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CAPITULO I. INTRODUCCION

La industria aunque ha traido beneficios a los seres humanos también ha acarreado la
generacion de contaminacién. Esto debido a que, un proceso, ademas de generar el
producto deseado también genera sub-productos que ya no tienen utilidad o no tienen valor
comercial y que por lo tanto se descargan al medio ambiente. Todas las plantas industriales
generan en mayor o en menor grado compuestos liquidos, sélidos o gaseosos que por sus
caracteristicas resultan contaminantes.

Desde sus origenes y en la medida que la industria crecia, la carga de contaminantes
también lo hicieron y al presentarse signos visibles de los efectos de la contaminacién las
cosas comenzaron a cambiar. Surgieron leyes para regular las descargas de contaminantes y
se creaban organizaciones ecologista que obligaban a la industria a reducir sus descargas.

Como parte de este problema, grupos de investigacion se dedicaron a estudiar las descargas
y la manera de reducir su concentracion y para ello se presentaron dos panoramas: uno para
tratar con procesos existentes y otro para tratar con procesos nuevos. Al tratar con procesos
existentes el objetivo planteado fue reducir la concentracién de los contaminantes en la
descarga final y en cambio para los nuevos procesos su alcance fue reducir los
componentes indeseables desde el proceso mismo.

El problema constante, y con el cual se enfrenta la industria, es que una vez creados los
efluentes éstos no pueden destruirse. Se puede reducir su concentracion, cambiar su forma
fisica, cambiar su forma quimica pero no se pueden destruir. La solucion seria evitar la
produccién de efluentes (estos es, reduccién de efluentes) pero esto implicaria el desarrollo
de un proceso ideal, en el cual se generen productos sin crear contaminantes, 6 mas aiin
para recuperar y re-usar los materiales considerados como “residuos”.

Como no existe un proceso ideal, las opciones que tiene la industria para reducir los
contaminantes, antes de usar el tratamiento de efluentes, son el realizar mejoras a los
procesos (substitucion de las materias primas, cambio de tecnologia), el re-uso y el
reciclaje. Cualquiera de estas puede emplearse en la medida que lo permitan las materias
primas, subproductos y/o productos de desecho usados/generados en el proceso.

Para la industria el agua resulta un servicio muy importante y ha llegado a ser un elemento
primordial por la gran variedad de usos que presenta, entre los cuales se encuentran: la
generacién de vapor, como disolvente, como agente de separacién, como agente para
limpieza, como medio para transferir calor (vapor, agua de enfriamiento, agua helada), etc.
Debido al contacto que tiene el agua en sus diversos usos con las diferentes unidades que
conforman el proceso, y a la capacidad que tiene para disolver diversos compuestos, ésta
llega a contaminarse.



1.1 Objetivo

El objetivo de la presente tesis es demostrar que el andlisis Pinch' [Wang, Y. P. & Smith R.,
1994] puede resultar util para reducir el consumo de agua fresca y por consiguiente reducir
la generacion de agua residual en plantas industriales, empleando el re-uso (incluyendo los
tratamientos intermedios actuales) para recircular o reciclar el agua, revisando ademas
metodologias de disefio para obtener un arreglo, entre las diferentes unidades que usan
agua, que permita manejar el volumen de agua resultante de la reduccién en el consumo de
agua fresca y en la generacion de agua residual.

1.2 Hipotesis

1) Que el andlisis Pinch puede emplearse para establecer estrategias que permitan lograr
reducciones significativas en el consumo de agua fresca identificando las corrientes que
son factibles de re-usar o dar tratamientos intermedios para lograr la reduccion el
consumo de agua fresca y en la generacion de agua residual, considerando la tecnologia
de tratamiento actualmente en operacion.

2) Que se pueden disenar redes entre las diferentes unidades que consumen agua fresca o
que generen agua residual que permitan manejar la cantidad minima obtenida del andlisis
Pinch.

