interesantes para optimizar el disefio de
un proceso.
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