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El desarrollo industrial de los Gltimos siglos ha side muy acelerado y ha generado diversas
problematicas que deben ser enfrentadas por los Ingenieros Quimicos para encontrar una solucién
rapida y definitiva, dentro de las probleméticas que han surgido se encuentran dos que han
adquirido magnitudes alarmantes y que estin poniendo en riesgo la supervivencia de la especie
humana, unc es el problema de la contamninacién ambiental, y otro es el uso desmedido de los
recursos naturales.

Con el fin de disminuir y en la manera de lo posible elimirar estos riesgos, la ingenierfa quimica
ha enfocado sus propésitos a colaborar en la solucion de estos problemas, proponiendo
metodologias para un uso eficiente de los recursos naturales y en particular disminuir el consumo
de agua.

El agua, es usada en la industria de proceso en gran cantidad ya sea como agua de proceso o
come agua de servicio, y posteriormente en el mejor de los casos el agua utilizada es enviada a un
tratamiento, o en muchas industrias es desechada directamente al medio ambiente causando un
severo impacto en los seres vivos

En ia actualidad muchos paises han establecido ieyes y regulaciones para la disposicidn de aguas
de desecho industrial lo cual a su vez origina costos adicionales que se cargan a los costos de
produccién, un gjemplo de lo anterior es la NOM-001-ECOL-1996 establecida en México, que
regula las descargas de desechos industriales & mantos acuiferos v cuye incumplimiento causa
severas multas a las industrias,

Uno de los propositos al que se han evocado algunos ingenieros es encontrar una metodelogia
cuya aplicacién nos permita minimizar el consumo de agua mediante la reutilizacion de la misma
dentro de un proceso, lo cual significa, utilizar el agua que sale de un proceso para satisfacer la
demanda de agua de otro, lo anterior con ¢l fin de conseguir una disminucion en el consumo de
agua total del proceso.

Este trabajo ticne como objetivo investigar y adaptar una metodologia, que nos permite disminwr
el consumo de agua de proceso, como aplicacién especitica a un esquema tipico de refinacion
tomando como base datos de las plantas® Planta Combinada No. I, Planta Catalitica, Planta
Hidrodesuliuradoia de Destilados Intermedios y Planta Hidredesulfuradora de Naftas. oblenidos
de una refineria modelo.

La aplicacion de la metodologia en ¢l esquema de refinacion dismunuya ¢l consumo de agua en
los procesos sefalados ya  que un flujo menor de agua serd sulicente para satislacer los
requerimientos, jogrando de esta forma abatn los costes de tuatamiento posteriores que sufre cl
agua ¥ su consiguiente desecho al medio ambiente,

I3 presente tabago, ademas de maestrar una nueva herramienta que ayuda a enfientar ¢l problema
de consumo de agua, también tiene come finahdad establecer una patta para gue ¢l método sea
aphemdo en cunlguer industoa gue utthee agua dentio de sus procesos, s asi crear tna conclencia
de ahone de apua que benelleiard tnte social como ceoronmneamente o las emprosas
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La escasez creciente del agua, su uso irracional vy explotacion es un problema prioritario que la
generacidn presente debe resolver a la brevedad. La relacion poco equitativa entre el uso del
agua, su evaluacion econdmica y su apreciacién ecolégica y ambiental nos estd conduciendo a
una situacion diffciimente manejable.

Histéricamente al agua se le ha considerado como un don o un bien publico casi gratuito. Ello
nos lleva a la necesidad urgente de evaluar econdmicamente, y en sus justos términos, al
ambiente. Al fallar el mercado en hacer explicites los valores y servicios que proveen los
recursos naturales, éstos se ofrecen en forma "gratuita" generdndose una diferencia entre la
valoracidn privada y la social de los mismos.

En términos generales, en la cuestién del suministro de agua potable y en el manejo de las aguas
residuales se ha actuado con una visidn de corto alcance. La cuestion ambiental y ecolégica, asi
como de proteccidén de cuencas y ecosistemas, ha sido bastante marginada. La cuestion del agua
no debe estudiarse desligando a los demas asuntos y problemas concernientes al medio ambiente
v a la disponibilidad de los recursos naturales,

La senda del desarrollo econdmico seguida en este siglo ha afectado drasticamente la cantidad y
calidad de las fuentes de agua. De continuar por este mismo camino, en las proximas décadas
habrd una enorme disparidad entre la demanda y la disponitilidad del agua Existe ¢l riesgo de
que se produzea una crisis del agua a escala mundizal que se expresaria, por ejemplo, en sequias
prolongadas que contribuirian a la degradacion de suelos, tierras cultivables y bosques. Incluso a
la misma desaparicion de los cuerpos de agua. Esto podria producir un déficit importante en la
produccién de alimentos y energia, afectando severamente la economia y la poblacidn de los
paiscs

Un cjemplo de esta situacién es lo que ocurre cn los mantos acuiferos del Valle de México,
explotado para cubrir las necesidades de agua potable de {a poblacidn de la zona metropolitana de
la Ciudad de México. Las principales consecuencias han sido el abatimiento de los niveles de
agua, el hundimiento del terrene en una parte importante de la zona, el deterioro de la calidad del
liquido, asi como un aumento de la vuinerabilidad de los mantos acuiferos por la contaminacion.

Otro importante asunto es la degradacion de la calidad de Tas aguas superficiales y subterrineas.
f=y = N )
Une de los principales problemas es la descarga dircela de aguas contaminadas de origen
= =
doméstreo, industrial y agricola en cuerpos de agua, que a su ver son ulilizados por la poblacién
para cubrir sus necesidades de abastecimiento Onee de las 34 cuencas que abasteeen de agua al
pais estan fuertemente contaminadas por descargas de aguas residuales, fundamentalmente,
arbanas ¢ mdustriales. Se estima que ¢l 91% de ka cargn cantaminante se geneta en 31 cueneas.
Stn embargo, en cuatro de cllas (Lerma, Panuco. San Juan y Balsas), se teciben aproximadamente
o
fa mitad de las aguas residuales de tode el pais.

Seqin datos det Instiuto Nacional de 1 stadistica, Geogridlice ¢ Informitica. de fos 145 603 Litros
pot seeundos deaguas residuales (mbanas ¢ mdustriales) que se ceneran en el pais A1 495 14
cenrespenden a la zona metropobtana de Lo Crodad de Nesaco, 7 135 oda zong metiepolitana de
Montertey v 3658 a a de Guadalapra Tgualmente, B deternmnacion de b carea contaniante de
Bis avaas restdinales ba sido definida o pantn de By Dennandz Breldoca de Oxeeene (DBOY Y se
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han clasificado los estados de la RepOblica en funcién de la magnitud de sus descargas de origen
urbano e industrial. Es asi como Veracruz presenta descargas que representan el 16% del total
nacional, de los cuales la mayoria son de origen industrial y el resto urbano. Después sigue en
niveles de carga contaminante el Dstrito Federal con 15%, de los cuales la mayoria son de origen
urbano. Luego estd Jalisco con 12%, donde la descarga mdas importante corresponde a la de
origen industrial. Los principales giros responsables de las mayores descargas de aguas residuales
son la azucarera, con el 39% del total, fa quimica con el 21% y la industria del papel v celulosa
con el 6%. Las que corresponden a la industria petroquimica, bebidas, textil, siderurgia, eléctrica
y alimentos, representan el 16%.

En sintesis, los problemas de calidad y cantidad del agua motivan el estudio de mejores formas
para manejar el recurso y promover su uso racional, ya que es indispensable para cualquier
actividad humana. Ademas, es basico que todos los sectores, y en particular las institucienes
gubernamentales y educativas, realicen esfuerzos y asignen recursos que contribuyan a la
definicién de acciones concretas de corto plaze, que atiendan fos problemas descritos y, con elio,
se evite llegar a una crisis de cantidad y calidad del agua.

