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CAPITULO l. INTRODUCCIÓN 

La industria aunque ha traído beneficios a los seres humanos también ha acarreado la 
generación de contaminación. Esto debido a que, un proceso, además 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 líquidos, sólidos o gaseosos que por sus 
características resultan contaminantes. 

Desde sus orígenes y en la medida que la industria crecía, la carga de contaminantes 
también lo hicieron y al presentarse signos visibles de los efectos de la contaminación 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 investigación se dedicaron a estudiar las descargas 
y la manera de reducir su concentración 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 concentración 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. 

c' 
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 concentración, cambiar su forma 
física, cambiar su forma química pero no se pueden destruir. La solución sería evitar la 
producción de efluentes (estos es, reducción de efluentes) pero esto implicaría el desarrollo 
de un proceso ideal, en el cual se generen productos sin crear contaminantes, ó mas aún 
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 (substitución de las materias primas, cambio de tecnología), 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 
generación de vapor, como disolvente, como agente de separación, 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 análisis Pinch l [Wang, y. P. & Smith R., 
1994] puede resultar útil para reducir el consumo de agua fresca y por consiguiente reducir 
la generación de agua residual en plantas industriales, empleando el re-uso (incluyendo los 
tratamientos intermedios actuales) para recircular o reciclar el agua, revisando además 
metodologías de diseño para obtener un arreglo, entre las diferentes unidades que usan 
agua, que permita manejar el volumen de agua resultante de la reducción en el consumo de 
agua fresca y en la generación de agua residual. 

1.2 Hipótesis 

1) Que el análisis 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 reducción el 
consumo de agua fresca y en la generación de agua residual, considerando la tecnología 
de tratamiento actualmente en operación. 

2) Que se pueden diseñar redes entre las diferentes unidades que consumen agua fresca o 
que generen agua residual que permitan manejar la cantidad mínima obtenida del análisis 
Pincho 

1.3 Alcance 

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

a) Revisión bibliográfica de la metodología del análisis 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) Diseño de redes de intercambio de agua que permitan usar el flujo de agua fresca 
obtenida del análisis pinch sin considerar las técnicas para reducir el volumen de 
agua residual ni el tratamiento de efluentes. 

c) Aplicación del análisis pinch de agua a un problema real. Se le aplicará 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 reducción, el efecto que traerá en el volumen de agua residual descargada. 

d) Conclusiones y recomendaciones resultantes del trabajo 

1 Debido a que no se encuentra una traducción adecuada que defina de manera clara la palabra "pinch" se 
mantuvo el ténnino en inglés a lo largo de la tesis y se define como el conjunto de principios, herramientas 
y reglas de diseño para obtener la mejor manera de con figurar los elementos de un proceso. La clave de su 
estrategia es el establecimiento de objetivos antes del diseño. 
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1.4 Antecedentes 

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

Los principios esenciales sobre los cuales se basa las practicas de minimización se basan en 
la jerarquía de residuos mostrada en la figura 1.1 . Este es el orden de preferencia para 
reducir los residuos basado en la filosofia que dice que la prevención es mejor que la cura. 
Al aumentar el orden de la jerarquía sobre los residuos aumentan los niveles de ahorro, de 
modo que al estar mas cercano a la primera etapa (eliminación) se tienen mejores ahorros. 

Minimización 
e Efluentes 

Reducción de Origen 

Reciclaje en Sitio 

Reciclaje fuera del Sitio 

Tratamiento 

Figura 1.1 Jerarquía de los residuos 

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

Implementando medidas para reducir los residuos o efluentes como parte de un programa 
de minimización, una compañía puede reducir los costos de tratamiento hasta en una cuarta 
parte, dependiendo del tamaño de la compañía. 
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Dentro de los efluentes líquidos 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 sí 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 depuración urbana o municipal. 
3) Depuración completa en la planta y reutilización o vertido sin más a las corrientes o 

masas de agua superficiales. 

Aunque la industria no demanda grandes volúmenes de agua comparada con otros 
sectores, ésta genera 6.2 millones de toneladas de Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO) al año, tres veces lo generado por todos los centros de población [Comisión 
Nacional del Agua, 2001]. Las descargas de materia orgánica más importantes provienen 
de las industrias azucarera, petrolera y química. A pesar que las características de las 
aguas residuales difieren mucho entre las empresas, el impacto de los vertidos 
industriales no sólo dependen de sus características comunes, como la DBO, sino también 
del contenido de sustancias orgánicas e inorgánicas específicas. 

En México el uso que tiene el agua se clasifica dos rubros [Comisión Nacional del Agua, 
2005J: 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 generación de energía hidroeléctrica. 

Para uso consuntivo se estima que en la Republica Mexicana se extraen cerca de 75 mil 
millones de m3/año. De ésta el 76 % es para riego de cultivos, el 14 % para el 
abastecimiento de agua de las poblaciones, ellO % para la industria (que normalmente 
tienen su propio sistema de abastecimiento) y para otros usos. Aunque las hidroeléctricas 
manejan 150 mil millones de m3/año, esta agua no se consume, ya que solo se aprovecha su 
energía potencial (Figura 1.1). 

Respecto al consumo de agua por parte de la industria en México, ésta consume alrededor 
de 7,000 millones m3/año, 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 ecológica NOM-00I-ECOL-1996. La 
mayoría de los cuerpos de agua superficial del país reciben las descargas de agua residual 
de tipo público, industrial y agrícola sin tratamiento alguno, provocando grados variables 
de contaminación que limitan su uso directo. Por ello, cuando el agua es reintegrada a la 
naturaleza (lagos, ríos, laguna o mares) contiene tóxicos que impiden su reutilización. 

La importancia de usar métodos y técnicas para ahorro de agua y reducción de descargas 
residuales se puede apreciar aún más si se tiene presente la situación alarmante que guarda 
actualmente este recurso en México, ya que tal y como lo reporta la Comisión Nacional del 
Agua (CNA), de los 7,000 millones de metros cúbicos de agua descargadas por la industria 
solo el16 % es tratada y solo el5 % cumple con la normatividad. 
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1. Volumen en Km' 

Normativtdad 
1.3 

r----------

Normatlvldad 
'·- 0:6 

2. Fuente: Comisión Nacional del Agua 2005 

4.45 

NOCumpJe',. 
1 NOnMtlvldad 

0.57 ' '-

Figura 1.1 Extracción, Usos, Consumo de Agua y Generación de Agua Residual en 
México 2004 (Estadísticas del Agua en México, 2005) 
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Siguiendo la ruta de la reducción de la contaminación, la ingeniería química ha participado 
para llevar a cabo cambios fundamentales, y una de las áreas que ha mostrado progresos en 
estos cambios se encuentra en el campo denominado "integración de procesos". La 
integración de procesos es compatible y complementaria con la filosofia de la prevención 
de la contaminación. 

Aunque en su origen la integración de procesos fue aplicada a redes de intercambio de 
calor, ahora abarca la aplicación de integración de masa, y dentro de ésta última ha surgido 
el análisis pinch de agua, que aplica técnicas de diseño para reducir el consumo de agua 
fresca yel volumen de agua residual a tratar. 

Una aplicación exitosa del pinch de agua y que ha resultado ser la tarjeta de presentación de 
esta tecnología fue reportada en Gran Bretaña en 1995 [Peters J., 1995]. La compañía 
Monsanto en Newport recolectaba los efluentes de siete plantas de proceso, ajustaba su pH y 
posteriormente los descargaba al Río Severn. La NRA (National Rivers Authority) de éste 
país indicó que las descarga actuales no serían aceptables después de 1997 y que la demanda 
química de oxígeno (DQO) de las descargas tendría que reducirse en un 90%. Esto forzaba a 
instalar una planta de tratamiento de agua con un costo de $15 millones de dólares. El 
problema fue atacado desde tres ángulos, empleando una combinación de minimización de 
efluentes, minímización de agua mediante re-uso y segregación de efluentes: 

• Primero, cada proceso fue estudiado a través la tecnología del Pinch de Agua. 
Combinando cambios de la planta y el re-uso de agua, se concluyó que se podía 
ahorrar un 30% del agua. Tal ahorro tenía un importante impacto en el tamaño de la 
planta de tratamiento de agua y además en la reducción de la DQO. De hecho, aún sin 
tratamiento, se concluyo que podía reducirse la DQO en un 76%, un valor muy 
cercano al requerido de 90%. Todo ello implicaba que la inversión requerida se 
reducía a $3 millones de dólares y además se podía obtener un ahorros de agua por 
$300,000 dólares anuales y ahorros de materia prima de $700,000 dólares anuales. 

• Después se consideró el tratamiento de los efluentes resultantes mediant~ el análisis 
pinch de agua para diseñar un sistema de tratamiento de efluentes distribuido. Este 
método combinaba corrientes adecuadas para tratamiento especial y las segregaba 
cuando así se requería Los resultados demostraron que los problemas de tratamiento 
podían resolverse con poca inversión. El volumen final fue tratado y pudo reducirse 
en un 95% lo cual representaba un ahorro de $500,000 dólares anuales. 

Los resultados finales excedían por mucho las expectativas de Monsanto ya que se resolvió 
el problema ambiental con una inversión total de $3.5 millones de dólares y no de $15 
millones como fue previsto originalmente. Asimismo hubo un ahorro en los costos de 
operación de $1 millón de dólares anuales. Con todo ello Monsanto fue premiado en 1995 
con la Excelencia en Seguridad y Ambiental por el Instituto Británico de Ingenieros 
Químicos (British Institute ofChemical Engineers). 
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Como el método adoptado en este estudio se basa en un procedimiento sistemático, puede 
ser reproducible en cualquier tipo de industria, proporcionando ahorros en los costos de 
operación e inversión y además es capaz de resolver problemas ambientales. 

En México, la aplicación de la integración de procesos es escasa. Son contadas las 
instituciones que proporcionan una ensefianza en el área de la integración de procesos y en 
algunas donde se ensefian, los planes se enfocan solo el ahorro de energía. Entre las 
instituciones que imparten cursos de integración de procesos solo la Universidad de 
Guanajuato cuenta con una maestría en esta área. Muchas de las áreas que actualmente 
abarcan la integración de procesos son desconocidas o se les demuestran poco interés. 
Dentro de estas áreas se encuentran el uso eficiente de materias primas, reducción de 
emisiones y mejora en operaciones de proceso. Estas aplicaciones cubren tanto la 
transferencia de masa como la de energía y dentro de las recientes innovaciones se tiene la 
integración de reactores y la integración de hidrógeno. Además, actualmente los avances de 
estas permiten combinarlas con técnicas de optimización para detallar y mejorar aun mas 
los arreglos obtenidos. 

Aparte de la ensefianza, la investigación en esta área en México, también es escasa. 
Algunos institutos como el de Celaya y el IMP (Instituto Mexicano del Petróleo) cuentan 
con áreas dedicadas a la investigación en integración de procesos, pero dirigidas al uso 
eficiente de energía. Muy poco se ha reportado en integración de masa y particularmente 
en la integración (o pinch) de agua. La integración de masa es un área que puede tener 
gran aplicación ya que, por ejemplo, se puede usar en endulzamiento de gas o crudo 
amargo (si tomamos en cuenta que el crudo mexicano presenta un alto contenido de 
azufre) esta permitiría obtener ahorros en las reactivos endulzantes y mejorar la eficiencia 
de separación, sin embargo es muy poco conocida en México. Son pocos los 
investigadores que reportan el estudio en el área dedicada al pinch de agua, y dentro de 
estos solo el IMP (Instituto Mexicano del Petróleo) y el IMT A (Instituto Mexicano de 
Tecnología de Agua) han publicado algún estudio sobre el mismo, a pesar que en otros 
países esta tecnología ha demostrado ser un buen método para el ahorro de agua y en la 
reducción 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 
integración de efluentes, mejora en sistemas de enfriamiento, estudio y mejora de la 
regeneración de agua, integración simultánea de agua y energía, estudio de integración 
simultánea 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 así como de la calidad de agua disponibles en cada 
uno de ellos, por lo que los ahorros resultaran diferentes en cada aplicación. Por ejemplo, la 
compafiía Linnhoff March (pionera en la aplicación de la tecnología pinch) ha reportado 
ahorros hasta del 60% en aplicaciones de la industria química y en algunos aplicaciones de 
la industria petroquímica reporta ahorros de hasta un 40%. 
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CAPITULO 11. MARCO TEORICO 

Los procesos deben diseñarse, como parte de un . desarrollo industrial sustentable que 
mantengan la capacidad del ecosistema, para soportar tanto la actividad industrial como la 
vida. En términos prácticos esto significa que los residuos deben minimizarse y que 
cualquier sub-producto generado como desecho no debe ser ambientalmente dañino. 

Para aplicar las técnicas y/o metodologías que logren la minimización de efluentes es 
necesario tener un buen conocimiento del proceso. Este conocimiento no solo debe incluir a 
las materias primas y productos sino también debe tomar en cuenta las impurezas presentes 
en las materias primas, en los sub-productos y en los efluentes. Una de las mejores 
herramientas lograr el conocimiento de un proceso es mediante un modelo matemático, 
para lo cual se puede emplear un simulador de computadora o una hoja de cálculo. El 
modelo ayuda a entender las operaciones y a identificar las deficiencias y cuellos de botella 
del proceso, lo cual es fundamental para tener un buen éxito en la minimización de 
efluentes. 

La reducción de efluentes resulta en un beneficio dual: reducción de costos de tratamiento y 
de materia primas (Figura 2.1). 

(a) Proceso Original 

. "_ H .• ! . ~ 

(b) Después de la Reducción de Efluentes 

Figura 2.1. Beneficio que tiene la minimización de efluentes (Smitb R., 1994) 

Además, y como consecuencia de los anteriores, se pueden lograr también los siguientes 
beneficios: 

• Mejora en la calidad del producto y en la eficiencia del proceso. 
• Disminución del volumen de emisiones y desechos generados. 
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• Mejora en las condiciones de trabajo. 
• Disminución de los accidentes laborales. 
• Posibilidad de acceso a nuevos mercados. 
• Reducción del impacto directo al ambiente y a la salud. 
• Mejora de la Imagen Empresarial. 

Las técnicas que se aplican en la reducción de efluentes forman parte de la síntesis de 
procesos, encargada de seleccionar la mejor manera de interconectar las operaciones o 
partes que componen un proceso para transformar las materias primas en los productos 
deseados. Dentro del área de la síntesis de proceso y como área que permite el diseño para 
reducir la generación de efluentes se encuentra la Integración de Procesos, que emplea 
herramientas gráficas y matemáticas para lograr este propósito. La integración de procesos 
como rama de la ingeniería se deriva de la síntesis de procesos, la cual pertenece a la 
Ingeniería de Sistemas (Fig. 2.2). 

Figura 2.2 La Integración de Procesos se deriva de la Ingeniería de Sistemas 

La integración y síntesis de procesos son sistemas con técnicas de espacio (la planta, el sitio 
y algunas veces la región incluyendo necesidades domésticas). El análisis del ciclo de vida 
es una metodología de sistemas orientada en tiempo y el diseño de procesos integrados es 
un sistema visto entre disciplinas científicas y sistemas de software. 

2.1 Integración de Procesos. 

El diseño para las operaciones y, en general para los procesos, ha evolucionado. Durante 
esta evolución el diseño ha pasado a través de distintas generaciones: 
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I) Originalmente (Primera Generación) los inventos basados en experimentos de 
laboratorio por los químicos fueron probados en plantas piloto antes de construir las 
plantas industriales. 

II) La Segunda Generación estuvo basada en el concepto de Operaciones Unitarias, lo 
que dio origen a la Ingeniería Química como disciplina. Las operaciones unitarias 
representaron los bloques de un edificio para el diseño de procesos. 

lII) La Tercera Generación considero la integración entre estas unidades para ahorrar 
energía, por ejemplo la recuperación de calor entre com entes de proceso, 

IV) Hoy en día existe una fuerte tendencia para ir mas allá de la Operaciones Unitarias 
(Cuarta Generación) con un enfoque en los "Fenómenos", Los procesos basados en el 
concepto de Operaciones Unitarias se enfocan en unidades de proceso con arreglos de 
tuberías demasiados complejos, pero al permitir que se tenga mas de un fenómeno 
fis ico ó químico en un mismo equipo (reacción, transferencia de calor, transferencia de 
masa, etc,) se pueden lograr ahorros significativos tan to en costos de inversión como de 
operación (materia prima y energla), La mayoría de las aplicaciones industriales que 
manejan esta idea se han basado en la prueba y error, sin embargo las investigaciones 
en esta área están progresando en el desarrollo métodos sistemáticos para reemplazar la 
prueba y error. 

Como parte de la tercera generación, las investigaciones sobre la integración de procesos 
comenzaron a finales de los 70's y comienzos de los 80's con la conservación de la energla. 
La integración de procesos fue sinónimo de análisis pinch e integración de energía y fue 
utilizado para describir ciertos sistemas principalmente orientados al diseño de procesos, 

Las ideas y técnicas desarrolladas para resolver los problemas de redes de calor 
proporcionaron las bases para extender esta tecnología a nuevas áreas, Actualmente' las 
investigaciones en integración de procesos han permitido cubrir una mayor área y el 
alcance se ha ampliado para incluir eficiencia de materias primas, eficiencia de reactores, 
reducción de emisiones y operaciones de procesos. 

No existe una definie ión completamente aceptada entre los diferentes grupos de 
investigación que trabajan en este campo, debido a que su aplicación ha crecido de manera 
considerable La definición más general es la que propone la Agencia Internacional de 
Energía (AlE) [Gundersen Tmb, 20(1): 

"Método sistematico y general para el diseño de sistemas de producción integradas, 
tanto en sistemas nuevos como en existentes, cubriendo desde procesos individuales 
hasta sitios totales, con especial énfasis en el uso eficiente de la energía y reducción 
de: los efectos ambientales, que aplica me:todologías orientadas a sistemas y 
procedimientos integrados pan el disei\o de plantas industriales" 
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2.1.1 RaMas. 

Mientras que la recuperación de calor fue el enfoque inicial de la integración de procesos. 
el alcance se amplio considerablemente a finales de los 80's y en los 90's cubriendo varios 
aspectos de diseno, desde metodologfas para recuperación de calor, estrategias de disei\o 
para reducir emisiones, mejor uso de materias primas y hasta mejorar el diseño de 
reactores. El uso de los conceptos básicos de recuperación de calor se ha expandido a otras 
áreas, encontrándose una anaJogfa entre la transrerencia de calor y la de masa. De este 
modo se han desarrollado dos ramas importantes en la integración de procesos: 

a) Integración de Energfa (Redes de Intercambio de Calor) 
b) Integración de Masa (Redes de Intercambio de Masa) 

La inlegraciÓn de energía desarrollada independientemente por Hooñnann (1971).. Urneda 
(1979) y Linnhoff (1983) es un método sistemático que proporciona un conocimiento 
esencial en la utilización de la energfa de los procesos. identificando las melas de energla y 
optimizando sistemas de servicios pan!. la recuperación del calor y energla. La técnica mas 
conocida es el análisis pinch ténnico que se emplea para identificar requerimientos 
mínimos de calentamiento y enfriamiento de servicios auxiliares. 

Del otro lado, la integraciÓn de masa desarrollada por EI-Halwagi y Manousiouthakis es un 
método sistemático que proporciona un conocimiento medulu de los procesos sobre el 
flujo global de masa, y emplea este conocimiento en la identificación de objetivos para 
optimizar la generación y el manejo de las especies del proceso. Los objetivos. tales como 
prevención de la contaminación, son el corazón de la integración de masa. 

Las dos ramas de integración son compatibles. La integración de masa juntO con la de 
energía proporciona un marco sistemático para el conocimiento general de un proceso, 
identificando obj etivos y desarrollando soluciones que mejoren la eficiencia del mismo, 
incluyendo la prevención de la contaminación. 

1.1.1 Metodologías Usadas. 

los métodos varían en cuanto a he!'Tamientas y alcances y se pueden aplicar a procesos 
continuos, semi-continuos e intennitentes. los métodos de integración de procesos son de 
tres tipos y en la práctica. es posible emplear una combinación de ellos: 

1) Evolutivos (Heurísticos) 
2) Con Objetivos Ter",odi"6,,,icos 
3) Algor{tmicos (Opti",iZllciÓn Mate",ática) 

l.os ",i todas heurísticos están basados en la experiencia e intuición del ingeniero. La 
heuríst ica puede visualizarse como una guía. desarrollada por la experiencia, o por la 
prueba y error. 
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Los métodos termodinámicos emplean la primera y segunda ley de la termodinámica en 
sus diseños. 

Las métodos de optimización matemática se utilizan para obtener el mejor arreglo de los 
procesos. En esta se genera una estructura conocida como superestructura la cual considera 
todas la operaciones y todas las interconexiones viables para un diseño óptimo. El problema 
se formula matemáticamente y de la superestructura se obtienen los valores que minimicen 
o maximicen una función objetivo, satisfaciendo las restricciones impuestas. Las técnicas 
de optimización pueden ser determinísticas (programación Matemática) y no­
determinísticos (algoritmos genéticos). 

Con base a lo anterior, Gundersen [Gundersen Truls, 2001] sugiere una clasificación de los 
métodos usados en integración de procesos tal y como se muestra en la figura 2.3. 

Automático 

Sistemas Basados 
en Conocimiento 

Métodos de 
Optimización 

Cualitativo 

Cuantitativo 

Reglas 
Heurísticas 

----+ Interactivo 

Métodos 
Termodinámicos 

Figura 2.3 Posible Clasificación de los métodos de Integración de 
Procesos (Adaptado de Gundersen) 

El Análisis Jerárquico se coloca en el centro de la figura para indicar que todos los métodos 
de diseño sensibles son o pueden ser basados en esta idea y hacer el problema de diseño 
manejable por métodos sistemáticos. 

Los métodos termodinámicos (o el método pinch) pueden usarse junto con los de 
optimización de procesos, con lo cual se pueden atacar un número mayor de problemas, por 
lo tanto se puede considerar que la integración de procesos ahora cubre cuatro áreas 
principales: 

l. Uso eficiente de materias primas 
2. Uso eficiente de energía 
3. Reducción de emisiones 
4. Operaciones de proceso 
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Con estas áreas de investigación, la integración de procesos ahora esta mas relacionada con 
cuestiones de materia (masa) que en el pasado, adcmás que la integración de energla y 
masa, de hecho, se relacionan una con la otra. 

2.1.3 Aplicaciones de la Integración de Procesos 

Entre las aplicaciones (principalmente de diseño) donde actualmente se pueden aplicar las 
técnicas de integración de procesos se encuentran las siguientes: 

A) Uso eficiente de materias primas 

• Disei\os novedosos de sistemas de reactores 
• Disei\o de sistemas reactor-separador.reciclaje 
• Destilación reactiva 
• Disei\o de separaciones a base de solventes 
• Integración de hidrógeno en refinación de pell'Óleo 
• Procesos de gasificación integrados de ciclo combinado 

B) UIO diciente de energla 

• Diseño de sistemas de desti lación complejos 
• Columnas de destilación de pared dividida 
• Separación de mezclas azeotrópicas 
• Análisis tennodinámico de destilación 
• Disei\o de sistemas de separación por absorción 
• Sistemas de cogeneración y servicios auxiliares 
• Diseño de sistemas de agua de enfri amiento 
• Diseño de sistemas a baja temperatura 
• Diseño automático de redes de intercambio de calor 
• Re-diseño o Re-ajuste de redes de intercambio de calor 
• Diseño de redes de intercambio de calor usando transferencia de calor 

intensificada 
• Diseño de estaciones de generación dc encrgía eléctrica 

C) Redu«ión de emisiones 

• Diseño de sistemas de agua 
• Minimización de emisiones de gas 

D) Operaciones de proceso 

• Optimización de procesos para químicos básicos 
• Optimización de refinerías y eliminación de cuellos de botella 
• Programación, diseño y operación óptimos de procesos intermitentes 
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• Operabilidad de sistemas de cogeneración y servicios auxiliares en sitio 

2.2 Minimización de Efluentes 

De las diversas aplicaciones que actualmente tienen las técnicas de la integración de 
procesos se encuentra la minimización en el uso de agua fresca que trae como consecuencia 
la minimización de efluentes acuosos. 

Al igual que la seguridad, usualmente las consideraciones ambientales se dejan para una 
etapa final de diseño. Sin embargo, como en la seguridad, las decisiones en esta etapa fi nal 
frecuen temente llevan a problemas ambientales difici les de resolver y que mas adelante 
requieren soluciones mas complejas; así que es mejor considerar problemas de efl uentes en 
la medida que el diseño progresa a fi n de evitar sistemas complejos de tratamiento de 
efluentes. 

Los efectos de los efluentes o contaminantes en el ambiente y los ecosistemas pueden ser 
directos (como las emisiones tóxicas) o indirectos (como la absorción de pesticidas por 
bacterias y que entran a la cadena alimenticia). De este modo las emisiones no deben 
exceder cienos niveles en los cuales se consideran dañinos. Para evitar o reducir estos 
efectos se pueden usar dos métodos para atacar el problema de generación de efluenles: 

1) Tratar el efluente usando incineración, digestión biológica, etc., hasta tenerlo en 
una fonna apropiada para descargarlo al ambiente, a lo cual se le llama 
tratamiento de e fl uentes. 

2) Reducir o eliminar la producción de efluentes desde su origen (en el mismo 
proceso)mediante minimización de efluentes. 

Antes de usar cualquiera de los dos métodos anteriores, primero se debe identificar la 
generación de contaminantes en la planta industrial. Una herramienta úti l para lograrlo es 
mediante el diagrama de capas (o de la cebolla) mostrado en la figura 2.4. El diagrama 
muestra el orden jerárquico de la mayoría de los procesos químicos y su re lación con la 
generación de efl uentes. 

Como se puede observar (Fig. 2.4a) el corazón del proceso es el reactor; el cual dicta el tipo 
de separación y recirculación a efectuar. Una vez que se fijan estas dos capas se conocen 
los balances de materia y energía que permiten dise,",ar el sistema de recuperación de calor 
y conocer la demanda de calor (la tercera capa). Después de agotar las posibilidades 
económicas para la recuperación de calor se adicionan los servicios auxiliares (hornos, 
rehervidores, sistemas de refrigeración, etc.), el cual fonna la ultima capa del diagrama. 

Mientras que hay un flujo de información desde el corazón del diagrama hacía las capas 
exteriores, también hay interacciones imponantes que, para resolver la mayoría de los 
problemas, requieren de iteraciones hacía el centro del diagrama, alternativa y 
simultáneamente, (Fig. 2.4b). En el diagrama se pueden identificar dos clases de efluentes: 
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1) Efluentes de Proceso correspondientes a las dos primeras capas (Reacción y 
Separación) generados como sub-productos y corrientes de purga. 

2) Efluentes de Servicios correspondientes a las dos capas externas (Redes de 
Intercambio de Calor y Servicios Auxiliares), formados por gases y polvo de 
combustibles, efluentes de agua para calderas, etc. 

Efluentes de Proceso 

Efluentes de 
Servicios 

R = Reactor 

S = Sistema de Separación 

H = Sistema de Recuperación de Calor 

U = Sistema de Servicios Auxiliares 

(a) (b) 

Descom sidón Interacciones 
Figura 2.4. Diagrama de la Cebolla 

Aunque el diseño de servicios auxiliares se encuentra ligado al diseño de las redes de 
intercambio de calor, en la práctica se consideran a las dos capas externas como fuentes de 
efluentes de servicios. 

2.2.1 Efluentes de Proceso 

Existen tres fuentes de generación de efluentes de proceso: 

2.2.1.1 Reactores 

Bajo condiciones de operación normal los reactores generan efluentes en varios 
formas: 
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• Si no es posible recircular nuevamente al reactor la materia prima que no 
reaccionó, entonces la baja conversión puede generar efluentes de la 
materia prima sin reaccionar. 

• Se generan efluentes por la formación de sub-productos, ya sea por la 
reacción principal o por reacciones secundarias 

• También se pueden generar los efluentes cuando las impurezas presentes 
en la materia prima reaccionan; cuando el catalizador se degrada o se 
pierde y requiere reemplazarse. 

2.1.1.2 Sislt:mas de Separación y Rec;rcu/ació" 

• Los sistemas de separación y recirculación generan efluentes debido a 
una mala recuperación y recirculación de material valioso de los 
efluentes. 

2.2.1.1 O~r(Jci(Jnes de proceso 

• La tercera fuente de generación de efluentes de proceso cae dentro de la 
categoría de operaciones de proceso. Operaciones tales como ananque y 
paro de procesos continuos., cambio de producto, sacar de operación 
equipo para mantenimiento y llenado de tanques generan efluentes. 

2.2.2 Efluentes de Servicios 

• La fuente principal de efluentes de servicios auxiliares está asociada a 
corrientes o servicios auxi liares calientes y frias. Hornos, calderas, 
turbinas de gas y diesel generan gases de combustión. El vapor genera 
efluentes acuosos debido al tratamiento de agua de alimentación a 
calderas así como debido al purgado. El sistema de agua enfriamiento 
empleado en la mayoria de los procesos también generan efluentes 
acuosos mediante las purgas de las torres de enfriamiento. En general, 
los efluentes de servicios auxiliares suelen ser menos dañinos al 
ambiente que los de proceso. 

Para reducir los efluentes en plantas industriales las operaciones de intercambio de masa 
desempeñan un papel importante en la separación de espt(;ies peligrosas o dañinas de las 
corrientes de proceso, mediante la transferencia de masa enlre los materiales y las 
operaciones de proceso. Para diseñar un sistema óptimo de intercambio de masa se requiere 
la evaluación de tres factores importantes: 

Primero y principal, se debe considerar solo aquellas operaciones donde sea 
termodinámicamente posible la reduc(:ión de efluentes. 
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Segundo, el diseftador debe seleccionar la operación de intercambio de masa óptima (o 
agentes de separación alternos) que deberá emplearse para separar al efluente. 

Tercero, las unidades de intercambio de masa deben interconectarse de la mejor manera 
para obtener, en cuanto a costo, una solución efectiva en la minimilllCión de 
residuos. 

La metodología para anal izar las opciones que penniten reducir la generación de 
efluentes cae dentro del campo de la Integroci6n de Masa ó Pinch de Transferencia de 
Masa. Dentro de ésta área ha surgido un aplicación particular relacionada con el uso de 
agua a la cual se le ha dado el nombre de " Pinch de Agua" que ha resultado ser una 
metodologla útil para reducir el consumo de agua fresca alimentada a una planta y en 
consecuencia reducir el volumen de agua residual generado. Su análisis considera el re­
uso directo y también el potencial de re-uso con regeneración aun antes de alcanzar la 
saturación de contaminantes. El analisis hace posible minimizar el consumo de agua en 
un proceso mediante: 

• El disei"io óptimo de redes de agua 
• El re-uso de agua en procesos secuenciales 
• La elección de regeneradores (fisico-químicos) 
• La regeneración y re-uso de agua 
• La regeneración y reciclaje de agua 

2.3 Análisis Pinch de Agua 

El-Halwagi y ManousiOUlhakis (1989) tomaron algunas ideas fu ndamentales del analisis 
tennodinamico de redes dc intercambio de calor para crear una nueva área: las redes de 
intercambio de masa. Posterionnente Wang y Smith (1994) tomaron las ideas de redes de 
transferencia de masa para aplicarlas al problema particular de redes de agua, con 10 cual 
surgió el analisis " Pinch de Agua". El objetivo del disei"io de redes de agua es reducir su 
consumo al maximizar el re-uso y, si ademas, se introducen tratamientos parciales 
(conocidos como regeneraciones) se pueden lograr aun mayores reducciones en el 
consumo de agua, pennitiendo aumentar el re-uso y reciclaje. 

En general una reducción de agua residual implica una reducción en la demanda de agua 
rresca lo cual puede lograrse por cuatro caminos: 

1) Cambios 6 Mejoras 01 Proceso (equipa).- Los cambios en el proceso pueden reducir la 
demanda inherente de agua en las direrentes etapas del proceso asi como en los equipos 
demandantes. Para lograrlo se deben estudiar las posibilidades de hacer mejoras o 
efectuar cambios en el proceso que pennitan lograr la reducción en el uso de agua. Por 
ejemplo, mejorar boquillas, aumentar etapas de extracción o lavado, optimizar el 
sistema de vapor (aumentar el retorno de condensados, disminuir las purgas), uso de 
enrriadores de aire en lugar de los de agua. etc. 



2) Re-uso Directo. El agua residual puede re-usarse directamente en otras operaciones 
siempre y cuando el nivel de contaminación del agua "gastada" no interfiera con el 
proceso. Esto reduce no solo el volumen de agua residual generada sino . también la 
demanda de agua fresca en la operación (Figura 2.5). 

Agua 
Fresca 

Figura 2.5 Re-uso Directo de Agua 

Agua 
Residual 

3) Re-uso con regeneraclOn. El agua residual puede regenerarse por medio de un 
tratamiento parcial o total para remover los contaminantes que afecten o limiten su uso 
en otra operación (que podrían impedir su re-uso). La regeneración es una operación de 
tratamiento que remueve contaminantes hasta un nivel donde sea posible re-usar el agua 
en otra operación, por ejemplo: filtración, ajuste de pH, osmosis inversa, etc (Figura 
2.6). 

Agua 
Fresca-----....... - ... 

Figura 2.6 Re-uso de Agua con Regeneración 
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4) Reciclaje con regeneraczon. El agua residual puede regenerarse para remover los 
contaminantes formados y después puede reciclarse (Figura 2.7). 