1.3 Alcance

El alcance para realizar para este trabajo de tesis abarcan los siguientes puntos:

a) Revisién bibliografica de la metodologia del andlisis pinch de agua para reducir el
consumo de agua fresca, sin considerar las técnicas para reducir el volumen de agua
residual ni el tratamiento de efluentes.

b) Disefio de redes de intercambio de agua que permitan usar el flujo de agua fresca
obtenida del analisis pinch sin considerar las técnicas para reducir el volumen de
agua residual ni el tratamiento de efluentes.

¢) Aplicacion del analisis pinch de agua a un problema real. Se le aplicara a una planta
existente considerando las condiciones a las cuales opera actualmente para
determinar el flujo de agua fresca que es posible reducir y, como consecuencia de
esta reduccion, el efecto que traera en el volumen de agua residual descargada.

d) Conclusiones y recomendaciones resultantes del trabajo

' Debido a que no se encuentra una traduccion adecuada que defina de manera clara Ja palabra “pinch” se
mantuvo el término en inglés a lo largo de la tesis y se define como el conjunto de principios, herramientas
y reglas de diseflo para obtener la mejor manera de configurar los elementos de un proceso. La clave de su
estrategia es el establecimiento de objetivos antes del disefio.



1.4 Antecedentes

El uso eficiente del agua es representa un camino para reducir los costos de operacién en
una planta. El considerar una aproximacién sistematica para minimizar todos los tipos de
residuos generados en una planta ayuda a una compafiia a lograr los resultados finales y a
ser mas competitiva.

Los principios esenciales sobre los cuales se basa las practicas de minimizacion se basan en
la jerarquia de residuos mostrada en la figura |.1. Este es el orden de preferencia para
reducir los residuos basado en la filosofia que dice que la prevencion es mejor que la cura.
Al aumentar el orden de la jerarquia sobre los residuos aumentan los niveles de ahorro, de
modo que al estar mas cercano a la primera etapa (eliminacién) se tienen mejores ahorros.

Reduccion de Origen

Minimizacion_| Reciclaje en Sitio
de Efluentes

Reciclaje fuera del Sitio

Tratamiento

Figura 1.1 Jerarquia de los residuos

Los residuos que no son creados no necesitan eliminarse, re-usarse, reciclarse o mandarse a
disposicion por lo que la eliminacién en sitio (o desde el mismo proceso) es la opcion
deseable, seguida de la reduccién, el re-uso, reciclaje y finalmente si ninguna de estas
técnicas funciona la disposicion.

Implementando medidas para reducir los residuos o efluentes como parte de un programa
de minimizacién, una compafiia puede reducir los costos de tratamiento hasta en una cuarta
parte, dependiendo del tamafio de la compafiia.



Dentro de los efluentes liquidos descargados por la industria se encuentran principalmente
los acuosos. En la medida que las legislaciones ambientales obligan a la industria a reducir
las emisiones de agua residual, ésta tiene ante si tres opciones para controlar o reducir sus
vertidos:

1) Dentro de la planta, al hacer mas eficientes sus procesos

2) Tratamiento previo y descarga al sistema de depuracion urbana o municipal.

3) Depuracién completa en la planta y reutilizacion o vertido sin mas a las corrientes o
masas de agua superficiales.

Aunque la industria no demanda grandes volimenes de agua comparada con otros
sectores, €sta genera 6.2 millones de toneladas de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) al afio, tres veces lo generado por todos los centros de poblacion [Comisién
Nacional del Agua, 2001]. Las descargas de materia organica mas importantes provienen
de las industrias azucarera, petrolera y quimica. A pesar que las caracteristicas de las
aguas residuales difieren mucho entre las empresas, el impacto de los vertidos
industriales no solo dependen de sus caracteristicas comunes, como la DBO, sino también
del contenido de sustancias organicas ¢ inorganicas especificas.

En México el uso que tiene el agua se clasifica dos rubros [Comision Nacional del Agua,
2005]: uso consuntivo y uso no consuntivo. El primer caso incluye al empleo en los
hogares, comercios, servicios, la agricultura, la industria, y la acuacultura intensiva. El
segundo es el destinado a la generacion de energia hidroeléctrica.