1.] NUEVAS TENDENCIAS Y CAMBIOS EN LA GESTION DEL AGUA EN MEXICO

Al finaiizar el siglo XX se manifiestan en el mundo diversas tendencias acerca de la gestidn del
agua. Una primera tendencia gue s¢ pereibe en el mundo, es el reconocimiento de las cuencas
hidrogrificas como los territorios mas aproplados para conducir los procesos de manejo,
aprovechamiento, planeacién y administracion del agua y, en su sentido mds amplio y general,
como los territorios mas idéneos para llevar a cabo su gestion.

Una segunda es el rcconocimicnto de que ¢l agua debe ser vista integralmente en sus diversos
usos, conciliando en cada cuenca su oferta disponible con las demandas y necesidades. En este
sentido, hay consenso ¢n que s¢ debe priorizar ¢l conocimients y cuantificaciéon de las
disponibilidades de las aguas subterrdncas y de las superficiales: alentar los usos mas eficientes y
los métodos ahorradores de agua en la agricultwa y en el resto de los sectores, y atender la
contaminacion de las corrientes y cuerpos receptotes porque afectan y compromete gravemente la
sustentabilidad del recurso

Una tercera tendencia, cs la organizacién de fos gobiernos por cuenca hidrografica para atender
los problemas asociados o la distuibucion y admimmstiacidn de las aguas Actualinente exisien ¢n
todo ¢l mundo lowos y redes internacionales de argansmos que intercambian experiencias y
antecedentes sobre: téenicas de adnumstracion de dicho recurso, formulacion y cjecucion de
planes hididulicos, y formas de valorar y cuanufica los costos asociados a su aprovechamiento,

Dento de las grandes tendencias gue se observan o nivel mundial, cabe destacar ¢l consenso
existente de que tanto el agua como los procesos de gestion que le son popros, no pueden estar
sole en nunos guberamentales, simo que, por el contianes reguieren de L activa presencia y o
P icmacrdn de los usuanos s de losocwedad
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Con el fin de modernizar, hacer mas eficaz su intervencidén y cumplir tos mandatos y facultades
que ia Constitucién y la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento le otorgan en materia de
aguas, el gobierno federal ha emprendido la implantacién de una estrategia muy amplia y general
que tiende a la reforma profunda del sector hidraulicoe y al cambio de sus formas convencionales
de actuacion.

Dicha estrategia contempla, entre otras cosas, la creacién y consolidacién de trece gerencias
regionales en donde se desconcentrardn las tareas, funciones y facultades a cargo de la Comision
Nacional del Agua y en donde se atenderan todos los asuntos de competencia federal en el &mbito
de sus respectivos territorios. A nivel estatal, la organizacidn regional de la Comision Nacional
del Agua se complementard con oficinas mas pequefias que servirén de enlace con los gobiernos
estatales y ilevardn los trdmites de administracién de las aguas nacionales. [gualmente, contempla
la federalizacién de programas, funciones y recursos que hasta los dltimos afios venian siendo
ejecutados o gjercidos de manera centralizada. En el futuro estarén cada vez mas ¢n poder de las
instancias gubernamentales, estatales v municipales y directamente en manos de los usuarios del
agua.

El objetivo de lo anterior es que se contribuya a la formulacién y ejecucidn de programas gue
mejoren la administracién de las aguas nacionales, se desarrolle la infraestructura hidrdulica
recesaria en las cuencas, y que sirva como incentivo para su conservacion y restauracion

1.2 EL PROBLEMA AMBIENTAL Y LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION

El impacto ambiental es uno de los problemas mds importantes a los que la industria quimica se
enfrenta en la actvalidad. En los Estados Unidos solamente, se estima que se generan un total de
12 biilones de toneladas de desperdicios industriales por afio, La enorme magnitud de desechos
industriales ha logrado un crecimiento de la conclencia sobre las graves consecuencias de {a
descarga de desechos en el medio ambiente vy esto ha lievade a los procesos industriales a ser
mas “ambientalistas™ y adoptar un papel més conciente referente al cuidado del medio. En las
Gltimas dos décadas, los esfuerzos por prevenir los desechos industriales han cambiado
gradualmente de una mentalidad de tratamiento de desechos a una conducta mas decidida por
disminuir los desechos mediante procesos mas eficientes,

En los afios 70 la actividad ambiental de los procesos industriales se basaba principalmente en un
tratamicnto al final del procese “end-ol-the-pipe”; cste mélodo consistia  en instalar unidades
contioladoras de contaminacién que pudicran reduch la carga o wxicidad de las corrientes a
niveles mas aceptables. La mayoria de ¢stas umidades utilizaban téemcas de conversion (¢jemplo,
incinetacion o biotratamicnto} que transformaban a los contaminantes en sustancias mas
benignas

n les 800 las industrias que mancjaban procesos quinmicos s¢omteresaron fuettemente en
mplementn téenicas de reaiclye/fretso, en las cuales las contaminantes son recobrados de una
cortiente ternnal (usando generalmente proceses de separacton) para reusarlos o venderlos, esta
tendencin eree otria mentalidad en la mdustoa, v que logro que se constderara i las cormentes de
desecho como fuentes vahosas de matenin poma que puede traer benelicios ceondnicos a fas
mddustoas
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En la actualidad, el término “prevencién de contaminacién”, se refiere a cualquier actividad que
esta encaminada a reducir, hasta los limites méximos, la produccién de substancias indeseables
que puedan causar algin dafio en el ambiente.

Existen cuatro estrategias, encaminadas a fa reduccidn de desechos dentro de los procesos. Estas
estrateglas se encuentran numeradas en orden de importancia segin su utilidad para disminuir los
deseches generados en una industria:

I.- Reduccion de la fuente incluye cualquier accidn dentro de {a planta para reducir la cantidad o
toxicidad del contaminante en la fuente. Algunos ejemplos inciuyen modificaciones en los
equipos, disefio y cambios operacionales en los procesos, reformulacion o redisefio de productos,
substitucidén de materiales fuertes, y uso de reacciones guimicas més benignas para el habiente.

2 - Reciclaje/Reuso envuelve el uso de corrientes tratadas dentro de un proceso. Tipicamente se
utilizan tecnologias de separacién para retirar sustancias “claves” en un sistema de
reciclaje/reliso, estas substancias claves son materiales valiosos como solventes, metales,
sustancias inorganicas y agua.

3 - Traiamientos termunales (end-of-pipe), se refiere a la aplicacidn de procesos quimicos,
bioldgicos y fisicos para reducir la toxicidad o volumen de contaminantes en los flujos de salida.
Algunos ejemplos de tratamiento ncluyen sistemas bioldgicos. precipitacidn  quimica,
floculacién, coagulacion e incineracion.

4 - Confinamiento envuelve a las actividades postproceso que tienen come fin la ubicacién de
materiales peligrosos bajo condiciones seguras.

En forma particular, el presente trabajo se enfoca en el Reciciaje/Reriso del agua como un medio
eficaz para disminuir la produccion de desechos industriales. Lo anterior se lleva acabo mediante
el establecymiento de una metodologia relativamente reciente que tiene como base la
transfercncia de masa que se da entre las corrientes de un proceso Dicha metodologia tiene sus
origenes en el “PINCH DE TRANSFERENCIA DE CALOR” (Linhofl 1978, 1983) vy sigue un
procedimiento semejante al que propone ésta técnica de optimizacion.