Agua 
Fresca 

Reciclaje 

Figura 2.7 Reciclaje de Agua con Regeneración 

Agua 
Residual 

Mediante estas cuatro opciones es posible disminuir el uso del agua fresca y las descargas 
de aguas residuales hasta un 50% o mas, lo que también significa una reducción en la 
inversión de los sistemas de tratamiento. 

El método pinch de agua permite analizar gráficamente diagramas de concentración de 
contaminante versus carga másica de contaminante para el intercambio de masa entre una 
corriente de proceso y una de agua. En particular, el análisis Pinch de Agua permite aplicar 
la metodología a un sistema y determinar: 

• El flujo mínimo de agua fresca o cruda requerida en un proceso 
• El flujo mínimo de agua residual generado en un proceso 
• Una guía apropiada para una síntesis sistemática de redes de agua y sistemas de 

tratamiento de efluentes. 

El análisis pinch de agua y su metodología y técnicas se basan en tres conceptos básicos, 
los cuales permiten lograr los objetivos establecidos: 

1) Considera primero un panorama general, visualizando el proceso completo como un 
sistema integrado por unidades de proceso, interconectadas a los diferentes procesos, 
servicios auxiliares y corrientes de descarga. 

2) Aplica los principios de la ingeniería de procesos, como la termodinámica y los balances 
de materia y energía, para ajustar los niveles de contaminante en cada proceso y 
establecer, a priori, los objetivos alcanzables en el uso de materia y energía y la 
generación de emisiones y efluentes (es decir, el consumo mínimo de servicios auxiliares, 
niveles mínimos de CO2 y NOx, requerimientos mínimos de agua fresca, etc.). 

3) Finalizar los detalles del diseño de procesos (y después ajustarlos) para lograr el mejor 
arreglo del proceso y alcanzar las metas establecidas. 
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La metodología esta basada en el uso de perfiles de agua limitantes los cuales establecen 
los niveles de contaminante máximos permitidos a la entrada y a la salida del proceso. 
Estos perfiles representan las restricciones debido a la transferencia de masa mínima, 
incrustación de equipo, limitaciones de corrosión, etc. 

Antes de aplicar el análisis pinch de agua se debe conocer el origen de la contaminación y 
para saber este origen se debe conocer bien el proceso y el uso de agua en él. Por ejemplo la 
figura 2.8 ilustra el uso de agua y la generación de efluentes acuosos en una planta química. 

AGUA CRUDA 
Fresco 

Agua Residual 

Condensado 

Purga de Caldera 

Agua Regeneración de Unidades Trat. Agua 

Purga de TOfTe de Enfriamiento 

DESCARGA 

Figura 2.8. Uso de Agua en una Planta de Proceso 

Como se puede observar en la figura 2.8 el uso del agua y la generación de efluentes 
acuosos en el proceso es como se describe a continuación: 
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• Al agua cruda se le proporciona normalmente algun tratamiento, que puede ser al 
menos fil uación, antes de ser usada por los diferentes procesos (lavado de productos 
inorgánicos, limpieza de recipientes, operaciones de enjuague, etc.). 

• El agua fresca que entra en contacto con estos procesos se contamina. 

• Antes de entrar al sistema de generación de vapor al agua se le proporciona un 
tratamiento para alcanzar la calidad adecuada. El agua residual se genera en el 
sistema de tratamiento de generación de vapor (durante la regeneración de las 
resinas de intercambio iónico), purgas de calderas y pérdidas de condensados. 

• Olfa fuentes principal de generación de agua residual es en las purgas de las torres 
de enfriamiento. 

• Finalmente las diferentes corrientes de agua residual generadas en la planta 
normalmente se mezclan junto con el agua de lluvia antes de enviarse al sistema de 
tratamiento de e fl uentes. El agua residual generada se caracteriza por el alto 
volumen y carga de contaminante a tratar. 

Entre los mayores consumidores de agua en una planta o complejo figuran las torres de 
enfriamiento, y debido a la magnitud de las perdidas por arrastre y evaporación estos 
equipos representan uno de los mayores consumidores de agua, por lo que limitan el 
obtener mayores ahorros. 

Conociendo el proceso se puede aplicar la metodología del Pinch de Agua para reducir el 
consumo de agua fresca y que tiene como consecuencia una reducción en el volumen de 
agua residual, sin efectos negativos en el proceso. 

Se cuentan muy pocas las industrias que han usado métodos de re-uso de agua. Al parecer 
PEMEX es uno de los iniciadores y pioneros en el empleo de la tecnología pinch de agua en 
México, y sin embargo la dificultad que presenta esta empresa es que el re-uso y tratamiento 
de agua no se encuentran dentro de sus proyectos prioritarios, ya que [a atención y las 
inversiones en esta área es casi nula. Dentro de las diversas plantas con las que cuenta 
PEMEX, uno de los complejos que comienzan a llevar la vanguardia en esta área es el de 
Poza Rica, ya que ha invertido hasta un nivel de ingenieria de detalle y tiene planes de llevar 
a cabo la construcción de las propuestas surgidas del uso de la tecnología pioch. 

2.3.1. Perfiles de Aglla Lim;tantes 

Para cada una de los servicios most rados en la Figura 2.8, incluyendO el agua residual, 
existen concentraciones limitantes, las cuales representan los niveles donde pueden operar 
los equipos sin que presenten problemas para su operación. Estas concentraciones son 
fundamentales para aplicar la metodología y permitir la reducción en el volumen de agua 
alimentada y de agua residual generada y por consiguiente el costo de tratamiento del agua 
fresea y residual. 

La naturaleza de las concentraciones limitantes pueden ser jisicas (por ejemplo, solubilidad 
máxima de soluto en el solvente), económicas (para optimizar el costo de alguna separación 
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sub-secuente en una corriente de efluentes), técnica (para evitar corrOSlOn excesiva, 
viscosidad ó incrustación) y ambiental (como lo establecen las regulaciones de protección 
ambiental). El establecimiento de las concentraciones químicas limitantes en algunas 
operaciones presentan en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Concentraciones Limitantes en Diferentes O 

Agua 

ESQUEMA 

Evaporación (E) 
Arrastre (A) 

Purga 
(P) 

CO, 

Agua Desmin. 

EXPRESIONES 
MATEMATICAS 

Sistema Enfriamiento 

W=LQ 
IlT 

E+A+P=M 

c' p M 
Ciclos Conc = _"- = --

Ci,M A+P 

Caldera (Generación Va or) 

M=V+P 

DeIABMA: 

C~:: = [(presión) 

lim [( •• ) 
ci,P = preSlOn 

Unidad de Intercambio Jónico 
Unidad Calióniea: 

lim [( . ) CMg = resma 

C~: = [(resina) 

c~: = [(resina) 

Unidad Anióniea 

C~~ = [(resina) 

c~7 = [(resina) 
lim [( . ) cso. = resma 
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eraciones de Proceso 
CONCENTRACIONES 

LlMITANTES 

Conc. 

Valores establecidos por los 
estándares y códigos tales como 

ASMEyABMA 

Valores establecidos por los 
fabricantes de las resinas de 

intercambio iónico. 



Las concentraciones limitantes permiten establecer el rango donde es técnicamente posible 
realizar la separación de componentes indeseables en un sistema de transferencia de masa. 
Los sistemas de agua se hacen mas eficientes al conocer estas concentraciones limitantes y 
aplicando el análisis pinch de agua. Asimismo permiten conocer el potencial de reuso de 
agua logrando con ello reducir la descarga de efluentes. 

2.4 Modelo de Optimización Matemática para la minimización 
del consumo de agua 

2.4.1 Modelo Expandido de transbordo aplicado a redes de intercambio de 
agua 

Con el siguiente ejemplo se presenta una estrategia alterna para resolver el problema de 
encontrar el consumo mínimo de agua. Esta estrategia se basa en el modelo expandido de 
transbordo, el cual puede ser utilizado tomando en cuenta las analogías con el problema de 
redes de intercambio de calor. 

Problema (Ejemplo ilustrativo) 

Supóngase un conjunto de cuatro corrientes de proceso que usan agua (C I, C2, C) y C4) 
donde se presenta un intercambio de masa de un componente no deseado (o contaminante), 
esto es, que aumentan su concentración de salida. Se supone que la diferencia de 
concentraciones de entrada (CS) y salida (CT

) es tal y como se indica en la tabla 2.2. 
Además también se supone que se tiene disponible agua fresca a una concentración de 
contaminante igual a O ppm (CSA

), tal y como se indica en la tabla 2.3 . 

Tabla 2.2 Datos de las Corrientes de Proceso 
Corriente Flujo (Ton/h) C~ (ppm) CT (ppm) 

el 20 o 800 
e2 lOO 50 100 
el 40 50 800 
e4 10 400 800 

El objetivo es diseñar una red de intercambio de agua para manejar las corrientes de 
proceso desde su concentración de suministro (Cs) hasta su concentración objetivo (CT

), de 
tal manera que se tenga un consumo mínimo de agua fresca, manteniendo las restricciones 
impuestas por el proceso. 
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2.4.1.1 Analogía 

Se puede hacer la siguiente analogía de transferencia de calor con el modelo del transbordo 
para la transferencia de masa del contaminante. La masa del contaminante se puede 
considerar como la mercancía que ha de transportarse desde las corrientes ricas en 
contaminante (de proceso) hasta las corrientes pobres en contaminante (de proceso), a 
través de los intervalos de concentración. De esta manera, el modelo del transbordo 
aplicado a la red de intercambio de masa de contaminante toma las corrientes ricas en 
contaminante como las fuentes, los intervalos de concentración como los nodos intermedios 
ya las corrientes pobres y el agua fresca como los destinos (figura 2.9). 

Fuentes 
(Corrientes Ricas) 

Almacenes 
(Intervalos de Concentración) 

/ 

Destinos 
(Agua Fresca o Corrientes 

Pobres) 

-.. Flujo de Agua 

q Carga Másica Residual 

Figura 2.9 Modelo de transbordo aplicado a la transferencia de masa de 
contaminante 

La identificación de los rangos de concentraciones de cada una de las corrientes para 
establecer los intervalos se realiza de acuerdo con las reglas propuestas por 
Manousiouthakis y EI-Halwagi (1989), iniciadores de la integración de masa, aprovechando 
la analogía existente con la transferencia de calor. Para el ejemplo que estamos trabajando 
los intervalos de concentración se construyen de acuerdo a lo indicado en la tabla 2.4 de 
intervalo de concentraciones. 
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Tabla 2.4 Identificación de los intervalos de concentración 

Intervalos (Int.) de Concentración (ppm) 

50 
2 

100 
3 

I ---r 

-- rt _ .!!---4---- 400 ---r-+- -!-----'2=-=8---I 

•• _HH_. ______ L-_ 800 __________ ~, ___ ,J_._ .. __ . _____ .H ___ _ 

El modelo original toma en cuenta la segunda ley de la termodinámica para la transferencia 
de calor, la cual restringe el flujo de calor entre intervalos, desde una temperatura dada 
hasta otra temperatura inferior. 

En el caso que nos ocupa esta restricción va a depender de cada operación y de sus 
concentraciones limitantes (Figura 2.10). 

Corrientes Ricas Corrientes Pobres 

Intervalo l 

Intervalo 2 

Intervalo 3 

Intervalo 4 

Figura 2.10 Restricción en el flujo de masa en los intervalos 
de concentración 
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2.4.1.2 Representación Gráfica 

Para entender mejor la forma en que se construye el modelo matemático se presenta una 
representación grafica del modelo expandido de transbordo aplicado a redes de intercambio 
de masa (Figura 2.11). 

Intervalo k 

CMil-+--t-------~ 
A 

Donde: CM" R = Contenido de Masa de Contaminante de la corriente rica j en el intervalo k 
CM/ = Carga Másica que adquiere la corriente pobre} en el intervalo k 
CM., = Intercambio de masa entre las corrientes rica j y pobre} en el intervalo k 
CM i " = Intercambio de masa de contaminante entre la corriente rica j y la 

fuente de agua fresca 11 en el intervalo k 
Mi! = Carga Másica residual de la corriente rica j presente en el intervalo k 
c, = Costo unitario de las fuentes de agua fresca 11 

CM,w = Conjunto disponible de fuentes de agua 

Figura 2.11 Flujo de Masa en el intervalo "k" para el modelo expandido de transbordo 

Modelo Matemático 

Función Objetivo 

Min. z = IcnCM:; 
n EW 

Restricciones 

Corrientes Ricas 

M¡k -M¡,k_1 + ICMijk + ICM¡nk =cM¡1 
jeC. neW, 

Corrientes Pobres 

ICMijk =CMIft 
ieC. 

Fuentes de Agua fresca 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 
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(2.4) 

Cotas de Ifllercambio de Masa 

" u CM¡¡:lO ¿CM~ s. eMI) (2.5) .. , 
La función objetivo (ecuación 2.1) es una ecuación que involucra a las fuentes de agua fresca 
y el costo de cada una de ellas. En esta ecuación se supone un conjunto disponible "W" de 
fuentes de agua. La variable n se refiere a cada fuentes de agua dentro del conjWllo " VI". 

La « IIDció" 2 2 simboliza el conjunto de restricciones que representan balances de materia 
pam las corrientes ricas. Se obtuvo al realizar un balance de materia sobre el punto "A" de 
la representación gráfica. Se puede plantear un balance de materia para cada corriente rica 
que esté presente en ese intervalo. La ecuación representa al conjunto de los balances de 
materia realizados sobre las corrientes ricas en cada uno de los intervalos. El tamaño de este 
conjunto depende del número de intervalos en los que esté presente cada una de dichas 
corrientes (su presencia puede ser a través de la carga másica residual). Para el caso del 
ejemplo ilustrat ivo la corriente rica "et" participa de todos los intervalos mientras que la 
corriente rica "el" lo hace a partir del segundo intervalo y hasta el ultimo. Por lo tanto el 
número de restricciones que se generan será de siete, todas ellas con respecto a los balances 
de materia sobre las corrientes ricas. 

De igual manera que para las corrientes ricas, existe un conjunto de restricciones que 
describen el flujo de masa para las corrientes pobres. Dicho conjunto esta representado por 
la ~cUQci6" 2.3, obtenida a partir del balance de materia real izado en el punto "e" de la 
representación gráfica. A partir de esta ecuación y una vez identificado el punto "(:" en 
cualquiera de [os intervalos de la representación, se puede generar una restricción por cada 
corriente pobre que este presente en el intervalo dado. 

El conjunto de restricciones que condicionan a las fuentes de agua fresca esta representado 
por la ~cUQc;6" 2.4. Esta ecuación se obtiene a partir del balance de materia que se realiza 
sobre el punto "D" en la representación gráfica. Para el caso del ejemplo ilustrativo se 
genera solamente una restricción pan! las fuen tes de agua fresca. 

Para que el modelo pueda establecer un nivel de intercambio de masa entre dos corrientes 
de proceso, es n«csana la i"eCNQci6" 2.5. Como el intercambio total de masa entre dos 
corrientes de proceso es la suma de "eMijk'" sobre todos los intervalos, para especificar un 
nivel de intercambio de masa entre dichas corrientes, basta ~ificar que dicha suma debe 
caer en una cota superior " eM¡jU" y \IDa cota inferior " eMij o simplemente con fijar un 
valor a dicha suma. 

El sistema se resuelve mediante tecnicas de programación matemática, para obtener la 
carga y costo mínimo por consumo de agua fresca, concentración y carga másica residual 
por intervalo. 
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CAPITULO 111. MINIMIZACION DE AGUA EN 
SISTEMAS DE UN SOLO CONTAMINANTE 

El análisis pinch ~ctua lmcnte ya es una herramienta madura y efectiva para obtener la 
energla mínima en un proceso mediante procedimientos de disei"io sistemáticos. 
Aprovechando la semejanza entre los principios de transferencia de calor y masa, el análisis 
pinch se adapto para reducir el consumo de agua fresca y la gencrnción de agua residual. 

Antes de re-usar o tratar agua contaminada, primero se debe asegurar que el consumo de 
agua fresca ha sido minimizada. La reducción de agua residual representa un beneficio 
dual, tanto en los costos del tratamiento de agua residual como en los de agua cruda. Como 
se menciono en el capítulo 2, el agua residual se genera en las unidades de proceso yen los 
sistemas de servicios auxi li ;ues, Si lomamos como ejemplo una refinería, d agua residual 
se genera. en el proceso, cuando entra en contacto en las operaciones de desalaci6n, 
agolación y en operaciones de lavado. También se genera en los sistemas de servicios 
auxiliares debido a los sistemas de tratamiento para alimentación a calderas, purgas de 
calderas, purgas de torres de enfriamiento, etc. Si se excluye la posibilidad de hacer 
cambios fundamentales al proceso para reducir la demanda inherente de agua, existen tres 
posibil idades para reducir su consumo y la generación de agua residual: re-liSO, re-uso con 
regeneración y regeneración con reciclaje. 

Es imponante distinguir entre estos casos. En algunos procesos o sistemas se puede 
pennitir el re·uso o reciclaje entre las operaciones, pero en otros no debido al contenido de 
contaminantes presentes en el agua. 

El problema de la segregación óptima de agua en una refinería fue estudiada por Takama 
(1980). En este se efectuaba una aproximación donde se generaba primero una 
superestructura d~ todas las posibles oportunidades de re·uso y regeneración y 
posteriormente esta superestructura se optimizaba y las posibi lidades que no eran viables 
económicamente se desechaban. Posteriormente EI-Halwagi y Manousiouthakis (1989) 
establecieron un problemas mas general de intercambio de masa entre un conjunto de 
comentes ricas y uno de comentes pobres la cual fue adaptada de las redes de intercambio 
de calor dCS3lTOllada por Linnhoff y Hiodmarsh (1983). El-Halwagi y Manousiouthakis 
definieron una diferencia de concentración mínima pennisible y la aplicaron a redes de 
intercambio de masa, sin embrago el método solo se aplicaba para un solo componente. 
Mas tarde EI-Ha1wagi y Manousiouthakis ( 1990) automatizaron la aproximación e 
incluyeron regenel'3ción. En una primera etapa usaron restrieciones termodinámicas para 
fonnular un problema de programación lineal (PL) cuya solución determinaba el costo 
mínimo asi como el punto pinch. que limi taba el intercambio de masa entre las comentes 
rica y pobn::; en uru! !iCgunilit dap!l !iC fornlulo y n::iOlvió un prublc:m.a do; progllllll ltCión 
lineal entera de transbordo de mezcla de enteros ( PLME) para identificar el número mínimo 
de unidades de inten:ambio de masa. El-Halwagi (1992) aplicaron mas tarde esta 
aproximación para un problema especifico de tratamiento de fenol en agua residual de una 
refinería. 
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Wang y Smith (1994) tomaron las ideas de El-Halwagi y MllI'lOusioulhakis para aplicarlas a 
redes de agua. Wang y Smith consideraron el caso de un solo contaminante y una sola 
corriente para presentar una aproximación conceptual aplicándola a problemas de 
minimización de agua. 

En la primera elapa de esla aproximación se emplea una construcción gráfica para 
representar los datos limitantes del problema, esto es, las concentraciones maximas 
pennisibles a las cuales una operación puede acepllll' el agua alimentada y la concentrac:iÓCI 
a la cual puede descargarla. Después se identifica el punto pinch para obcener el flujo 
mínimo "objetivo" o flujo mlnimo requerido por el sistema para satisfacer sus 
requerimientos de agua y que se usara para discftar el mejor arreglo o interconexión entre 
las operaciones para manejar este flujo en el sistema. 

PIU1I el presente trabajo se usara la aproximación de Wang y Smith para la minimización de 
agua cruda y donde se aprovechan las diferencias de concentraciÓn mlnimas de las 
corrientes de cada una de las unidades que componen el proceso. 

PIU1I entender los fundamentos primero se datan los fundamentos teóricos considerando 
procesos que manejan un solo contaminante y postcrionnente se extendena a procesos que 
manejan contaminantes multiples y a procesos con regeneración y reciclaje. 

3.1 Modelo 

3./,/ /lItercambiador de Masa 

Considere un numero de corrientes de proccso ricas en contaminante que necesitan reducir 
el contenido de ticnas especies en un intcrcambiador de masa mediante un agente de 
separación de m.asa (ASM) o corriente pobre en contaminante. Sin pérdidas generales.. se 
asume que este agente de separación de masa es agua, usada en muchas operaciones en las 
induslrias de proceso, tales como lavado, absorción, agolamiento por vapor, elc. Cada 
corriente rica en contaminante ticne un flujo másico G¡ y deben llevarse desde una 

composición de suministro y;'" a una composición deseada Yr'. Por consiguiente cada 

comente de agua pobre en contaminante tiene un flujo másico LI. una composición inicial 
.1['" y una compo!lición final .Ir' . Considérese el inlercambiador de masa de la Fig. 3.1. 

G. 

L. 

yj" 

,"' 
Intuumbt.dor 

dI Mua 

G. 

L. 

Figura 3.1. UD ¡.tcraombiador dt masa 

La masa que senltmnsferida en esta wtidad, dm, se detennina estableciendo un balance de 
masa en el soluto (contaminanle): 
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.6m .. G, (yr' - yr' ) .. L,(x!'" - x:'" ) (3. 1 ) 

Para este modelo se considera que el flujo másico de cada corriente que pasa a traves del 
intercambiador de masa permanece sin cambio esencial. Esta suposición es razonable, 
cuando se presentan variaciones de composición relativamente pequeñas o cuando existe 
algWla contradifusión desde las corrientes pobres a las ricas. En caso que los cambios en 
fl ujo sean considentbles. es necesario usar fl ujos másicos de los componentes no 
transferibles (inertes) en lugar de usar las corrientes totales o re laciones de masa (masa de 
componente transferible/masa de componente inene) en vez de fracciones de masa. 

La ecuación 3.1 indica que para una ciena concentración de entrada de agua (corriente 

pobre) xf'" , si aumenta la concentración de salida, xt'" ' disminuirá el fl ujo de agua para la 
misma masa intercambiada, alcanzando Wl flujo mlnimo de agua cuando la composición de 
salida de agua se encuentra en su máximo, xr'.JN>.. Maximizando la composición de salida 

siempre es la mejor opción. Cuando se use agua fresca, xt'" c(I, y se usa la concentración 
máxima de salida, esto llevará a minimizar tanto el consumo de agua y traerá como 
consecuencia Wla reducción en la generación de agua residual. Si la concentración de agua 
residual generada resulta mayor que el limite de descarga ambiental, esta puede llevarse a 
un sistema de tratamiento de efluentes distribuido resultando en un menor fl ujo y por 
consecuencia una menor inversión y costos de operación [Wang y Smith 1mb). De este 
modo, la composición de salida debe ser siempre fijado a su valor máximo: 

(3.2) 

Para una ciena xJM, el flujo mínimo se alcanza cuando se usa agua fresca, xf'" =O. Aunque, 
en este caso, el agua fresca lleva a una generación de agua residual mínima para una 
operación simple, esto no es necesariamente cieno cuando en el sistema hay mas de una 
operación. Si fuera posible reuti lizar ó re-usar pane del agua residual en otras operaciones 
(siempre y cuando estas lo permitieran), se reduciría el consumo de agua fresca y el proceso 
global generarla menos agua residual. Por lo anterior se deben determinar las posibilidades 
de reutilización de agua residual al maximizar las composiciones de entrada, x¡'· ..... 

Supóngase que en el rango de composiciones involucrado, la relación de equilibrio que 
gobierna la distribución de solUlo entre la corriente rica y la corriente pobre (de agua) es 
lineal (si la relación no es lineal, siempre puede linealizar.;e sobre un pequeño rango de 
composición variando los coeficientes de un rango a otro). En Wl diagrama de ordenadas­
abcisas, la ecuación 3. 1 representa una linea de operación que se extiende entre los puntos 
( yf'" ,xt"' ) y (Y!'" ,xf"') y tiene una pendiente de LIGI , entonces la relación puede 
representarse como una ecuación de la linea recta: 

y = (pend):x + b (3.3) 

donde se considera que tanto (pend) y b son constantes. La ecuación 3.1 tiene tres 

incógnitas: yt"', L, y xr' . Si se fija la composición de salida, yr' , entonces la composición 

máxima de salida teóricamente alcanzable por la corriente pobre, xr', seria la que este en 



equilibrio con la y¡'. Esto quiere decir que todo el contaminante seria transferido a la 
corriente pobre. Dicho de otro modo, la concentración de salida de la corriente pobre seré 
igual a la de entrada de la corriente rica. Entonces la transferencia de masa solo puede 
al~ con un cambiador infinitamente grande. Lo mismo aplicaria cuando se 
especifica la composición de salida, x;-. Por lo tanto es necesario as ignar un valor mínimo 
para la d iferencia de composiciones entre la línea de operación y la de equil ibrio en la 
corriente de agua, E. para prevenir el disei\o de una unidad excesivamente grande. Para ello 
se necesitan satis facer dos condiciones: 

(3.4) 

y 

(3.5) 

La selección de la diferencia de concentraciones en un intercambiador de masa determinara 
la relación entre los costos fijos y los de operación del sistema. Por lo tanto la diferencia de 
composición mínima permisible, t. es un parámetro optimizable (EI-Halwagi y 
Manousioulhakis. 1989]. Cuando es cercano a cero. se requerirá un separador infinitamente 
grande y consecuentemente. el costo de inversión de la red de intercambio de masa será 
infinito; sin embargo el costo de los servicios serán minimos. Cuando el t se incrementa, 
los costos de operación se incrementaran, mientras que los costos fijos decrecen. En 
general, el costo anualizado pasará a un mínimo. que corresponde al valor óptimo. cuando 
la diferencia de composición sea la mlnima permisible. Se puede espeeificar un valor 
menor si es que se presenta algún problema, tal como excesiva incrustación de equipo. 
limitaciones de corrosión, posible precipitación del material en solución, posible 
sedimentación de material sólido, etc. 

La re lación entre costos de inversión y de operación se puede obtener usando los métodos 
desarrollados por Hallale y Fraser (1998) mediante el metodo "Supenargeting", para 
encontrar el costo de inversión antes del diseño. En el valor óptimo de &, los métodos de 
disei'!o que usan el flujo mínimo de agua y el numero mínimo de unidades llevan a una red 
que tiene un costo de inversión lo bastante cercano al costo objetivo. 

3.1.2 Operación que usa agua 

Para el caso especifico de una operación que usa agua, se empleara el modelo del 
intercambiador de masa mostrado en la figura 3.1, pero a fin de mantener la misma 
notación de Wang y Smith, se usaran concentraciones en lugar de composiciones, de modo 

que se substituirá xi''''''' por CENT...,.. y x¡m·'- por CUi._. Cuando Cun.1 .. Cun.--.I. el 

fl ujo de agua L" es el m[nimo requerido ó limitante y se debe representar comoJ¡. 

Considérese la openteión que emplea agua mostrada en la fig"", 3.2. La corriente de 
proceso de proceso entra en contacto con la de agua a fi n de reduci r su nivel de 
contaminante, y por lo tanto, el agua llega a contaminarse. Esta operación podria ser, por 
ejemplo, el desalador de una refineria, donde el crudo se mezcla con agua para extraer la sal 
(del agua) emulsilicada en el aceite. El aceite y el agua son entonces sedimentados, con la 



ayuda de un campo eléctrico, separándose en dos fases. La fi gura 3.3 es una represenración 
gráfica de este proceso en túm.inos de concentración de contaminante lIS masa de 
contaminante transferida (que pan el ejemplo del desalldor, el contaminante seria la sal). 
Aunque en la practica la masa transferida en el desalador involocra un mayor número de 
contaminantes, aqul se supondrá que el contaminante principal ó clave es la sal, a modo de 
tratar con un solo contaminante. 

Figura 3.2. Unidad de Proceso que emplea agua 

Las concentraciones de contaminante de la comente de proceso a la entnlda y a la salida 
son detenninadas por los requerimientos del proceso mismo, al igual que la carga másica de 
contaminante transferido. La figura 3.3 muestra una posible combinación de las 
concentraciones de entrada y salida del agua para satisfacer los requerimientos de 
transferencia de masa. Si se detenninan las concentraciones de entrada y salida del agua y 
la masa de contaminante a transferir, entonces se puede detenninar el flujo de agua. 

Figura J.J. Uoidad de Proceso que emplea agoa repreH:otado 
como Cooceot ración vrr$IIS Masa de Cont. mi.ante 

Basado en la representación de la figura 3.3, se puede deducir que diferentes flujos de agua 
a diferentes concentraciones de contaminante pueden resolver el mismo problema de 
tnmsfa-encia de masa de contaminante (Figura 3.4). 
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Figura 3.4 Dlrerentes niYeles de contaminante prutntts eu ellgul 
asl como dirertntes nujos putden resolYer el mismo problema de 
transrerencia de masa. 

Con el fin de aumentar la posibilidad de re.usar el agua desde una operación a otra se debe 
cspecifK:af el agua con la mayor concentración ele entrada posible (tal romo se yjo en el 
apartado 3.1.1 ) y. entonces. especificando la mayor concentración de salida posible, se: 
minimiza el nlljo de agua a la máxima conccntroción de entrada (Figura 3.5). El perfil de agua 
mostrado en la figura 3.5 no necesariamente es el perfil de agua que se: usa en el diseño final; 
simplemente representa el caso límite, por lo cual se: designa como perfil de agua fimilDnte. 

"' Am 

C .... _T~_(ltPr 

Figura 3.5 Maximizando lIS concentnlciont:S de t ntnld. y s.lida de 
agUI se obliene el nujo mlnimo de agua o perfil de agua limitante 
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Cualquier línea de suministro de agua debajo del perfil de agua limitante cumplid con los 
requerimientos del proceso. La figura 3.6 muestra dos ejemplos de [lneas de suministro de 
agua que satisfacen los requerimientos del proceso. 

u 

J • 
i u 

Figura 3.6. Cualquitr linea de agua abajo del perfil de agua 
limilanle satisface los requerimieolos del proceso 

Para que se efectúe la transferencia de masa, el agua fresca de entrada debe tener una 
concentración de contaminantcs menor a la de salida del proceso y el agua de salida debe 
tener una concentración de contaminante menor a la de entrada del proceso (diferencia de 
composición mínima pennisible). De cste modo la unidad de inrercarnbio de masa 
(desalador, absorbedor, agotador, etc) transfiere el contaminante a [a corriente de agua, de 
modo que los límites de concentnlciÓn de contaminante en las corrientes de entrada y salida 
lo establecen la solubilidad, la corrosión, la incrustación, etc. Las concentraciones máximas 
de entrada y salida de las especies indeseables las debe asignar el disdlador basado en las 
circunstancias o condiciones de la aplicación. La naturaleza de dichas circunstancias 
pueden ser ¡¡sicas (por ejemplo, máxima solubilidad del contaminante en la operación), 
tknicas (es decir. evitar corrosión, viscosidad o incrustación excesivas), ambientales (es 
dteir, para cumplir con la regulación ambiental), de seguridad (es decir, para mantenerla 
alejada de Jos limites dc flamabilidad) o económicas (es deci r, para optimizar el costo de 
subsecuentes regeneraciones). De este modo las restricciones se pueden fijar tomando en 
cuenta las siguientes considenciones: 

a) Diferencia de concentraciones para la transferencia de masa mínima (que puede 
variar entre los diferentes procesos) 

b) Máxima solubilidad 
e) Necesidad de evitar precipitación del material en solución 
d) Incrustación de equipo 
e) Limitaciones por corrosión 
f) Requerimientos de flujo mínimo para evitar sedimentaciÓn de materiales sólidos 



g) Cumplimiento con alguna normatividad 
h) Por fac lores de seguridad 
i) Por f1lZOllCS económicas 

Para obtener el flujo mínimo de agua se usarán perfiles de agua limitante en lugar de las 
corrientes de proceso, debido a que los mecanismos de transferencia de masa son diferentes 
en las openciones de proceso de un sistema (por ejemplo un desalador contra un agotador 
de vapor) y las restricciones debido a la transferencia de masa (limitaciones por corrosi6n, 
etc.) son variables, por lo que se necesita un medio para que las operaciones puedan 
manejane de modo uniforme. 

Existe una relaci6n entre el perfil de agua limitante y la Iloca de proceso de una operación i 
(Figura 3.6), tal y como se vio en el apanado 3.1. 1. La relación es lineal y resulta inyena 
entre el fl ujo de agua limi tante Ji y la pendiente de la línea de agua. Expresado en términos 
algebraicos: 

por lo que el fl ujo es, 

y 

donde 

. e {1Clfd __ .. (3.6) 

t:.m)l) [,--.<10 ___ ,lO 
t:>C po.d 

(3.7) 

¡,-

(3.8) 

Concentraciones de contaminante del agua fresca a la 
entrada y a la salida, respectivamente, de una 
operación i. en ppm. 
Carga Masica de contaminante, en KgIhr 
Flujo de Agua Limitante de la OpenIci6n i, en Tonlhr 

El flujo de agua limitante, /. es entonces el flujo de agua necesario pan lograr la 
transferencia de masa de contaminante requerida .:1m, dadas las concentraciones de entrada 
y de salida máximas (Ólimitantes). 

Como las concentraciones limitantes representan las concentraciones mas altas posibles que 
penniten que suceda la transferencia de masa desde una corriente rica en contaminante 
(proceso) hasta una corriente pobre en contaminante (agua), el polencial para la 
transferencia de masa es la mínima posible. 