Para uso consuntivo se estima que en la Republica Mexicana se extraen cerca de 75 mil
millones de m’/afio. De ésta el 76 % es para riego de cultivos, el 14 % para el
abastecimiento de agua de las poblaciones, el 10 % para la industria (que normalmente
tienen su propio sistema de abastecimiento) y para otros usos. Aunque las hidroeléctricas
manejan 150 mil millones de m*/afio, esta agua no se consume, ya que solo se aprovecha su
energia potencial (Figura 1.1).

Respecto al consumo de agua por parte de la industria en México, ésta consume alrededor
de 7,000 millones m*/afio, y de este volumen cerda del 73 % se descarga como agua
residual (Fig. 1.1). Asimismo, solo el 16 % del agua residual industrial es tratada y de esta
agua tratada solo el 33 % cumple con la norma ecolégica NOM-001-ECOL-1996. La
mayoria de los cuerpos de agua superficial del pais reciben las descargas de agua residual
de tipo publico, industrial y agricola sin tratamiento alguno, provocando grados variables
de contaminacion que limitan su uso directo. Por ello, cuando el agua es reintegrada a la
naturaleza (lagos, rios, laguna o mares) contiene téxicos que impiden su reutilizacion.

La importancia de usar métodos y técnicas para ahorro de agua y reduccién de descargas
residuales se puede apreciar ain mas si se tiene presente la situacién alarmante que guarda
actualmente este recurso en México, ya que tal y como lo reporta la Comisién Nacional del
Agua (CNA), de los 7,000 millones de metros cubicos de agua descargadas por la industria
solo el 16 % es tratada y solo el 5 % cumple con la normatividad.
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Siguiendo la ruta de la reduccion de la contaminacién, la ingenieria quimica ha participado -
para llevar a cabo cambios fundamentales, y una de las 4reas que ha mostrado progresos en
estos cambios se encuentra en el campo denominado “integracién de procesos”. La
integracién de procesos es compatible y complementaria con la filosofia de la prevencion
de la contaminacidn.

Aunque en su origen la integracién de procesos fue aplicada a redes de intercambio de
calor, ahora abarca la aplicacién de integracion de masa, y dentro de ésta Gltima ha surgido
el anélisis pinch de agua, que aplica técnicas de disefio para reducir el consumo de agua
fresca y el volumen de agua residual a tratar.

Una aplicacién exitosa del pinch de agua y que ha resultado ser la tarjeta de presentacion de
esta tecnologia fue reportada en Gran Bretafia en 1995 [Peters J., 1995]. La compaiiia
Monsanto en Newport recolectaba los efluentes de siete plantas de proceso, ajustaba su pH y
posteriormente los descargaba al Rio Severn. La NRA (National Rivers Authority) de éste
pais indic6 que las descarga actuales no serian aceptables después de 1997 y que la demanda
quimica de oxigeno (DQO) de las descargas tendria que reducirse en un 90%. Esto forzaba a
instalar una planta de tratamiento de agua con un costo de $15 millones de délares. El
problema fue atacado desde tres angulos, empleando una combinacién de minimizacién de
efluentes, minimizacién de agua mediante re-uso y segregacién de efluentes:

e Primero, cada proceso fue estudiado a través la tecnologia del Pinch de Agua.
Combinando cambios de la planta y el re-uso de agua, se concluydé que se podia
ahorrar un 30% del agua. Tal ahorro tenia un importante impacto en el tamafio de la
planta de tratamiento de agua y ademas en la reduccion de la DQO. De hecho, afin sin
tratamiento, se concluyo que podia reducirse la DQO en un 76%, un valor muy
cercano al requerido de 90%. Todo ello implicaba que la inversién requerida se
reducia a $3 millones de ddlares y ademas se podia obtener un ahorros de agua por
$300,000 dolares anuales y ahorros de materia prima de $700,000 délares anuales.

e Después se consider6 el tratamiento de los efluentes resultantes mediante el andlisis
pinch de agua para disefiar un sistema de tratamiento de efluentes distribuido. Este
método combinaba corrientes adecuadas para tratamiento especial y las segregaba
cuando asi se requeria. Los resultados demostraron que los problemas de tratamiento
podian resolverse con poca inversién. El volumen final fue tratado y pudo reducirse
en un 95% lo cual representaba un ahorro de $500,000 délares anuales.