El “PINCH DE TRANSFERENCIA DE MASA™ (Mann, Lin 1999, Smith 1994, Ei-Halwag 1997}
que cs como lamaremos a {a téenica que se desarrollard en ¢l presente trabajo, coincide con su
sitm] de transferencia de calor (Finnhoff 1983) en que se busca un punto en donde el contacto
entre dos curvas (curvas compuestas) sca menor y por consiguienic se obtienc un punto de
transferencia maximeo que nos permite la reutilizacion de una cornente, si es en el caso de pinch
de transferencia de calor, una corniente de proceso que puede ser utilizada paca calentar o enfriar
otra, & en ol casgo de ¢l pinch de transferencia de masa, larcutlizacion de una cortiente de agua
proveniente de un proceso pare alimentar a otro

Ona caacteristica similar es que fas condiciones de equilibino de las cotrrentes son las que van a
establece ki posibihdad de rense de las nusmas, esto esen el caso del pinch de transiferencia de
ealor, To esencial es o carga téimnea que tiene cada cortiente v os lo que pernnte su atilizaciin
par calentiar o enliar ofta cornente, 4 osu ves, en el caso del pindh de transferencia de masa,
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concentracidn de una corriente de agua es lo que permitird su reutilizacion dentro de un proceso
determinado.

A pesar de que la metodologia es aplicada a un esquema de refinacion, sus aplicaciones pueden
extenderse a cualquier tipo de industria cuyos procesos utilicen agua, ya que el objetivo final del
desarrollo de ésta nueva metodologia es encontrar una herramienta que ayude a los ingenieros a
disminuir e] consumo de agua en los procesos industriales y por consiguiente disminuir los
gastos de operacidn.




CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE MASA
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Una herramienta desarrollada recientemente utilizando los fundamentos de la tecnologia pinch de
transferencia de calor s la INTEGRACION DE REDES DE INTERCAMBIO DE MASA (Mann,
Liu 1999, Smith 1994, El-Halwagi 1997). Dicha herramienta nos permite incrementar la
prevencién de contaminacidn, recobramiento de recursos y la reduccién de desperdicios. El-
Haiwagi (1997) en su libro mas reciente: Pollution Preveniion through Process Integration:
Systematic Design Tools, define a la “Integracion de Redes de Intercambio de Masa™ como: “Una
metodologia sistematica que permite visualizar el flujo de masa dentro de un proceso, lo cual nos
permite optimizar [a generacidn y rutas de sustancias de importancia a través de dicho proceso™.

En una forma simple, un probiema de “integracion de redes de intercambio de masa”, consiste en
la transferencia de masa que se da dentro en un proceso industrial, entre una corrente rica {a la
que se le desea disminuir su concentracidn) y una corriente pobre (a la que se desea incrementar

su concentracidn), de tal manera que cada corriente alcanza una concentracién deseada a la
salida.

Operacion

Corriente de_groceso Corriente de proceso

Transferencia de masa

Salida Entrada
Y Y Y
Agua Agua
-
Entrada Salida
Fig 2.1

Para llevar acabo el intercambic de masa se necesita “un Agente de Scparacidn de Masa” (ASM)
que no s mas que una sustancia gue se utiliza para retirar otra sustancia de un flujo de procese
detcrminado ya sea por cuestiones ambientales o econdimicas, algunas operaciones de
intercambio de masa incluyen:

- Absorcion. en donde un solvente liquido ¢s usado para remover ciertos compuestos de un gas
basdndose en su solubihdad. Algunos ejemploes de absorcidn son, desulfuracién de un flujo de
eas wlilizando soluciones alcalinas o etanolaminas, recobrar sustancias organicas volatiles
utilizando aceites hgeros y remocion de amoniaco utifizando agua.

- Adsorcion, que utiliza Ta habithdad de adsorbencia de los séhdes para adsorber componenies
especilicos de una solucion figuida o gaseosa, Aleunos ejemplos son usar carbon aetivado
pid remover mesclas de benzenodoluena/xilene de aguas subteniineas, ln sepuacion de
cetonas de desechos acvosos enuna relineria de pendalea, vorecobrar solventes orginicos de
gases castados de Ta manudacturacian de polimeros
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- Extraccidn, se emplea un solvente liquido para remover ciertos compuestos de otro liquido
usahdo las caracteristicas de solubilidad de los solutos, por ejemplo, aceite de lavado puede
ser usado para remover fenol y bifenoles policlorados de desechos acuosos de plantas de
combustible sintético, o hidrocarburos clorados de aguas de desecho.

- Intercambio idnico, se utilizan resinas con propiedades de catidn o anién, para remplazar
sustancias anionicas no deseadas en una solucién liquida con iones no peligrosos. Por
ejemplo, resinas de intercambio catiénico pueden tener iones positivos movibies y no
peligrosos (seodio, hidrogeno) que se afiaden a grupos acidos inmdviles (sulfonico o
carboxilico). De forma similar, resinas de intercambio anidnico pueden tener iones negativos
no movibles y no peligrosos (hidréxilo o clorhidro) que se afiaden a iones bésicos inmdviles
(aminas). Estas resinas pueden ser utilizadas para eliminar varias sustancias en aguas de
desecho como son: metales disuettos, sulfuros, cianuros, aminas, fenoles, etc.

- Agotamiento, es la desorcion de compuestos relativamente volédtiles de comrientes liquidas o
solidas usando algiin gas como medio de desorcion. Como ejemplo se tienen, recobrar
compuestos organicos volatiles de desechos acuosoes utilizando aire, remocidn de amoniaco
de agua de desecho de plantas de fertilizantes usando vapor, y la regeneracidn de carbdn
activado usando vaper o hidrégeno.

2.1 TECNOLOGIA DE PINCH DE TRANSFERENCIA DE MASA

Como se dijo anteriormente, una extensién de la tecnologia “PINCH” desarrollada para redes de
intercambio de calor, se aplica para procesos donde se ileva a cabo un intercambio de masa enire
dos corrientes {que tienen en comdn por lo menos un tipo de sustancia O contaminante), una
llamada “rica™ (mayor prescncia de un  compuesto) y otra “pobre” {menor presencia de el
compuesto que s€ encuentra en la corriente rica). La finalidad de la tecnologia es encontrar el
flujo minimo de una corriente (pobre), que logre retirar una cierta cantidad de masa de otra
corriente (rica), ya sca para alcanzar los requerimientos de pureza impucstos por las normas
ecolbgicas, para recuperar compuestos que pueden ser reutilizados o para disminuir [0s consumos
de ciertos servicios dentro de un proceso.

En forma cspecifica, en este trabajo s¢ tratard como corriente pobre a un flujo de agua. y como
corricnte rica un flujo de proceso que tiene una cantidad de contaminantes mayor. Debido al
gradiente de concentraciones que sc presenta en el momento cn que las dos corrientes entran en
contacto, ¢l agua retira cierta cantidad de masa de la corriente de proceso adquiriendo a la salida
una concentracion mayor, por {o tanto se necesita encontrar un punto en donde Iz concentracion
retirada sea mxima y por ende, este asociada con un flujo que permita que dicha transferencia de
masa sea posible, a este punto se le conoce como ** PINCH DE TRANSFERFENCIA DE MASA” &
CWATER PINCIF . Comoe se puede apreciar &ste pinch es muy parccidoe al obtenido en ¢l andlisis
de transferencia de calor ya que tambidn busca un punto de referencia que nos diga la factibilidad
de retso de corrientes. que es ¢l fin altimo que buscan las dos tecnologias, Booel siguiente
capitulo se explicard en forma mis preetsa S8te nuevo coneepto y se ilustrard can vanos ejemplos

Asi pues, doogie se busea os encontiar los Tujos de apua necesarios pam satisfieer los
regueninnentos de ot proceso, ast come apalizae spoel ujo de aoun prosemiente de un proceso
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tiene una concentracién que permita su reutilizacién en otro sin afectar el desarrollo de éste
altimo.