Se debe tener presente que en esta etapa de diseño el nivel de detalle con [a cual se obtiene 
el modelo de las redes de agua es simple. Una vez que se ha establecido la eslruclUB para 
la red, se puede efectuar un disdlo mas detallado mediante un modelo mas elaborado. 
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Se puede observar que paru cada operación la linea de agua )' el perfil de agua limilante 
coinciden en 5U concentración de salida. esto es, al maximizar la concentración de salida se 
minimiza el nujo de agua fresca. La operación I tiene una concentración limitante de 
entnKla "cero" )' debido a que el aguo fresca tBmbitn tiene una concentración de entrada 
"cero" ambas Uocas coinciden en sus perfiles. por lo tanto el requerimiento de agua fresca 
es igual al flujo de agua IimilDntc de la operación. Para las operaciones 2. ] )' 4 la linea de 
agua se encuentra abajo del perfil de la operación debido a que las concenlJ'aciones de 
entrada de las oper.teiones son mayores a cero, por lo tanto el flujo de agua fresca requerido 
en estos casos es menor al flujo limitante de: cada operación. 

Una vez encontrado el flujo mínimo de agua fresca requerido para cada operación, el flujo 
mínimo de agua fresca tolal de l sistema se obtiene sumando los flujos mínimos individuales 
de cada una de las operaciones. )' la concentración final de contaminante en el agua a la 
salida se obtiene mediante el promedio de los flujos individuales. La ligura ].g muestra el 
diseOO correspondiente al uso de agua fresca p3nl todo el sistema sin re-uso de agua. de 
modo que resulta un flujo minimizado lotal de I 12.5 tonlhr y una concentración de salida 
de 364.44 ppm. 
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Figul"II 3.3 CODs umo Mfnirno de Agu l Frescl S IN REUSO 

3.3 Flujo Mínimo de Agua con Re-uso 

Una vez detenninados Jos requerimientos de agua fresca sin re-uso, ahon se aplicaran los 
métodos de la inlegradÓfl de procesos lomando en cuenta el re-uso de alguna operación a 
otra, siempre y cuando se: cumplan las restricc iones impuestas por el proceso. El beneficio 
que se obtiene por re-usar el agua residual de una operación en otra es la reducciÓn IarIIO 
del flujo agua fresca a usar como del agua residual generada. 

Si se desea minimizar el fl ujo total de agua. se debe re-usar ésta al máximo posible. Pan 
lograrlo se debe analizar el comportamiento de todos los procesos de fonna global. esto cs. 
como si se tratara de un solo proceso, para lo cual existen dos maneras: 

1) Método Orafico. En fonna gráfica representando todas las operaciones en una sola 
curva a la cual se le denomina "Curva de Concentraci6n Compuesta Limj/aflte ", 

2) Método Algebraico. Se puede represcntM en una tabla, la cual es construida usando 
la ecuación 3.8 y se le denomina "Diagrama de {n/etwl/a de concentraciones 
(Die) " . 

Ambos métodos permiten llegar a la misma solución, esto es, encontrar el punto pinch de 
agua del sistema. 

3.3. 1 Método GruJico (Curva de Concentración Compuesta) 

Se realiza una representación grafica de cada una de las operaciones considerando como 
ejes la concentración de contwninante w~rjUj carga mAsica de contaminante. Las 
concentrac iones de entrada y salida de Jos procesos defi nen in tervalos de concentración 
(Figura 3,9) y pm cada in tervalo lse supone que la rapidez de transferencia de masa es 
constante. Si algullO de los procesos presen ta un oompon amienlo significativamente no­
lineal se puede representar el proceso por una serie de segmentos lineales que podrian 
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provocar la creación de intervalos de concentración adicionales (en los puntos de 
intersección de los segmentos). 

En cada segmento la invena de la pendiente de cada curva corresponde al flujo de cada uno 
de los procesos. La distancia venical de cada curva representa la carga másica de 
contaminante ganada por la operación o corriente. Una manera conveniente de representar 
al sistema completo es arreglar cada una de las curvas de manen que el final de la carga 
másica de una operación sea el inicio de la otra, y asi sucesivamente hasta completar la 
carga másica total del sistema. 

Una vez representados los procesos individuales, se puede construir la curva de 
concentración compuesta del sistema (esto es, la representación global de todos los 
procesos). La idea de la curva compuesta fue introducida primero por EI-Halwagi y 
Manousiouthalcil (1989) y fue adaptada de la curva compuesta de tempcratura-entalpÍII de 
Linnhoff (1979). Pan el presenle trabajo se U5aI1l la curva de cooocntración compuesta en 
un contexto diferente, es decir, el perfil de agua Iimitante. 
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Figura 3.9 Perfiles de AgUl Limlt.late RepreseDtados como aa Solo Slstem.ll 

Se puede construir fácilmente la curva compuesta por superposición, usando la "regla de la 
diagonal" adicionando masa en las regiones donde las corrientes se super-imponen; de este 
modo se obtiene la curva compuesta apl icando la superposición lineal de las corrientes de 
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todos los procesos. Para el ejemplo de estudio, si combinamos las operaciones con sus 
intervalos de concentración se obtiene la curva de concentración compuesta mostrada en la 
Figura 3.10 donde se observa el comportamiento de todo el sistema como si fiJen un solo 
proceso. No debe olvidarse que estas curvas representan los datos limitantes del proceso, 
por lo que también se le conoce: como curva compuesta, curva de composición compuesta 
limitante o perfil de agua limitante. 

La curva de concentración compuesta ya incorpora las restricciones del proceso 
directamente, sin embargo el mayor contraste se observara mas adelante cuando se extienda 
el m~todo a contaminantes múltiples. te-uso con regeneración y reciclaje con regeneración. 
Una curva compuesta representa la carga misica de contaminante acumulada que se 
elimina o pierde en todas las corrientes de proceso. 

Una vez obtenida la curva de concentración compuesta el siguiente paso es obtener el punto 
pinch. Para ello se asume que se tiene disponible agua sin contaminante (agua fresca), esto 
es, con concentración cero de contaminante y que puede usarse en los procesos. 
Maximizando la concentración de suministro de agua a la salida, tanlO el uso de agua fre$ca 

como la genentCión de agua residual son minimizados Si graficamos el agua fresca 
partiendo desde el origen pasando por un punto donde toque a la curva compuesta (tangente 
a la curva) y lenrunando en el rango lotal de la carga mAsita de contaminante se obtiene asl 
la curva de suministro de agua 
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Figura 3.10 Curva de CODceDtrataÓD Compuesta limitante 
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La figura 3. 11 muestra la línea de suministro de agua que toca un punto de la curva de 
composición compuesta. Para garantizar la factibi lidad del intercambio de masa la linea de 
agua debe permanecer abajo de la curva compuesta. Esto equivale a afirmar que a cualquier 
nivel de intcn::ambio de masa la composición de la curva de suministro de agua debe ser 
menor que la de la curva de composición compuesta para asegurar la factibilidad del 
sistema. 

Como se puede observar en la figura 3.11, la línea de suministro de agua toca la curva 
compuesta en dos puntos: en la concentración cero y en un punto intcnnedio. Cada punto 
donde la linea de suministro de agua toca a la curva compuesta crea un punto pinch en el 
disdo; en general debe haber al menos un punto pincho Debido a que la linea de suministro 
de agua toca a la curva compuesta esto no significa que en este punto se tenga una 
transfcn:ncia de masa (por diferencia de concentraciones) de cero, s.ino que la transferencia 
en el punto pinch ha sido incorporada en los datos. Alternativamente las restricciones en el 
punto pinch en lugar de tener una transferencia de masa por diferencia de concentraciones 
mínima pueden ser debido a limitaciones por corrosión, solubilidad, incrustación, etc. 

o , 
" " " " " 

Figur1l 3.11 El punto dc unión cntre línca dc suministro dc agua y la cu",a de 
composición compuesta define el Rujo mlnimo de agua 

En la figura 3. 11 el flujo de agua minimo que se obtiene para el ejemplo I es de 90 tonlhr y, 
comparadas contra las 112.5 tonlhr de la figura 3.6, implica una reducción del 20"10. Para 



que el flujo de 90 tonlhr sea manejable en el sistema debe encontrarse un dise~o que sea 
capaz de usar este flujo en donde las concentraciones no excedan las máximas de entrada y 
de salida tengan la misma carga m!sica indicada en la tabla l . 

Al analizar el "sistema integrado" (Figura 3.12) se puede observar que el punto pinch 
divide al sistema en dos regiones; arriba del pinch o región rica en contaminante y abajo del 
pineh o región pobre en contaminante. La región rica en contaminante (arriba del pinch) 
comprende a todas o parte de las comentes con una concentración mayor a la del pincho De: 
ronna similar, la región pobre en contaminante (abajo del pinch) incluye a todas o parte de 
las comentes con una concentraciÓn menor a la del pincho La importancia de encontrar el 
punto pinch es que arriba de éste se puede saber las comentes que se pueden re·usar o 
regenerar y abajo del pinch las que deben usar agua rresca para satisracer sus 
requerimientos. Además en la figura 3.12 se puede identificar que si algo de masa de 
contaminante es transrerida alrededor del pinch, entonces se requerirá agua adicional para 
que el sistema continúc siendo factible. Por 10 anterior, para minimizar el costo por 
suministro de agua no se debe transferir carga másica de contaminante en el punto pincho 

e 

Flgun 3.12 Regiones del slsteml Integrado 

3.3.2 Método Algebraico (DiagrDmIl de Intervalo de Concentraciones) 

El análisis pinch gráfico presentado en la sec:ciÓD 3.3.1 proporciona al disei\ador una 
herramienta muy útil para representar la transferencia global de masa desde las corrientes 
contaminadas hacia las corrientes de agua. A pesar de: su utilidad, el diagrama pinch tiene la 
desventaja de su exactitud (presente en los problemas con una aproximación gráfica). Esta 
desventaja se hace patente cuando existe un rango amplio de composiciones en las 
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corrientes de proceso y las de agua. En tales casos se recomienda el método algebraico, que 
genera resultados equivalentes a los obtenidos por el anál isis gráfico. 

EI-Halwagi y ManousiOllthakis (1989) introdujeron el Diagrama de Intervalo de 
Concentraciones (DIC), o Tabla de IntervaJo de Composiciones, para redes de intercambio 
de masa con la finaJidad de calcular el requerimiento mínimo de agentes de separación y 
permitir la separaci6n de contaminante desde las corrientes ricas a las corrientes pobres. 
Debido a que la form ulación del problema en redes de agua es diferente a la presentada por 
EI-Halwagi y Manousiouthakis., se usara una tabla modificada donde los datos de las 
corrientes ricas estén incorporados en las corrientes pobres. Además se usara carga masica 
en vez de composiciones para lograr una mejor correspondencia entre los problemas de 
redes de intercambio de masa con los de redes de intercambio de calor. 

La mayoria de los problemas con un solo contaminante se pueden representar de manera 
tabular mediante el DIC ya que en éste se incluye toda la información del sistema. Con el 
o le se identifican los intervaJos de concentración en orden ascendente y, una vez definidos 
los intervalos de concentrnci6n, se calcula la carga música de cada operaci6n involucrada 
en cada intervalo, mediante la ecuación J.8. 

El o le es una herramienta út il para asegurar la factibil idad tennodinlunica del intercambio 
de masa. Primero se generan las escalas o intervalos de composición, los cuales 
corresponden a las concentraciones de entrada y salida de cada uno de los procesos. Cada 
corriente de proceso se representa con una flecha venical cuyo inicio corresponde a la 
concentración de entrada del proceso y el fina l a la composici6n de salida, esto es a la 
concentración limitante de entrada, C ENT y de salida CS~L. Asimismo se establecen una 
serie de intervalos de carga masica de manera que, a 10 largo de cada intervalo, siempre se 
tengan presentes las mismas operaciones. El número de intervalos de concentnlCi6n, Ni." 
esta relacionado al número de comentes de agua y dc proceso de la siguiente manera: 

donde: Ni'" = Numero de intervaJos 
Nc!> " Numero de Procesos 

Ni'" S l(Ncf> + NcJ - I 

NCA '" Número de Fuentes de Agua 

(3.9) 

Aplicando la igualdad para los casos donde no se presente ninguna coincidencia en el inicio 
y final de alguna flecha. Después se procede a numerar los intervalos de composición de 
arriba hacia abajo en orden ascendente. La representación del numero de intervalos, 
concentraciones y operaciones constituyen las tres primeras columnas del o le (Figura 
J.IJ). Se puede usar el índ ice k para designar un intervalo, siendo k - 1 el intervalo iniciaJ y 
k = Ni., el fi nal. La cuarta columna indica la suma de los flujos de agua limilanles., r¡¡, de la 
operaciones presentes en cada intervalo, mientras que la quinta representa la carga música 
de contaminante de las comentes de proceso transferida en cada intervalo de composición. 
La masa intercambiada de una comente de proceso i-ésima que pasa a través de un 
intervalo k-ésimo se calcula mediante la «uación J.J; 



Am _ Ir,(c, -c, _, ) 
I - 10) (3.10) 
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donde: C,• c,., - Escalas de composición de las corrientes de proceso que corresponden I 

la escala superior e inferior del intervalo. 

Cowc __ 

.. ., r..=r¡;;=r¡;;=¡-¡;;=! 

Habiendo obtenido la carga mistea individual en cada intervalo de las corrientes de proceso 
se puede obtener la sexta columna, que R:presenta la carga másica acumulada, sumando la 
carga mésica de cada intervalo individual del intervalo k-élimo (de las corrientes que pasan 
a través de ese intervalo), de la siguiente forma: 

- ¿m, .. (3.1 1) 

El ole solo puede aplicarse para una fuenle de agua y para que sea capaz de manejar la 
carga mAsita total intercambiada, la concentmción de contaminante en la fuente de agua, 
Ce", debe cumplir la siguiente condición: 

(3.12) 

El flujo mlnimo de agua que puede usarse./"P" respetando las restricciones del problema 
se determina en la séptima columna mediante: 

(3. 13) 

donde Co - Concenuaci6n de la fuente de suministro de agua . 
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El valor máximo de fluj o de la séptima columna representa el punto pinch, y la 
concentración en este punto representa la concentración pincho En los casos donde mas de 
un intervalo tengan al mismo flujo de agua,f_. el punto pinch será el que tenga la menor 
concentración. 

Para el ejemplo de estudio existen cuatro procesos y una fuente de agua donde se 
obtienen cinco intervalos de concentración. Si en cualquier intervalo resulta 
termodinámicamente posible transferir masa desde la corriente de proceso hasta la 
comente de agua, entonces, es posible transferir carga masica de contaminante desde un 
intervalo k-i$imQ de una corriente de proceso hasta un intervalo inferior. El punto pinch 
se obtiene en la séptima columna de la tabla, siendo este el que presenta el flujo máximo, 
que equivale a 90 tonlhr de agua requerida para el sistema, el mismo que se obtuvo 
mediante el mt todo gráfico y además se puede comprobar que los da tos de los intervalos 
obtenidos mediante el DIC corresponden a los puntos o escalas que permitieron construir 
la curva compuesta en el análisis gráfico. 

En resumen, el DIC gcnera un numero de intervalos de composición NI .. y dentro de cada 
interva lo es, tennodinámicamente y t&nicamente, posible transferi r una cierta carga másica 
de contaminante desde una corriente de prcx;eso hasta una de agua. 

3.4 Diseño de Redes de Agua 

Una vez que se ha encontrado la estrategia para obtener el flujo mínimo de agua requerido 
por el sistema ahora se establecerá un método para diseñar la red de agua que satisfaga los 
datos de procesa limitantes empleando la menor cantidad de agua fresca y el menor nilmero 
de unidades. EI-HaJwagi y Manousiouthakis (1989) adaptaron el método de diseilo pinch de 
redes de cambiadores de calor de Linnhoff y Hindmarsh ( 19g3) al di.seoo de redes de 
intercambio de masa. En la mayarla de las redes de intercambio de masa simple el método 
de EI-Halwagi y Manousiouthakis puede fallar debido a Jos problemas se presentan por el 
uso marcado de la heuristica. Por lo anterior se requiere que una vez identificado un nodo 
entre dos corrientes. el intercambio de masa en esta unidad se tome igual a la carga menor 
de las dos corrientes invlocradas. 

Para poder diseñar una red de agua del sistema, .se debe conocer el punto pinch, el cual es 
muy importante, ya que debajo de este punto se requiere usar agua fresca y arriba de este 
punto el sistema ya no requiere agua fresca y se puede reusar el agua en el sistema. 
Entonces, se debe considerar la posibilidad de usar agua "gastada~ de una operación a otra. 
El consumo mlnimo de agua se puedc alcanzar si se observan las siguientes reglas: 

• Toda el agua alimentada al proceso debe llevarse hasta la concentración pinch 
• El agua que tcnga una concentración menor al pinch no debe usarse en una 

operación situada arriba del punto pincho 

" 



Los procesos u operaciones en la red de agua que componen cl sistema se pueden clasificar 
en distinto tipos (Figura 3.1 4), cada una de las cuales ticne direrentes implicaciones de re­
uso cn el diseño. 

Agua F.C'$CII Pinch 

I I I 

+ T!I!!!I ~I 1 
I I 

I Tjoo2 
I I 

• I 1 • I I 

+ TiPo 3 • I 
I 

• Ti!x>4 • 
I 
I 
I 

• TipoS I 
111 

I 
• Tipo 6 I • I 

: . Tipo7 • I I 
I I • Tipo 7 
I I • , 

Conccn!lllCión • 
Figura 3.14 Clasificación de Corrientes 

IiJl!L1. Procesos que requieren agua fresca y terminan en el punto pincho 

A estas comentes se les puede proporcionar agua fresca de forma que 
mantengan la concentración del agua gastada igual a la dcl pincho Este es el flujo 
mínimo requerido para el proceso y no perjudica el "fl ujo objetivo" de agua. El 
agua de estc tipo puedc dividirse parn usarla en otros procesos. Se debe usar 
primero el agua de este tipo de proceso a fin de reduci r el tamaño del problema 
de diseño. 

IiJlil..l. Procesos que requieren agua fresca y terminan a una concentración arriba del 
pinch, 

Se pueden manejar estas corrientes de la misma forma que las de tipo l . Se asigna 
agua rresca para el flujo mínimo sin perjudicar el flujo. El agua de este tipo puedc 
dividirse para usarla en otros procesos 
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IfJls:L1. Procesos que requieren agua fresca y tienen una concentración máxima de 
salida menor a la del pincho 

El agua gastada de estos procesos puede re-usarse en otras antes de alcanzar la 
concentración pich. 

El agua de los procesos de tipo I Y 2 deben considerarse para re-uso en otras operaciones del 
sistema siempre que las concentraciones limitantes as! lo pennitan. El uso de agua fresca en 
el proceso dependeré de la manen!; en que se diseñe la red de agua del sistema completo. 

1lR!L..J.. Procesos que pueden usar agua gastada de otra operación y tiene una 
concentración máxima de saJida menor a la del pincho 

El agua gastada de estos procesos puede re--usarse en otros antes de llegar a la 
concentración pich. Si el sistema cuenta con un proceso de este tipo y el flujo de 
agua gastada no es suficiente para satisfacerla entonces se deberé emplear agua 
fresca para cubrir el resto de la demanda. 

I.i.J&l.. Procesos que pueden usar agua gastada y tenninan en el pineh. 

Si el sistema no euenta con opernciones del tipo 3 o 4, entonces se debe 
alimentar agua fresca para satisfacer los requerimientos de flujo para este lipo de 
operaciones. El manejo que se le da a este tipo de procesos u operaciones. es el 
mismo que para las de! tipo l . El agua gasta puede usarse en otros procesos si el 
nivel de contaminante as! lo permite. 

IiJl!l...§. Procesos que pueden usar agua fresca y que tienen una concentración máxima 
de salida mayor a la del pincho 

Este cs el proceso mas dificil para satisfacer ya que se debe tcner cuidado al 
manejar las concentraciones pinch y la máxima de salida de agua. El flujo de agua 
esta limitada por la carga mAsita en uno u otro lado del pincho de forma que en e! 
disei\o se pueda comenzar por determinar el flujo minimo de agua en ambos lados 
del pincho 

El flujo minimo de agua requerido arriba del pinch se determina dividiendo la 
carga mAsica arriba del pincho entre la diferencia de las concentraciones máxima 
de salida de agua y la pincho El flujo mlnimo de agua requerido abajo del pinch se 
determina dividiendo la earga mAsiea abajo de! pinch entre la diferencia de las 
concentl1lCioncs de entrada de agua y del pincho 

El agua usada para los procesos puede ser agua fresca o agua gastada proveniente 
de los procesos del tipo 3 y 4 . 
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d) En el intervalo 4, existen los procesos ] y 4. Aquí el agua del intervalo] habiendo 
aJeanzado 2].].]] ppm se divide entre los procesos J y 4 en proporción al flujo de agua 
limitanle de estos procesos. A la salida de este intervalo se alcanza una concentración de 
455.56 ppm. 
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Figura ].15 Las corrientes junto COD la curn compuesta limilanle define el 
dueilo para el problema del ejemplo t 

La figura 3. 16 muestn el disei'lo final de la red obtenida a panir de la figura 3. 15 como un 
diagrama de nujo convencional. El disei'lo de redes de agua para alcanzar el flujo mlnimo 
frecuentemente requiere arreglos complejos de divisiÓn de comentes y el método permite 
generarlos. 
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Figura 3.16 Diseño de l. red de l. figura 3. 15 reprenne.do como di.lgrama 
de nujo convencional 

Mientras esta aproximación siempre producirá un diseño que maneje el flujo minimo de 
agua objetivo. también lleva a disei'!os que presenta una complejidad innecesaria. Linnhoff 
y Hindmanh (1983) introdujeron un método de relajación de energla para la simplificación 
de redes de intercambio de calor. La misma aproximación puede adoptal'Se para simplificar 
redes de agua tal como la obtenida en la fi gura 3.15: 

• Primero se identifican los ciclos (Ioops). El disello de la figura 3. 15 involucra tres 
ciclos. El nUmero de ciclos independientes en el disefto putde predeci~ por el teorema 
de Euler (Linnhoff ~t al., 1979). Los tres ciclos estén identificados en la figura 3. 17a. 

• Se puede cortar el ciclo 1 de la figura 3.17a eambiando la carga másica del nodo"B" al 
nodo" A". Esto provoca un cambio de concentración en la linea de suministro de agua, 
pero en este caso, todavia sale con una diferencia de concentración factible. de este 
modo la red se simplifica sin cambiar el flujo de agua. 

· El ciclo 3 de la figura 3.17a puede cortarse cambiando la carga másica del nodo"E" al 
nodo "P'. Nuevamente, cuando se calculan las nuevas concentraciones de la comentc 
de suministro de agua el disei\o aúo sigue siendo factible. 

• Se puede cortar el ciclo 2 combinando los nodos D-F, sin embargo, si se hace esto las 
concentraciones en la comente de agua exceden el máximo pennisible por el proceso 
(definidas) en la tabla 3. 1. 
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Figura 3.17 <a) Idenllficlclón de cIclos. (b) Dl5cño despuk de ~rtar los CIC!oJ; I 
y 3 emplundo el umbio de m.u 

Para eliminar [a violación se pueden reducir las concentraciones hasla sus limilcs 
pennisiblcs incrementando el flujo de agua. Esta penalidad resul ta aceptable para el 
diseftador ya que se logra la simplificación del diseño final. En este caso. y para propósitos 
de una comparación posterior. se mantendrá el diseño sin cortar el ciclo 2 y empleando el 
flujo minimo. Por lo tanto se tiene el disdo de la figura 3. l7b como el diseño final con el 
corle de [os ciclos I y 3. El diseno se muestra en la figura 3. 18 como un diagrama de flujo 
convencional. 
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En general, es posible cortar ciclos mas al lá del pinch, donde la diferencia de 
concentraciones entre la curva compuesta limitante y la linea de suministro de agua es 
grande, sin incurrir en una penalidad. Cortando ciclos alrededor del pinch generalmente 
provoca penalidad. 

LJ~. 
lH';""-L 

.... 1-

" 

Figura 3.18 Di!leño repmentado como diagrama de nujo convencIOnal de 
la figura 3.17 para el ejemplo 1 

La figura 3.18 muestra que para alcanzar el flujo mínimo objetivo se debe maximizar el re­
uso de agua mediante un arreglo cuidadoso de re-uso de agua. 

3.4.2 Número Mínimo de Fuentes de Aguo 

Cuando se diseí'lan redes de agua es importante asegurar que se obtenga la menor cantidad 
de nodos como sea posible. Dividiendo una operación de transferencia de masa entre varias 
fuentes de agua generalmente presenta mayor dificultad. Esto contrasta con el diseño de 
redes de intercambio de calor donde la división de las operaciones de trasferencia entre 
varios cambiadores nonnalmenle es mas simple. 

Wood, Wi lcox y Grossmann (1985) demostraron que la desviación y el mezclado de 
corrientes pueden emplearse en las redes de intercambio de calor para reducir el numero 
de unidades mas alla del mínimo aparente en problemas donde el punto pinch divide el 
problema en dos panes. El método no se recomienda para el diseño de redes de 
intercambio de calor ya que. como lo han expresado Wood. Wilcox y Grossmann, lleva a 
un incremento considerable en tima de transferencia de calor. Sin embargo. para el caso 
de redes de agua se puede emplear la técnica de desvío y mezclado sugerida por Wood, 
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Wilcox y Grossmann de manera mas eficaz que para el caso de las redes de intercambio 
de calor. 

Aunque Wood, Wilcox y Grossmann (1985) demostraron que el rru!todo de desvío y 
mezclado puede usarse en redes de intercambio de calor, no presentaron una metodología 
general para ase8urar que el número mínimo de unidades de la red pudiera disei\arsc 
siemflre con el consumo mínimo de energía para problemas con flplicación de la 
metodología pincho 

En e l diseño de procesos con redes de agua se desarrolló un método de aproximación 
general , alterno, que explota la idea del desvlo y mezclado de comentes con el fin de 
minimizar el numero de nodos (es decir, minimizar el numero de fuentes de agua para cada 
operaci6 n). En la figura 3.19 se ilustra este método aplicado al ejemplo de estudio de la 
tabla 3. J. 

Aqul en lugar de seguir intervalos de carga másica (como fue empleado en el método del 
máximo potencia.I), ahora se siguen intervalos de concentración pam defini r los nodos de 
las corrientes. En cada nodo solo se usa el agua suficiente para mantener la factibilidad de 
la red. Así que se sigue la traye<:toria de la curva compuesta limitante y se minimiza la 
diferenc ia de concentraciones en nodos individuales. En caso que se tenga mas agua 
disponible que la requerida entonces se desvía el exceso para mezclarlo mas adelante a 
modo de mantener la factibilidad. 

La aplicación de método para el disei\o mostrado en la figura 3.19 se hace de la siguiente 
fonna: 

a) Se comienza oon agua fresca en el intuvalo J (Fig. 3. l9b). Aquí solo existe el proceso I 
y este es unido con el agua fresca. Ahora, sin embargo, solo se usa la. cantidad de agua 
necesaria para mantener la factibilidad, es decir a 50 ppm a la salida; el resto se desvía 
para usarla mas adelante. Esto altera el volumen mínimo de agua en el intervalo 1. 

b) En el intervalo 2 los procesos 1,2 Y 3 existen simultáneamente, por lo IaIlIO el agua se 
d ivide entre estos tres procesos para obtener 100 ppm a la salida. 

e) En el intervalo 3 solo existe el proceso 3. El agua mínima a la salida del intervalo 2 es 
usada en el proceso 3 y el resto es desviada. 

d) Finalmente en el mtervalo 4 existen los procesos 3 y 4. El agua se divide entre estos dos 
procesos y el exceso es desviado. 

La figura 3. 19b muestra el diseno inicial de la red el cual maneja el (lujo objetivo, y como 
se puede observar, se presenta una estructura diferente a la del diseno inicial de la Fig. 
3. 15b. 

La fi gum 3.20 muclltra e l di!ICi\Q de la figuOl 3.19b pero l'eprellCntado como diognun:¡ de 
(lujo convencional. 

" 
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Figura 3.19 Diseño usando el método del número m[nimo de fuentes de agua. (a) Curva Compuesta. (b) Diagrnma de mallas 
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FigunI 3.20 Diseño de la red de la fi gura 3.19 representado (omo 
diagrama de nujo convenc:ional 

La fi gura 3.21(a) muestra el diseño de la figura 3.19(b) mostrando los ciclos encontrados en 
el diseño. Combinando lll!'l cargas de los nodos A y B se elimina el ciclo l . Combinando las 
cargas en los nodos C-F se eliminan los ciclos 2 y 3. El diseño fi nal, que alcanza el fl ujo 
minimo objetivo. se muestra en la figura 3.21(b) como diagrama de mallas y en la figura 
3.22 se muestra como diagrama de nujo convencional. 

La figura 3.22 se obtiene mediante un modelo cuidadoso de re-uso, usando el desvio y 
mezclado de corrientes para alcanzar el flujo m[nimo objetivo. Si se compara el diagnuna 
final de la fi gura ].22 contra el mostrado en la figura 3.18, se observa que el disd'io de la 
figura 3.22 solo requiere una fuente de agua en cada operación y empica el flujo mínimo de 
agua objetivo obtenido del análisis pioch. As! que esta estrategia de dise"o es capaz de 
combinar el flujo mínimo y permite simplificar [a red explotando la técnica del desvlo y 
mezclado de corrientes. 

" 
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3.5 Minimización de Agua con Restricciones de Flujo 

La metodologia del apartado 3.4 permite variar el flujo de agua ell cada UIlO de los procesos 
en la medida en que varia la concentración. Sin embargo algunos procesos presentan 
requerimientos de fl ujo fijos, como por ejemplo, la limpiez.a de recipientes autom!tica o 
manual, transporte hidriul ico, etc. los cuales requieren el fl ujo fijo. independientemente de 
la concentración de contaminante que tenga el agua de entrada. Se presenta una 
complicación adicional cuando en algunos procesos se presenta UIl flujo fijo con pérdidas 
de agua y que por lo tanto no puede re-usarse (por ejemplo. el agua de repuesto de las torres 
de enfriamiento para reponer el agua debido a las perdidas por evaporación y arrastre ó 
ejemplo es cuando el agua sale junto con el producto). El problema se complica aim mas 
cuando existen varias fuentes de agua fresca disponibles con diferentes calidades. por 
ejemplo. agua desmineralizada, potable o de pozo. Generalmente. el agua de menor calidad 
cs mas barata, por lo que es preferible maximizar el uso de esta en vez de la de mayor 
calidad. 

Si el flujo de agua es fijo. entonces la concentrnc:ión de entrada puede variar pero la 
pendiente permanece fija, tal y como se muestra en la figura 3.23 

Flgun 3.23. Si el proceso presenta requerimientos de nujo fijo 
de agua, entonces la pendiente de s uministro de agua es fij a 

Supóngase que los datos de la tabla 3.1 representan los dalos limitantes y que el flujo de 
cada uno de los procesos es fijo. asl que el flujo total de agua requerido es simplemente la 
suma de los requerimientos individuales de la tabla 3. 1, esto es, 170 torVhr. 
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En las fi guras 3.9 a 3.1 1 se construyo [a curva compuesta del sistema donde se pennitia 
variar el fl ujo de cada operación siempre y cuando [a carga másica se mantuviera constante 
y las concentraciones máximas no fueran excedidad durante el diseño. 

Ahora supóngase que cada operación de la figura 3. 10 presenta un fl ujo fijo indicado por 
los datos limitanles. Parn este caso se podría suponer que el flujo objetivo esta dado por la 
pendiente menor (y por lo tanto el fl ujo mayor) de la curva limitante, como se muestra en la 
figura 3.24. el cual es de 160 tonlhr. 

l 

, 

" .41. 

Figura 3.24 Fijando los requerimientos de flujo de agua de proceso 
aparentemente se restringe la pendiente de la linea de suministro de agua. 

Como se vera mas adelante el flujo objetivo obtenido en la figura 3.24 es demasiado 
conservativo y .se entenderá mejor cuando se explique, a continuación, el caso de una 
operación simple con flujo fijo y posterionnente considerando operaciones múltiples con 
flujo fijo. 

3.5.1 OperQc;(mes Simples con Flujo Fijo 

Considere una operaci6n simple como la mostrada en la figura 3.25, donde la concentración 
máxima de entrada es CENT ...... la de salida es CSAL.rra>.. y el flujo de agua fijo es flo 
También se muestra el fl ujo minimo objetivo fmio para una concentración de entrada c:... 



Parea:ria contradictorio que el flujo objetivo sea menor que el flujo fijo del sistema,. sin 
embargo esto se entiende hasta que se demuestra (mas adelante) como se puede alcanzar el 
flujo fijo en el diseño. 

~,. 

CSofL ...... 

c. 

Fígun 3.25. Flujo de agua mínimo para una opend6D l impie 
coa requerimieDtos fIjos de agua 

J.5.1.1 Dise.1uI con R~ciclaj~ Local 

La figura 3.26 muestra un disel'lo que introduce el fIujo f ... y alcanza el flujo fijo en el 
proceso fL por reciclaje local (Ji. - ! .. ). 

L 
a¡ - [-J 

J r_ ,1 ~rKlóD lí- [-r. 
C; c_ cw.-! 