Los resultados finales excedian por mucho las expectativas de Monsanto ya que se resolvié
el problema ambiental con una inversion total de $3.5 millones de délares y no de $15
millones como fue previsto originalmente. Asimismo hubo un ahorro en los costos de
operacién de $1 millon de délares anuales. Con todo ello Monsanto fue premiado en 1995
con la Excelencia en Seguridad y Ambiental por el Instituto Britanico de Ingenieros
Quimicos (British Institute of Chemical Engineers).



Como el método adoptado en este estudio se basa en un procedimiento sistematico, puede
ser reproducible en cualquier tipo de industria, proporcionando ahorros en los costos de
operacion € inversion y ademas es capaz de resolver problemas ambientales.

En México, la aplicacién de la integracion de procesos es escasa. Son contadas las
instituciones que proporcionan una ensefianza en el area de la integracién de procesos y en
algunas donde se ensefian, los planes se enfocan solo el ahorro de energfa. Entre las
instituciones que imparten cursos de integracién de procesos solo la Universidad de
Guanajuato cuenta con una maestria en esta drea. Muchas de las 4reas que actualmente
abarcan la integracién de procesos son desconocidas o se les demuestran poco interés.
Dentro de estas areas se encuentran el uso eficiente de materias primas, reduccion de
emisiones y mejora en operaciones de proceso. Estas aplicaciones cubren tanto la
transferencia de masa como la de energia y dentro de las recientes innovaciones se tiene la
integracion de reactores y la integracién de hidrégeno. Ademds, actualmente los avances de
estas permiten combinarlas con técnicas de optimizacién para detallar y mejorar aun mas
los arreglos obtenidos.

Aparte de la enseflanza, la investigacién en esta drea en México, también es escasa.
Algunos institutos como el de Celaya y el IMP (Instituto Mexicano del Petréleo) cuentan
con éreas dedicadas a la investigacién en integracion de procesos, pero dirigidas al uso
eficiente de energia. Muy poco se ha reportado en integracién de masa y particularmente
en la integracion (o pinch) de agua. La integracion de masa es un area que puede tener
gran aplicacién ya que, por ejemplo, se puede usar en endulzamiento de gas o crudo
amargo (st tomamos en cuenta que el crudo mexicano presenta un alto contenido de
azufre) esta permitiria obtener ahorros en las reactivos endulzantes y mejorar la eficiencia
de separacién, sin embargo es muy poco conocida en México. Son pocos los
investigadores que reportan el estudio en el area dedicada al pinch de agua, y dentro de
estos solo el IMP (Instituto Mexicano del Petréleo) y el IMTA (Instituto Mexicano de
Tecnologia de Agua) han publicado algin estudio sobre el mismo, a pesar que en otros
paises esta tecnologia ha demostrado ser un buen método para el ahorro de agua y en la
reduccién en la descarga de efluentes, sin embargo el atraso que tenemos sigue siendo
grande, si lo comparamos principalmente en Europa, donde el avance ha alcanzado la
integracion de efluentes, mejora en sistemas de enfriamiento, estudio y mejora de la
regeneracion de agua, integracion simultdnea de agua y energia, estudio de integracion
simultanea de agua cruda y residual

Los ahorros que se pueden lograr mediante el uso del pinch de agua dependen del tipo de
proceso, planta, complejo o industria asi como de la calidad de agua disponibles en cada
uno de ellos, por lo que los ahorros resultaran diferentes en cada aplicacion. Por ejemplo, la
compaifiia Linnhoff March (pionera en la aplicacién de la tecnologia pinch) ha reportado
ahorros hasta del 60% en aplicaciones de la industria quimica y en algunos aplicaciones de
la industria petroquimica reporta ahorros de hasta un 40%.
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Figura 3.19 Disefio usando el método del nimero mfuimo de fuentes de agua. (a) Curva Compuesta. (b) Diagrama de malfas
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1) Considerando el ¢aso de estudio en primera instancia se puede concluir que el analisis
pinch de agua si permite lograr una reduccion en el consumo de agua fresca aunque no al
nivel que se reporta en la literatura (de hasta el 50% de ahorro). Para lograr ahorros
mayores se deben plantear diferentes opciones o escenarios con estrecha colaboracién del
personal de operacion de la planta. La metodologia por si misma no detecta problemas
operacionales, éstos los transmite el personal de la planta, o se puede efectuar un estudio
independiente al del pinch, y con las mejoras que puedan hacerse a la operacién se
pueden considerar estos datos como apoyo a la metodologia pinch.