Cemo resultado de la aplicacién de la tecnologia “Water-pinch” los ingenieros cuentan con una
herramienta de disefio de redes de intercambio de masa que les permite tener un conocimiento
claro de los siguientes aspectos.

- Leos maximos consumos de agua y el minimo de desechos que requiere un proceso

- Cudles son los parametros que limitan el disefio de una nueva red de consumo de agua o
el mejoramiento de una red existente.

- Cudl es el tratamiento minimo que se le debe dar a una corriente,

- Cémo se puede disefiar un nuevo sistema de tratamiento de corrientes, o mejorar un
sistema existente, para alcanzar un rango minimo de tratamiento.

- Cémo se puede modificar un proceso para maximizar el refiso de agua y minimizar la
generacién de agua de desperdicio.

Para establecer los pardmetros anteriores la tecnologia water-pinch esta dividida en tres etapas:

1. Andhisis. Identificando, 2 priori, el minimo consumo de agua fresca y la mdxima
generacidn de agua de desperdicio en una operacion que utiliza agua (anélisis water-
pinch).

2. Sintesis. Disefiar una red de consumo de agua que permita alcanzar los objetivos de agua
fresca y agua de desecho por medio del rediso de agua, regeneracion y reciclo.

2.2 REPRESENTACION DE UNA OPERACION CONSUMIDORA DE AGUA

En la tecnologia “Water-pinch™ se define una operacion consumidera de agua como una fuente
de contaminacion que requiere agua Contaminantes. como se aclarard mas adelante, incluyen
componentes fisicos como son sélidos suspendidos o sustancias quimicas, asi como otras
propiedades como son pH., conductividad. ete.

Bl objetivo principal en un andlisis “Water-pinch™ ¢s considerar a todas las operacionces
sonsumidoras de agua simultineamente. a pesar de tratarse de procesos diferentes, asi, un simple
woblema puede invelucrar una senie de operacioncs que no necesariamente deben ser 1guales
antre s, ademds, exislen olros factores como son: limites de solubilidad. reactividad, que pueden
imitan ef rease del agua

wando se consdera of minomo regquenmiento deoagua fresen y operones de redso de agua de
Wrms opericiones smltanedas, se debe aphicar anomodele comtn o cada operacion (este modelo
e eapliva con mas detatle en el capitulo seanente) e forma siple, el modele representa oy
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operacién como un contacto a contracorriente entre un flujo de proceso rico en contaminantes y
un flujo de agua poco contaminado como se muestra en Ia figura siguiente:
Flyjo de proceso
Rice en contaminantes

Transferencia de masa ’ i
Cl"”n.sa.hda ¢ r.entrxda
yvyvyy
CWJ entrada , Ll - dlmj_sahda
Fig 2.2
Flujo de Agua

Las condiciones para el reuso del agua son definidas por la corriente de proceso rica en
contaminantes, esto es, la corriente de agua debe tener una concentracién de contaminantes a la
entrada del proceso menor o igual que [a concentracion de salida de la corriente rica, por lo tanto,
la concentracion a la entrada v a la salida de la corriente de proceso representa una restriccion
para entrada y salida del flujo de agua. La restriceidn de la concentracion del contaminante a la
entrada o a la salida de una operacidn que consume agua, va acorde a las restriccion que presenta
el equilibrio a la salida y a la entrada.

2.3 OPERACIONES CONSUMIDORAS DE AGUA VISTAS COMO UN PROBLEMA DE
TRANSFERENCIA DE MASA

Como se dyo anteriormente, un método convenente para analizar una operacién industrial que
consume agua es represcntar la operacién como una transferencia de masa de una corriente de
proceso rica en contaminantes a una corrienie de agua Los contaminantes pueden ser: solidos
suspendidos, orgdnicos, inorgdnicos, etc., cuya concentracién en el flujo de agua limitan su refiso
en ofra operacidn En este caso, las dos corrientes estdn en contacto cn un arreglo a
contracorriente Como ejemplo tomemos una desaladora de crudo en un proceso de refinacion de
petréleo: tipicamente una desaladora consiste en poner cn contacto un flujo de proceso (petrdleo)
y un fluje de agua, con el fin de remover cl exceso de sales que [leva el petréleo, como se
muestra en la siguiente figura.

Opcracrn consumidont de agua

Petraleo " . Ponoleo
L Transturencia de masa .
Salda Enuada
Aui Apua
-—
a1 ada Safihe

L i
¢

ol 1ol

7
{ -

i
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El contaminante, [a sal, es transferido de una fase rica en el contaminante (petréleo) a la corriente
de agua. En la figura se representan {os limites de la concentracion del contaminante puede llevar
¢l agua a la entrada y a la salida del proceso. Solamente se requiere que el flujo de agua entre a la
operacién a una concentracion de contaminante menor que la concentracién a la salida de la
corriente de proceso (C,,m'm) ¥ que el agua deje la operacién a una concentracion menor que la
contcentracion de entrada de la corriente de proceso (C, g ™).

En muchos casos, una operacidn consumidora de agua no consiste de un flujo de agua en
contacto a una corriente de proceso rica en contaminantes en una unidad a contracorriente. En la
mayoria de los cascs, podemos representar los limites de concentracién en ¢l agua ala entrada y a
la salida de la operacion que la consume con una “aparente”™ o “imaginara” corriente de proceso
rica en contaminantes, en otras palabras, una corriente de proceso gue represente los limites de
concentracion para el relso de agua. Por ejemplo, la siguiente figura. ilustra un sistema de
enfriamiento que tiene como contaminante s6lidos suspendidos.

Pérdidas

Sistema de Entrada de agua
enfriamento ) ol

1Lerimada

Salida de agna
i

1 salid b

Fig. 24

En la figura podemos apreciar que la operacidn que consume agua consiste cn un sistema de
enfriamicnto. De csta forma, no se puede apreciar un verdadero flujo de proceso rico en
contaminantes del cual cierta masa de contaminante ¢s transmitido a la corniente de agua, de
heche, ninguna masa es transmitida desde la corriente rica 2 la corriente de agua Ll incremento
de la concentracion del contaminante se debe a una evaporacion en ¢l {Tujo de agua dentro de la
unidad de enfriamiento incrementando  la concentracidn del contaminante. Para realizar el
analisis representamos los limites de concentracion del contameante por medio de una corriente
de proceso nica en contamimanies aparentc. La masa de contaminante transferida al flujo de agua
iepresenta ¢l incremiento de la concentracion del contammante en la unidad debido a la
evaporacion Las concentiaciones linute de entiada (Cu™) v salida (Cu™ ded ujo de agua
sonrepresentados por las concentraciones de salda v oentiadas respectivamente, del flujo de
proceso. T a concentracim del contanunante real o b enfiada v osabids de Ja omdad debe ser
nenon e estos Himtes de concentiacion

20
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La siguiente figura ilustra ef medelo de transferencia de masa para un contaminante simple para
una operacion consumidora de agua, donde el eje vertical (y) representa la concentracion del
contarmnante {en ppm o mg/L) y el eje horizontal (x) representa el area relativa de contacto para
la transferencia de masa. La transferencia de masa toma lugar desde el flujo de proceso rico en
contarnnantes hacia el flujo de agua, y el espaclo de concentracion vertical representa las fuerzas
controlantes para ésta operacidn. Consecuentemente, como los dos flujos se encuentran en
contacto a lo largo de todo el proceso, la concentracion del contaminante en el flujo de proceso
debe ser mayor que en el flujo de agua para que la transferencia de masa ocurra.
Flyjo de proceso que
‘L representa a una

operacidon consumidora
de agua

-

Masa
transferida \d

>

Concentracién de contaminate

Flujo de agua

Y

Area de transferencia de masa
i, 2
o,

Por conveniencia, remplazamos el area de contacto para la transferencia de masa. que puede ser
difici] de obtener en la practica. con la cantidad de masa transferida (kg/hr) como se muestra en [a
sigmente figura, que es equivalente a la anterior.