Figura 3.26. El reciclaje local puede usane para mantener los 
requerimleDtos de flujo de la opención 

Un balance de masa sencillo demuestra que la concentración de entrada al proceso se 
encuentra dentro del limite. La concentración resultante de mezclar el flujo! ... considerado 
en el reciclaje local (j, - f-.J es: 
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e _ CJ .. +ClU .... (ft -1 ... ) -- [, 
(3.14) 

Del flujo objetivo se tiene que la carga mAsica del flujo fijo es la misma que la del flujo 
objetivo, por lo cual se deduce que: 

(3.1') 

Remplazando! ..... de la ecuación (3. 15) en la (3.14): 

= CQiT.-. 

Por lo tanto la cOllCentntci6n de entrada se encuentra dentro del limite máximo permisible 
para la operación. 

3.5. 1.1 Disüio con rNIS" 

Considérese ahora como la operación de la figura ].25 puede diseftarse usando el flujo! ..... 
sin reciclaje local y considerando Unicamente el re-uso. La figura ] .27 ilusua un método de 
disei\o con re-uso, usando solo el flujo f ..... y manteniendo las restricciones de flujo. En la 
figura 3.27(a) la operación se ha dividido en dos partes. El que una operación pueda 
dividirse en diferentes panes depende en gran medida de la naturaleza de la operación, por 
ejemplo, una operación de lavado multictapa$ puede ser fácilmente dividida, mientras que 
una operación de agolaCión con vapor no puede dividirse tan fácilmente. 

En la figura 3.27(8) la opemción se ha dividido a modo que cada parte tenga un 
requerimiento de flujo menor o igual al .... ; la parte I se considera que tiene un flujo igual a 
1 .... y la parte 2 tiene el resto del flujo. La figura 3.27(b) muestra que si el agua es re-usada 
entre eslall dos panes el diseno seri factible si la parte que requiere menor flujo se aliffiC1lta 
primero. 

Por otro lado, la figura 3.27(c) muestra la misma corriente pero dividida en un orden 
diferente. La figLml 3.27(d) muestra el re-uso de agua entre las dos panes, pero alimentando 
primero la parle con mayor flujo. Ahora la concentraci6n de salida de la parte 2 excede la 
concentraci6n máxima de entrada de la parle I por lo que no es factible el diseOO. 

En caso que se haya excedido el flujo/ .... en cualquiera de las do! partes de la operación de la 
figwa 3.27(a) ésta se puede dividir a(ln nw hasta que todas las ptU1es alcancen un flujo igual 
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o menor al ..... El argumento aplicable para ordenar cada una de las parteS de la operación es 
que se debe usar primero el agua con los requerimientos de flujo menor. posteriormente la 
parte con un requerimiento mayor y as! sucesivamente. Basado en lo antenor se puede 
concluir que puede diseiWse una operación simple como la mostrada en la figura 3.27 
empleando el flujo/ .... sin reciclaje local siempre que la operación pueda dividirse en partes y 
que cada una de ellas presente un requerimiento de flujo menor o igual al ..... 

e e 

"m 

(.) 

e e 

~I 
c. 

m 

(ol 

(i).G) 

m 

m 

(dl 

L 

C. 1 

Flgun 3.27. Si u .. opcncKla lImpie ea dividida ca partes, entontes se puede emplear 
el re-uso para salisracer los requerimientos de flujo siempre que la parte con ti flujo 
mtnor se alhm.'Dte primero. 
(a) Dividiendo la openci6n en dos partes con la parte 1 igual al Rujo! ... 
(b) El re-uso donde la parte con mmor flujo se a1immte primero lIen a UD disefio ractible 
(e) Dividiendo la opcnci6n en dos partes con la parte 2 igual al Rujof .. pero en un 
direrente orden 
(el) El re-uso donde la parte con mayor flujo se afunenbi primero lleva a un diseño ~ractiJle 

En resumen, el diseno usando el re-uso debe ser de tal forma que para cumplir con los 
requerimientos de agua, el uso debe ser en orden ascendente (Figura 3.28). 
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Se puede comprobar que la concentraci6n de entrada en la parte final del proceso de la 
figura 3.28 c.s CIXT.-a mediante un balance de masa sencillo. La conccntroción de cntrada, 
CENT• es: 

(3.16) 

Figul'll 3.28. Unl opel'llci6n puede dividine en cualquier número de partes pero el 
aguI debe re-usane con los requerimientos de flujo en orden IIceodente 

Del flujo objetivo: 

(3.17) 

Por lo tanlO, suponiendo que/J ""1 ..... : 

=cOlT.-

Para una operación simple con requerimientos de flujo fijo defmido por Ji. es posible 
diseñar con el flujo minimo 1 ... ya sea por reciclaje local o por re-uso dividiendo la 
operación de tal modo que cada parte use un flujo menor o igual a/_ y se alimenten con 
los requerimientos de flujo en orden ascendente. 
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3.5.2 Operaciones Múltiples con flujo Fijo 

Considérese ahora la curva compuesta de la figura 3.29, donde todas las operaciones que 
forman la curva compuesta presentan flujo fijo. Se ha trazado una línea de suministro de 
agua y su pendiente incrementada al máximo, de forma que toque la curva limitante en el 
punto pincho 

e 

Pinch 

~ 

(ii) 
m 

Figura 3.29 El flujo de la curva compuesta limitante es mayor que 1.1It en 
algunos intervalos de masa 

La curva esta dividida en intervalos de carga másica verticales de forma que donde se 
presenta un cambio en la pendiente se crea una frontera que divide el sistema en intervalos 
de carga másica. En algunos intervalos el requerimiento de fluj o total es menor a/,.¡. y cabe 
esperar que en estos el diseño sea sencillo. Sin embargo en los intervalos de carga másica I 
y 11 los requerimientos de fluj o lotal exceden a 1_ y en éstos el diseí'lo presenta mayores 
problemas. De los dos intervalos, el intervalo 11 que alcanza el pinch es el mas restringidO. 

La única diferencia, en principio, entre el proceso simple de la figura 3.25 yel intervalo 2 
de la figura 3.29, es que la corriente del intervalo 11 cuenta con varias comentes, por lo que 
es posible. para este intervalo, realizar el diseño usando reciclaje local, tal y como se 
muestra en la figura 3.30. En la figura 3.30(a) las comentes de salida de las operaciones 
que forman la curva compuesta en el intervalo 11 son mezcladas antes de efectuar el 
reciclaje local. Un balance de masa simple demuestra que el flujo de reciclaje satisface las 
restricciones del sistema. Si se asume que el flujo total para los tres procesos es I/¡, 
entonces el flujo de reciclje es (t.¡; -I,..¡J. 
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OperKi6nl I 
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(b) 

Figuno 3.30 El redelt.j" loul puede Implemtnllrse rQ diruenlcl rormas p.r • 
.. 'bf.en los requerimientos mlnimol de nujo. (a) El r«idlje lotal I lrtdcdor de 
y.ri.s operaciones se puede uJlr plr. ,.Ud.tu las restricciones de nujo. (b) El 
reckl.j" Ioc:al alrededor de ope.nclooes Indiylduales sr: puede usar p.r. satisrlcer las 
reslrittloDtS de Oujo. 

La concentración de entrada al procao es: 
e _ C.!_ +C~(r.f,-I_) 

QIJ r.¡; (3.18) 

Del flujo objetivo se tiene que: 

(3.19) 

Por lo tanto, 
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=corr ..... 

En la figura 3.20(b) se muestra un diseño alterno para el intervalo 11 con reciclaje local. 
AquJ el reciclaje local es alrededor de las operaciones individuales en lugar de mezclarlas 
todas ames de efectuar el reciclaje local. La figura 3.30(a) y 3.30(b) repn::sentan dos 
opeiones de diseño que pueden alcanzar el flujo objetivo f ... manteniendo las restricciones 
de flujo de los procesos individuales. 

Si el reciclaje local no es permitido, entonces la figura 3.31 muestra un disefto para el 
intervalo 11 con re-uso. Este sigue la filosofla adoptada para re-uso en operaciones simples, 
pero ahora la diferencia es que el intervalo se divide, ya que el sistema total consiste de 
varias operaciones. En la medida que cada operación requiera un flujo menor o igual a f,.¡" 
no hay necesidad de dividir las operaciones individuales. 

(,<f .. 

/j<f .. 

Figun 3.31 Los requerimientos de flujO mínimo pueden sahsracerse por re-uso de 
agua en orden ascendente. 

En la figura 3.31 las operaciones I y 2 requieren flujo menor a f.I~. mientras que la 
operación 3 tiene requerimientos de flujo mayores a/ .. iJo, por lo tanto la operación 3 se ha 
dividido en dos panes. En este caso una división en dos partes satisface las restriccioDeS 
que cada operación o puede suceder que parte de la operación puede requerir con un fl ujo 
menor o igual al ••. 



También en la figura 3.3 1 el orden de re-uso es ascendente y sigue 105 mismos argumentos 
presentados en la figun 3.27. Un balance sencillo puede, nuevamente demostrar la 
fact ibilidad La concentración de entrada de la parte 3._2 de la operación es: 

(3.20) 

Del flujo objetivo: 

f.f,(CSAL.".. -CtNT.-..) = f .... (CSAL ..... - C. ) (3.21) 

Por lo tanto, suponiendo que »_1" f.,.,: 

=CtNT.-

Que pasarla, sin embargo, si el reciclaje local no es deseable o no esta penni tido y la 
operación no puede dividirse? En este caso el flujo mínimo objetivo para cualquier 
intervalo no debe ser mayor a f,..¡~. Debido a que cada operación para su re-uso debe tener 
un requerimiento de flujo menor o igual a f",j~ y si la división de la operación no está 
pennitida en el intervalo, entonces el flujo objetivo minimo Ir esta dado por: 

(3.22) 

dondef ... esta dado por la pendiente mayor de la línea de suministro de agua (la cual puede ó 
no tocar a la curva compuesta), y Ji es el requerimiento de flujo para cada operación i. Nótese 
que la ecuación 3.22 solo garantiza que la división de la operación en algún intervalo no sea 
necesaria, aunque podría ser necesario dividir aun mas una operación entre intervalos. 

Regresando al ejemplo l de estudio, ya se ha deducido que el flujo objetivo mínimo es de 
90 tonlhr cuando se permite variar los flujos de proceso. Se puede establecer que si se 
pennite reciclaje local o re-uso dividiendo [a operación, entonces el fluju ubjetivu debe 
permanecer en 90 tonlhr. Sin embargo, en caso que no se permita reciclaje o rc-uso se 
puede dividir la operación en el intervalo o intervalos restringidos y entonces el fluj o 
objetivo mínimo estara dado por: 

fr = maxV .... ./J 
= max{9O,20,100,40,IO} 

- lOO tonlhr 
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donde los nujosfise tomaron de la tabla 3.1 y corresponden al de cada uno de los procesos. 

Para que este nujo objetivo sea manejable en el sistema, considerando los requerimientos 
de proceso con nujo fijo, debe obtenerse un diseño que pennita alcanzar estos 
requerimientos y donde la concentración para cada operación no exceda los máximos de 
entrada y salida pennisibles. Los métodos de disei\o estudiados en el apartado 3.4 se han 
manejado para situaciones donde se permite la variación del flujo y se basaron en la 
maximización del uso de la diferencia de concentnlCiones entre la curva compuesta 
limitante y la linea de suministro de agua o minimizando el número de fuentes de agua para 
cada operación. Nótese que aquí el número de fuentes de agua se refiere al agua fresca, 
agua re-usada, etc .• en vez de tratarse a diferentes fuentes de agua fresca con diferentes 
calidades. Cuando se disci\an las redes de agua con requerimientos de fl ujo fijo usualmente 
es deseable usar solamente una fuente de agua para cada operación, esto es. evitar la 
división de las operaciones. Si el proceso permite la división de las operaciones, entonces el 
numero de divis iones se debe mantener al mínimo. 

En el apartado 3.3 se pennitfa variar el Dujo de las operaciones individuales y ahora este se 
combinara con el método de diseño presentado en el apartado 3.4 para tener un método 
capaz de manejar restricciones de Dujo en operaciones con reciclaje local ó con división de 
operaciones. La figum 3.32 ilustra el uso de la aproximación para el ejemplo I 
considerando que los datos de la tabla 3.1 presenta requerimientos de nujo fijo. 
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Flgun 3.32 El dlul\o JUlra el ejemplo I inlda $lUsradendo los requerimIentos del 
primer intervalo de concentraciÓn pero el nujo que entrl! al segundo intervalo resulta 

insuficiente 
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El método comienza div idiendo el problema en intervalos de concentración para definir los 
nodos. En cada nodo solo se usa el agua necesaria para mantener la factibi lidad de la red y 
de este modo se continUa a Inlvés de la curva compuesta limilante minimizando la 
diferencia de concentraciones en los nodos individuales. Si se tiene disponible mas agua 
que la requerida entonces cualquier exceso es desviado para ser mezclado mas adelante y 
así mantener la factibilidad. 

Comenzando en el intervalo 1 con 90 tonlhr de agua fresca, (figura ] .32), soJo existe la 
operación I y esta se une con agua fresca. Solo se usa la cantidad de agua necesaria para 
mantener la fact ibilidad, esto es 20 tonlhr. dando una concenlnlción de salida de 50 ppm, el 
resto de l agua se desvía para usarse mas adelante. Esto altera el volumen mínimo de agua 
en el intervalo l . 

En el intrrvalo 2 las operaciones 1, 2 Y 3 existen simultáneamente, así que el agua se 
divide entre estas operaciones. El nodo de la operación I se repite en el segundo intervalo; 
la operación ] requiere 40 lonlhr de agua y se une con 40 tonlhr de las 70 tonlhr desviadas 
del primer intervalo. Ahora se presenta un problema ya que la operación 2 en este intervalo 
requiere 100 tonlhr y solamente se tienen disponibles 30 tonlhr. El problema se resuelve en 
la figura ].]] introduciendo reciclaje local para satisfacer las restricciones de nujo de la 
operación ]. Las corrientes de agua cn este punto han alcanzado la concentración pinch de 
lOO ppm. El diseno se completa en la fi gura ].34 sin complicaciones siguiendo la 
metodologfa descrita en el apartado ] .4. 
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Figura 3.33 R«Ic:laJe local r n el squndo Intenalo de concentraciÓn del ejemplo I 
satisface los requerimientos de flujo 
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, , , Figura ).34 DISeño Inicial compleco pan el ejemplo 1 «In reciclaje local 

El diseño de la figura 3.34 presenta una complejidad innecesaria por lo que se usa el 
método paro la simplificación de la red presentada en el apartado 3_4_ Primero se idenlifiClln 
los ciclos en el disei\o como se muestra en la figura 3.35(a). 
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Figura 3.35 Dlsello final pu. el ejemplo I con recn:laJc lotal. (a) Diagrama de 
mallas inicial mostrando cldos. (b) Di.gramll de mallas final 
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Estos ciclos entonces se cortan combinando las cargas másicas entre las unidades que 
componen el ciclo. El resultado se muestra en la figura 3.35(b) y el diseí'lo final mostrado 
como diagrama de flujo convencional se presenta en la figura 3.36, el cual maneja el flujo 
objetivo de 90 tol\l'hr usando una sola fuente de agua para cada operación y aplicando 
además el reciclaje local. 
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Figura 3.36 Distlio final nprHtnlado romo UD diagrama dt flujo convtncional para 
t i tjtmplo 1 aplicando ti rtciclajt local 

Para fines de compar1'Ci6n se presentara un diseflo alterno en la figura 3.37, el cual no 
presenta reciclaje local sino solo re-uso, y que maneja tarnbi~ el flujo objetivo de 90 
tonlhr. Para poder manejar el flujo objetivo, la operación 2, en et intervalo 2, se ha dividido 
en dos partes: una parte con 70 ton/ht y la 01111 con 30 ton/hr. La figura 3.38(a) muestr.l el 
disdo inicial identificando los ciclos y la fi gura 3.38(b) muesll1l la red después de haber 
cortado los ciclos. El diseflo final , después de la simplificación de la red, se mues\nl. como 
un diagrama de flujo convencional en la figura 3.39. 
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FigunII 3.39 Disdo fiul reprenntldo como un diagr:ama de flujo conv",c:ionalsin 
r't'C:idaje local permitiendo división de las operaciones en los ¡nlunlos 

Finalmente, ahora supóngase que para el ejemplo l. de la tabla 3.1, no se pennilc en los 
intervalos ni el reciclaje ni la división de las opcracioDeS. Entonces el fluj o mínimo objetivo 
para este caso es de 100 lonlhr. La figW1l 3.40 muestnt el diseno inicial para este caso. --.. 
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La figura 3.4I(a} muestra el disei\o con los ciclos identificados y la 3.4I(b) lo muestra 
después de haber cortado los ciclos. Nótese que en la figura 3.41(b) se ha mantenido un 
ciclo sencillo. Si este ciclo se corta la red no resulta factible y para restaurar la factibi lidad 
se debe im;n;:menlaJ" el flujo de agua. El \lue se mantenga el ciclo de la figW"a 3.41 significa 
que la operación 3 se ha dividido y debe satisfacer sus requerimientos con dos fuentes de 
agua diferentes. Aqu! debe recordarse que la ecuación 3.22 solo garanliza que una 
operación 00 sen! dividida en algún intervalo. La figura 3.42 muestra el disei\o de la fi gura 
3.4 1 representado como un diagrama de flujo convencional. 
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Figura 3.42 DiseAo final reprrsent.ldo tomo un diagrama de flujo eonvtndonaJ p.lra 
el ejemplo I sin reciclaje local y sin división de las operaeinnts en Jos intervalos 
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Si la división de comentes de la operación 3 en los intervalos mostrados en la figura 3.42 es 
inaceptable, entonces el ciclo se puede cortar incrementando el flujo de agua para mantener 
la factibilidad, como se muestra en el diseilo de la figura 3.43. En este ultimo las 
restricciones de flujo y concentración se mantienen sin el reciclaje local ni la división de la 
operación pero con una penalidad adicional de 11.4 tonlhr. Nótese que a pesar de esto, el 
flujo aun es considerablemente menor que las 160 tonlhr mostradas en la tabla 3. 1, esto es, 
el total demandado por el sistema. 
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Figura 3.43 Diseño para el ejemplo 1 sin r«iclaje local y sin división de las 
operaciones 

3.5.3 Múltiples Fuentes de Agua Fresca 

Frecuentemente existen en la planta o complejo varias fuentes de agua fresca disponibles 
con diferentes calidades que pueden u.sarse en las diferentes opernciones. Para satisfacer sus 
requerimientos, generalmente el agua fresca con mejor calidad es la mas cara., por lo que 
nonnalmente el flujo objetivo de ésta requiere minimizarse a expensas de las de menor 
calidad. 

Considtrese una situación donde existen tres fuentes de agua fresca disponibles: agua 
desmineralizada, agua potable y agua de pozo. El agua de mejor calidad es la 
desminenlizada y la de mejor calidad es la de pozo. La figura 3.44 muestra una curva 
compuesta usando 5010 agua fresca de mejor calidad sin contaminantes. 
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Figun 3.44 Flujo ObJedvo con el de mejor nlidlld de agua 
(desmioeralizada) 

En la figura ).45 el agua desmineralizada es sustituida por agua potable a partir del punto 
de la curva compuesta donde se encuentra eroT. La pendiente abajo de CPOT de la curva 
compuesla limitante determina el Dujo mínimo de agua desmineraJizada que se necesita en 
el sistema. La diferencia de la pendiente entre la línea de suministro de agua arriba y abajo 
de CfQrde1ennina la cantidad de agua potable. 
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FlgurII 3.45 Flujo objetivo coo UDa mncla de _gu. de mayor 
ulidad (desmioenllt.ada) yagua de ulidad ¡nlerm~ia (potlble) 



En ta figura 3.46, pane del agua potable es sustituida por agua de pozo a panir de la curva 
compuesta donde se encuentra Cpazo. La construcción de la curva de agua en la figura 3.46 
minimiz.a el uso de agua fresca de mejor cal idad a expensas del agua de menor cal idad. 

e 

Figun 3.46 Flujo Objetivo con una mezcla de agul de mayor calidad 
(desmiDeraUzadl), agua de calidad intermedia (potable) yagua de baj a calidad (pozo) 

3.5.4 Procesos con Pérdidas de Agua 

Varios procesos involucran perdidas de agua, como en las torres de enfriamiento donde el 
agua podría re·usarse para suministrar el agua de repuesto a las torres de enfri amiento, sin 
embargo las perdidas evaporativas provocan que el agua en cuestiórI no llega a eslar 
disponible para re-uso. Considérese ahora co mo taJes perdidas se pueden incluir en el 
anál isis. La figura 3.47 muestra una curva compuesta limitanle con una lírlea de suministro 
de agua unida en el punto pinch sin presentar perdidas de agua. 

""-------'-m 

Figlrl 3.47 Linel de suminis t ro de IgUI!in perdidas de IguI 
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Ahora supóngase que un proceso con una concentración maxima de entrada CPU/) presenta 
una perdida de flujo conocida. Esta pérdida (reducción de flujo) se muestra en la figura 3.48 
como un incremento en la pendiente de la linea de suministro de agua a partir de C"un- La 
perdida de flujo detmnina el cambio en la pendiente y ahora el flujo objetivo no es factible. 

m 

Figun 3.48 El introducir una pirdida de agua al sbteml proVOCI un 
incremento en II pendiente de la linea de sumlnlstro de IguI y el nujo 
objetivo no es ractible 

La figura 3.49 muestra un incremento en el flujo objetivo para restaum t. ractibilidad del 
sistema. La pendiente de l. linea de suministro de agua abajo de CI'U/) proporciona el flujo 
objetivo de.gua rresca y la pendiente arriba de Cn:II.D proporciona el agua residu.1. 
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FIIUn! 3.49 El flujo de la IIne. de s uminlstro de agua se incrementa para 
mantener II ractibllidad 
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Para entender el concepto, considérese ahora el ejemplo 2 que ilustra como pueden tratarse 
los nujos de agua variables y fijos, las fuentes de agua múltiples y las pérdidas de agua. 
Para ello se modificaran los datos de la tabla 3.1 para incluir un proceso con perdidas de 
agua, tal y como se indiea en la tabla 3.2. 

Tabla 3_1: Oalos de Proceso ara ti demDlo 1: 

Numero Proceso Carga MAsita de 
C~ Cw Flujo de Agua Contaminante 

u opención 
"" (Kg/Itr) 

(ppm) (pprn) (T"""') 

I , O 100 20 , , 
" 100 100 

3 30 " 800 40 
4 . 80 . 10 Pérdida 

La carga mAsica de contaminante para las operaciones 1, 2 Y 3 son fijas y sus nujos 
variables. El nujo para la operación 4 es fijo y se pierde por completo. Existen dos fuentes 
de agua fresca: la fuente de agua I no cont iene contaminante alguno y la fuente de agua 11 
se tiene contaminada con 25 ppm de contaminante. 

La figura 3.50(a) muestra la curva compuesta limitante, junto con la linea de suministro de 
agua, usando solamente la fuente de agua I y sin considerar perdidas, encontrando que el 
nujo objetivo es de 90 IOntht. La fuente de agua 11 se introduce en la figura J .5O(b), sin 
considerar las perdidas de agua. El nujo obj etivo ahora es 20 tonlhr de la fuente de agua I y 
93.4 tonfhr para la fuente de agua U. 

J 

• 101511115)01500 • 10 15 10 15 XI )S .00 

• b 
~ l.5O najo 0b;dMI .... d fien1*t 1 coa dOI fucIm .... sia UIIbidoa ptrddas. (a) Otrva 
tOnJpUeSla limiramtcoa .. __ de ... \8Indo.do .. fumtIe de apa L (b) ..... delUlltWllrode.,.. 
USMJdo una mm::Ia de" fumIe de ..... 1 Y U pero mm ..... d Il1O lid agua. mejor eaIdad. 
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La figura 3.51(a) muestra el efecto que se presenta en el sistema al introducir la perdida de 
10 tonlhr de agul del proceso 4 a 80 ppm. El flujo objetivo ahora no es factible en el 
sistema. En la figura 3.51(b) el flujo de agul de la fuente de agua 11 se incrementa para 
restaurar la factibilidad con 10 cual el flujo objetivo pan la fuente de agua U ahora es de 96 
tonlhr. El flujo resul tante del agua residual es de l06ton/hr. 

T T 11 

• lO IS zo 1S )O lS 40 M " M a _ ~ • 

(.) (b) 

F1gara J.51 Flujo Objetivo pira el ejemplo 2 con dos ruentes de agul y coasiderando 
perdidas de aguL (a) IlItroduclendo II pirdKb de 10 tonlhr de Igul I 80 ppm proVKa 
que el nujo objetivo ao sea ractlble de unr. (b) Incrtmeall ado el nujo de II rueate de 
IguI U bace que el flujo objetivo sel ractible. 

La figura 3.52 muestra el disei\o inicial de la red para satisracer los requerimientos de 
flujo del sistema usando el flujo objetivo encontrado. La fi gura 3.53(a) muestra el disei'lo 
inicial indicando los ciclos y la fi gura 3.5](b) muestn el disei'lo después de haber cortado 
los ciclos. El disei\o final se muestra en la figura ] .54, representado como un diagrama de 
flujo convencional. el cual utiliza el flujo objetivo. satisfaciendo e incluyendo las 
restricciones de flujo y concentración en el sistema usando una fuente de agua para cada 
p~. 
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Figura 3.53 Disdio finar para el ejemplo 2. (a) Diagrama de maUn inicial mostnmdo 
ciclos. (b) Diagrama de m.Un fh._J 
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CAPITULO IV. MINIMIZACION DE AGUA EN 
SISTEMAS DE CONTAMINANTES MULTIPLES 

Hasta ahora se ha establecido una aproximación básica para la minimización de agua con 
un solo contaminante. La aproximación usada para un solo contaminante puede aplicarse 
para múltiples contaminantes si se establece que solamente uno sea el contaminante clave, 
siempre que los otros contaminantes no interfieran con la trasferencia de masa de éste 
contaminante clave. En la aproximación para múltiples contaminantes se puede obtener el 
flujo objetivo y el diseño de la red tomando como referencia el contaminante clave y 
simulando el comportamiento para los contaminantes no claves. Sin embargo, es 
improbable que tal aproximación pueda ser ampliamente aplicable ya que a menudo es 
necesario tomar en cuenta a varios (si no todos) los contaminantes en el flujo objetivo y el 
diseño. 

Ahora se presentará una aproximación para la minimización de agua residual con múltiples 
contaminantes y múltiples restricciones ampliando la aproximación para un solo 
contaminante; se presentará la metodología mediante dos ejemplos hipotéticos. Estos han 
sido diseñados para ilustrar dos alternativas con características de un problema general. 

4.1 Re-uso con Variación de Flujo 

Considérese los datos de proceso para el ejemplo 1 indicados en la tabla 4.1. Se hace notar 
que los datos indicados en dicha tabla son datos limitantes. 

Tabla 4.1 Datos Limitantes para el ejemplo 1 

Proceso Contaminante 
Carga Másica de 

CENT (ppm) CSAL(ppm) 
Flujo de Agua 

Contaminante (Ke/hr) (ton!hr) 

1 A 4 O 100 40 
B 2 25 75 

2 A 5.6 80 240 35 
B 2.1 30 90 

Se podría pensar que se puede obtener el flujo objetivo del sistema considerando primero al 
contaminante A como el contaminante clave y después al contaminante B y para ambos . 
casos se obtiene el flujo objetivo usando la aproximación para contaminantes simples. 
Conociendo estos flujo se eligen el peor caso y se considera como el flujo mínimo de agua, 
tal y como se muestra en el DIC para cada caso (tabla 4.2 y 4.3). 

En estas tablas el valor obtenido de los flujos objetivos son de 47 y 47.7 tonlhr, para la 
aproximación de los contaminantes A y B respectivamente. Sin embargo, como se vera mas 
adelante, ninguno de estos dos flujos representa el flujo objetivo que se usara en el sistema 
y con el cual se diseñara la red de agua. 
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Tabla 4.2 Diagrama de Intervalo de Concentraciones Considerando como clave al 
contaminante A 

Proceso 2 
35 ton/hr 

Carga Másica 
(Kglhr) 

Tabla 4.3 Diagrama de Intervalo de Concentraciones Considerando como clave al 
contaminante B 

Proceso 2 
35 tonlhr 

Carga Másica 
(Kglhr) 

Flujo 
Tonlhr 

Para conocer el flujo objetivo para sistemas con múltiples contaminantes y antes de 
construir la curva compuesta limitante se verificara el mecanismo de transferencia que le 
esta sucediendo al contaminante B respecto al A. Para ello, primero se necesita relacionar la 
trasferencia que presenta el contaminante B con la transferencia del contaminante A. En 
este caso se supondra que cualquier cantidad de contaminante A trasferido en el sistema es 
de la misma proporción que la carga másica transferida del contaminante B, esto es, que se 
transfiere la misma cantidad de contaminante A y B. Esta suposición no representa una 
restricción para la aproximación básica del modelo. Siempre que se pueda definir o tener 
una relación entre la transferencia de contaminante A y B entonces puede usarse dicha 
relación en lugar de la suposición. Por ejemplo, se puede usar la ecuación de Kemser para 
relacionar la trasferencia de dos contaminantes ó se pueden usar diferentes relaciones para 
diferentes procesos, si esto resulta apropiado. La figura 4.1 ilustra la trasferencia de masa 
proporcional entre los contaminantes, cuando se considera la suposición de transferencia 
proporcional de contaminantes en el modelo. 
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Salida 

Intervalo de 
Concentración n 

Entrada 

Operación i 
Contaminantes: J, I 

Carga Mésica Transferida, m (Kglhr) 

Figura 4.1 Determinación de la concentración de contaminante en un intervalo n para 
la transferencia de masa del proceso i de un contaminantej proporcional a la 

transferencia de otro contaminante 1 en el mismo proceso 

En la figura 4.1 se representa el proceso i con las concentraciones de los contaminantes} y 1 
a la entrada, la concentración de los contaminantes en el intervalo de concentración n y las 
concentraciones de salida de los contaminantes. Basado en la figura 4.1 se puede observar 
que la relación que existe para la transferencia de carga másica entre los contaminantes} y 1 
esta dada por la siguiente relación: 

Cij -Cij,ENT Cij,SAL -Cij,ENT 

CiI-CiI,ENT CiI,SAL -CiI,ENT 
(4.5) 

Considerando que para el proceso 1 el suministro es de agua fresca y que los contaminantes 
} y 1 son A y B respectivamente, esto implica que CIA.Enl y CIB.Enl sean de O ppm, por lo 
tanto para conocer la concentración de salida del proceso 1 del contaminante B se usara la 
ecuación 3.8, la cual resulta ser de 50 ppm 

Si se considera que la masa de contaminante B trasferido es proporcional al del 
contaminante A, entonces se pueden calcular las concentraciones del contaminante B 
correspondientes a la trasferencia del contaminante A, considerando las siguientes 
concentraciones de contaminantes: 

C/A.Enl = O ppm 
C/B.Enl=Oppm 

C/A = 80ppm 
CIB =? 
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CIA.SaI = 100 ppm 
C/B.SaI = 50 ppm 



Sustituyendo en la ecuación 4.1, 

80-0 100-0 
--=--
CIO -O 50-0 

Entonces CIO = 40 ppm 

Para el proceso 2 se hace la misma suposición considerando las siguientes concentraciones: 

CZA.En, = 80 ppm 
CZO•En,= 30 ppm 

Sustituyendo en la ecuación 4.1, 

Entonces Czo = 37.5 ppm 

CZA = 100ppm 
Czo =? 

100-80 240-80 
C20 -30 90-30 

CZA.Sal = 240 ppm 
CZO.SaI = 90 ppm 

La figura 4.2 muestra a los dos procesos graficados con respecto al contaminante A con las 
concentraciones del contaminante B antes calculadas para las dos operaciones considerando 
que la transferencia de masa entre los dos contaminantes es proporcional. 

CA (ppm) 

250 
240 
230 
220 
210 
200 
190 
180 
170 
160 
150 
140 
130 
120 
110 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

o 1 4 5 6 7 8 9 
mA (Kglhr) 

Figura 4.2 Perfiles de Agua Limitante para el ejemplo 1 
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Las concentraciones del contaminante S se muestran en corchetes donde se observa que 
alimentando agua fresa al proceso l y cuando el contaminante A alcanza una concentración 
C I,," 80 ppm, con un flujo de 40 tonlhr entonces el contaminante B alcanza una 
concentración de CID'" 4{l ppm. Esta concentración de C le- 40 ppm es mayor a la requerida 
por el proceso 2 (de C2B'" JO ppm) e impide el re-uso del proceso I en el proceso 2. 

Cuando se obtuvo el flujo mínimo de agua fresca requerido por el sistema para el caso de 
un solo contaminante, se asumió que el agua que salía de una operación con un cierto nivel 
o carga de contaminante (en algún intervalo de concentración) podía ser reusable en otra 
operación siempre que el nivel de contaminante 10 permitiera (en el siguiente intervalo). Al 
reusar la máxima cantidad de agua que sale de una operación, se minimiza el requerimiento 
total de agua fresca. Pan. extender este concepto a problemas que involucran mas de un 
contaminante se debe asegurnr que el agua que sale de una operación es adecuada con 
respecto al otro contaminante para re-uso; para lograr lo anterior se debe real izar un cambio 
de concentración de contaminante en cada operación al graficar el perfil de agua limitante 
respecto a una operación de referencia. y a un contaminante de referencia, para asegurar 
que todos los contaminantes no limiten el re-uso de agua desde un intervalo de 
concentración a otro. A esta técnica se le llama cambio de concentración y fue desarrollada 
por Wang y Smith (1994). 