2) La aplicacién de la tecnologia pinch implica obtener diferentes escenarios o propuestas
para el re-uso de agua. La metodologia se debe aplicar a cada propuesta, debiendo tener

" una colaboracién muy cercana con el personal de la planta, para que ellos evalien la
posibilidad de implementar los arreglos propuestos. Esta retroalimentacion es esencial
para el buen éxito de un estudio pinch, sin perder de vista aspectos econdmico, técnicos,
de seguridad y operativos. Por ejemplo, debido al alto contenido de s6lidos en las purgas
de una torre de enfriamiento, el re-uso directo de este tipo de agua es limitando, aunado al
contenido de quimicos (como biocidas, dispersantes) que trae consigo esta agua, como
consecuencia del tratamiento que se la da a las torres de enfriamiento. En caso que se
deseara regenerar este tipo de agua, el tratamiento resulta dificil y costoso, debido a la
gran cantidad de componentes que contienen estos tipos de agua.

3) Para cada propuesta o escenario pueden presentarse cambios en la posicién del punto
pinch. El cambio del punto pinch se detecta cuando se presentan violaciones de flujo,
para lo cual se debe incrementar o disminuir el flujo de agua. Asimismo estos cambios
pueden provocar el aumento en las descargas de agua residual o disminucién de las
mismas, de modo que para elegir el mejor escenario, como se menciond antes, es
importante la retroalimentacién por parte del personal de la planta.

4) Una de las aportaciones al re-uso de agua y a la tecnologia pinch planteadas en la
presente tesis y en particular en el caso de estudio, fue la aplicacion de la metodologia
considerando el uso de varias fuentes de agua. En la literatura préacticamente no se ha
reportado el estudio con diferentes fuentes de agua (excepto Wang y Smith hacen una
breve mencién pero no abunda en esta). Los resultados mostrados en el presente trabajo
de tesis demuestran que es preferible usar un numero minimo de fuentes de agua y se
plantea la posibilidad de usar el mezclado entre fuentes de agua con diferentes calidades
para lograr mayores ahorros en el consumo y descarga de agua. Por ejemplo, para el caso
de estudio, la metodologia considera la clasificacién de las operaciones por
concentraciones limitantes de entrada y con ello determinar las necesidades de calidad de
agua alimentada. Considerando los requisitos, en cuanto a calidad y cantidad de agua
demandados por el complejo, se encontrd que la mejor opci6n fue manejar dos fuentes de
agua (desmineralizada y de rio), eliminando asi el uso del agua de pozo. Al mezclar el
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agua desmineralizada con la de rfo aument6 el ahorro de agua y por consiguiente se
redujo la generacién de agua residual, sin invertir en equipo nuevo de tratamiento
(objetivo planteado por el personal del complejo) sino solo realizando cambios en las
interconexiones de los procesos de agua.

5) Cuando se emplean diferentes fuentes de agua se debe encontrar un punto pinch para
cada una de ellas, por lo que se presentan un problema multi-pinch, de modo que para
calcular los flujos minimos primero deben clasificarse las operaciones que forman parte
de cada fuente de agua para encontrar su punto pinch. Del mismo modo, identificar en
cual fuente de agua deben encontrarse los cambios de flujo (la perdidas y ganancias de
agua en un proceso, operacién o equipo) y encontrar el pinch de agua considerando estas
perdidas 6 ganancias correspondiente cada fuente ya que en caso contrario se obtendran
violaciones de flujo.