Flujo de proceso que

A representa a una
operacién consumidora
de agua
X
<
B
E A
£ Am (kg/hn)
3
3 ~ Masa
5 trans fericda \d
'3
o
=3
3 »>
9
k=
] t g de asna

e et IEE IR N
s ltansfereriela

I Yo
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Para obtener los datos de proceso que nos permitan lograr el redso de agua dentro de una
operacion debemos definir tos siguientes términos: flwjos entrantes son aquellos flujos para los
cuales esperamos usar agua proveniente de otro proceso , flufos de salida como aquellos que
generalmente van a tratamiento de aguas, y comtaminantes como sustancias que pueden ser:
s6lidos suspendidos, materia organica, hidrocarburos, etc., que limitan el redso del agua dentro de
una operacion.

Para analizar una operacién consumidora de agua necesitamos identificar las hmitantes que
presenta la operacion y, basdndonos en esto, determinar el flujo limite de agua para esa

operacion.

Una limitante es cualquier cosa que impide el reiiso de una corriente de agua. Las prohibiciones
basicas para una operacién i son:

1. Nivel de contaminante en el flujo de entrada, Coontrata™

2

Nivel del contaminante en el flujo de salida, C,gg™
3. Lla masa total de contaminante a ser transferida, Am, .

El flujo limite de agua es entonces el flujo de agua necesaric para alcanzar los requerimientos de
transferencia de masa del contaminante, Am,,; dadas las concentraciones limites a la entrada v a

la salida, C._c,.mdn"m ¥ Cooatga™. Este flujo se volverd significative al justificar las hmitantes y
lograr maximizar ¢l reliso de agua.

Existen dos tendencias para utilizar el pinch de transfercncia de masa: la primera trata la
transferencia de masa desde el punto de vista de la recuperacion de sustancias nocivas o de
sustancias, que por su valor econdmico. s nccesario recuperar de las corrientes de desecho para
su posterior reutilizacion, establecida por MAHMOUND M. EL-HALAWAGI (i997). La
segunda es la establecida por Y.P. WANG y R. SMITH (1994} y desarrollada posteriormente por
JAMES G. MANN ¢ Y. A, LIU (1999), los cuales consideran la transfercncia de masa que se da
cntre una corriente de proceso y una corriente de agua, como un factor que ayuda o limita la
reutilizacion del agua en otro proceso diferente. A continuacidén se mucstran las metodologias
para cada caso, en primer lugar se muestran ambas metodologias para ¢l caso de un sclo
contaminanie y posteriotmente para el caso de multicomponentes, la metodologia se explicard
mediante un ¢jemplo en el capitulo 111
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2.4 METODOS GRAFICOS PARA CASOS DE UN SOLO CONTAMINANTE

Los problemas de Sintesis de Redes de Intercambio de Masa (SRIM) pueden ser visto como
sigue. dado un nimero Ng de corrientes de desecho (fuentes ricas) y un nimero N; de Agentes de
Separacion de Masa (ASM) (fuentes pobres), se desea sintetizar una red de intercambio de masa,
eficiente y de bajo costo que pueda transferic alguna sustancia, de preferencia sustancias
indeseables, de las corrientes de desecho a los ASM, tomando en cuenta los flujos de cada
corriente de desecho, G, su composicidn a la entrada 3*,, y su concentracién deseada a la salida
.. donde la composicién de entrada y de salida, x°, y x', para cada ASM son datos conocidos.

El flujo necesario para el ASM logre un intercambio de masa optimo con la corriente de desecho
es desconocido y debe ser determinado para lograr minimizar los costos que implican la red de
tratamiento. La siguiente figura representa en forma esquemdtica lo dicho anteriormente:

ASM entrada
(concentracion inicial)

> Desecho
Desecho ’ RED DE P {menor congentracion)
(corriente rica) INTERCAMBIO Salda

Entrada | DEMASA (l)l.‘st.':rg:l Linal o
— — reciclo @ process)

ASM salida

(concentracidn mayaor)
Fig. 2.7

Las cornentes pobres pucden scr clasificadas en ASM dentro del proceso, Ngs, 0 en ASM
externos al proceso, Nz, { donde Ngp + Ny = N, }. Los ASM ya existentes en planta pueden ser
usados para remover sustancias indeseables a muy bajo costo. El flujo de cada comente de
procese de intercambio de masa que puede ser utilizado es definido por su disponibilidad en la
pianta, por gjemplo:

L, =~ ch ] = ],2. .Ng'p

Donde £, es el NMugo del Sesrme ASM que esta dispomble en la plamta Por ¢l otro iade. los
ASM externos pueden ser adquindos en el mercade, Sus tTujos son determinados de acuerde a las
estimaciones ceondmicas de 1o red de intercambio de masa lipicamente, las corrientes de
deseche son dispuestas o enviadas a drenaje pata su posterior tratamiento o disposicion 12n ¢aso
de las descargas finales, fa composicion maxima de las sustancias indeseables en cada cortiente
de desecho conresponde a basgeeulaciones ambientales

Facomposicion masini de Lis sustaneios indeseables paa cada ASK es asignado por el
disenador basandose e las cicunsbincias especilicas de Le aphcacion Ta oatoraless de esas
cireunstimeias poede set istca (pan epemplo, solubildad mavima Jel contammanie en eb ASNL
fecmd featesiva conosion, yiscosidid o ensueranuento). onbuentates eamplin con s
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gulaciones ambientales), seguridad ( permanecer en los limites de flamabilidad) o econémicos
yptirnizar el costo las regeneraciones subsecuentes de log ASM).

e lo anterior se puede coneluir, que para la reduccién de desechos procedentes de un proceso, la
ntesis de redes de intercambio de masa intenta obtener soluciones efectivas y de bajo costo
torgando al disefiador una respuesta clara a las siguientes preguntas:

(Cual operaci6n de intercambio de masa debe ser utilizada, absorcion, desorcion, etc.?
;Cudl ASM debe ser escogido (que adsorbente o disolvente)?

¢Cudl es el fluje dptimo para cada ASM?

;Como el ASM puede ser relacionado con las corrientes de desecho?

;Chal es la configuracion éptima del sistema (;qué arreglo pueden tener los intercambios
de masa?, ;Hay alguna corriente que este agotando o mezclando?)?.

omando en cuanta que las posibles combinaciones de Jas respuestas, para establecer una red de
tercambio de masa, es bastante amplia, el disefiador tiene a la mano otra herramienta que le
ermite reconocer cual combinacién es la mas eficaz para el tipo de problema que csta
nalizando.

4.1 METODOLOGIA POR OBJETIVOS

a metodologia por objetivo s¢ basa en la identificacién previa del comportamicnto del
ontaminante o sustancia quc sc desea remover de la corriente de desecho para evitar afectar la
onfiguracién de la red final.

ara ¢l establecimicnto final de una red de intercambio de masa se deben de tener cn cuenta dos
3pectos:

1. Cosio minime de los ASM. Se deben integrar los aspectos termodinamicos de! problema
con los datos de costos de los ASM, lo cual permite identificar ¢l costo minimo de los
ASM vy el flujo minimo requerido de los mismos. para resolver el problema de
intercambio dc masa, esto puede lograrse sin que se encucntre disefiada la red final.