Para poder re-usar agua del proceso I en el proceso 2, no se debe pennitir que la 
concentración del contaminante B en el proceso I alcance un nivel alto. De la misma 
fonna, cuando se presente simultáneamente la transferencia de los contaminantes A y S, no 
se debe permitir que la concentración del contaminante A alcance un valor alto antes de 
permiti r el re-uso. De este modo se necesita encontrar un punto en el proceso I donde el 
contaminante B alcance una concentración tal que pennita su re-uso en el proceso 2. 

Basado en la explicación anterior, para el caso de estudio se requiere cambiar la 
concentración de entrada del contaminante A en el proceso 2 hasta un punto que 
corresponda a una concentración del contaminante B de JO ppm en la operación l . Esta 
modificación representa un cambio de concen/raciOn de en/rada del proceso 2 relativo al 
proceso l . El cambio de concentración del proceso 2 es hacia abajo de modo que inicie en 
un punto correspondiente a una concentración de CII'I= JO ppm del proceso 1. Este cambio 
se calcula de la siguiente fonna: 

Proceso 1: 

El cambio de concentración en el proceso I se calcula mediante la ecuación 4. 1, 
considerando los siguientes datos: 

e/,(&, "' Oppm 
e/IJ.€ItI - O ppm 

Sustituyendo en la ecuación 4.1, 

el A = ? 
el l = JO ppm 

C IA - o . 100 - 0 
30 - 0 SO - O 

Por 10 que la concentración C I " es de 60 ppm para el proceso l . 

.. 

e/A•SII/ = 100 ppm 
CIIJ.SIII '" SO ppm 



Proceso 2: 

De la misma fonna se ajustan las concentraciones en el proceso 2. Primero se ajusta la 
concentración de salida del contaminante A en el proceso 2, nuevamente usando la 
ecuación 3.8, considerando que LimA =5.6, f = 35 Y C 2A.Ent = 60 ppm, lo cual da por 
resultado que ClA.SnI = 220 ppm. 

Para ajustar los intervalos intennedios en el proceso 2 del contaminante B, nuevamente se 
emplea la ecuación 4.1. Para una concentración de entrada del contaminante A 
correspondiente 60 ppm, resulta lo siguiente: 

C2A.Ent = 60 ppm 
C28.Ent = 30 ppm 

Sustituyendo 

C2A = 100ppm 
C28=? 

100-60 220-60 

C28 -30 90-30 

Lo cual resulta una concentración de 45 ppm. 

C2A•SnI = 220 ppm 
C 28.SnI = 90 ppm 

El cambio de concentración de entrada del proceso 2 relativo al proceso 1 se muestra en la 
figura 4.3, con las concentraciones del contaminante B mostradas en corchetes. 

C. (ppm) 
250 
240 + ...................................................................................................... , ............................................................................................................................................................ . 
230 2 
220 
210 
200 
190 
180 
170 
160 
150 
140 
\30 
120 
1\0 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

O 6 8 9 9.6 \O 
m. (Kglhr) 

Figura 4.3 Perfiles de Agua Limitante después del cambio de concentración de 
entrada 
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Para que el agua del proceso I pueda ser re-usada al inicio del proceso 2 no se debe 
pennitir que la CODCentración del contaminante A del proceso 1 exceda de CII,= 60 ppm, 
debido a que a una concentración mayor aumentana la concentración del contaminante B, 
excediendo la mínima de entrada del proceso 2. De este modo con el cambio de 
concentración en el proceso 2, ahora el agua del proceso 1 se puede re-usar al inicio del 
proceso 2. 

Desafonunadamente en la medida que se avanza en la escala de concentraciones se 
encuentra otro problema, ya que el agua de salida del proceso 1, indicada en la figura 4.], 
una vez que ha alcanzado CID'" 50 ppm cuando CIA.~I " 100 ppm ahora no puede re-usarse 
en el proceso 2 a CA."" lOO ppm ya en este punto el proceso 2 requiere que C2D'" 45 ppm 
cuya concentración es menor a la de salida del proceso l . 

A primera vista parece que el proceso 2 requiere un cambio de concentración de entrada 
adicional a una concentración menor. Para que encontrar la concentración del proceso 2 
correspol'ldiente a C2D=50 ppm, se realiza el cambio de concentración hacia abajo (del 
proceso 2) y en este punto ahora se grafica CA."" 100 ppm. El cambio de concentración se 
calcula de la siguiente forma: 

Proceso 2 (segundo cambio de concentración): 

Ahora se inicia por el proceso 2, y se deben ajustar las concentraciones de entrada y de 
salida del contaminante A, considerando que la concentración de contaminante B 
correspondiente a G2A = 100 ppm es de C2IJ" 50 ppm. Los datos son los siguientes: 

GU •Úd " ? 
C1B.C!rt"=' 30 ppm 

Sustituyendo en la ecuación 4.1: 

G1A = IOO ppm 
CUlO: 50 ppm 

ClA.sm - ? 
GIB.SttI = 90 ppm 

Resulta una ecuación con dos incógnitas y para poder resolverla se usa la ecuación ].8. 
Resolviendo el sistema de dos ecuaciones se obtienen las concentraciones de entrada y 
salida del contaminante A, las cuales son: C2,!.úot '" 46.7 ppm y G USttI '" 206.7 ppm. 

Proceso 1 (segundo cambio de caneen/ración): 

Para el proceso 1 se requiere calcular la concentración del contaminante B correspondiente 
a G I ,! = 46.7 ppm., considerando los siguientes datos: 

CIA•Úd = O ppm 
GII.IÁl- O ppm 

GI,! = 46.7 ppm 
GIB =? 

" 

GI,!.s.I - lOOppm 
C I B.S.I " 50 ppm 



Sustituyendo en la ecuación 4.1, 

46.7 -O 100-0 

Cl8 -O 50-0 

Por lo que la concentración CIB es de 23.4 ppm,. 

El segundo cambio de concentración se muestra en la figura 4.4, con las concentraciones 
del contaminante B mostradas en corchetes. Si se efectúa el segundo cambio de 
concentración, el inicio del proceso 2 (que requiere C2B=30 ppm), será ahom diferente dela 
concentración de CIB=23 ppm del proceso 1. Esto significa que la fuerza impulsom extra o 
diferencia de concentración estara disponible al inicio del proceso 2 y como se muestra en 
la figum 4.4. 
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Figura 4.4 Perfiles de Agua Limitante después del segundo cambio de concentración 
de entrada 
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La disponibilidad de la fuerza impulsora excedente significarla que el potencial de re-uso 
máximo de agua aún no ha sido alcanzado, es decir, que el fl ujo de agua podria no estar 
minimizado. 

Para tener re-uso máximo, uno de los contaminantes debe encontrarse, a 10 largo de toda la 
curva, en su limite, por lo tanto, regresaremos al primer cambio de concentración de 
entrada mostrado en la figura 4.3 y entonces se efectuara en el proceso 2 un cambio de 
coneen/ración de salida como se muestra en la figura 4.5. La concentración de salida del 
proceso 2 se cambia, de modo que el contaminante 8 sea limitante al fi nal del proceso I así 
como al inicio del proceso 2, para mantener la factibilidad y poder reusar el agua de salida 
de la operación I en la operación 2. El agua que sale de la operación 1, a lOO ppm, es 
reusable en la operación 2 únicamente para el caso del contaminante A el cual tiene 
también una concentración de lOO ppm, pero para el caso del contaminante 8 no es posible 
reusarla debido a que a que su concentración de salida del proceso I (50 ppm) es mayor a la 
concentración del proceso 2 en este intervalo (45 ppm). Ahora se tiene que buscar un punto 
donde el agua que sale de la operación I se pueda re-usar en la operación 2 y que además la 
concentración de cualquiera de los contaminante A o 8 sean Iimitantes. 

El contaminante A es limitante ya que su concentración real, en el intervalo de 
concentración en cuestión, se encuentra a su máxima concentración de salida (lOO ppm). El 
contaminante B no es limitante ya que su concentración de la operación 2, en el intervalo 
en cuestión, no se encuentra en su valor máximo de la concentración de salida de la 
operación 1 (50 ppm). 

Ahora se cambiara la concentración de salida de la operación 2 hasta que el contaminante 8 
llegue a ser limitante, esto es, se determinara la concentración de contaminante a la cual el 
cambio de concentración de salida de la operación 2 haga al contaminante B limitante en la 
salida de la operación l. 

La figura 4.5 muestra el perfil de agua limitante de la operación I y 2 Y una concentración 

de referencia de contaminante a la salida de la operación 2, ci.s../, que ayudara en la 

detenninación dc la concentración de salida en el cuarto intervalo de concentración 
suponiendo que el contaminante 8 es limitante, esto es, C18,501 = Cl8 ~ 50 ppm. 

Aplicando la ecuación 4.1, al contaminante B en [a operación 2, en el cuarto intervalo de 
concentración, apoyándose en la figura 4.5, resulta: 

ci~ -ci.Elu ci.s../-ci.t..s 
cllJ - ClB.E~' C lB,SilI- C 2l.t:., 

(4.2) 

Donde ci.e. y ci.s.t representan las concentraciones del proceso 2 indicadas en la figura 

4.5 (60 ppm para la entrada), ClB.&, c2l.5RI representan las concentraciones reales de 

entrada y salida indicadas en los datos de la tabla 4.1 (30 Y 90 ppm respectivamente), C21 

representa la concentración del contaminante 8 en el cuarto intervalo de concentración (50 
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ppm) y c;n representa el concentración del cuarto intervalo de concentración (100 ppm). 
Sustituyendo los siguientes valores conocidos: 

Resulta C;,Sal = 180 ppm 
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Figura 4.5 Determinación de la concentración de referencia de contaminante a la salida 
de la operación 2 

Por lo tanto, se debe cambiar la salida de la operación 2 a una concentración de referencia 
de 180 ppm del contaminante A en el eje y cuando el contaminante B llega a ser lirnitante. 
Como la concentración real del contaminante B a la salida de la operación 2 es de 90 ppm, 
el cambio de concentración de salida de 180 ppm representa una concentración relativa. 
Por esta razón, se identifica la escala de concentración de salida en el eje y de la figura 4.5 
con un asterisco, indicando que la concentración de contaminante B* (ppm) esta en una 
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escala relativa. Este implica que cuando el contaminante B llega a ser limitante, debe 
cambiarse la salida de la operación 2 a una concentración de 180 ppm en el eje y 
Específicamente, la concentración de contaminante B en la operación 2 va desde 90 ppm 
hasta 30 ppm y la concentración relativa del contaminante A * va de 180 ppm a 60 ppm. Por 
lo tanto, se debe ajustar la carga másica considerando las concentraciones resultantes del 
cambio de concentración. El ajuste correspondiente debido al cambio de concentración a 
180 ppm es de 4.2 KgIhr. 

De esta forma, el cambio de concentración de salida significa que la carga másica del 
proceso 2 se presenta a una menor concentración. Debido al cambio de concentración, 
también se presenta un cambio en la carga másica relativa, la cual se indica en la figura 4.6. 
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Figura 4.6 Perfil de Agua Limitante después del cambio de concentración de entrada y 
el cambio de concentración de salida 

La figura 4.6 muestra que para el proceso 2 tanto el eje de concentración como de carga 
másica ahora están en una escala relativa, sin embargo para el proceso 1 los ejes aun están 

92 



en una escala absoluta. Tanto los ejes de concentración como el de carga másica ahora 
resultan ser ejes de referencia c~ y m ~ . 

En caso que se quieran obtener las concentraciones y la carga másica reales debido al 
cambio de masa de proceso (del proceso 2) a partir de los datos de la figura 4.5 se debe 
realizar una trasformación matemática correspondiente al sentido inverso del cambio de 
concentración de salida, esto es usando la ecuación 4.2. Se debe aclarar que a pesar del 
cambio que sufrió el perfil del proceso 2, mostrado en la figura 4.6, aparentemente esta 
siendo transferida una menor masa en el proceso 2, aunque este no es el caso. La misma 
carga másica ha sido ajustada para que se presente en un rango de concentración menor en 
el eje de referencia. Conceptualmente, en la figura 4.6 se esta representando la transferencia 
de masa del contaminante A pero con un cambio de concentraciones de forma que se refleje 
correctamente la transferencia del contaminante B. La trasferencia del contaminante B se 
representa, a través del contaminante A, vía simples trasformaciones matemáticas 

Antes del cambio de concentración de salida la carga másica de B abajo de C~=l00 ppm 
fue de 2.525 kg/hr; después del cambio de concentración de salida la carga de B fue 2.7 
kg/hr. El cambio provocó que se presentara una carga másica mayor de contaminante B 
abajo de c~ = 100 ppm la cual resulta en un flujo de agua mayor para satisfacer los 
requerimientos del sistema. 

A partir de la figura 4.6 se puede construir la curva compuesta del sistema para encontrar el 
punto pinch o también se puede usar el diagrama de intervalo de concentraciones, como se 
muestra en la tabla 4.4. 

Tabla 4.4 Diagrama de Intervalo de Concentraciones basado en las escalas de 
concentración obtenidas de los cambios de concentración referenciado al 

contaminante A 

Proceso 2 
3S tonlhr 

Carga Másica 
(Kgfhr) 

La figura 4.7 muestra la curva compuesta limitante (multi-componente) del sistema usando 
la figura 4.6, u obtenida de la tabla 4.4, junto con la línea de suministro de agua 
correspondiente al flujo mínimo, el cual resulta ser de 54 tonlhr, diferente al obtenido 
individualmente para los contaminantes A y B (47 Y 47.7 tonlhr). 
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Cuando se quiere obtener el flujo objetivo en problemas con múltiples contaminantes, el 
flujo mínimo de agua del sistema se calcula fácilmente si se referencía el problema respecto 
al contaminante limitante en el pinch, que para el caso de estudio es el contaminante B. 
Para problemas mas complejos que el aquí presentado se requiere una aproximación mas 
sofisticada, pero que sigue los principios básicos establecidos aquí ya que siguen siendo 
validos. 

c~ (ppm) 

200 

75 

25 

o 2 3 4 6 7 9 
m~ (Kg/hr) 

Figura 4.7 Curva Compuesta Limitante para el ejemplo 1 considerando al 
contaminante A de referencia 

Habiendo establecido el flujo mínimo objetivo para este problema con multi-contaminantes 
la siguiente pregunta es ¿se puede lograr este flujo en el diseño?, de hecho si se puede 
diseñar para problemas multicomponentes usando los dos métodos de diseño presentados 
en el capitulo 3. El diseño para manejar el flujo mínimo objetivo empleando el método del 
numero mínimo de fuentes de agua se muestra como diagrama de mallas en la figura 4.8 y 
el diseño final en forma de diagrama de mallas se muestra en la figura 4.9. Las 
concentraciones de los componentes A y B se muestran en corchetes en varios puntos de la 
red. El diseño en forma de diagrama de flujo convencional se muestra en la figura 4.10. 

94 



o 

J06t~ 

J9torv'hr SIOnI'hr-

2'_ 

2 

23456 789 
................... _ ..... _ ....... __ ....... L...---.,.,...----J. 

40 .onIh< 

A 

Figura 4.8 Diseño inicial para alcanzar el flujo objetivo para el ejemplo 1 
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Figura 4.9 Diseño final para el ejemplo 1 
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Figura 4.10 Diseño final mostrada como un diagrama de flujo convencional para el 
ejemplo 1 

EJEMPLO 2 

Considérese ahora un segundo ejemplo con un sistema multi-contaminante para ilustrar 
otro caso. Los datos de proceso limitantes para este ejemplo se muestran en la tabla 4.2. 

T abla 4.2 Datos Limitantes para el ejemplo 2 

Proceso Contaminante 
Carga Másica de 

CEn,(ppm) CSa• (ppm) 
Flujo de Agua 

Contaminante (Kl!lhr) (tonlhr)-

I 
A 8 O 100 80 
B 4 20 70 

2 A 7.2 80 200 60 
B 5.4 30 120 

Estos datos limitantes se presentan en forma grafica en la figura 4.11 en términos del 
contaminante A. También se muestran en corchetes las concentraciones del contaminante B 
que corresponden con los de la trasferencia de A. 

Al igual que en el ejemplo 1, si se considera que el suministro al proceso 1 es de agua 
fresca, esto es que CIA.EntY CIB.Ent es de O ppm, entonces se ajusta la concentración de salida 
del proceso 1 para el contaminante B usando la ecuación 3.8 lo cual resulta en una 
concentración de salida de la operación 1, para el contaminante B, de 50 ppm. 

Si también se considera la suposición que la masa de contaminante B trasferido es 
proporcional a la del contaminante A, entonces se calculan las concentraciones del 
contaminante B que corresponden a la trasferencia del contaminante A, mediante la 
ecuación 4.1. Para el proceso 1 resulta que para una concentración C1A = 80 ppm le 
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corresponde una concentración C IB = 40 ppm, mientras que para el proceso 2 a una 
concentración de C2A = 100 ppm le corresponde una concentración C2B = 45 ppm. 
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Figura 4.11 Perfiles de Agua Limitante para el ejemplo 2 

Siguiendo la curva del proceso 1, cuando el agua ha alcanzado CIA=80 ppm entonces CIB= 
40 ppm lo cual impide su re-uso en el proceso 2 ya que el proceso 2, en este punto requiere 
C2B=30 ppm. Al igual que en el ejemplo 1 se puede superar este problema mediante un 
cambio de concentración de entrada como se muestra en la figura 4.12. El cambio de 
concentración en el proceso 1 se calcula nuevamente mediante la ecuación 4.1, 
considerando CIB = 30 ppm con lo cual se obtiene una concentración del contaminante A 
de CIA = 60 ppm. De la misma forma se ajustan las concentraciones en el proceso 2. 
Primero se ajusta la concentración de salida del contaminante A en el proceso 2, usando 
nuevamente la ecuación 3.8, considerando que LImA =7.2, f = 60 Y C2A,Ent = 60 ppm, 
resultando que C2A.Sal = 180 ppm. Para ajustar los intervalos intermedios del contaminante 
B en el proceso 2, nuevamente se emplea la ecuación 4.1. Para una concentración de 
contaminante A correspondiente a C2A = 100 ppm, resulta una concentración C2B = 60 ppm 
y ahora el agua del proceso 1 puede re-usarse en el inicio del proceso 2. 
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Figura 4.12 Perfiles de Agua Limitante para el ejemplo 2 después del cambio de 
concentración de entrada 

Siguiendo la escala de concentración se observa que el agua del proceso 1 se puede re-usar 
en el proceso 2 a CA = 100 ppm. En este punto CIA = 100 ppm, C2A = 100 ppm, CIB = 50 
ppm y C2B = 60 ppm. Aunque no hay problema en re-usar el agua en este punto, ninguno de 
los contaminantes A y B son limitantes. Uno de los dos componentes siempre debe ser 
limitante si se desea alcanzar el flujo mínimo de agua, por lo tanto se debe realizar un 
cambio de concentración de salida similar al del ejemplo 1 pero ahora la carga másica se 
cambiara a una concentración mayor en vez de una concentración menor. 

Si se aplica la ecuación 4.1 al contaminante B, en la operación 2, en el cuarto intervalo de 
concentración para determinar la concentración de referencia de contaminante a la salida de 

la operación 2, C;,Sal' suponiendo que el contaminante Bes Iimitante, esto es, CIB,Sal = C2B 

= 50 ppm (en el cuarto intervalo de concentración) y considerando además que C;,Ent = 60 

ppm, C 2B,Ent = 30 ppm, C 2B,SaI = 120 ppm y c;,. =100 ppm, resulta que C;,Sal = 240 ppm. 
El ajuste correspondiente a la carga másica debido al cambio de concentración a 240 ppm 
(considerando quef= 60 y C2A.Ent = 60 ppm), es de 10.8 KgIhr. Este cambio se muestra en 
la figura 4.13. 

98 



c~ (ppm) 

250 
240 
230 
220 
210 
200 
190 
ISO 
170 
160 
150 
140 
130 
120 
110 
100 
90 
SO 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

O 2 

[30.;...1 f.O ..................................... '-

¡ ,. 

/.// 
¡ • 

···············; ··t·····_····· 

,. , , 

..... .:. .................................... _ ....... ¡ ........ . 

................................. ··········t······· ............................. _ ...... + .......... . 

3 4 5 6 7 S 9 10 11 12 13 14 ISS·2 16 17 ISI 8. 9 20 
m~ (Kglhr) 

Figura 4.13 Perfiles de Agua Limitantes después del cambio de concentración de 
entrada y el de salida 

En la figura 4.13 se observa que la concentración ha sido cambiada hasta que el 
contaminante B resultó limitante y el agua del proceso 1 puede re-usarse en el proceso 2. 
Nuevamente, esto significa que el eje de masa llega a ser un eje de referencia. Aunque 
parezca que la carga másica de la curva del proceso 2 es mayor, este no es el caso ya que la 
misma carga másica ha sido extendida para abarcar un rango mayor de concentración en el 
eje de referencia. Como en el ejemplo 1, el eje de referencia es una medida absoluta para la 
corriente que no ha cambiado (proceso 1) y un eje relativo para las corrientes que si han 
cambiado (proceso 2). 

Antes del cambio de concentración de salida, la carga másica de B abajo de C~=lOO ppm 
fue de 5.8 kg/br. Después del cambio de concentración de salida el contaminante B 
transferido fue de 5.2 kg/br. Este cambio provocó que una carga másica menor se presente 
abajo de C~=100 ppm. Finalmente esto resulta en un requerimiento de agua menor para 
satisfacer el problema. 
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También, a partir de la figura 4.13 se puede construir la curva compuesta del sistema o se 
puede usar el diagrama de intervalo de concentraciones, como se muestra en la tabla 4.5. 

Tabla 4.5 Diagrama de Intervalo de Concentraciones considerando las escalas obtenidas de 
los cambios de concentración referenciado al contaminante A 2 

Prot:eso 2 
60 ton/br 

Carga Másica 
(Kglhr) 

La figura 4.14 muestra la curva compuesta limitante (multicomponente). El flujo mínimo 
objetivo de agua es de 104 tonlhr. La figura 4.15 muestra un diseño inicial para manejar 
este flujo objetivo. La figura 4.16 muestra el diseño final como diagrama de mallas y la 
figura 4.17 como diagrama de flujo convencional. 

250 c~ (ppm) 

200 

150 

100 ...... . 

50 

o 2 4 4.8 6 8 Ido.4 12 14 16 1~8 . 8 20 

m~ (Kglhr) 

Figura 4.14 Curva Compuesta Limitante para el ejemplo 2 usando el contaminante A 
de referencia 
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Figura 4.15 Diseño inicial para alcanzar el flujo objetivo para el ejemplo 2 
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Figura 4.16 Diseño final para el ejemplo 2 
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Figura 4.17 Diseño fmal mostrada como un diagrama de flujo convencional para el 
ejemplo 2 

4.1.1 Elección del Contaminante de Referencia 

En los ejemplos anteriores de múltiples contaminantes se ha establecido que el 
contaminante A sea el de referencia. Sin embargo, si la aproximación general presentada 
es valida, entonces se debe obtener el mismo resultado eligiendo a cualquier 
contaminante presente en el sistema como el de referencia. Para comprobar que la 
elección del contaminante de referencia no afecta el resultado final, se demostrara 
regresando al ejemplo 2 donde se usara el contaminante' B como el de referencia y se 
calculara el flujo objetivo. 

En la figura 4.18 se muestra los datos limitantes del sistema de la tabla 4.1 pero ahora 
graficados en términos del contaminante B. 

Si el agua fresca se suministra libre de contaminante A, con CA=O ppm, Y contaminada por 
el B a Cs=20 ppm entonces podría pensarse que el cambio de concentración de entrada 
podría ser innecesario, sin embargo este no es el caso y se requiere un cambio de 
concentración de entrada. 

Al inicio del proceso 1 la concentración del contaminante B es de CIB=20 ppm pero se 
requiere que C1A=O ppm. El cambio de concentración de entrada se muestra en al figura 
4.19. 
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Figura 4.18 Perfiles de Agua Limitante para el ejemplo 2 considerando al 
contaminante B de referencia 

El cambio de concentración en el proceso 1 se calcula mediante la ecuación ecuación 3.8, 
considerando que L1mB = 4,f= 80 Y CIB,Enl = O ppm, lo cual da por resultado que CIB,Sal = 
50 ppm. Para ajustar los intervalos intermedios del contaminante A en los procesos 1 y 2, 
nuevamente se emplea la ecuación 4.1. En el proceso 1 para una concentración de 
contaminante B correspondiente a ClB = 30 ppm (la de entrada del proceso 2), resulta una 
concentración C1A = 60 ppm. En el proceso 2 para una concentración de contaminante B 
correspondiente a C2B = 50 ppm (la de salida del proceso 1), resulta una concentración C2A 

= 106.7 ppm 

Considerando los perfiles de la figura 4.19 se observa que no es necesario efectuar cambios 
de concentración adicionales ya que las concentraciones del contaminante A del proceso 1 
correspondientes a los intervalos de 30 ppm y 50 ppm son menores a las del proceso 2, por 
lo cual es posible construir la curva compuesta limitante a partir de la figura 4.19 ó 
mediante el diagrama de intervalo de concentraciones como el que se muestra en la tabla 
4.6. 
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Figura 4.19 Perfiles de Agua Limitante para el ejemplo 2 después del cambio de 
concentración de entrada considerando al contaminante B de referencia 

Tabla 4.6 Diagrama de Intervalo de Concentraciones basado en las escalas 
obtenidas de los cambios de concentración referenciado al contaminante B para el 

Proceso 2 
60 tonlbr 

2 

Carga Másica 
(Kglbr) 

104 

Flujo 
Tonlhr 



La curva compuesta limitante se muestra en la figura 4.20 con su correspondiente línea de 
suministro de agua. Aquí se obtiene un flujo de agua objetivo de 104 tonlhr, la misma que 
se obtuvo usando de referencia el contaminante A de la figura 4.14 y la tabla 4.5. 

e; (ppm) 
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Figura 4.18 Curva Compuesta Limitante para el ejemplo 2 usando el contaminante B 
de referencia 

Para problemas con múltiples contaminantes, si se cambia el contaminante de referencia se 
obtendrá el mismo flujo mínimo de agua objetivo siempre y cuando se efectúen los cambios 
de concentración de entrada y salida apropiados. En general si se conoce con anticipación 
al contaminante limitante, se puede escoger a éste como el de referencia ya que de este 
modo se simplifican los cálculos, aunque no siempre resulta sencillo decidir al 
contaminante de referencia antes de comenzar el diseño. Además en problemas con 
sistemas complejos el componente limitante puede estar cambiando un cierto numero de 
veces. 

Los dos ejemplos de múltiples contaminantes anteriores (ejemplo 1 y 2) ilustran diferentes 
características del problema general. En problemas reales mas complejos estas 
características se presentan simultáneamente y puede presentarse además una interrelación 
compleja en las restricciones. 
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Es posible desarrollar una solución para los problemas con multiples contaminantes usando 
programación matemática, sin embargo en el presente trabajo de tesis se extendió el método 
de un solo contaminante para manejar múltiples contaminantes y en vez de usar 
programación matemática se mantuvo el diseño conceptual en la medida de lo posible para 
obtener la solución. Los métodos aquí presentados le permiten al diseñador, donde sea 
posible, identificar diferentes estructuras para el mismo problema. Se identificaron aquellas 
C8l1lcteristicas de diseño que son esenciales para alcanzar el flujo objetivo y aquellas que 
son opcionales. También el método pennite identificar puntos donde se pueden hacer 
cambios al proceso para mejorar el flujo objetivo y también la parte del problema donde se 
necesita tener un cuidado particular para usar datos exactos. 

4.2 Re-uso con Restricciones de Flujo 

Aunque los casos reales con un solo conlaminante y con restricc iones de fl ujo raramente 
ocurren en la practica, la aproximación basada en un solo contaminante puede ser aplicada 
frecuentemente a contaminantes multiples, ya que en este caso se pueden tratar con 
propiedades combinadas de componentes pseudo-simples, tales como carga de sólidos 
susperxlidos., carga de sólidos disueltos totales., demanda química de oxigeno, etc. y 
entonces pueden analizam: como un solo contaminante. Si embargo, varios casos exigen 
una aproximación para contaminantes multiples. 

Se puede considerar que para problemas de contaminantes multiples a cada contaminante se 
le puede buscar el flujo objetivo usando el método descrito en el punto 3.5 para la 
minimización de agua con restricción de flujo, y escoger el peor caso y este puede ser el 
flujo mínimo de agua. El flujo objetivo de agua, entones, puede ser el peor caso. La 
aproximación para obtener el flujo de agua objetivo para múltiples contaminantes, en 
principio es la misma que la descrita en el punto 3.5 para un solo contaminante, pero se 
deben considerar los cambios de concentración descritos en este capitulo. 

Aunque la aproximación del flujo objetivo de contaminantes múltiples manejado como un 
problema de un solo contaminante, no dará necesariamente el valor objetivo correcto, 
mucho se puede aprender de los problemas prácticos siguiendo tal aproximación. El valor 
objetivo final real enlOnces puede obtenerse usando un análisis de multiples contaminantes 
establecido en este capitulo. 

,'" 



CAPITULO V MINIMIZACIÓN DE AGUA CON 
REGENERACIÓN 

Hasta ahora se ha asumido que el agua es re-usada en las operaciones sin tratamiento, sin 
embargo el consumo de agua en el sistema puede ser reducido aún mas si se permite un 
tratamiento intermedio (regeneración). Se puede usar la regeneración para remover 
contaminantes del proceso o procesos mediante tratamientos como sedimentación por 
gravedad, filtración y ósmosis. La elección y colocación de los regeneradores son de crucial 
importancia para reducir el consumo de agua. 

Existen dos conceptos que se le dan al agua residual tratada para permitir su re-uso, 
reciclaje o tratamiento. Si se le da tratamiento al agua para permitir su re-uso o reciclaje, al 
proceso se le denomina "regeneración". En cambio si se le da tratamiento al agua para 
poder descargarla al medio ambiente se le denomina ''tratamiento''. La diferencia entre 
regeneración y tratamiento es el destino del agua, esto es, si el agua se trata para ser re­
usada o reciclada entonces el proceso se denomina regeneración; pero si el agua se trata 
para ser descargada al ambiente entonces el proceso se denomina tratamiento. Los proceso 
para el tratamiento o regeneración en realidad son los mismos, la diferencia es el destino 
del agua. El proceso de regeneración permite el uso del agua en otras operaciones ó puede 
ser recirculada o reciclada para volver a usarse en todas las operaciones (ver capitulo 2, 
figuras 2.5 y 2.6). La regeneración reduce el consumo de agua fresca y la generación de 
agua residual. 

Tanto Takama (1980) como EI-Halwagi & Manousiouthakis (1990) consideraron el 
problema de regeneración. El-Halwagi & Manousiouthakis (1990) consideraron redes de 
intercambio de masa con corrientes pobres reciclables, mezcladas con un agente de 
regeneración. Usando estos conceptos Wang y Smith (1994) introdujeron una construcción 
para encontrar el flujo mínimo usando la regeneración de agua residual mediante un 
método conceptual para diseñar redes de agua introduciendo la regeneración. Este método 
fue el primero en distinguir entre el re-uso con regeneración y la regeneración con reciclaje 
y en el presente trabajo de tesis se usará el método conceptual de Wang y Smith (1994) 
para el diseño de redes de agua. 

El principal incentivo al momento de decidir la reducción en el consumo de agua es reducir 
el costo de inversión para el tratamiento de efluentes. Sin embargo, es inevitable que los 
costos de tratamiento de agua fresca y de agua residual aumenten y lleguen a ser mas 
significativos en el futuro, en la medida que el problema de sobre-extracción llegue a ser 
mas grave y por consiguiente las regulaciones ambientales lleguen a ser mas estrictas. 

El agua residual puede regenerarse mediante un tratamiento parcial o total para remover los 
contaminantes que de otra forma podrían impedir su re-uso. Se pueden emplear varios tipos 
de procesos para regenerar agua residual, por ejemplo, sedimentación por gravedad, 
filtración, membranas, carbón activado, tratamiento biológico, etc. usándolos de manera 
individual o en combinación. La tabla 5.1 muestra un listado de los procesos de 
regeneración mas comunes y sus aplicaciones a diversos tipos de contaminantes. En 
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algunos casos los procesos de regeneración deben emplearse en combinación, por ejemplo 
la filtración es esencial antes de una membrana para prevenir su ensuciamiento. 

Tabla 5.1 Procesos de Re~ eneración de Agua (Tecnologías de Tratamiento) 

Tecnologia Contaminante Contaminante Contaminante Contaminante Contaminante 
Inorgbi<o OrgAni<o Disuelto Suspendido Biológi<o 

Bio-Oxidación y Bio-tratamiento 
(anaeróbico, aeróbico, nitrificación, ./ ./ ./ ./ ./ 
etc) 

Tratamiento con Carbón (Sorción y ./ ./ ./ 
Adsorción) 

Separación Centrífuga ./ 

Oxidación Quimica (Ozono, Aire ./ ./ ./ ./ 
Húmedo, Peróxido, Supercrítica, etc.) 

Cristalización ./ ./ ./ 

Electrodiálisis ./ ./ 

Evaporación (mecánica, estanques, ./ ./ ./ 
destilación) 

Filtración (Cama Granular, Tambor al ./ ./ ./ ./ 
Vacío, Tambor a Presión, etc.) 