6) Otra aportacion fue incluir el manejo de operaciones que no presentan un cambio en la
carga masica; esto es, si hacemos una clasificacion de las operaciones basado en las
caracteristicas de flujo y de la carga mésica tenemos que se presentan las siguientes:

a) Operaciones que demanda un flujo de agua constante

b) Operaciones que presentan el uso de un volumen de agua variable
c) Operaciones que presentan carga masica constante

d) Operaciones con carga masica variable.

7) Los estudios reportados en la literatura mencionan la aplicacion del pinch de agua para
todos los casos anteriores excepto para el tercero, esto es, para operaciones que no
presentan cambios en la carga maésica. En esta tesis, se incluyeron dentro del caso de
estudio, las operaciones que no presentaban intercambio de masa, esto es, que la carga
mésica de contaminante de entrada fue igual a la de salida (que para el ejemplo practico
fueron los edificios, el agua contraincendio y el retrolavado de filtros) y el resultado fue
que estas fueron una opcidén importante para el re-uso de agua, puesto que practicamente
toda el agua manejada por las operaciones de este tipo fue re-usada. En el caso practico se
considero al agua contraincendio como una operacion de agua debido a que la planta la
consume regularmente para lavado y riego; sin embargo, en la recomendaci6én hecha se
propone el mantener esta agua para uso exclusivo de contra incendio.

8) Debido a que el nivel de re-uso para el caso de estudio resultd aceptable, no se considero
la integracion de un sistema de regeneracion de agua. Sin embargo en caso que el
personal del complejo hubiera establecido esta regeneracién aumentaria el nivel de ahorro
de agua cruda.

9) El resultado en una sola aplicacién (como el caso de estudio) no necesariamente quiere
decir que se pueda obtener el mismo nivel de ahorro en otras plantas o complejos. Cada
planta o proceso tendrd su propio nive! de ahorro dependiendo de la calidad de agua
disponible en el lugar ya que esta es la que dictaminara la posibilidad de los re-usos.
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7.2 Recomendaciones

1) Para obtener un mejor aprovechamiento al implementar el re-uso de agua y que no puede
incluirse en el andlisis pinch, se debe considerar la automatizacién de los sistemas, lo cual
permitiria mejorar la operacién y calidad de agua manejada y descargada. La mayor parte
de la industria presta poca atencién a los servicios auxiliares y el servicio de agua se
encuentra en esta situacion. En la experiencia obtenida en los estudios de este tipo de
proyectos, nos ha sorprendido que la mayoria de las plantas visitadas carecen de una
instrumentacion y control que permitan operar de forma automatica. Solo se cuenta con
indicadores locales y las operaciones de adicion de quimicos o neutralizaciones se
efectian manualmente. Asimismo los analisis de agua las realizan manualmente siendo
que algunos de estos pueden sustituirse por la instrumentacién analitica adecuada (como
pH, s6lidos suspendidos, cloro residual, etc) para monitorear automaticamente la calidad
y los analisis manuales solo se aplicarian como verificacién y para los casos en que no
exista en el mercado la instrumentacién para la medicién de alguna variable (como por
ejemplo coliformes fecales).

Una adecuada automatizaciéon permitiria recuperar mayor cantidad de agua de buena
calidad, como por ejemplo en la UDAS, donde al implementar un buen arreglo de
vélvulas automadticas, se puede recuperar el agua de enjuague y retrolavado y solo
enviar a tratamiento el agua de regeneracion (para neutralizarla).

2) La deteccién y reparacion de fugas es otro factor que permitirian ahorrar agua y que no
considera el método pinch. Es recomendable que el personal de la planta realice su
programa de mantenimiento preventivo para que la planta opere de forma mas eficiente.

3) Crear conciencia en el personal de la planta o en el cliente para dar seguimiento hasta la
etapa de construccién y de operacion de las modificaciones surgidas del estudio para
conocer las dificultades y problemas que puedan surgir, lo que permitiria mejorar las
técnicas y metodologias e ir adquiriendo un mayor aprendizaje sobre estas.