Ya que el coste de los ASM es un factor predominante en el proceso. se debe tencr como
objetivo minimizar ¢l costo de operacion de las redes de mtercambio de masa, de tal
forma que cualquicr  diseiio que Heve a disminuir los costos de los ASM debe estar
referido también o un minimo costo de operacion (MCO)

[ge]

Nimmero minimo de wnidadey de mtercambio de masa Shse reduce el niimero de umdades
de micicambie de masa, indirectamente se teducen los costos de fared. ya que por o
regulin, ¢l costo de cada intercambinder de masa es una lencion exponencitl del tamaite
de fa unrdad. Notese que en la practes no o Gl minmmize el ndmero de separadores st
o seoreducen los costos por mantenimicnto, por o mstalacion ¢ insttunenticion.
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Normalmente el ndmero minimo de unidades esta relacionado con el total de corrientes
por la siguiente expresion:
U=Ng+Ns-N,

Donde &, es el nimero de subproblemas de intercambio de masa independientes en los
cudles el problema de intercambio de masa original puede ser subdividide, en la mayoria
de los casos. solo hay un problema de intercambio de masa independiente.

Un concepto muy Gl en la sintesis de redes de intercambio de masa ¢s el concepto de “escalas
correspondientes”, la cual es una herramienta para incorporar los lineamientos de la
termodinamica al intercambio de masa estableciendo correspondencias uno a uno entre la
composicidn de todas las corrientes para las cuales la transferencia de masa es
termodinamicamente posible, a esto lo llamaremos “minima diferencia de composicién posible™.

Para demostrar €l concepto anterior consideraremos un intercambiador de masa ¢n el cudl la
relacion de equilibrio gobierna la transferencia de] contaminante de la corriente de desecho, i, al
ASM. ;. mediante la siguiente expresion:

v, vl (21)

La cual indica, que para una corriente de desecho de composicion y, ia composicidn maxima
- . -
posible del contaminanteenel ASMesx

Si empleamos una diferencia de composicion minima, g, podemos dibujar una “linea practica
P P :

posible™ que es paralela a la inea de cquilibrio pero algjada de ella una distancia g, como se

muestra en la siguiente figura:

YT Regdn prictica posible

Linca practica
posible

linea e
equilibi o
L x" (y-b¥m
XI
Fig. 2 8

e lo amtenor, stoun par de puntos (3. v) se encuentran en o linca practica posible dos
aseseracrones pueden ser heehass pava una v dadas el salor v, carresponde ol composicion
masima de contaminante que puede ser retirada por ol ASKML e mversamente, paa un valor de oy,
dados ¢l valor de v, corresponde o Ja composicion mimmu pennthids def continminante en la

corpente de desecho que se necesita paca transferin el contamuorante de Le coniente de desecho al
ANA]
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Es importante deducir la expresién muatemdatica que relaciona a », y a x, en la linea préctica
factible; para una y, dada, ios valores de x, pueden obtenerse al evaluar x, que esta en equilibrio
cott y, y substrayendo la g:

x=x,-g (22)
x¥, =x, + g (2.3)
Sustituyendo la ecuacidn 2.10 en la 2.1 1 se obtiene:

yo=mx +&,)+b, (2.4}

rescribiéndola:

¥, ~b, (25)

Las ecuaciones (2.4} y (2.5) pueden ser utilizadas para establecer una correspondencia uno a uno
entre todas las escalas de composiciones para las que el intercambio de masa es factible. Dado
que varias aplicaciones ambientales involucran sistemas diluidos, uno puede asumir que estos
sistemas se comportan en forma ideal. Entonces, la transferencia del contaminante es indiferente
a la existencia de otras sustancias en [a corriente de desecho, ¢s decir, adn cuando dos corrientes
de desecho conticnen sustancias que no son idénticas, pero presentan la misma composicion de
un contaminante en particular, la composicion de equilibrio del contaminante en el ASM deberd
ser el mismo para ambas corrientes de desecho Entonces una escala simple de composicidn, v,
puede ser empleada para representar la concentracién del contaminante en cualquicr corriente de
desccho, asi, [z ccuacion (2.12) 0 (2.13) puede ser empleada para generar N, escalas de ASM.

Asi, para un grupo de escalas de composicion {Rx;xs,..x, Xy} €8 termodindmicamente y
practicamente factible la transferencia del contaminante de cualquicr cerrienie de desecho de
composicion y, a cualquier ASM que tenga una composicidn menor que la x, obtenida de la
ccuacién (2.13).

2.4 2 DIAGRAMA PINCH

Para minimizar los costos que provoca el uso de ASM, s nocesaro hacer ¢l maximo uso de los
ASM que se encuentran dentro del proceso, antes de considerar la apleacion de ASM externos.
Para valorar si la aplicacion de un ASM externo ¢s neeesaria para 1emover un contaminante de
una corrtente de desecho, lo mds importante ¢s tomat en cuenta lus hmitaciones termodindamucas
gue mmplica ¢l intercambra de masa, paa este fin, ~e puede utihzar un método grafico que nos
permia tener una aproximacion de los requerinnentos del dislema, en este ¢iso una operacion
tdustial, conocido como Thagiama Pineh™ (F1-Hahwags and Manousionthakas, 1989). LI paso
el al constiuin un diagrama pinch consiste on cre noa representacion global de todas Tas
cornentes Linte ueas coma pobies que pauticpan en B operacion, dsb iepresentacion se hace
tiazando L eralfica de Lamasa ineercambradia por cada comente contea sacontposicin

N
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Para el caso de las corrtentes ricas, cada una es representada como una flecha cuya cola
corresponde a Ia composicidn de alimentacidén y su cabeza a la composicion de salida. La
pendiente de cada flecha es igual al flujo de la corriente. La distancia vertical entre [a cola y la
cabeza de cada flecha representa la masa del contaminante que ha perdido la corriente rica, de
acuerdo con la siguiente expresion:

Masa de contaminante perdida de la i ‘esima corriente rica
MR, =G/ -y, i=1,2,...Np

Cabe sefialar que la escala de composicion es solo relativa. Cualquier corriente se puede mover
abajo o hacia arriba mientras conserve la misma distancia entre la cabeza y la cola de la flecha y
manteniendo la misma composicion de entrada y salida. tna manera conveniente de acomodar
cada flecha es colocando una corriente encima de otra, comenzando con la corriente con fa menor
composicion de salida como se muestra en {a siguiente figura:

Masa
intercambxadaf
R,
MR,
T 5
MR,
"y
ooy o
Fig 2.9

Habiendo representado a las corrientes ricas ¢n forma individual, ahora construiremeos la curva
compucsta rica. Una curva compucsta rica representa en forma acumulativa la masa de
contaminante perdida por todas las corrientes ricas, y puede ser obtenida ficilmente usando la
regla de la “Diagonal™ que consiste en sumar las corrientes {{lechas) que se encuentran en el
misme intervalo, asi, la curva compuesta st obtiene al aplicar la regla sobre todas las corrientes
que comparten un mismo intervalo en fa grdfiea. lo siguiente figuia dustia ¢l concepto para dos
correnles sy’

5 -
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Masa
intercambiada,
R,
MR,
MR,
l )
b7H ¥d' oy ¥
Fig. 2.10

A continuacidn se muestran los pasos para obtener la curva compuesta pobre. Primero se
establecen Ngp escalas de composicién (una por cada ASM) que se encuentra en una
correspondencia uno a unc con [a escaia de la curva compuesta rica de acuerdo a la siguiente
ecuacién;

La masa del contaminante que puede ser ganada por cada ASM se traza la grafica contra la escala
de composicidn de cada ASM. Cada ASM se representa como una flecha cuya cola cs la
composicién de entrada (xV) y sc extiende hasta una composician descada a la salida (x') que esta

indicada por la cabeza de la flecha:

Masa
mtereambiadad,

!
l
L
l

Vo

% N |

h,

nl
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La distancia vertical entre lz cabeza vy la cola de la flecha esta dada por la siguiente expresion:
Masa del contaminante que puede ser ganada por el 'esimo ASM
MS:, = LCJ(JCZ -.XYJ) _| = 112:---=NSP

Una vez mas, la escala vertical es solamente relativa y cualquier corriente puede moverse hacia
arriba o hacia abajo en el diagrama. Una forma conveniente de colocar cada flecha es
superponiendo las corrientes de los ASM uno encima de otro, empezando con aquel que tiene una
alimentacién con una concentracién menor. Después se obtiene una corriente compuesta que
representa la masa acumuiada del contaminante que es ganada por todes los ASM y se obtiene
usando [a regla de {a diagonal como se hizo con la corriente rica:

Masa
intercambiada
MS, | S5
5
MS,
>y
— b
wx ="
-
x,* %' ",
- 3= bw
X le X, = T =g
: - n
Fig 2.12 :

Como paso siguneale, ambas curvas compuestas son tazadas en ¢l mismo diagrama, la curva
pobre puede moverse bremente en forma vertical hasta que logue en un punto a la corriente rica,
este punto se conoce como “Pinch de translerencia de masa™

L el dingrama, los requermmientos termodiziniicos necesanios para ¢l intercambio de masa se
garantizan cuando la curva compuesta pobre esta arnba de la curva compuesta tica, esto os
cquivalente a aseguiar que en caalyuer nivel de mtercambio de masa (que corresponde ata linea
hotrzontal), b composicidn de la coente compuesta pobre esta focahizada o o zguerda de a
curve compuesti niea, manteniendo de esta tonma Lo tacubihidad tamodimimica Como se dio
anterormente, la cuevi compuesta pobie pucde ser doeshizada hucid abage o hacee andbey st gue
togue a facurva compuesia nea 1o el

Diaetann Pinch™, Tyosepanaeion sertiead entre das dos
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curvas compuestas representan la cantidad méxima del contaminante que puede ser transferido de
tas corrientes de desecho a los ASM, y lo llamamos “Intercambio [ntegral de Masa”. La distancia
vertical de la curva compuesta pobre que se encuentra arriba de la parte inicial de la curva
compuesta rica la tlamamos “Exceso de ASM™ y corresponde a la capacidad de los ASM para
remover contaminantes que no puede ser usada por razones termodinrdmicas. De acuerdo con las
preferencias del disefiador o de las circunstancias especificas del proceso cada exceso puede ser
eliminade del servicio mediante la disminucion del fiujo y/o la concentracidn de salida de uno o
més de los ASM. Finalmente, la distancia vertical de la corriente de desecho compuesta que se
encuenira debajo del final de la corriente pobre compuesta corresponde a la masa de
contaminante que debe ser removido por ASM externos.

Masa
intercambiada A

Corniente compuesta
Punte pinch pobre
para intercam o

de masa \

I veeso que no puede
ser tratado con un ASM

lirtercam o de
masa i legrade

Carga que debe ser
remoyida por ASM
ext

Corriente compuesta

g}
Erngs

=Y
Y bl
- = I
m
. - b
X, = Yoo - &
.’Ji:

Fig. 2.13

Come se aprecia en la figura anterior, ¢l pinch descompone ¢l problema en deos regiones' una
pobre y una rica, la parte rica compiende a todas las cornientes o partes de corrientes que tienen
una composicion mayor a la del pimch, de forma similar, la parte pobre incluye todas las
corrientes o parte de las corrientes con una compaosicion menor a la del pinch Arriba del pinch.
el intercambio entie las corrientes pobies y ricas se da de manera eficiente y no se necesitan ASM
exteinos. Por otro lado, por debago del pinch, se necesitan ASM externos Tambidn de iz figura se
pucde aprecian gque cualquier masa transfenida que cruce el pmeh ecasionard que la coniente
pobre se mueva haeim wnba y consecueniemente, se ulilizandn ASM externos en execeso de log
eQUeHmIERNIos minimos. ast pues. para mimmizar ¢l costo de ASM externos se debe evitar que
liva intercambios de masa que creen of pineh
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2.5 MINIMIZACION DE AGUA MEDIANTE REUSO, MANN Y LIU (1999

El pnimer paso en el desarrollo de un sistema de reso de agua 6ptimo para un proceso es analizar
el sistema sin ning(n re(so de la misma e identificar el flujo minimo de agua fresca necesario
para alimentar a cada operacién consumidora de agua fresca. Podemos identificar el flujo minimo
de agua fresca para cada operacidn en el sistema utilizando el “perfil limite de agua”. El perfil
limite de agua es simplemente una grafica de concentracion de centaminante contra masa retirada
para un conjunto de operaciones que nos permite apreciar los requerimientos de agua de cada
operacion que patticipa en el proceso.

En la siguiente figura se muestra el perfil [imite de agua (linea solida 1) y una linea de
alimentacion de agua fresca arbitraria (linea punteada 2) para tres operaciones cualesquiera:

operacion |

Concentracion (ppm)

3.75
Masa retirada (kg/hr)
Fig. 2.14
opatacion 2
A

T

g 100

= [

=

B

g

= A0

g,

kel -

]

Y >

Masaretrada (heshn)

Frg 215
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operacién 3
A

125

g

& 1

g

Sl 4

=}

5 2

2

3

00 >
Masa retirada {kg/hr)

Fig. 2.16

El espacio vertical entre el perfil limite de agua y la linea de alimentacién de agua para una
operacidn representa las fuerzas termodindmicas que permiten la transferencia de masa de un
contaminante dentro de la unidad. En las siguientes liguras se muestra, la linea de suministro de
agua fresca (marcada como la linea punteada 3) para cada una de las operaciones anteriores, cada
corriente de agua fresca comienza con una concentracion de contaminante 1gual a cero y finaliza
a fz concentracién limite de salida marcada por cada operacidn.

- operacion |

A

=

£ 75

=N

=

=

e

(53

£ ly3

£

3]

[

§

0 .
375
Masa retivada (kg/la)
g, 2 17
opaacion 2

A

= 100

2 4

= t

3

(5]

[

- -

FolRI LN

B 3

tr

H

~

| an
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operacion 3
i

125
B
é 1
=
g 7
(43
©
% 3
2
S

v oo >
Measa retirada (kg/hr)
Fig. 2.19

Para cada operacidn representada por las graficas anteriores [a linea de suministro de agua y el
perfil limite de agua se encuentran a la concentracién limite de salida C,™, .. La interseccién no

I salvde
representa una transferencia de masa igual a cero, sino que indica gue las fuerzas potenciales que
permiten la transferencia de masa se encuentran en una transferencia minima.

La operacién 1 tiene una concentracion limite de alimentacién de cero, ya que el flujo de agua
fresca entra a ¢

It enranker

=, la linca de alimentacién de agua coincide exactamente con el perfil
limite de agua, y el requerimiento de agua Iresca es igual al {lujo limite de la operacién 1.

Para las operaciones 2 y 3, la linca de suministro de agua se encuentra debajo del perfil lirmite de

~lergia

agua ya que €% . >0, el flujo de agua requerido es menor que el flujo limite, lo anterior se

debe a que la pendiente de la linca de suministro de agua es mayor que la del perfil limite de
agua.

En la siguiente figura se muestra en forma general, la relacion que existe entre perfil limite de
agua y la linea de alimentacion de agua para la operacidn #:

Corriente de proceso
rica en contaminantes
chm epresentando la CE e O i
waila | operacion consumidoa de

agua f \
—-
=
o
[
=
= din
@« et 1
=]
o]
=
z
ko
=4
g

V4 contente de
// anu dresea
-
[ =8

o
t W B Maarretnaca ke b

P
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En la figura, C%50 ..y C%0e es la concentracion def contaminante en el agua fresca a la
alimentacion y la concentracién en la corriente de agua que deja la operacidn i, respectivamente.