Separación por Gravedad ó 
Sedimentación (Coagulación, ./ ./ ./ ./ 
Floculación, Clarificación) 

Intercambio lónico ./ ./ ./ 

Membranas de Separación (Osmosis ./ ./ ./ ./ ./ 
Inversa, Ultrafiltración) 

Extracción de Solvente ./ ./ ./ 

Agotación (Vapor, Aire, etc) ./ ./ ./ 

Se emplean dos criterios generales para especificar el rendimiento de los procesos de 
regeneración: 

1) Una concentración de salida mínima, Ca, es decir 

2) Una relación de remoción R, es decir: 

R = IENTC ENT - ISAL C SAL 

IENTCENT 

(5.1) 

(5 .2) 

Estos criterios también pueden aplicarse en problemas de contaminantes múltiples pero 
relacionado a contaminantes individuales. Si se usan dos o mas procesos de regeneración 
juntos entonces se puede asumir que las ecuaciones (5 .1) y (5.2) describen el rendimiento 
total. 
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5.1 Re-uso con Regeneración para Contaminantes Simples 

Considérese primero la situación de regeneración para un solo contaminante donde se 
permite el re-uso sin reciclaje. La figura 5.1 muestra una curva compuesta limitante con una 
línea de suministro de agua trazada para obtener el pincho La línea de suministro de agua 
muestra además al proceso con regeneración donde se toma la concentración de agua, a 
partir del inicio de la regeneración. como CREGEN arriba de la curva compuesta. Al entrar al 
proceso de regeneración se reduce el nivel de contaminante hasta una concentración Co, 
especificada por la ecuación (5.1) y se complementa la trasferencia de masa con agua 
regenerada. En este .sistema se asume que el flujo de agua antes y después de la 
regeneración es el mismo, por lo tanto la línea de suministro de agua antes y después de la 
regeneración tiene la misma pendiente. 

C(ppm) 

CI'INCH 

" 
" " 

" " ~Regen~ión 
" 

C. V I 
~----~I------------------~I ~ 

m (Kg/hr) 

Figura 5.1 La regeneración de agua reduce el flujo de agua fresca y de 
agua residual 

El caso mostrado en la figura 5.1 para un sistema que presenta un proceso de regeneración 
lleva a una reducción de flujo. Para determinar si el flujo es minimizado se debe trazar una 
línea de suministro de agua compuesta antes y después de la regeneración y verificar si se 
une con la curva compuesta limitante de proceso en el punto pincho como se muestra en la 
figura 5.2. La línea compuesta de suministro de agua de la figura 5.2 toca a la curva 
compuesta en el pincho lo cual parece indicar que el flujo de agua con regeneración es 
minimizado. El cambio de pendientes a lo largo de la línea de agua indica que el flujo de 
agua suministrada al inicio, aumenta en el intervalo de Co y CREGEN, y después vuelve a 
disminuir. Sin embargo la línea punteada trazada en la figura 5.2 muestra lo que podria 
suceder si se permitiera que el agua alcance una concentración mayor antes de entrar al 
proceso de regeneración. Se observa un espacio entre la línea punteada y la curva 
compuesta, lo cual indica que el flujo de agua, de hecho no ha sido minimizado. 
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C(ppm 

c. 
~----~----------------~~ 

m (KgIbr) 

Figura 5.2 La curva compuesta de agua de suministro indica que el flujo 
no ha sido minimizado 

La figura 5.3 muestra la misma curva compuesta de las figuras 5.1 y 5.2, pero permitiendo 
que el agua alcance la concentración pinch, CPINCH, antes de entrar al proceso de 
regeneración. Nuevamente la salida del proceso de regeneración esta especificada por la 
ecuación (5.1) y el flujo antes y después de la regeneración no cambia. 

C(ppm 

c. 

Curva COlT4>uesta de 
Proceso 

u ... Compuesta de 
Apa 

m (KgIbr) 

Figura 5.3 Regeneración de Agua a la Concentración Pinch 

A primera vista el análisis hecho en la figura 5.3 no parece posible ya que la línea de 
suministro de agua cruza la curva compuesta limitante al alcanzar la concentración pinch 
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durante la regeneración, sin embargo se puede determinar la factibilidad del sistema 
construyendo una curva compuesta para la línea de suministro de agua antes y después de 
la regeneración, lo cual se muestra en la figura 5.4. El arreglo con regeneración alcanzando 
la concentración pinch se muestra en la figura 5.4 con el flujo de agua minimizado. 

C(ppm 

". (KgIhr) 

Figura 5.4 Curva compuesta de suministro de agua antes y después de la regeneración 
indica que el flujo de agua ha sido minimizada 

Finalmente la figura 5.5 muestra el agua alcanzando una concentración mayor a la CPlNCH 

antes de entrar al proceso de regeneración. 

C(ppm 

". (KgIhr) 

Figura 5.5 Regeneración de agua arriba de la concentración pinch 
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La figura 5.6 muestra un re-arreglo de la línea de suministro de agua antes y después de la 
regeneración para poder realizar la construcción de la línea compuesta de suministro de 
agua mostrada en la figura 5.7. 

C(ppm 

ni (KgIhr) 

Figura 5.6 Construcción de la Curva Compuesta de Suministro de Agua 

C(ppm 

I 
I Pinch 

l ' _~. __ --1 __ . _ _ _ 

I 

I 
- ----+--:-

ni (KgIhr) 

Figura 5.7 Línea compuesta de suministro de agua antes y después de la regeneración 
de la figura 5.6 que indica que el flujo de agua aun esta minimizado 
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Al comparar las figuras 5.3 Y 5.6 se observa que el flujo de agua es el mismo. lo eual 
demuestra que el flujo no puede ser reducido mas. Si la regeneración se hicicrt con una 
concentración mayor a la del pich tal y como se hizo en la figura 5.6. Para una carga másica 
conocida menor a la del pioch, CPlNCH y C" existe un flujo mínimo que no puede reducUse 
mas por lo que las figUl1lS 5.5 Y 5.6 muestran una regeneración innecesaria donde se 
requiere una reducción de la concentración mayor que en la figura 5.8 sin ningún beneficio 
para la reducción de flujo. La única diferencia entre las figuras 5.4 y 5.1 es la pendiente de 
la linea compuesta de suministro de agua arriba del pinch. 

Si se permite que la linea de suministro de agua alcance la concentración pinch antes de la 
regeneración se obtienen dos criterios aplicables simultáneamente para la regeneración con 
rc-uso (sin reciclaje): 

a) Un flujo mínimo de agua 
b) Una reducción de la concentración mínima en el proceso de regeneración 

compatible con el flujo mínimo de agua. 

Se debe notar que en las figuras 5.1 a 5.1 la pendiente de la llnea de swninistro de agua es 
la misma antes y después del proceso de regeneración, lo cual implica que el flujo de agua 
no cambia durante el proceso de regeneración. En a1gwlOS procesos donde se presente la 
regeneración esta podrfa ser una buena aproximación, aunque para otros no lo seria. Sin 
embargo si se presentara UD cambio significativo en el flujo de agua de regeneración, la 
construcción se puede modificar fácilmente para tomar en cuenta el cambio relacionando 
las pendientes antes y después del proceso de regeneración de acuerdo a las caracteristicas 
del flujo. 

Una vez que se ha detenninado que el agua debe regenerarse hasta la concentración pinch 
todavía hay una pregunta que debe hacerse: ¿se puede alcanzar el flujo objetivo usando la 
construcción de la figura 5.4 considerando únicamente el re-uso sin reciclaje? La figura 5.8 
muestra la carga másica total del sistema dividido en dos partes. Una parte puede 
satisfacerse solamente con agua antes de la regeneración, el resto puede satisfacerse con el 
agua desputs de la regeneración. Esta descomposición en el balance de masa significa que 
no es necesario el reciclaje en el discfto. 
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Figura 5.8 La ubicación de la regeneración abajo del pinch permite descomponer el 
problema en dos partes para regeneración reuso. Una parte del proceso puede 
satisfacerse solo con agua antes de la regeneración; el resto del proceso puede 

satisfacerse con agua después de la regeneración 

Para aplicar esta técnica, se considerara el ejemplo 5.1 cuyos datos se muestran en la tabla 5.1. 

T bl 51 D t d P a a • a os e roceso para e l . 151 ejemplO . 
~úrneroProceso 

Carga Másica de CÚ1 CSaI Flujo de Agua 
Contaminante 

u operación 
LIm (Kg/hr) (ppm) (ppm) (Tonlhr) 

1 2 O 100 20 
2 5 50 100 100 
3 30 50 800 40 
4 4 400 800 10 

Se considera que se tiene una regeneración con re-uso con un proceso de tratamiento capaz de 
alcanzar una concentración a la salida de 5 ppm. Asimismo se asume que no existe un cambio 
en el flujo debido a la regeneración. Si se regenera a la concentración pinch como se muestra en 
las figuras 5.9 Y 5.10 el flujo de agua suministrado se calcula mediante un simple balance: 

f. 
- mp/NCH - fSAcp/NCH 

SA-
CP/NCH -co 
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donde mpllldt = 9 KgIbr, Cpilldt = 100 ppm y Co = 5 ppm. 

Entonces el flujo mínimo de agua con regeneración es de 46.2 tonlbr. Para el flujo de 46.2 
se obtiene una carga másica de 4.62 Kg/br Y una concentración de salida de 792.6 ppm. 

o 10 1S 20 25 30 35 40 45 
m(K&lhr) 

Figura 5.9 Regeneración hasta el pinch para el ejemplo 5.1 

400~------+---------~~------------

300 
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" 20 40 ., 

m(Kg/hr) 

Figura 5.10 La Curva de Agua Compuesta muestra el flujo mínimo 
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Para el diseño de la red con regeneración se aplica el mismo procedimiento usado para el 
re-uso sin regeneración estuadiado en el capítulo 3. Se pueden aplicar el método de 
intervalos de carga másica (método 1) ó el intervalo de concentración (método 2). Abajo 
del punto pinch se debe usar agua sin regenerar y arriba del punto pinch se usara solo agua 
regenerada. La figura 5.11 muestra el diseño preliminar aplicando las técnicas del método 
de diseño 2 para alcanzar el flujo mínimo de agua objetivo, de 46.2 tonlhr con 
regeneración. 
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FIgura 5.11 DISeño Inicial para alcanzar el flUJO objetivo del ejemplo 5.1 

La figura 5.12 muestra el diseño con regeneración, después que en el diseño se ha 
simplificado la red por el corte de los ciclos. 
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Figura 5.12 Diseño en forma de diagrama de mallas después de romper los 

ciclos 

La figura 5.13 muestra el esquema convencional del uso de agua del diseño simplificado. 

46.2_ 

AGUA 

26.2 tonIhr 

S.8 tonIhr 

18.9 tonIhr 

Figura 5.13 Representación como diagrama de flujo convencional 
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Para este ejemplo se hace notar que. aunque el proceso 2 se encuentra en contacto con agua 
antes y después de la regeneración. esto no significa que se presente un reciclaje sino que 
las diferentes partes del proceso 2 pueden emplear diferentes fuentes de agua fresca y 
regenerada 

Pueden presentarse situaciones donde se requiera una regeneración parcial de agua y en 
éstas la forma de la curva compuesta limitante puede restringir el flujo mínimo antes de la 
regeneración. ya que el flujo resulta mayor al requerido por el sistema después de la 
regeneración. La figura 5.14 muestra un ejemplo donde puede observar que la pendiente 
antes de la regeneración (fSA) es la misma que después de la regeneración (fREGEN) lo cual 
indica una regeneración total de agua 

C(ppm) 

, .-

A ••• • ••••••• •• •• ~::::::;// 

............. _········· ···· ····· ······r··~~::,',·" '< f~~ .' 
m (K&Ihr) 

Figura 5.14 Un proceso de regeneración con el mismo flujo antes y después de la 
regeneración esta restringido por el proceso 

El sistema no puede tener un flujo menor antes de la regeneración ya que se presentarla una 
violación y el sistema seria no-factible como se puede observar en la figura 5.15. 

Aunque el sistema no puede tener un flujo menor antes de la regeneración si lo puede 
tener después de la regeneración. Al reducir el flujo después de la regeneración se pueden 
reducir de costos de regeneración. como se muestra en la figura 5.16. donde se puede 
observar que el flujo después de la regeneración (fREGEN) es mas pequeño que antes de la 
regeneración (fsA) por lo que al reducir el flujo a tratar se reducen los costos de la 
regeneración. El agua no-regenerada con flujo (fSA - !REGEN) esta disponible arriba de la 
concentración pincho 
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Figura 5.15 Reduciendo el flujo antes de la regeneración hace que el sistema sea no-facbble 
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Figura 5.16 Reduciendo el flujo después de la regeneración reduce los costos de regeneración 

La figura 5 _17 muestra las líneas de agua de la figura 5 J 6 antes y después de la 
regeneración como una línea compuesta de suministro de agua_ Usando la construcción de 
las figuras 5_16 Y 5_17 se puede alcanzar el flujo de agua fresca objetivo_ El flujo de 
regeneración esta dado por un simple balance de masa: 

f 
mpINCH - lSACPINCH 

REGEN = 
CPINCH -Co 

(5.4) 
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donde la línea de suministro de agua (fSA.) esta establecida por la condición limitante 
mostrada en las figuras 5.14 a 5.17. 

C(ppm 

, 
,,' 

, , 

""",'&:'(ISA + ("'GEN 

m (KgIhr) 

Figura 5.17 Combinando la linea de suministro antes y después de la regeneración 
genera la linea compuesta de suministro 

Finalmente, las figuras 5.18 Y 5.19 muestran una curva compuesta limitante para un 
proceso de regeneración mediante sobre la base de la relación de remoción de la ecuación 
(5.2). En vez de tener el limite inferior fijo en el proceso de regeneración mostrado en las 
figuras 5.1 a 5.13 y 5.14 a 5.17, ahora el limite inferior sigue el perfil de la curva 
compuesta limitante definido por la ecuación (5.2). 

C(ppm 

Pinch 

.......... 
..................................................................... .... 

m (Kglhr) 

Figura 5.18 Desempeño de la regeneración basada en la relación de remoción 
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Figura 5.19 Regeneración hasta la concentración pinch basada en la relación de 
remoción 

Todos los principios desarrollados para la regeneración especificando una concentración de 
salida Ca. aplican también para los procesos de regeneración definidos por la relación de 
remoción, r. Se deberá regenerar cuando el agua suministrada alcance la concentración 
pincho La concentración de salida de la regeneración mostrada en la figura 5.19 esta 
definida por la ecuación (5.2) en el punto pincho 

5.2 Re-uso con Regeneración para Múltiples Contaminantes 

Para adaptar la aproximación de un solo contaminante a situaciones de regeneración con 
múltiples contaminantes, en principio se necesita simplemente elegir un contaminante de 
referencia, construir la curva compuesta limitante basada en dicho contaminante (usando el 
cambio de concentración donde sea necesario) e incluir el proceso de regeneración como se 
muestra en las figuras 5.3a 5.4,5.14 a 5.17 y 5.18 a 5.19. 

Para ejemplificar este caso considérese el ejemplo 5.2, con los datos mostrados en la tabla 
5.2. 
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a a . T bl 52 Datos Limltantes para el e emplo 5. 2 

Proceso Contaminante Carga Másica de 
CENT(ppm) CSAL(ppm) 

Flujo de Agua 
Contaminante (K2fbr) (tonlbrf 

1 
A 4 O 100 

40 
B 2 25 75 

2 
A 5.6 80 240 

35 
B 2.1 30 90 

Primeramente se asumirá que la regeneración trabaja mejor para el contaminante B que 
para el contaminante A, con una concentración de contaminantes después de la 
regeneración de CA = 50 ppm y Cs = 5 ppm. La curva compuesta limitante se muestra en la 
figura 5.20 pero con regeneración. 

Las concentraciones para la regeneración se calculan considerando que los contaminantes 
presentan una transferencia de masa proporcional en el sistema, mediante la ecuación 4.1. 
Si se establece como eje de referencia al contaminante B, entonces se debe calcular la 
concentración de A correspondiente a 5 ppm del contaminante B, considerando los datos la 
concentración pinch, esto es cuando CA = 100 ppm entonces la concentración del 
contaminante B correspondiente a esta concentración es CB =50 ppm, considerando los 
siguientes datos: 

C U .Ent = O ppm 
CIB.Ent=Oppm 

Sustituyendo en la ecuación 4.1, 

Entonces CIA = 10 ppm 

CIA =? 
C IB =5ppm 

ClA -o = 100-0 
5-0 50-0 

CU.SaI = 100 ppm 
CIB.SaI = 50 ppm 

En caso que se presente una regeneración total, se calcula el flujo de suministro de agua 
mediante la ecuación 5.3, donde mApinch = 5.4 Kg/br, CApinch = 100 ppm y C AO = 10 ppm, con 
lo cual el flujo mínimo de agua con regeneración resulta de 28.4 tonlhr. Para el flujo de 
28.4 tonlhr se obtiene una carga másica de 2.8 Kg/br y una concentración de salida de 200 
ppm, como se observa en la figura 5.20. 

Si se calcula el flujo de suministro de agua antes de la regeneración mediante la ecuación 
5.3 y se traza en la figura 5.20 se observa que el sistema no es factible, por lo tanto se debe 
considerar como flujo mínimo al mayor de los flujos de los procesos, que para el ejemplo 2 
el flujo del proceso 1 el cual es de 40 tonlhr. En caso que a este flujo de suministro se le 
efectuara una regeneración total, entonces se calcula la carga másica correspondiente a este 
flujo, considerando CApinch= 100 ppm y CA.EN"F O ppm, con lo cual se obtiene una carga 
másica de 4 Kg/br y una concentración de salida de 115 ppm. La regeneración total 
considerando un flujo de 40 tonlhr se muestra en la figura 5.21. 
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Figura S.20 El flujo minimo antes de la regeneración obtenido mediante la ec. S.3 
ocasiona una violación en el sistema 

'" 

, '" ..... 
"': ,,"'" : 

" 

~-/~---------------r-' --------------------+--

o 2 .. 6 7 88.2 9 
'" (Kg/hr) 

Figura 5.21 Regeneración total restringida considerando un tIujo de s1llllinimo de 40 toDlbr 
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La curva compuesta limitante restringe el flujo mínimo antes de efectuar la regeneración, 
así que el problema de tratarse como uno de regeneración parcial cuyo análisis gráfico se 
muestra en las figuras 5.22 Y 5.23. El flujo objetivo de regeneraci6n se calcula aplicando la 
ecuaci6n 5.4 para los contaminantes A y B separadamente, entonces: 

f REGEN = max[( m PINCH - f $A C PINCH) ,( m PINCH - f $A C PINCH) ] (5.5) 
CPINCH -Co ,4 CPINCH -Co B 

Sustituyendo: 

r =max[(5.4-<40XlOO») (5.4-<40XlOO») ] 
JREGEN 100-10,4' 100-5 B 

De este modo para el ejemplo 5.2 esto resulta un flujo de fREGEN = 15.6 tonlhr y el flujo de 
suministro de aguaf$A de 40 tonlhr, como se muestra en la figura 5.22. La curva compuesta 
de regeneración se observa en la figura 5.23 

C(ppm) 

200 

o 2 3 4 

. . 

55.4 6 7 

Figura 5.22 Regeneración Parcial para el ejemplo 2 
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Figura 5.23 Curva Compuesta de Agua con Regeneración Parcial para el ejemplo 2 

La figura 5.24 muestra el diseño para alcanzar el flujo objetivo usando el método de diseño 
del número mínimo de fuentes de agua (método 2). 

40_ 

1-_"'"19 . .,..,._--:-_~15-

9 40_ 
Figura 5.24 Diseño Inicial para alcanzar el flujo objetivo para el ejemplo 2 
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La figura 5.25(a) muestra el diseño con regeneración simplificado, después que se ha 
simplificado por el corte de los ciclos. La figura 5.25(b) muestra el diseño final como 
diagrama convencional. 

40_ 
( 240, 90) 

(100, 75 

(0, 25) 

1 

19.4toa1W 

(0, 0) 

A 40_ 

19.4_ 

AGUA 

a Disello de Mallas cortando ciclos Dia de Flu' o Convencional 
Figura 5.25 Diseño para el ejemplo 5.2 con proceso de regeneración y una 

concentración de CA = 50 ppm y Cs = 5 ppm a la salida 

Ahora se resolverá el mismo problema (ejemplo 5.3), pero asumiendo que la regeneración 
trabaja mejor con el contaminante A que con el contaminante B con una concentración 
después de la regeneración de CA = 5 ppm y CB = 10 ppm. 

Nuevamente los valores para la regeneración se calculan considerando la transferencia de 
masa proporcional mediante la ecuación 4.1. Si se establece como eje de referencia al 
contaminante A, se debe calcular la concentración de A correspondiente a 10 ppm del 
contaminante B, considerando los datos a la concentración pincho esto es cuando CA = 100 
ppm, entonces la concentración del contaminante B correspondiente es CB =50 ppm, 
considerando los siguientes datos:: 

CJA,Enl = O ppm 
CIB,Enl = O ppm 

CIA = 10ppm 
CIB =? 
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Sustituyendo en la ecuación 4.1, 

Entonces G/A = 20 ppm 

C1A -o = 100-0 
10-0 50-0 

En caso que se efectúe una regenemción, el flujo de suministro de agua resulta de 40 tonlhr 
como se muestm en la figum 5.26. 
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. . 
4 
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Figura 5.26 Regeneración total restringida para el ejemplo 3 

Nuevamente, la curva compuesta limitante restringe el flujo mínimo antes de la 
regenemción, así que el problema requiere regenemción parcial como se muestra en la 
figum 5.27. El flujo objetivo de regeneración se calcula mediante la ecuación 5.4 pam los 
contaminantes A y B sepamdamente; sustituyendo resulta: 

f = max[(5.4-<40XlOO») (5.4-<40XlOO») ] 
REGEN 100-20 A' lOO-lO B 

Esto da un flujo de lREGEN = 17.5 tonlhr y el flujo de suministro de agua ISA permanece en 
40 tonlhr, como se observa en la figum 5.27. La curva compuesta de regeneración se 
observa en la figum 5.28. 
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Figura 5:1.7 Regeneración Parcial para el ejemplo 3 
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Figura 5.28 Curva compuesta de suministro de agua con Regeneración Parcial para el 
ejemplo 3 
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Un diseño para alcanzar el flujo objetivo mediante el método del número mínimo de . 
fuentes de agua (método 2) se muestra en las figura 5.29 Y 5.30. 

.. ' 

o 

.. ' .... 
.,' 

.. ' 
. ,' 

.,' 
.... -

.' 

23. 

..-
.- .... - - .... - _. -- .. ------ -~--'---__c:I< 

1---::17:-::.S.,.._-:--~3S-

6 7 9 ..-
Figura 5.29 Diseño Inicial para alcanzar el flujo objetivo para el ejemplo 3 

.. -
(240, 90) 

(100,75 

(0, 25) 

1 

17.5toB1br 

5toB1br 

(0, 0) 

A AGUA 40_ 

(a) Diseno de Mallas cortando ciclos Dia de Flu'o Convencional 

Figura 5.30 Diseño para el ejemplo 5.3 con proceso de regeneración y una 
concentración de CA = 5 ppm y CB = 10 ppm a la salida para el ejemplo 3 
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5.3 Reciclaje con Regeneración 

La diferencia entre el re-uso y el reciclaje es que en el re-uso el agua no se puede entrar 
nuevamente a las operaciones donde ha sido previamente usada, mientras que en el 

. reciclaje si se permite. Se debe subrayar que el reciclaje con regeneración involucra 
reciclaje del sistema, esto es, reciclaje total de agua del sistema en vez de reciclaje local 
alrededor de las operaciones individuales. 

Si el sistema permite el reciclaje entonces el flujo se puede reducir aun mas que el mostrado 
en las figuras 5.3 - 5.4 donde solo se maneja el re-uso. Si se permite el reciclaje, entonces la 
reducción de flujo será hasta donde lo determine la pendiente de la curva compuesta 
limitante, antes de la concentración de regeneración el), como se muestra en la figura 5.31. 

Si a este flujo de agua se le permite alcanzar la concentración pinch y se regenera, como se 
muestra en la figura 5.31, se observa que hay insuficiente agua para satisfacer los 
requerimientos del sistema. 
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Figura 5.31 Flujo Mínimo ajustado a la pendiente de la curva compuesta limitante 
antes de Co 

Para mantener el sistema factible se necesita incrementar el flujo después de la 
regeneración, como se muestra en la figura 5.32, lo cual solo se puede hacer por 

. reciclaje. 
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Figura 5.32 Un incremento en el flujo después de la regeneración requiere reciclaje 

En la figura 5.32, la pendiente de la línea de suministro de agua después de la regeneración 
indica que el flujo total de agua esta siendo regenerado. La figura 5.33 muestra la curva 
compuesta de la línea de suministro de agua antes y después de la regeneración. 

C{ppm 

C"""" ,,' < AJUO Foaea 
... ' , + Ap Reciclada 

" ' ,," " ' + ~Reciclada 

Ce tl::::===============±.--
'" (KgIhr) 

Figura 5.33 Curva compuesta de la línea de Suministro de Agua antes y después de la 
Regeneración 

Para ejemplificar el reciclaje con regeneración se retomara el ejemplo 1 de la tabla 5.1 
(ejemplo 5.4) y se permitirá el reciclaje con regeneración. El flujo objetivo de agua fresca y 
agua residual de la figura 5.34 Y 5.35 es de 20 tonlhr para el reciclaje con regeneración 
(compárese contra las 46.2 tonlbr para el re-uso con regeneración). 
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Figura 5.34 Regeneración con Reciclaje para el ejemplo 4 
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Figura 5.35 Curva Compuesta de Suministro de Agua para el ejemplo 4 

El flujo objetivo de regeneración es de 73.7 tonlhr. La figura 5.36 muestra un diseño inicial 
usando el método del número minimo de fuentes de agua (método 2). 
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Figura 5.36 DISeño miclal para alcanzar el flujo objetivo para el ejemplo 4 

La figura 5.37(a) muestra el diseño después de evolucionar en la forma de malla La figura 
S.37(b) muestra el diagrama de flujo convencional final de este diseño. 

IIt1!GENERAOONI 90_ 
1I REGENERAClON I 

20_ 

1 
I 

i 

;;:;;;;: I Operación 4 I 
l1J 27.9_ 

I Operación 3 

11.9_ 11.9_ 

t I Operación 1 I 
I I Operación 2 

1 dJ 3 i 
S2.61DWhr l' 21.11DWhr 

dJ REGENERAClON 
52.6 -1 UGI!NEaAOON 

1.1_ 
AGUA A 

73.7_ 
20_ 20_ 

73.1_ 

(a) Disefto de Mallas cortando ciclos (b) Diagrama de Flujo Convencional . Figura 5.37 Diseño para el ejemplo 4 de la figura 5.36 <a> Cortando Ciclos. (b) Como 
diagrama de flujo convencional 
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En resumen, usando la construcción simple mostrada en las figuras 5.3 a 5.4,5.14 a 5.17 y 
5.18 a 5.19 el diseñador puede fácilmente escoger la especificación para el proceso de 
regeneración mas apropiada cuando se considera el re-uso sin reciclaje, o la construcción en 
las figuras 5.31-5.33 cuando se considera el reciclaje. Los flujos objetivo permiten 
examinar diferentes escenarios sin emplear diseños repetidos. Mas aún, se pueden usar los 
métodos de aproximación conceptual para ayudar a especificar el tipo de regenerador mas 
apropiado y la especificación del mismo. 

5.4 Regeneración con Restricciones de Flujo 

Los métodos presentados previamente para la obtención del flujo objetivo con regeneración 
son fácilmente extendibles a situaciones donde se presentan restricciones de flujo. Esto 
debido a que el problema que involucra regeneración puede romperse en dos partes: una 
parte del sistema puede usar agua fresca y la otra parte agua regenerada. Con ello, 
efectivamente, se crean dos problemas, donde cada uno deber ser tratado usando los 
métodos presentados en el capítulo 3 (apartado 3.5) cuando hay restricciones de flujo. 

El uso de la regeneración en problemas con restricciones de flujo son poco frecuentes. La 
regeneración parece reducir el flujo comparado con el empleo del re-uso. La reducción del 
flujo introduciendo la regeneración presenta conflictos con las restricciones de flujo. La 
introducción de la regeneración incrementará la complejidad de la red, así que la 
introducción de la regeneración en situaciones que son dominadas por las restricciones de 
flujo son posibles pero raras. 
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CAPITULO VI. ESTUDIO DE APLICACION 

En este capítulo se presentara un caso práctico para la aplicación del pinch de agua estudiado en los 
capítulos anteriores así como los pasos a seguir para el estudio. El caso de estudio es pan un 
complejo procesador de gas cxistcnle en el cual se desea conocer el pon:cntaje de ahorro de agua 
posible de obIencr. 

6.1 Pasos del Estudio de Integración de Procesos para Re-uso de Agua 

Los pasos en el estudio pueden direrir ligeramente de una planta a OtB de acuerdo a los objetivos 
establecidos,. datos disponibles y los requerimientos del personal de la planta. Sin emb3.lgo. en la 
mayorla de los casos, el estudio comprende los siguientes pasos: 

1) Detcnninación de los objetivos del estudio 
2) Desarrollo del Balance de Materia 
3) Extracción de datos de proceso 
4) Aplicación de las I~nicas de integración de procesos 
5) Presentación de resultados al personal de la planta 
6) Recomendación de Wl plan de acción 
7) Implementación del proyecto 
8) Evaluación y seguimiento del ahorro 

En ta figura 6.1 se observa 1m diagrama de flujo para el estudio de integración de agua (pinch de: agua). 

Figura 6. 1 PIoJOS a squircn UD estudio de Inlegnttión de Procesos 
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6.1.1 Determinación de los objetivos del estudio 

El primer paso en un estudio de integración de procesos es la determinación de los objetivos de la 
planta. En general, el objetivo principal es la reducción en los costos de operación o inversión 
mediante proyectos que aumenten la rentabil idad. Algunas de las principales restricciones 
económicas a considerar incluyen: 

• El mAximo periodo de retomo de la inversión 
• Los fondos disponibles 
• El tiempo para la implementación del proyecto (por ejemplo, un plan a 3 lIDes) 
• Proyectos futuros (expansión de la planta, incremento de la capacidad, reemplazo de 

equipo, nuevos niveles de producción etc.) 

Tambi~n se deben incluir en los objetivos del ahorro de agua fresca la reducción de agua residual 
o cumplimiento con la normatividad y aquellos relacionados tipicamente a la producción o al 
ambiente. Por ejemplo una planta desearía resolver un problema de efluentes con alta carga de 
contaminante, reducir el volumen de descarga, mejo rar condiciones de operación desfavorables o 
eliminar el elemento problemático de una unidad de proceso. 

A fin de obtener tanto beneficio COffiQ.$C.!I posible se debe: proceder 11 una eoumeBCión rigurosa y 
detallada de los objetivos que permitan incrementar el valor esttat~gico y económico de los 
resultados del estudio. 

6.1.2 Desarrollo del Balance de Materia 

El balance de materia para una operación, un proceso o para toda la planta es la mejor fuente de 
información para la aplicación del m~todo del pinch de agua. En la mayoria de los casos se debe 
preparar el balance y plasmarse en diagramas del flujo de proceso. La información detallada de 
cada corriente, valores tales como flujo, temperatura, composición y presión deben estar incluidas 
en el balance. Esto va mas allá de la simple caracterización de cada usuario de agua, ya que la 
mayoria de los procesos involucran algun fenómeno de transformación y degradación de masa 
que puede ser muy dificil de identificar. pero pueden tener un impacto significativo en los 
requerimientos de agua de un proceso. Un ejemplo puede ser un a reacción ocurrida en un reactor 
donde se obtiene como subproducto agua. En algunos casos es posible realizar un estudio de 
integración de agua usando los datos de operación disponibles en la planta sin contar con un 
balance de materia detallado. Sin embargo la calidad de estos datos generalmente es baja y 
frecuentemente presentan inconsistencias. Mas aun, el nivel de detalle puede ser bajo y esto 
generalmente impactara en la calidad de los resultados del estudio. 

Los numerosos cálculos requeridos para obtener un balance de materia pueden realizarse sin contar 
oon una hoja de calculo o tul simulador de procesos. El simulador de procesos es la mejor 
herramienta que permite simular y predecir el impacto de las dif=tes modificaciones encontradas 
en el estudio. Sin embargo para desarrollar un modelo de ''alta fidelidad'"' es crucial que se cuente con 
una capacidad de predicción confiable. Esto requiere Wl8 recolecc:ión extensiva de datos en sitio y una 
verificación realizada por un ingeniero que cuente con experiencia en la simulación de procesos, de 
otro modo la simulación no llegara a ser mas que un subsl:irulO de la hoja de calculo. 
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la calidad del balance de materia se relaciona dim:tamc:nle con la calidad y cantidad de información 
disponible en la planta (por ejemplo datos históricos). Se pueden requerir mediciones sistemáticas 
hechas con instrumentación portátil (medidor de flujo ultrasónico, analizadores portátiles, 
wanometro) pero puede resultar imposible obtener mediciones para algunas variables importantes. 
Esto puede ser evaluado al inicio de cada estudio para decidir la prtcisión y confiabilidad deseada en 
los balances asl como pam seleccionar las mejores hipótesis y estrategias a adoptar. 

la asistencia del pcnonaJ de la planta es esencial para facilitar el acceso a todos los datos existentes. 
Mas aun, el conocimiento del staIT de la planta debe validar los datos obtenidos en el balance de 
materia para asegurar que se reflejen lo mas cercano posible a las condiciones rcaIes de operación. 