5) Si se implementan los tratamientos adecuados con la capacidad adecuada, previo a la
implementacién de los re-usos, se puede reducir la inversion del acondicionamiento de
agua cruda a los niveles requeridos por las operaciones o para dar cumplimiento a la
normatividad.

6) Es recomendable que previo al estudio de re-uso de agua se efectie otro para la
eficiencia de energia y asi poder obtener mayores ahorros de agua. Debido a que,
normalmente la torre de enfriamiento es el principal consumidor de agua, al realizar un
estudio de eficiencia de energia el resultado es que las demandas de agua de enfriamiento
y vapor para calentamiento o generacién de energia eléctrica disminuyan presentado una
reduccion en el consumo de agua fresca.
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7) Una vez obtenidas las demandas de agua de enfriamiento y calentamiento del estudio de
eficiencia de energia se puede usar la tecnologia pinch de agua para lograr mayores
ahorros de agua y por consiguiente obtener una reduccion en la descarga de agua residual.

8) Se pueden emplear técnicas de optimizacion y particularmente el modelo expandido de

transbordo mencionado en el capitulo 2, punto 2.4, para encontrar el flujo minimo de
agua requerido y con ello obtener el mejor arreglo de redes de intercambio de agua.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A Arrastre, Flujo de agua

ABMA American Boiler Manufacturers Association
AlIE Agencia Internacional de Energia

ASM Agente de separacion de Masa

ASME American Society of Mechanical Engineers
b Ordenada al origen

c Costo unitario

C Concentracién de contaminante

Ca Calcio

Cl Cloruros

CNA Comisién Nacional del Agua

CO, Diéxido de Carbono

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DIC Diagrama de Intervalo de Concentraciones
DQO demanda quimica de oxigeno

E Evaporacion

et. al. Abreviacién de la frase del latin “et alii” que significa “y otros”
f Flujo de agua

G Flujo Masico de la Corriente Rica

hr hora

IMP Instituto Mexicano del Petréleo

IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua
L Flujo Masico de la Corriente Pobre

m Carga Masica de contaminante, pendiente
M Agua de Reposicion / Suministro o Carga Masica
Mg Magnesio

MMSCFD Millones de pies cubicos estandar por dia

N Numero consecutivo (Intervalos, corrientes, etc)
Na Sodio

NRA Nacional Rivers Authority

NOy Oxidos de Nitrégeno

OH Hidréxido

P Purga

PEMEX Petréleos Mexicanos

pH Potencial de Hidrégeno

PL Programacion Lineal

PLME Programacién Lineal de Mezcla de Enteros
ppm Partes por millén

Proc Proceso

Q Calor Trasferido

R Carga Masica Residual, Relacién de Remocion
SO4 Sulfatos

TDS Sélidos Disueltos Totales
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Ton Toneladas métricas

Unidad de Desmineralizacion
Vapor Generado

Versus

Flujo de Agua de Enfriamiento
Composicidn de la corriente pobre
Composicion del la corriente rica
Funcién objetivo

Pesos (Mexicanos)

AN X gx <g
>

Simbolos y Letras Griegas

A Delta (Diferencia salida-entrada)

$ Pesos (Mexicanos)

£ Diferencia minima de composiciones operacidon-equilibrio
0,1,23,.. Numero de Corriente, operacién o intervalo
c* Contaminante de Referencia

m* Carga masica de Referencia
Subindices

A,B,C,... Contaminante A, B, C,...

AC Agua Cruda

CA Corrientes de Agua

Cp Corrientes de Proceso

ENT, ent Entrada

int Intervalo

i Componente, Intervalo u operacién

j Componente, Intervalo o Contaminante
k Intervalo

I Componente, Intervalo o Contaminante
L Fijo

lim Limitante

max Méxima (o)

n,m Numero de fuente de agua frescan, m
PERD Pérdida

POT Agua potable

REGEN Regeneracion

SA Suministro de Agua

SAL, sal Salida
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Superindices
ent

Entrada

Cota Inferior (Lower)

Maéxima (0)

Pobre

Rica

Suministro

salida

Objetivo (Target)

Cota Superior (Upper)

Conjunto de fuentes de agua fresca
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