6.1.3 Extracción de datos de procuo 

El análisis pinch comienza con un análisis detallado del balance de materia del cual se hace la 
extmcción de datos para conocer los requerimientos actuales de agua del proceso o procesos que 
componen a la planta.. Para cada corriente considerada en el balance se necesita obtener el flujo, 
la carga másica de contaminante intercambiado y las concentraciones iniciales y fmales de dicho 
contaminante o contaminantes. 

Los resultados del estudio dependen en gran medida de esta fase por k> que se debe examinar a 
fondo el diagrama de flujo a fin de extraer solamente la infonnación pertinente. Algunas veces 
existen diferentes posibilidades de extraer una caracteristica de alguna corriente, p« ejemplo, si 
un circuito (lazo) de agua es utilizado para divCTSOS usuarios, se debe considerar la elecciÓn de 
los requerimientos de agua del lato principal o las necesidades de agua de cada usuario. la 
primera opciÓn llevara a proyectos menos costosos mientras que la otra genenlI2 mejores 
potenciales de ahorro de agua. Frecuentcmente deben analizarse pocas posibilidades de 
extracción de datos a fin de seleccionar la mas apropiada que se aplicará en la planta. 

Un análisis riguroso de las corrientes de proceso proporciona un panorama global de las unidades 
de operación, procesos y la planta completa. Estc paso tambi~n se usa para registrar medidas 
adicionales de ahorro de agua que no surgen directamente del análisis de la integraciÓn de agua 
ta les como reparaciÓn de fugas en válvulas, en uniones de tuberias, o el ajuste de Ul'l lazo de 
control que provoca fluctuaciones excesivas. 

También se deben recopi lar otros datos necesarios pan complementar el estudio, en particular debe 
realizarse un estimado de costo para sistemas nuevos de tratamiento o acondicionamiento de agua 
surgidos del estudio. Asimismo se deben incorporar las restricciones técnicas (es decir limites de 
solubilidad máxima de soluto en el solvente. restricciones entre algunos pares de corrientes, distancias 
excesivas entre corrientes, etc.), o las restricciones operativas (es decir temperaturas presiones y 
tolerancia de pureza de algún equipo, requerimientos relacionados al control de la producción, etc.). 

6. 1.4 Aplicación de las técnicas de integración de procesos 

Mediante las tecnicas de integración de procesos se anal izan los datos recopilados en las etapas 
anteriores y se identifican un conjunto de proyectos donde se pueden cumplir los objetivos 
establecidos al inicio del estudio. En particular una de las principales técnicas de integ.mción de 
procesos, el análisis pinch, puede usarse para de terminar los requerimientos m[nimos de agua 
fresca, con lo cual puede realizarse un estudio para conocer los costos de capital requeridos para 



a1can7JU' estos requerimientos. El análisis pinc.h también lleva a la identificación de proyectos que 
minimicen la descarga de agua residual en los procesos o en la planta. 

Los direrentes tipos de proyectos considerados por la integración de procesos para minimizar el 
consumo de agua incluyen las siguientes soluciones: mezcla de conientes de agua. modificación 
a las condiciones de operación de los equipos de proceso, reducción de necesidades de :suministro 
de agua, reciclaje de corrientes descargadas a los drenajes reduciendo el flujo de agua rresca, etc. 

Esta rase del estudio termina al establecer la naturaleza exacta de los proyectos que pueden 
alcanz.t\J" las metas y cumplir con los Criteri05 econ6micos de la planta. Los procedimientos para 
llevar a cabo el disel\o optimo de estos proyectos son propuestos por las técnicas de integración 
de procesos. Las ecuaciones de costo que puedco surgir del estudio permiten una nipida 
evaluación del potencial de ahorro de agua del proyecto asl como sus costos de capital. 

Las técnicas de integración de procesos racilitan la identificación de proyectos potenciales de 
llevar a cabo a fin de elegir el mas adecuado. Todas las soluciones propuesta! deben presentarse 
al personal clave de la planta para su aprobación, modificación o rechazo. 

6.1.5 Presentación de resultados al personal de la planta 

Una junta con el personal clave de planta es la oportunidad ideal para la evaluación de los 
proyectos de ahorro de agua identificad05 durante el estudio de integración de procesos. 
Frecuentemente, este es el único momento donde los miembros relevantes del staff se encuentran 
disponibles para discutir junt05 los resultados encontrados. Despues de la presentación, una 
sesión de lluvia de ideas genera inf"ormación importante, tal como restricciones especificas de ¡a 
planta, medición del ahorro de agua que se visualiza desravomble, experiencias no exitosas de 
proyectos an teriores, cambios venideros en los procesos, etc. 

La meta de estas juntas no es hacer la selección final de los proyectos recomendados. sino 
recopilar los comentarios, observaciones y objeciones del staff para la terminación del estudio y a 
la identificación de la mejor estrntegia a adoptar. En genemllos pasos de 105 punt05 6.1.3 Y 6.1.4 
del estudio deben ser actualizados a fin de tomar en cuenta la inrormación adicional 
proporcionada por el staff. 

6.1.6 Recomendación de un plan de acción 

El conjunto final de proyectos y soluciones idcotificados al termino del estudio del pinch de agua 
son reunidos en un plan de acción para que el personal de la planta les de seguimiento. El plan 
usualmente se presenta mediante una tabla que contiene una descripción de los proyectos y ~ 
parámetros técnicos y económicos. Cada proyecto tambi~n puede representarse c:n un diagrama 
de procesos simplificado para ilustrar el concepto propuesto. Es esencial que el personal clave 
entienda claramente las soluciones recomendadas. 

El plan de acción puede incluir la recomendación en el orden de importancia en el cual los 
proyectos deben ser implementados y una descripción de las principales dificultades que puedan 
surgir asl como estrategias para atacarlas. 

El desarrollo de estas recomendaciones requieren de un nivel apropiado de precisión en la 
estimación de costos de capital y ahorros anuales, donde ta1 vez sea necesario el desarrollo de una 
ingcoieria preliminar de cada proyecto a fin de evaluar los costos de compm e instalación de las 
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piezas principales de equipo. También se pueden determinar ahorros anuales usando, por 
ejemplo, un simulador de procesos mencionado en el punto 6.1.2. Los ahorros pueden obtenerse 
para diferentes temporadas y niveles de producción. Los resultados (costos de aborro y capital) 
generalmente se usan para establecer el periodo de recuperación de cierto proyecto. Sin embargo 
también se pueden usar otros indicadores de rentabilidad. 

6. 1.7 Implementación del proyecto 

En la mayoria de los casos, para conocer el costo de capital requerido para realizar la instalación 
se requiere de Wl nivel de ingenieria de detal le mayor al mencionado en el punto 6. 1.6 para la 
fase de implementación del proyecto. Generalmente los ahorros de agua calculados en el punto 
6.1.6 son lo suficientemente precisas para la mayoria de los proyectos re lativamente sencillos. 
Sin embargo para soluciones complejas o innovadoras se puede requerir de estudios de 
factibilidad para afinar la evaluación económica. 

En esta fase se puede proceder a desarrollar la ingenieria de detalle y a la construcción de la 
propuesta surgido del proyecto. En algunos casos es crucial asegurar la completa comprensión 
del o los proyecto(s) seleccionado(s), por lo que es importante la participación de las personas 
involucradas desde el inicio del proyecto para evitar confusiones. 

6. 1.8 Evaluación y seguimiento del desempeño 

Esta fase, frecuentemente desatendida, es un factor clave para la aplicación exitosa de proyectos 
de ahorro de agua. Esto permite W18 evaluación exacta de los ahorros reales obtenidos y su 
el'olución en el tiempo. Idealmente esta fase debe ser planeada al tcrmino de la ingeniería de 
de\311e para asegurar que se incluya la instrumentación adecuada que facilite el seguimiento del 
desempeño. 

Una evaluación de los ahorros puede contribuir a promover otros proyectos de ahorro de agua y 
puede animar a Wla actividad sustentable en esta área. 

Con el tiempo se pueden obtener reducciones significativas en el ahorro de agua por la 
implementación de proyectos de integración de agua como resultado de factores tales como 
ensuciamiento en inlercambiadores de calor, envejecimiento de equipo, defectos no reparados, 
paros accidentales de equipo, elc. Por 10 anterior es muy importante realizar al menos Wl 
seguimiento en los siguientes aJIos. Mas aun la información recopilada en el seguimiento puede 
permitir al personal de la planta detcrminar el tiempo adecuado para reemplazo o limpieza de 
equipo. 

6.2 Descripción del Complejo 

El método del pinch de agua se aplicara a un complejo procesador de gas existente, el cual procesa 
en promedio 19.5 millones de m' d gas amargoldla (689.3 MMSCFO) y produce: gas natural, etanO, 
propanolbutano y otros hidrocarburos de mayor peso molecular. El consumo de agua promedio es 
de 45,353.5 m' de agua por dra (1889.74tonlh). Las plantas existentes en el complejo son: 

1) Plantas Endulzadoras y Estabilizadoras de HidrocarbUTOS Condensados. Cuya fWlción es 
eliminar el kido sulfhídrico y dióxido de carbono de la corriente liquida de 
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hidrocarburos. asl como los componentes gaseosos contenidos en la misma. Los 
productos finales de esta planta. son el gas ácido Y liquidos estabilizados. 

2) Plantas Endu1zadoras de Gas y Recuperación de Azufre. Cuya función es procesar 
mediante endulzamiento gases amargos.. Los productos finales de esta planta son gas 
dulce a partir de gas amargo (con H1S y C~) y azufre a partir de gas ácido. 

J) Plantas Recuperadoras de Etano y Licuables. Cuya función es recuperar etano y licuables 
• partir del gas natunll, el cual fue previamente endulzado. 

4) Planta Tratadoras y Fraccinnadoras de Hidrocarburos. Cuya función es fraccionar las 
corrientes de hidrocarburol licuables provenientes de las Plantas de Etano y Licuables y 
de las Plantas Endulzadoras del mismo Complejo 

6.1.1 Uso de Agua en el Complejo 

El complejo es abastecido por una mezcla 40% agua de Pozo y 60'/. de agua de rio. Los pozos se 
encuentml localizados a un radio no mayor de 5 km Y suministran. en promedio 1,685.2 mllhr 
(1,685.2 10nlhr) de agua al complejo. El agua alimentada pasa por dos cJarifloculadores 
(prclnl.tamiento) donde se eliminan sólidos suspendidos, turbidez y materia orgánica presentes en 
el agua cruda. El efluente de los cJarifloculadores es enviado a un sistema de deshidratación para 
la eliminación de los sólidos en suspensión. 

Una parte del agua clarificada es tratada en Wlidades de desmineraJización (UDA) para producir agua 
desminernli2.ada, utilizada para generar vapor en el área de calderas. Para la gcneraci6n de: vapor se 
cuenta con caldera! de alta. media y baja presión en donde los coodc:nsados son retomados 
nuevamente al sistema de generación de vapor, aunque también se presentan pérdidas de vapor. 
Asimismo las calderas cuentan con un sistema de purgas para evitar un awnento en la concentración 
de contaminantes y mantener la calidad de agua requerida por los procesos. 

El efluente de la unidad de desmineralización esta constituido por retrolavados, regeneración y 
enjuagues de la unidades de intercambio iónico. 

Para el servicio de enfriamiento se cuentan con tOITes de enfriamiento donde se maneja la mayor 
parte del agua alimentada al complejo y tambien es el equipo donde se presentan las mayores 
pérdidas de agua irrt(:uperables. Aqul la cvaporación de agua representa el 88% del total de agua 
de repuesto alimentada a las toITes de enfriamiento, mientras que las purgas representan el 12%. 
En las torres de enfriamiento se adicionan substancias qulmicas, tales como agentes 
desiocNStarlIes. biocidas, dispeysantes, secuestran les y precipitantes, que tambien salen en las 
purgas y que son sustancias que pueden limitar cl re-uso de agua. 

Otra pane del agua se usa para los servicios de agua contra incendio. agua de servicio a plantas, 
agua a edificios y agua para retrolavado de filtros . El agua contra incendio se incluyo en el 
estudio debido a que actualmente esta agua es utilizada para servicios de lavado y riego que 
presenta un consumo continuo de bta. 

La descarga de efluentes, antes de enviarla tanto a rio como laguna, pasa por un sistema dc 
InI.tamiento de efluente existente en el complejo, fonnado por una planta de oxidación de aguas 
amargas. planta de tratamiento de aguas aceitosas y finalmente por lagunas de estabi lización. El 
diagrama de distribución. consumo y descarga de agua se muestra en la figura 6.2. 
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Figura 6.2. Diagr'llma de DiJtribuci6n Ictual del _gua cn el Complej o 

El diagrama de distribución de agua de la figura 6.2 se presenta como diagrama de fl ujo en la 
figura 6.3 donde se indican los flujos actualcs. En este esquema se pueden identificar aquellos 
procesos denominados "Usuarios" de agua, as! como las conienles que se alimentan y descargan 
de éstos. Los usuarios son: torres de enfriamiento. unidades desmineralizadoras (UDA). red 
contraincendio, plantas y servicios administrativos. Los flujos de las corrientes indican el 
requerimiento total de cada consumidor de agua, sin importar el origen de ella Para determinar el 
consumo se considera el flujo total alimentado a cada usuario, sin importar si proviene de una 
corriente de recireulacioo. 
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Red COntralncendlo Efluento Re d COnlralncendio 
n.11 tonlh n.11 lonlh 

Agua Reposld6n a T. E. 

1416.63 tonlh 

Agua Fresca 

1889.74 IOnlh 

Agua SeMelo a Edil.. 14<1.31 lonlh 

COndensado No 

124.76 tonlh 

FIgura 6.3 DIagrama de Flujo de la demanda de agua actual en el Complejo 
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Cada usuario puede presentar una ganancia. perdida de agua o puede no presentar un 
cambio en el n ujo de alimentación, y pan!. esta ultima pueden presenlarse dos casos: 
com entes que se contaminan y comentes que no se contaminan por el usuario por 
consiguiente se presentan los siguientes casos: 

Pirdidas de agua en el proceso. Para las torres de enfriamiento, se identifican dos 
corrientes que se pierden. la evaporación que por el proceso de enfriamiento se produce y el 
8ITIlStre de agua liquida. Estas dos corrientes no se pueden recuperar en el proceso por que 
se disipan a la atmósfera. 0tnI pane del agua se pierde en en el sistema de vapor en los 
venteos del deaereador y lu pérdidas en uampas de vapor. 

Ganancia de agua en el proceso. Pan!. el caso de estudio no se presentan ganancias de agua. 

Corrienles que san COnlaminadas por el usuario, sin prtstnlar variación de flujo. Son 
consideradas dentro de esta clasificación las purgas de las calderas, purgas de los 
clarinoculadores, las purgas de las unidades desmineralizadoras y lu purgu de 101 filtrol 
de carbón activado y arena.. Para las purgas de los clarinoculadores se considera que 
previamente se han separado los lodos suspendidos. En el caso de 101 efluentes de las VDA. 
es necesario señaJar que existen diferentes tipos de purga: la de retrolavado, ta de 
regeneración y las de enjuague. además del reuolavado de los filtros de carbón tlCt ivado. 

Corrienles que NO son contaminadas por el usuario, sin presenlar variación de flujo. En el 
caso del Complejo se identifican en esta categoria a el agua contrn-incendio y al agua 
requerida para edificios. El agua contnl. incendio se incluyo en el estudio debido a que 
actualmente esta agua es utilizada para servicios de lavado y riego que presenta un 
consumo continuo de 611. 

Cada comente esta asociada a un usuario y a una fuente de agua basada en la calidad 
demandada por el usuario, a pesar que exista una sota alimentación general al complejo. La 
fuente de agua establece la concentración de entrada del contaminante y el usuario 
establece la concentración de salida. 

La diferencia en las calidades de agua manejadas en el Complejo implica clasificar las 
fuentes de agua en base a la calidad demandada por los usuarios tal como se indica en la 
figura 6.4. 

Los consumidores de agua del Complejo se agruparon en las dos categarlas indicadas en la 
figura 6.4, de la siguiente manera: 

• Operaciones que presentan especificaciona estrictas. En este rubro se ubicaron 
a las [arres de enfriamiento, la VDA, el sistema de vapor y el agua de servicio 
suministrada a tas plantas y servicios administrativos. Se consideró tambitn 
como un consumidor de agua el sistema de vapor y en este caso el agua de 
suministro debe ser agua desminendizada., lo que trae como consecuencia que en 
el análisis esta se deba estudiar como una fuente de suministro de agua. De este 
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modo para el análisis pinch se manejaran tres fuentes de agua: de rio, de pozo y 
desminera1izada. 

• Operaciones con especificaciones fIe:xibles. El agua de suministro para este tipo 
de operaciones no requiere de especificaciones muy estrictas. En esta categoria 
se ubicó al agua de la red conlraiocendio. 

Las caracteristicas del agua suministrada a los diferentes usuarios deben ser deben 
satisfacerse con el agua cruda (rio o pozo) o agua desmineralizada, según sea el caso, con 
excepción de la alimentación a la Red Contra incendio ya que para esta corriente se puede 
pennitir que se suministre agua con una calidad menor a la del agua cruda. Lo anterior 
implica que la concentración de contaminante que se utilice en el análisis pueda ser mayor 
o igual que la correspondiente al agua cruda 

R 

_doUDA 

Agua Cruda (RIo Y Polo) 

~ de Tanque Flash 

E R ÓIlUDA 

Agua~ 

V8fJOf a tratamiento de A. A. 

Figura 6.4 Clnific.lC:iÓn de In operaciones por calidad de agua demandada 
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Con el fin de simplificar el diagnuna de distribución de agua actual, en las figura 6.2 y 6.3 
se omitieron ciertas R:Circulaciones de agua proveniente principalmente del sistema de 
tratamiento de agua residual, por lo cual los datos de concentración reales a la entrada de 
cada operación, presentados en el caso de estudio, resultan mayores a la del agua fresca. Sin 
embargo los datos usados para el caso de estudio representan los valores reales actuales con 
los cuales esta openndo el complejo. 

63 Aplicación de la Tecnología Pinch al Caso de Estudio 

6.3.1 Detum;naci6n del Objetivo del estudio 

Obtener un arreglo entre las oper.tciones que usan agua del complejo que pennitan re-usar 
el agua entre estas misma operaciones y reducir el consumo de agua cruda y la genemción 
de agua residual, considerando las operaciones y sistemas de tmtamiento actualmente en 
operación, evitando en lo posible la integración de sistemas de tratamiento nuevos. 

6.3.2 Desarrollo tld Balance de Materia 

Frecuentemente las plantas de proceso no cuentan entre su infonnación con un balance de 
agua donde se muestren las camctcristicas de agua necesarias pan! iniciar un prognuna de 
re-uso. En el caso de estudio no fue la excepción, por lo cual fue necesario recopilar la 
información necesaria para desarrollar el balance de matcria. 

6..3.2..1 Recopiúci6n de ¡nformaci6n 

Para estructurar el balance se identificaron los sistemas de manejo, tratamiento y uso KlUal 
de agua en el Complejo; los cuales en ténninos genemles son los siguientes: 

• Suministro de agua cruda 
• Pretralam~lo de agua cruda 
• Red contra mcendio 
• Unidades desmineralizadoras 
• Genemción de vapor 
• Torres de enfriamiento de agua 
• Arreglo de la red de drenajes 
• Generación y tratamiento de efluentes 

Posterionnente se definió y recopiló la infonnación requerida para determinar las 
caracteristicas de agua con las que esta operando actualmente y con 105 requerimientos que 
debe cumplir, la cual se puede c lasificar en tres tipos: 

a) Normas y especificaciones para: 

Torres de Enfriamiento 
Uso de agua en calderas 
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Desearga de efluentes a cuerpos receptores 
Reuso de agua, 

b) Información de disei\o: 

Dibujos mecánicos 
Diagramas de tuberia e instrumentación 
Diagrama de flujo de proceso 
Hojas de datos de equipos 
Planos de la red de drenajes 

e) Información de condiciones de operación actuales. 

Datos históricos de flujos y caracterizaciones de las corrientes de 
alimentación y descarga del Complejo 
Recorridos y levantamientos en campo. 

Una vez inlegrada y analizada la informaciÓn disponible en el Complejo, se identificó la 
información adicional requerida para efectuar este estudio, por k> que se requirieron las 
siguientes actividades: 

- CampaJ\as de muestreo y caracterización del agua. previo análisis de todas las 
corrientes criticas que impactan para el re-uso de agua en el complejo. 

- Revisión de ta infraestructUll! hidráulica para analizar la posible recuperación y reúso 
de agua, esto es, del sistema genc:raJ e individual de los drenajes que componen et 
complejo. 

- Evaluación en campo de los sistemas de: Prelrltamiento de agua cruda, unidades 
desmineralizadoras, torres de enfriamiento, planta de tratamiento de aguas amargas y 
sistema de tratamiento de efluentes para identifie8J" mas de oponunidad y asl mejorar 
la operación de los sistemas en re lación con: 

a) Condiciones de operación vs. condiciones de disei'lo 
b) Estado actual y mantenimiento de los equipos y/o rehabilitación 
e) Instrume:ntación 

6.J.21 Pr()Caaln¡~"'O y a"dUsis d~ la ¡,,¡orlnación 

Posteriormente, se procedió a efectuar un procesamiento y análisis de la informaciÓD 
obtenida, empleando para esto tecnicas estadlsticas y en aquellos casos donde no se dispuso 
de información suficiente, se aplicaron reglas heuristicas y conceptos termodinámicos; con 
lo que fue posible generar el diagrama de flujo de proceso. 

Con lodo lo anterior se desarrolló el balance de agua del complejo. el cual permitió 
identificar los siguientes aspectos: 
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• Principales consumidores de agua 
• Efluentes no recuperables: evaporación y arrastre 
• Principales aportadores de agua residual 
• Eficiencia actual de las opernciones que usan agua 
• Calidad de los efluentes 
• NatUBleza de los lodos producidos 
• Cumplimiento con nonnatividad 

El balance de agua para las operaciones del complejo se presentó en la figura 6.3, sin 
embargo para fines de aplicación del análisis pinch y considerando las fuentes de agua 
disponibles, este diagrama se simplificó para en análisis y se muestra como un diagrama de 
flujo convencional en la figura 6.5. 
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6.3.3 ExJru(:ción Je Jalos de proceso 

En base al análisis del balance y de las restricciones de las operaciones se dctenninó. junto 
con el personal del complejo, hacer el análisis considerando al contaminante critico. Un 
usuario de agua tiene un contaminante critico diferente al resto de los usuarios lo cual 
obligarla a emplear el método multi-contaminante. Sin embargo, se puede elegir lID 

contaminante que pueda involucrar a olros contaminantes implicitamente. [)resp1.á de un 
análisis de los diferentes contaminantes presentes en el agua, se determinó que los sólidos 
disueltos totales (TOS) es eJ contaminante critico y que limita el reuso de agua Lo anterior 
debido a que engloba diversos contaminantes (tales como calcio, magnesio) y además,. es un 
partmetJO que se relaciona con la conductividad eléctrica la cual nonnalmente se usa para 
controlar purgas de equipo. Otra punto importante para considerar los TOS como el 
contaminante critico, es que existe en el mercado la instrumentación analítica que permite 
medir este parámetro. 

Una vez determinado al contaminante critico, en la tabla 6.1 se presenta la calidad de las 
fuentes de agua respecto a la TOS. 

Tabla 6.1 Calidad de las Fue.tes de Agua Dispo.ibles e. el Complejo 

Normalmente, el costo aumenta en la medida que se desea obtener agua de mayor 
calidad, por lo que es necesario usar la menor cantidad del agua de mayor pureza. Para 
el caso de estudio el COS IO mayor lo tiene el agua desmineralizada. Aunque el agua de 
río es la segunda fuente de agua con mejor calidad, el agua de pozo presenta mayores 
costos para extraerla, por lo cual se considera al agua de pozo como la segunda opción 
para reducir el consumo de agua. Por ultimo, el agua de rio es la mas barata entre las 
fuentes disponibles y se considera como la tercera opción en la reducción en el consumo 
de agua cruda. 

Una vez definido el contaminante critico y conociendo las fuenles de agua disponibles, 
entonces se hizo la extracción de los datos del balance de materia 105 cuales se indican 
en la tabla 6.2, donde se incluyen los flujos de entrada y salida y las concentraciones de 
TOS de entrada y salida de cada operación. Con el flujo y las concentraciones, se 
calculó la masa intercambiada en cada una de las operaciones y con ello se identificaron 
las operaciones criticas y las que presentan la mayor carga de contaminante 
intercambiada, cuyas descargas normalmente son enviadas a tratamiento ya que no 
pueden ser reusadas. 
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Cada una de las operaciones indicadas en la tabla 6.2 requieren de un flujo de agua fijo, 
independientemente de las cooceoll1lciones de entrada y salida. Como se puede observar en 
la tabla, existen tres operaciones o aplicaciones donde DO se presenta transferencia de masa 
alguna: edificios, agua contra incendio y el retrolavado de filtros. que a pesar de ésto deben 
ser consideradas en el estudio ya que demandan agua Asimismo se puede observar que el 
sistema de vapor de alta, media y baja son las operaciones que requieren agua con mayor 
calidad, esto es de agua dcsmiocralizada. El resto de de las operaciones pueden satisfacer 
sus requerimientos con agua de no o de pozo. También se puede apreciar que existen tres 
operaciones que presentan perdidas de agua: el sistema de vapor de alta y media, el sistema 
de vapor de baja presión y las torres de enfriamiento. 

La. tabla 6.3 mucstnl una reprcsc:nlaciÓll alterna de la tabla 62, donde se K!coti.ficaron las 
corrientes que presentan UD cambio de flujo (pérdidas de agua): sistema de vapor de alta Y 
media, sistema de vapor de baja y torres de cnfriamicolo. Donde se presenta el cambio de flujo 
el suministro y descarga de agua se dividió en dos panes; la primera represcota el flujo de la 
operación que no tiene cambios y la segunda parte representa la perdida de agua. 
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La representación alterna de la tabla DO cambia el resultado del análisis ni la aplicación del 
metodo pinch de agua. 

El siguiente paso en el amilisis, es definir las concentraciones de entrada y salida 
máximas permitidu y que estas no alteren o afe<:ten la operación. Para definir éstas, se 
tomaron en cuenta factores heurlsticos, limitaciones de corrosión. ensuciamiento, 
incrustación, solubilidad y de seguridad. El tener una concentración de entrada máxima 
pennisible es esencial para permitir el reuso de agua y para el caso de estudio se 
consideró que no existe una variación en la carga másica debido al aumento de la 
concentración de entrada. La tabla 6.4 muestra las concentraciones máximas 
permisibles para cada una de las operaciones. La concentración máxima de salida se ha 
ajustado para mantener constante la carga másica transferida. 

6.3.4 Aplicación de las Técnicas de Integración de Procesos 

A los datos de la tabla 6.4 se le aplicaran las tecnicas del pincb de agua. Primero se 
construyó el diagrama de intervalo de concentraciones el cual se muestra en la figura 
6.6 

La figura 6.7 muestra la curva compuesta limitante del complejo construida a partir de 
los datos de diagrama de intervalo de concentraciones de la figura 6.6, en la cual no se 
muestran los cambios de flujo (perdidas de agua del sistema de vapor de alta y media, 
sistema de vapor de baja y tom:s de enfriamiento). Tambien se muestra una linea de 
suministro de agua considerando únicamente el suministro de agua desminera1izada, 
resultando un flujo de 293.1 S tonlhr. 
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Figun 6.6 Diagrama de IaleNalo de CODceDtradoDeI para Jos datos del 
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Figura 6.7 C1Irva compuesta Llmitante y Curva de Agua (consldera .. do solo agua 

desmlDeralizacb) si. coluiderar cambios de Dujo para los datos del Complejo 
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Como se puede observar, lanto en la figura 6.6 como en la figura 6.7, si se considera 
Unicamcnte el suministro de agua dcsmiocJalizada, el punto pinch se encuentra a 1000 ppm. 
Sin embargo, en el caso de que se usara este tipo de agua. el COIto para obtenerla resulta 
allo, por lo tanto para satisfacer los requerimientos del proceso se deben considerar las dos 
fuentes disponibles de suministro de agua (~gua de río y de pozo) que prcsc:ntan un costo 
menor. 

PIll1l incluir el agua de do y el agua de pozo en el diagrama se debe construir una curva 
compuesta de swninistro de agua, donde se incluya al agua desm.ineralizada, al agua de do 
y al agua de pozo. Los intervalos de concentraciones de la curva de agua scrén de acuerdo a 
las concentraciones indicadas en la tabla 6.1, esto es: 

Agua Dcsmincralizada: 2-266ppm 
266-3S0ppm 
3So.. ppm 

Agua de Rlo: 
Agua de Pozo: 

Coo estos intervalos de concentraci6n, la linea de suministro de agua tendré varios puntos 
pincho al menos UJ'I() para cada fuente de agua. Haciendo esta consideraci6n se construye la 
curva compuesta de agua tal y como se indica en la figura 6.8. 

--------------------------o. o. . .. 
o. 
o. 
o. -• • -• • ~ ,. _ ~ _ •• _ ~ _ m _ ~ M 

F1a:ura 6.11 c.rva compunhl Llmlta.te y Curva de Agua COllllderaado las tres (aelltes 
de apa: dnmiaeraliuda, de rfo y de pozo, aln cambios de finjo 
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La figura 6.8 muestra tanto la curva compuesta limitantc de los datos del complejo como la 
curva limitanle de agua considerando las tres fumles de agua. Para la curva de agua el 
punto pinch de agua dcsminc:ralizada se encuentra a 266 ppm. part el agua de rio se 
encuentra a 350 ppm y para el agua de pozo se encuentra a 1000 ppm. sin embargo ocurre 
una violación en el rango de 350 a 450 ppm tal y como se puede apreciar en el nIlIgo 
ampliado de la figura 6.9. 

De e$le análisis se encuentra que los flujos para cada una de las fuentcs de agua son: 

Rango 2- 266 ppm: 
Rango 266-350 ppm: 

Rango 35~ ppm: 

---------- / - / - ./ -/ -. • - -

130.06 tonlhr (Agua Demineralizada) 
329.74 tonlhr (130.06 tonlhr de Agua Demineralizada 

+ 199.69 tonIhrde Agua de RJo) 
355.57 tonlhr (130.06 toDIhr de Agua Demineralizada 

+ 199.69 tonlhr de Agua de RJo+ 25.83 
tonlhr de Agua de pozo) y se presenta 
vio lación de flujo 

/ 

/ 
V 

/ 
/ 

/ 

/ 

, 

- - ,. - - - - - -
Flgllnll 6.9 VIOa.d6a de DlIJO panll el agua de pozo (ampliacióa de la rlpnll6.8 eJI el 

ruCO de 350 a 1000 ppm) sla cOdsldenllr camblot de nlljo 
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Para evitar la violaci6n que se presenta pam el agua de pozo se debe incrementar el fluj o. 
considerando el mismo del intervalo de 350 a 361.4 ppm. La figura 6.10 muestra. el 
incremento para evitar la violación y se encuentra que el punto pinch del agua de pozo 
ahora es de 361.4 ppm. El incremento de flujo fue de 25.83 ton/br a 172.41 toDlbr. En 
reswnen los flujos manejados para cada fuente de agua (aun sin considerar cambios de 
fluj o) quedan como sigue: 

Rango 2- 266 ppm: 
Rango 266-350 ppm: 

Rango 350- ppm: 

130.06 tonlhr (Agua Deminenlizad.a) 
329.74 toDlbr (130.06 lonlbr de Agua Deminera1izada 

+ 199.69ton/br de Agua de Río) 
502.15 toDlbr (130.06tonlbr de Agua Demineralizada 

+ 199.69 tonlhr de Agua de Río+ 
172.41 tonlhr de Agua de pozo) 
incrementando flujo para evitar la 
violación 

Para manejar estos flujos entre las operaciones del complejo, se puede requerir de reciclaje 
local para satisfacer las restricciones de flujo en cada una de ellas. 
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Figun 6.10 Incremento en el Oujo de agua de pozo pan evitar la VIOlaCión (amphación 

de la ligun 6.8 en el nngo de 350 a 1000 ppm) sin considerar cambios de flujo 

La curva compuesta del sistema completo; esto es, de todos los datos del complejo, junto 
con la curva de agua de las tres fuenles de agua. se observa en la figura 6.11 . En esta figura 
aun no se han incluido los cambios de flujo, esto es las perdidas de agua del sistema de 
vapor de alta y media, el sistema de vapor de baja y las torres de enfiiarniento. 
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Figura 6.11 Curva I:ompa .. ta mduyeodo tu tres fueates de _gua ". vlollld6D d. flujo 

do tOD,lderar umbios de flujo 

La figura 6.12 muestra las perdidas de 22.47 tonIhr del sistema de vapor de alta y media a 2.7 
ppm Y 33.28 !orv'hr del sistema de vapor de baja a 12 ppm. Estas perdidas de agua caen denlrO 
del intervalo de suministro de agua desmincralizada. De este modo, el flujo mínimo en el 
intervalo de 2-266 ppm (agua dcsminc:ralizada) considerando perdidas awncnta a 184.491otVbr. 
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Figura 6.12 Perdidas de .gUl" 2.7 Y 12 ppm de los ,lslemas de v.por 
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La figura 6.13 muestra las perdidas de 1244.36 ton1hr a 270 ppm correspondientes a las 
torres de enfriamiento. Estas perdidas de agua caen dentro del intervalo de suministro del 
agua de río. De este modo, el flujo de agua en el rango de 266-350 ppm considerando 
perdidas aumenta a 1514.84 tonlhr (184.49 - 22.47- 33.28 ton1hr de agua desmineraIizada 
+ 1386.10 tonlhr de agua de no). 
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Figura 6.13 Perdidas de agua a :Z70 ppm de las torres de enrnamlento 

Para el caso de agua de pozo no se presentan cambios de fl ujo, por lo que elllujo total de 
agua se mantiene 502.15 tonlhr (1 84.49 - 22.47- 33.28 tonlhr de agua desminen.lizada + 
1386.10 - 1244.36 tonlhr de agua de no + 231.67 tonlhr de agua de pozo). 

La figura 6.14 muestra la CUIVa compuesta final con la JJnea de suministro de agua de las 
tres fuentes considerando perdidas de agua a 2.7,12 't 270 ppm. 
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Figura 6.14 CUrYI compuesta y lineas de suministro de agua fin al, considerando 
u mblos de flujO 

La figura 6.15 muestra una ampliación en el rango de 2 8 270 ppm de la figura 6.14 para 
observar el comportamiento de la curva donde se presentan las perdidas de agua. 
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F1pra 6.15 Ampliación de la figun 6.14 ea el Nl ll lo dODde " praeatu los cambkMI 

de nujo (de 2.350 ppm) 

A1 incluir Jos cambios (perdidu de agua), los flujos de cada fuente de agua resultan como 
se indica. continuaciÓn: 

Rango 2-266 ppm: 
Rango 266-350 ppm 

Rango 350- ppm 

184.49 tonIhr (Agua Demincnlizada) 
15 14.84 tonlbr (184.49 - 22.47- 33.28 lonIhr de agua 

desmineralizada + 1386.10 touIbr de agua de do) 
502.15 tonlhr (184.49 - 22.47- 33.28 tonlhr de agua 

desmineraJizada + 1386.10 - 1244.36 tonlhr de 
agua de rio + 23 ).67 tonlhr de agua de pozo) 

Para disei'lat la red de agua preliminar que maneje estos flujos se usa el método del número 
mínimo de fuentes de agua (método 2). La figura 6.1 6 muestra el disdkJ inicial parIi 

manejar los flujos resultantes de la figura 6.14 usando el diagrama de mallas. 
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La figura 6.17 muestra el diseno inicial identificando los ciclos. 
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La figura 6. 18 muestra la evolución del di.seoo cortando los ciclos. 
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El diagrama de flujo final basado en el diagrama de mallas de la figura 6.18 se muestra en 
la figura 6.19. 
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Alura 6.19 Diagrama de nujo tiaa¡ para el caso de estlldio 

Comparando el diagrama de flujo de la figura 6.5 con el disei\o de la figura 6.19 se puede 
obser'\I8r que se logra una reducción de 87.47 tonIhr de agua fresca lo que representa un ahorro 
del 4.6-; •. Rc:spccto a la gc:ncraci6n de agua residual se logra una reducción del 14.8% en las 
descargas, lo que implica una reducción en los costos de tratamiento. La tabla 6.5 muestra un 
comparativo de los ahorros de agua para las tres fuentes de agua respecto a la siruaciÓll ac:ruaI. 

'" 



De forma global, la reducción de agua cruda no representa un ahorro significativo debido a 
que el método llevó a una distribución y mezclado entre las tres fuentes de swninistro de 
agua y no al fl>oUSO de agua entre las operaciones del complejo. EsIO pennile deducir que 
para tener un mayor ro.uso de aguase debe considerar el uso del mínimo número de fuentes 
de agua.. Para este caso de estudio lo ideal .seria contar solo con dos fuentes de suministro 
de agua: desmineraliDda y de rio. 

6.3.5 Presenlaci6" de ru ullados al personal de la plan/a 

Estos resultados fueron presentados al personal c:lave de la planta junto con la reoomendac.ión 
y posibilidad de usar solo dos fuentes de agua: desminen.lizada y de río, pan tener mayores 
posibilidades de ahorro, El resultado de esta junta fue la aprobac.lón de la recomendac:ión ya 
que el eomplcjo tiene posibilidade3 de extraer una mayor cantidad de agua de rio eliminando 
el suministro de agua de pozo. El per.¡ona1 tambim comentó que puede incrementar la 
genmciÓD de agua de:smincralizada ya que de los 3600 GPM (818 lonlbr) de capacidad de 
disflo que tiene actualmente solo.se aprovecha el 23% de su capacidad (el inc:remenlo puede 
estar entre ~90%), Con esta premisa se volvió a aplicar la tecnología pinc:h de agua a dos 
casos: el uso de agua dcsminera..Iizada y de río y el uso de agua desmineralizada Y una mezcla 
de desmineralizada·rio. 

6.3.5.1 Uso de agua desmineralilllda y agua de d o 

El balance de materia y la extracción de datos no se modifican por lo que pueden seguir 
usándose las tablas 6.2 a 6.4 y la figura 6.6. La curva compuesta no se afecta, solo la curva 
de agua, la cual se muestra sin cambios de flujo (perdidas de agua) en la figura 6.20. 

---------- - -=- 1 - -- r - -= r ,~ - L ,, ' ,' - 1 -- - - ----- - ~ - / - .•. ---- := - - ~ - /. > - .. - -::--- ~ .. ,:: -,. P""'. -. . c.::::¡.:c . -- --• • - - • - - - - - • - - - • 
Figura 6.10 Carva eompuesta Llmitaate y Ca"a de Agaa (colIIslderallldo solo dos 

rueata de apa, desmiaeraJiuda y de rio) si. considerar umbios de nujo 
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Nuevamente, pan la curva de agua desmineralizada el punto pinch se encuentra a 266 ppm 
y para el agua de río se encuentta a 1000 ppm, sin embargo en el rango de 361.4 a 450 ppm 
se presenta una violación de flujo tal y como se puede apreciar en el rango ampliado de la 
figura 6.21. 

- // - / - .. V - /J .. 
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Figura 6.21 ViolaCión de DUJO para el agua de rfo (ampliación de la figura 6.20 en el 

raogo de 350 a 450 ppm) sin considerar cambios de Dujo 

A pesar de presentar esta violación, el flujo de agua se mantendrá en los valores obtenidos, 
ya que, como se vera mas adelante., al introducir las perdidas de agua el sistema eliminan 
esta violación. De este modo los flujo, sin considerar cambios (perdidas de agua), pan las 
dos fuenles de agua quedan como sigue: 

Rango 2- 266 ppm: 
Rango 266- ppm: 

130J)6 tonlhr (Agua Demineralizada) 
352.61 lonIhr (1 30.06 lonlhr de Agua Demineralizada 

+ 222.55 10nlhr de Agua de Rlo) 

Como el flujo de agua desmineralizada no cambió al considerar solo dos fuentes de agua, 
las perdidas de 22.47 tonlhr a 2.7 ppm del sistema de vapor de alta y media y de 33.28 
tonlhr a 12 ppm del sistema de vapor de baja permanecen tal y como se muestra en la figura 
6.12. De este modo, el flujo minimo en el rango de 2-266 ppm (agua desminera.lizada) 
considerando perdidas se mantiene en 184.49 IOnlhr. 
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La figura 6.22 muestra la curva final del sistema considerando dos fuentes de agua as! 
como las perdidas de 1244.36 tonthr a 270 ppm c:om:spoDdientes a las torres de 
enfriamiento y las pedidas de los sislemu de vapor. 
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Figura 6.Zl Curva compuesta y Ilaeas de sumlnutro de agua Rual, cODslderaado d os 
(uentes de agua (d esmineraliud a y de rio) y los ca mbiol d e Rujo 

Las figura 6.23 Y 6.24 muestra WII. ampliación en los IlUlgo de 260 a 460 y 400 a 1400 ppm 
de la figura 6.22 donde se comprueba que no se presentó la violación de flujo al incluir las 
perdidas de agua de la torre de enfriamiento de modo que el punto pinch se mantiene en 
lOOOppm. 
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Figun 6.23 AmpliacIón de J. figura 6.22 ea el rugo de 260 .. 460 ppm 
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Figura 6.24 AmpliacIón de Ja ngura 6.22 en el rango de 400 .. 1400 ppm 

Los flujos finales de las dos fuentes de agua quedan como se indica a continuación: 

Rango 2-266 ppm: 184.49 tonlbr (Agua Demineralizada) 

-

Rango 266-ppm 1590.19 tonlhr (184.49 - 22.47- 33.28 tonlhr de agua 
desmineralizada + 1405.70 lonlbr de agua de rio) 
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La figura 6.25 muestra el disei'lo inicial para manejat los fluj os mínimos resultantes de la 
figura 6.22 usando el diagrama de mallas. 
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La figura 6.26 muestra el disei'lo simplificado una vez que se han cortado los ciclos. 
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E[ diagrama de flujo final se muestra en [a figura 6.27. 
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Figura 6.27 Diagrama de flujo fm a[ para el caso de estudio usando dos fu enles de agua 

En el diseño resultante de [a figura 6.27, muestra que se puede logra una reducción de 
243.79 tonlhr de agua fresca usando solo dos fuentes de agua (desmineralizada y de rio) lo 
que representa un ahorro del 12.9O"~ para el swninistro de agua y para el caso de la 
generación de agua residual se presenta una reducciÓn de 243.80 tonlhr [o que representa un 
reducción del41.]5 %. 

La ventaja de este nuevo arreglo es que se elimina el agua de pozo, aunque se incrementa el 
fl ujo de agua de río en un ] 0.81 %. Los ahorros para el conswno de agua se observan en la 
tabla 6.6. 

'" 



FUtDle de Alua % deAborro 

6.3.5.2 Uso de agua desminerali1.llda y mezcla de agua desmineralizada-
agua de río 

Nuevamente, el balance de materia y la extracción de datos DO se modifican por lo que 
puede seguir usándose las tablas 6.2 a 6.4 y la figura 6.6. La curva compuesta DO se afecta, 
solo la curva de agua, la cual se muestra sin cambios de flujo (perdidas de agua) en la figura 
6.28. ----~ ----,~ - --- t-,--- .. -- , ---~ =--=-- -=l= 'l- e- .'---- . . - . - . - f----- . - j - ... , @ . -- _r -. "- . ; - - r:c-. -"'T'---4 - I i _ . ~ . pl--.- .1. # .--,a , , , .-' ,-

, @ ,-
~- +--,- -' @ r -

@ 
, 

@ - - , - ~ - , 
• • ,oo ,oo - ,oo - ,oo - 'oo - ,oo ---

Figura 6.1:8 Curva compuesta Llmltante y Curva de Agua (C:OJ:ISIderando dos fuutes 
de agua, desmineralizlda y mezcla desmineralizlda- no) sin considerar 

cambios de nujo 

El punto pinch panl la curva de agua desmincralizada ahora se encuentra a 155 ppm Y para 
la mezcla de agua desmineraJi:mda + agua de río cambia a 1357 ppm y en el rango de 36 1.4 
a 450 ppm se presenta una violación de flujo, sin embargo, el flujo de agua se mantendrá en 



los valores obtenidos, ya que al introducir las perdidas de flujo al sistema se eliminara esta 
violación. 

La figun 6.29 muestra la curva final introduciendo las perdidas de las torres de 
enfriamiento asl como las perdidas de los sistemas de vapor, donde se comprueba que se 
elimina la violación de fluj o. 
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FtgUr! 6.29 Curn compuesta y lineas de s umlDutro de agua final, cODSlders.ndo dos 

Cuentes de agua (damiaeralizada y macla damlneralizada-rio) y los carnbi05 de nujo 

Los flujos finales de las dos fuentes de agua quedan como se indican a continuación: 

Rango 2· 155 ppm: 
Rango 1 55-ppm 

181.08tonlbr (Agua Desmineralizada) 
1421.22 tonlhr (J 81.08 - 22.47- 33.28 tonlhr de agua 

desmineralizada -+ 1295.88 tonlhr de mezcla agua 
desminenlizada·rfo) 

La figun 6.30 muestra el diseno inicial para manejar los fluj os mínimos resultantes de la 
figul1l 6.29 usando el diagrama de mallas. 
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La figura 6.3 1 muestra el disei\o simplificado una vez que se han cortado los ciclos. 
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El diagrama de flujo final se muestra en la figura 6.32. 
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Figura 6.32 Diagrama de flujo nnal para el uso de esludio uu ndo dos fu enles de aguI 
(desmineralizlda y mezcll desmineralizldl-rio) 

En el diseño resultante de la fi gura 6.32 se muestra que se puede logra una reducción de 
412.77 lonlhr de agua fresca usando solo dos fuentes de agua (desmineralizada y mezcla 
desmineralizada-rio) lo que representa un ahorro del 21.84% para el suministro de agua. El 
flujo de agua desmineralizada aumenta y con este nuevo arreglo deberá operar al 89 % de 
su capacidad, valor que se encuentra dentro del rango establecido por personal del 
complejo. 



La ventaja de este nuevo arreglo es que se elimina el agua de pozo, se reduce el consumo de 
agua de rio y se trabaja el agua desmineraJizada a la capacidad requerida por el complejo. 
Los ahorros para e[ consumo de agua se observan en la tabla 6.7. 

Tabla 6.7. Tabla ,., •• '".U" de los aborrOll considerando solo dos fuentes de agua 
I 

% de Ahorro 

Respecto a la generación de agua residual se logra una reducción significativa del 70.01 % 
en [as descargas, lo que implica una mayor reducción en los costos de tratamiento. 

En la figura 6.3 se observa que se considera el re-uso del agua contra incendio, sin embargo 
por seguridad, en caso que el complejo desee mantener el uso de agua contra ineendio 
exclusivamente para este propósi to, se eliminaría el re-uso de 30.30 tonlhr de agua en las 
torres de enfriamiento y esta agua se debe reponer mediante el uso de agua cruda adicional 
proveniente del agua de rio tal )' como se observa en la figura 6.33. 

En el diseño resultante de la figura 6.33 se puede observar que existe un incremento de 
agua de no de 30. 19 tonlhr )' se usan ademas 0.11 tonlhr de agua de purga de torres de 
enfriamiento lo cual permite cubrir los requerimientos de las 30.30 tonlhr de agua contra 
incendio que ya no serán re-usadas. A pesar de este incremento aun se logra una reducción 
de 382.58 tonlhr en el consumo de agua fresca (desmineralizada y mezcla desmineralizada­
rio) lo que representa un ahorro del 20.25% para el suministro de agua. 

A pesar que la generación de agua residual se incrementa a 207.04 tonlhr, esta representa 
una reducción en las descargas de 64.89"10 la cual sigue representando una reducción 
considerable en las descargas de agua. 

Los ahorros para el consumo considerando el arreglo de la figura 6.33 se observan en la 
tabla 6.8. 

Tabla 6.8. Tabla comparativa de los aborrOll considerando solo dos fuentes de agua {agu 
~~.~ . . 

Estos resultados muestran la posibilidad adicional de mantener la disponibilidad del agua 
contra incendio (sin usarla en otras operaciones) en caso que se presente alguna 
contin8encia o emergencia. 
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Figura 6.33 Diagrama de flujO eliminando el re-uso de 30.30 tonlbr de IguI contri 
incendio de la figurl 6.32 

6.3.6 Recomendación de un plan de acción 

Antes de presentar la recomendación es importAnte puntualiuar la ~iluación actual del 
consumo de agua en el complejo para saber si los ahorros obtenidos son aceptables. 

En general, la operación que consume la mayor cantidad de agua es la torre de 
enfriamiento, con aproximadamente el 75% del total de agua utilizada. Asimismo, es esta 
donde se presentan las mayores perdidas de agua que resul tan irrecupem,les (por 
evaporación y ilJTIlStre) Y representan aproximadamente el 66% de total de agua consumida. 
De modo que la mayor par1e del agua alimentada al complejo es para satisfacer los 
requerimientos de las torres de enfri amiento . 

. " 



Si considenunos el total de agua perdida por las torres de enfriamiento y los sistema de 
vapor se tiene que estas representan el 69"/. del total de agua alimentada, por lo tanto solo 
existe la posibilidad de ahorrar como máximo hasta un 310/. del total de agua alimentada. 

Respecto las descargas, las de plantas y torres de enfriamiento juntas representan el 53%, es 
decir, mas de la mitad de las aportaciones. Asimismo, las descargas que representarían 
mayor problemática para ser reusadas por sus caracteristicas, son el agua de UOAs y el 
agua de las torres de enfriamiento, ya que el agua de UOAs de la regeneración contiene un 
allo contenido de ácido o sosa por lo que resultaría agresiva su uso en los equipos. El agua 
de las torres de enfriamiento, además de tener un alto contenido de sólidos. también trae 
consigo qulmicos., como los biocidas que también resultan agresivos. El resto del agua 
descargada no tendría problemas para ser reusada. Estos fueron los criterios para decidir re­
usar o no el agua descargada de cada operación. Por lo anterior es importante mencionar 
que se deben seguir cienos criterios heuristicos para proponer una mezcla de corrientes de 
agua de diferentes calidades o para re-usar el agua que sale de un equipo u operación y 
poder enviarlo a otro. 

Para el caso de cstudio solo se analizaron las posibilidades de re·usar directamente el agua 
ya que representa una inversión menor. No se incluyo aqul un caso de regeneraciÓn de agua 
que permita re-usar una mayor cantidad de agua ya que el personal del complejo así lo 
expreso y en caso que se descara considerar un sistema de tratamiento nuevo para regenerar 
el agua, seria usado principalmente para el caso del agua de UDAs y de las torres de 
enfriamiento principalmente. Sin embargo debido a experiencias obtenidas en algunos 
proyectos y para este tipo especifico de agua, resulta dificil tratarla y acondicionarla a las 
características requeridas por las operaciones, debido a la cantidad de contaminantes 
contenidas en ellos aunado a las caracteristicas corrosivas que presenta esta agua. Aunque 
en caso que se hubiera requerido, es posible tratar y acondicionar el agua siempre y cuando 
se cuenten con los recurso necesarios para efectuarlo o los objetivos del proyecto obliguen 
a usar estos tipos de tratamiento. 

Ahora bien, basado en el anaJisis pinch aplicado a los diferentes casos se tiene se pudieron 
generar cuatro opciones de re-uso de agua, las cuales generaron diferentes porcentajes de 
ahorro de agua y diferentes porcentajes en la reducción de efluentes: 

1) Uso de tres fuentes de agua: desmineralizada, de pozo y de río. Esta opciÓn se 
genero usando las fuentes de suministro de agua tal y como actualmente lo hace el 
complejo 

2) Uso de dos fuentes de agua: desmineralizada y de rio. OpciÓn propuesta para 
reducir eliminar el consumo de agua de pozo y operar unicamente con dos fuentes 
de suministro. 

3) Uso de dos fuentes de agua: desmineralizad.a y mezcla desmineralizada-rio re­
usando el 60.71 % de agua contraincendio. Opción generada para reducir aun mas el 
consumo de agua y la generaciÓn de efluentes y aprovechar la capacidad existente 
de la planta de generación de agua desmineralizada. 

4) Uso de dos fuentes de agua: desmineralizada y mezcla desmineralizada-rio sin re­
usar el agua contralncendio. Para eliminar el reuso de agua contraincendio y tener 
esta agua disponible en caso de presentarse alguna eventualidad. 
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La tabla 6.9 muestra una tabla comparativa donde se resumen los ahorros y se mencionan 
las venlajas y desvenlajas de cada opción lo cual pennitióllegar a una recomendación. 

Danalaju 

.... 1<4.&4 

, \2.90 4I.Jj 

~~ 

~jede .............. , 21.20 10.0\ 
(60.1 1%) ....... ,. dispom"bilidad 
completa '" 

• ,. 20.25 64.19 

Basado en la labia 6.9 y considerando las venlajas y desventajas técn)cas, se recomcnd6 la 
opción nUmero 4, al pennitir el ahorro de alrededor del 20% (muy cc:rcano al 31". posible) en 
el consumo de agua fresca y una reducción de casi el 65% en la generación de agua residual. 

Para respaldar la recomendación t&:nica., se hizo un anilisis económico considerando los 
costos (o tarifas de servicios auxiliares) para generar tanto el agua fresca como la 
desmineralizada. Estas tarifas fueron proporcionados por personal del complejo pan. ser 
aplicados al caso estudio (datos de diciembre del 2002). La tabla 6.10 muestra las tarifas 
aplicables para el caso de estudio. 

Tabla 6.10 Costo o tarifas de servicios aurllians 
Ti deA UI 

A a Fresca 
A a Desmineralizada 

'" 

an ela a rresca dnmÚle:nliz:adl¡ 
Costo $Ito .. 

3.856 
7.336 



Debido a que el agua desminera1izada se obtiene a partir de la misma agua fresca. el costo 
adicional por generar el agua desminera1izada resulta ser de 3.48 Slm]. 

La tabla 6.11 muestra los costos para cada opción y para la situación actual. Asimismo se 
muestran los aborros que son posibles de obtener al implemenUlr las t~nicas de integración 
considenndo las cuatro opciones propuestas. 

Tabla 6.11 Comparativo elltre los costos para uda IlDa de In Opciollel respedo ala 
situaciólI Ictual c ___ 

C-e(Slaor) 
...... ..... - A"",-Aa." 

N. ."... • ....... N_ 
O<- ... .... ,- ...... ,- ...... T ... := Ktul (tIIor) 

tilo Actual (Tfa Sin .pI;';'-
O lWnIes ok .... 

1701:1.51 119.11 S6,.5SHO s.6SU I S1,l1S.1 1 " .00 "00 lkIIicM de 
oksrincraIizada. .. ,-';;;;¡ .-""',,- "" ..... '-"-I (oksrincraIiudIo 1611.11 18(.49 S6,lla. 12 S642.0) S6,UD.U SJ)S,56 $2,199,266.05 lkIIicM de .. , .... , "-

""'" ... "" ..... , Males de ... 
I~US 1"'."9 SS,6lS.lS "",., S6,l11.3' 59)1.33 SI.l01.19L I6 lkIIicMdo 

(oksrincraIizadI -.. 
""'" ... ru •• Ile1 de ....... 

(desmincnliada 
AplkIfIdo 

) 
,..-. 

1S1 .0l m." S2.l9S.9l SU16.21 SS ... 21.20 SI,793., 1 5 1S •• 9S,I"'.91 Iknicaa do 
desmincnlizO. in • ..,..i6n 
rkI) reusando d ... 
.............. 1Iiio 

""'" ... IIocaICl de .... 
(desmincnliudlo 

Aplicando 

• ,_ o 
1.1.1 1 m." SJ.OIl.lS S2,.516.21 15.,31.62 SI .611.CW SI4.490.079.12 .knicu de 

dcomincnllUde-
rkI) .... _.1 
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~""""" 

Como se puede observar en la tabla 6.11 , aplicando las técnicas de integración de procesos se 
logran ahorros de diferentes magnitudes, sin embargo los ahorros mayores se observan para 
las opciones 3 y 4. AsI que se recomienda opción In t~nicamente viable o mas adecuada para 
cl complejo. que de acuerdo al anAlisis hecho a la tabla 6.9 esta opción resulta ser la 4. 

Respecto a la implementación del proyecto y evaluación del desempefto, el complejo esta 
en espera de la aprobación del presupuesto para implementar el re.uso de agua por lo cual 
no se integran resultados en este aspecto, sin embargo se recomendó el involucrar al 
personal participante en el estudio para que la compailfa contratista encargada de realizar la 
ingenierfa de detalle y la construcción reciba asesoramiento adecuado y se resuelvan 
problemas que puedan surgi r en esta etapa. 
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones 

1) Considerando el caso de estudio en primera instancia se puede concluir que el análisis 
pinch de agua si permite lograr una reducción 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 colaboración del 
personal de operación de la planta. La metodología 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 operación se 
pueden considerar estos datos como apoyo a la metodología pincho 

2) La aplicación de la tecnología pinch implica obtener diferentes escenarios o propuestas 
para el re-uso de agua. La metodología se debe aplicar a cada propuesta, debiendo tener 
una colaboración muy cercana con el personal de la planta, para que ellos evalúen la 
posibilidad de implementar los arreglos propuestos. Esta retroalimentación es esencial 
para el buen éxito de un estudio pinch, sin perder de vista aspectos económico, técnicos, 
de seguridad y operativos. Por ejemplo, debido al alto contenido de sólidos en las purgas 
de una torre de enfriamiento, el re-uso directo de este tipo de agua es limitando, aunado al 
contenido de químicos (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 posición del punto 
pincho 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 disminución de las 
mismas, de modo que para elegir el mejor escenario, como se mencionó antes, es 
importante la retroalimentación por parte del personal de la planta. 

4) Una de las aportaciones al re-uso de agua y a la tecnología pinch planteadas en la 
presente tesis y en particular en el caso de estudio, fue la aplicación de la metodología 
considerando el uso de varias fuentes de agua. En la literatura prácticamente no se ha 
reportado el estudio con diferentes fuentes de agua (excepto Wang y Smith hacen una 
breve mención pero no abunda en esta). Los resultados mostrados en el presente trabajo 
de tesis demuestran que es preferible usar un numero mínimo 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 metodología considera la clasificación 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 encontró que la mejor opción fue manejar dos fuentes de 
agua (desmineralizada y de río), eliminando así el uso del agua de pozo. Al mezclar el 
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agua desmineralizada con la de río aumentó el ahorro de agua y por consiguiente se 
redujo la generación 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 mínimos primero deben clasificarse las operaciones que forman parte 
de cada fuente de agua para encontrar su punto pincho Del mismo modo, identificar en 
cual fuente de agua deben encontrarse los cambios de flujo (la perdidas y ganancias de 
agua en un proceso, operación o equipo) y encontrar el pinch de agua considerando estas 
perdidas ó ganancias correspondiente cada fuente ya que en caso contrario se obtendrán 
violaciones de flujo. 

6) Otra aportación fue incluir el manejo de operaciones que no presentan un cambio en la 
carga másica; esto es, si hacemos una clasificación de las operaciones basado en las 
características de flujo y de la carga másica 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 másica constante 
d) Operaciones con carga másica variable. 

7) Los estudios reportados en la literatura mencionan la aplicación del pinch de agua para 
todos los casos anteriores excepto para el tercero, esto es, para operaciones que no 
presentan cambios en la carga másica. En esta tesis, se incluyeron dentro del caso de 
estudio, las operaciones que no presentaban intercambio de masa, esto es, que la carga 
másica 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) yel resultado fue 
que estas fueron una opción importante para el re-uso de agua, puesto que prácticamente 
toda el agua manejada por las operaciones de este tipo fue re-usada. En el caso practico se 
considero al agua contraincendio como una operación de agua debido a que la planta la 
consume regularmente para lavado y riego; sin embargo, en la recomendación 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 resultó aceptable, no se considero 
la integración de un sistema de regeneración de agua. Sin embargo en caso que el 
personal del complejo hubiera establecido esta regeneración aumentaría el nivel de ahorro 
de agua cruda. 

9) El resultado en una sola aplicación (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 tendrá su propio nivel 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 análisis pinch, se debe considerar la automatización de los sistemas, lo cual 
permitiría mejorar la operación y calidad de agua manejada y descargada. La mayor parte 
de la industria presta poca atención a los servicios auxiliares y el servicio de agua se 
encuentra en esta situación. En la experíencia obtenida en los estudios de este tipo de 
proyectos, nos ha sorprendido que la mayoría de las plantas visitadas carecen de una 
instrumentación y control que permitan operar de forma automática. Solo se cuenta con 
indicadores locales y las operaciones de adición de químicos o neutralizaciones se 
efectúan manualmente. Asimismo los análisis de agua las realizan manualmente siendo 
que algunos de estos pueden sustituirse por la instrumentación analítica adecuada (como 
pH, sólidos suspendidos, cloro residual, etc) para monitorear automáticamente la calidad 
y los análisis manuales solo se aplicarían como verificación y para los casos en que no 
exista en el mercado la instrumentación para la medición de alguna variable (como por 
ejemplo coliformes fecales). 

Una adecuada automatización permitiría recuperar mayor cantidad de agua de buena 
calidad, como por ejemplo en la UDAS, donde al implementar un buen arreglo de 
válvulas automáticas, se puede recuperar el agua de enjuague y retro lavado y solo 
enviar a tratamiento el agua de regeneración (para neutralizarla). 

2) La detección y reparación de fugas es otro factor que permitirían ahorrar agua y que no 
considera el método pincho 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 construcción y de operación de las modificaciones surgidas del estudio para 
conocer las dificultades y problemas que puedan surgir, lo que permitiría mejorar las 
técnicas y metodologías e ir adquiriendo un mayor aprendizaje sobre estas. 

5) Si se implementan los tratamientos adecuados con la capacidad adecuada, previo a la 
implementación de los re-usos, se puede reducir la inversión 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 efectúe otro para la 
eficiencia de energía y así poder obtener mayores ahorros de agua. Debido a que, 
normalmente la torre de enfiiamiento es el principal consumidor de agua, al realizar un 
estudio de eficiencia de energía el resultado es que las demandas de agua de enfiiamiento 
y vapor para calentamiento o generación de energía eléctrica disminuyan presentado una 
reducción 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 energía se puede usar la tecnología pinch de agua para lograr mayores 
ahorros de agua y por consiguiente obtener una reducción en la descarga de agua residual. 

8) Se pueden emplear técnicas de optimización y particularmente el modelo expandido de 
transbordo mencionado en el capítulo 2, punto 2.4, para encontrar el flujo mínimo de 
agua requerido y con ello obtener el mejor arreglo de redes de intercambio de agua. 
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A 
ABMA 
AlE 
ASM 
ASME 
b 
c 
C 
Ca 
Cl 
CNA 
CO2 

DBO 
DIC 
DQO 
E 
el. a/. 

f 
G 
hr 
IMP 
IMTA 
L 
m 
M 
Mg 
MMSCFD 
N 
Na 
NRA 
NOx 

OH 
P 
PEMEX 
pH 
PL 
PLME 
ppm 
Proc 
Q 
R 
S04 
TDS 

GLOSARIO DE TERMINOS 

Arrastre, Flujo de agua 
American Boiler Manufacturers Association 
Agencia Internacional de Energía 
Agente de separación de Masa 
American Society ofMechanical Engineers 
Ordenada al origen 
Costo unitario 
Concentración de contaminante 
Calcio 
Cloruros 
Comisión Nacional del Agua 
Dióxido de Carbono 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 
Diagrama de Intervalo de Concentraciones 
demanda química de oxígeno 
Evaporación 
Abreviación de la frase del latín "et alii" que significa "y otros" 
Flujo de agua 
Flujo Másico de la Corriente Rica 
hora 
Instituto Mexicano del Petróleo 
Instituto Mexicano de Tecnología de Agua 
Flujo Másico de la Corriente Pobre 
Carga Másica de contaminante, pendiente 
Agua de Reposición / Suministro o Carga Másica 
Magnesio 
Millones de pies cúbicos estándar por día 
Numero consecutivo (Intervalos, corrientes, etc) 
Sodio 
Nacional Rivers Authority 
Óxidos de Nitrógeno 
Hidróxido 
Purga 
Petróleos Mexicanos 
Potencial de Hidrógeno 
Programación Lineal 
Programación Lineal de Mezcla de Enteros 
Partes por millón 
Proceso 
Calor Trasferido 
Carga Másica Residual, Relación de Remoción 
Sulfatos 
Sólidos Disueltos Totales 
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Ton 
UDA 
V 
vs 
W 
x 
y 
z 
$ 

Toneladas métricas 
Unidad de Desmineralización 
Vapor Generado 
Versus 
Flujo de Agua de Enfriamiento 
Composición de la corriente pobre 
Composición del la corriente rica 
Función objetivo 
Pesos (Mexicanos) 

Símbolos y Letras Griegas 

[; 

0.1.2.3 .... 
C* 
m* 

Subíndices 
A,B,C, ... 
AC 
CA 
CP 
ENT, ent 
int 

j 
k 
I 
L 
lim 
max 
n. m 
PERD 
POT 
REGEN 
SA 
SAL. sal 

Delta (Diferencia salida-entrada) 
Pesos (Mexicanos) 
Diferencia mínima de composiciones operación-equilibrio 
Numero de Corriente, operación o intervalo 
Contaminante de Referencia 
Carga másica de Referencia 

Contaminante A, B, C, ... 
Agua Cruda 
Corrientes de Agua 
Corrientes de Proceso 
Entrada 
Intervalo 
Componente, Intervalo u operación 
Componente, Intervalo o Contaminante 
Intervalo 
Componente, Intervalo o Contaminante 
Fijo 
Limitante 
Máxima (o) 
Numero de fuente de agua fresca n, m 
Pérdida 
Agua potable 
Regeneración 
Suministro de Agua 
Salida 
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Superíndices 
ent 
L 
max 
p 
R 
S 
sal 
T 
U 
W 

Entrada 
Cota Inferior (Lower) 
Máxima (o) 
Pobre 
Rica 
Suministro 
salida 
Objetivo (Target) 
Cota Superior (Upper) 
Conjunto de fuentes de agua fresca 
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