Existe una relacion inversa entre el flujo de agua para la operacion i, £, (ton/hr), y la pendiente de
la linea de alimentacién de agua:

c
pendhente = A ,(,ppm) (2.6)
pi kg hr)

kglh

Fltonihr) = ( &) e L e (2.7)
) pendiente
am, J'l'fl{l‘(‘i,t!‘) 3

fton! hr) = [ - w 10 (2.8}

toaltdn ) entracda kp]/”i}

En las ecuaciones (2.7) v (2.8) se incluye un factor de conversién de unidad de 10°. Para el caso
del flujo minimo de agua fresca, donde C™v =0,y (o =M

Pl cneion . ¢ seedichr ~eelieder >

por lo que la
ecuacion (2.8) se convierte en:

Anr (ke lhr)

foonltonlinr)y =
" C A i)

£10 (29)

231 FLUJOG TOTAL DEAGUA FRESCA

Una vez que se ercontrd el flujo minimo de agua para cada operacin, el flujo minimo de agua
total para el problema de un solo contaminante sin reiso de agua, es simplemenic la suma de los
flujos de agua fresca minimos requeridos por cada operacion:

ke
j;hlr:‘m([on/hr) - ZAI:7:;r( &/’lﬂ) (2]0)
‘ G ummu(PP”ﬂ

Para determmar ia corcentracion de salida promedio de! contaminant: en fa corriente de agua
para todo el problema se utiliza la siguiente formula.

S 10t B0C, kPP

, oy = ! (1
Clmal ot o et )

Notese que s 77— 0 podemos remplasar { de Ja ceuaeton (2 11 por Ay, 10
| P |

el b FNNY 6 v
gue el
SN am Guihn
-
vt R "t 217
o ) L (212
[ (ol
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Ahora que se establecieron los requerimientos de agua fresca para un sistema sin rese de agua
(tratando cada operacién por separado) se demostrara que al analizar todas las operaciones
simultdneamente con el fin de reutilizar el agua (en lugar de alimentar agua fresca al inicio de
cada operacion), se puede reducir el flujo de la misma al minimo.

Para sacar el flujo de agua limite ( /") para cada operacién se utiliza la siguiente formula:

Am,, (kg hr) S10° (2.13)

Ty

_/t“m(IO}?/ h';-) = ~la

[t -k ppmy
El siguiente paso de esta metodologia es establecer una forma para vislumbrar los requerimientos
de agua de todas las operaciones que participan en el proceso, para llevar a cabo {o anterior es
necesario representar todas las operaciones consumidoras de agua en una gréfica donde se
indigue la concentracton de la misma y la cantidad de masa que es retirada por la corriente de
agua. La concentracidn es el factor de viabilidad para que el agua proveniente de una operacién
sea utilizada en otra, y la masa retirada, es otro factor que nos indica los requerimientos del
proceso que deben ser satisfechos con la nueva corriente de agua:

Operacioh 3

Operacioh 2

Operaciga’l

Concentracién (ppm)

Am;

Amn
-
»

g 22

Ps necesarto crear vna representacton alobal de fos consumos de agun en el proceso, de esla
forma e aplica el msme anteno que en o metedolomi anteror v se ces una Seunva conipuesta”
con el finde tencr wa nicper perspectis g pand La reutbisaoon de o agua
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A su vez, se agrega una “linea de suministro de agua”, que tiene como origen una concentracion
igual a cero, fo anterior se da, ya que ¢l requerimiento para la primera operacién o la operacién
que necesita de una calidad de agua mayor debe ser satisfecha para no tener problemas
posteriores en el anélisis, el punto donde se tocan las dos lineas se conoce como “PINCH DE
AGUA FRESCA” vy representa la médxima concentracion que puede ser transmitida entre las
corrientes de proceso y la corriente de agua.

PINCH DE AGUA FRESCA

Curva compuesta

Concentracion (ppm)

Linea de suministro de
agua

M asa retirada (kg/hr)
Fig. 2.22

En el siguiente capitulo se analizard mas detalladamente esta metodologia mediante un ejemplo,
asf como la utilizacion de la musma para casos multicomponentes y se desarrollaran los pasos
para ¢l andlisis de problemas mediantc métodos algoritmicos tanto para la metodologia de EL-
HALWAGI (1997) como para la propucsta por JAMES G. MANN (1999). que para [incs
pricticos es mejor analizarlas con ayuda de cjemplos

20 M TODOS AL GORITMICOS

[Tasta este punla, todos los ejemplos que hemos tatado dos hemas analizade medante graficas,
detal Torma que Tos dagos ablemdos de dstos, en algunos casos pueden wener citores, as que
debenmos desarrollar una metadologia que nos avde a ophimiesa mas aan los resultades finales
obtendos del metodo pratico
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Consideremies la siguiente figura que nos muestra un intervalo de concentracidn a la frontera:
A A

Reuso dentro de taop
del intervalo nal n+ 1

+ T|,n*1-l (tOﬂ/hl‘) ot
R . W: ntl (ppm)
Cantidad que se reiisa de ta >
op. L enlacp. i
A m<oiton/hr)
Wy m<n (pPU1) Intervalos de coneatracion
n

Reuso dentro de la opdi
de! intervalo anterior (-1}
en el intervalo n. . .
el e Fiujo de agun fresca
T, (ton‘hr) R '(ton/hr:)’
"vu.n {ppn) "
n-1i
A .
Operacién | Opcracién i
Coriiente de proceso Corriente de proceso
Fig.2.23

Podemaos notar tres tipos de operaciones que exasten en este intervalo, las operaciones que
empiczan cn, terminan o cruzan el intervalo de concentracién [n Ia figura, Ty ¥ Tr an
repcesentan  los flujos de agua (ton/hr) dispenibles para redso dentre de la operacién i en el
intervalo de concentractén n y nt+1 respectivamente, W, y Wi son las concentraciones (ppim)
del contaminante J en [a operacion i que se encuentra en la corrienle de agna dispomble pary su
rediso en da operacion 1 con flujos iguales a 1, y Towog respectivamente. I, es ¢f fujo (tonfhr) de
agua fresca que s¢ alimenta a [a operacion i en el intervolo de conceniracidn 0, ¢, ., s el o
(ton/he) de agua de la operacion i en el intervalo de concenliecion noque ¢s sumimstrado por (o
reusado por) la operacion | en el intervalo de concentracion m menor o igual an,y W, esla

ym
corgentracidn cerrespondiente del contammante j ea fa contente con Nupe wual ¢ g, , ., Para
alcanzar ¢l mavimo retso de oagua primero debemos evadoar Tos fugos equendos por cada
operacion en ¢l miervale de concentracian o Stel agua que enfiad en [ opcracion tene k misma
coneentiiacton del contamimante fimite, podemas ahmenii a [ opetacion con este ijo, £, A,
stoodos Tos conternnantes que entan o L operacion Genen una coneeniieaan menor o
contcenttacren finte establecikda, T transterenc i de maisa <o docenr an ugo pegaeio Defingmos
L lraccron L como Larelacion det Mopo actoal ol operaoon en el mtonydo de concentracion

oy Ao ccomo el Tago e de Le operacion
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Por lo tanto en {lujo de agua para la operacidn i es:

*

Fn=0.,1 (2.13)

Ahora considerarenos escoger una fuente de agua que satisfaga estc flujo. Nuestra primera
eleccion es usar el agua que deja la operacidn i del intervalo de concentracion previo que tiene un
flujo T4 con una concentracién W,,. La segunda alternativa con la que se cuenta es reusar ¢l
agua proveniente de la operacidn 1 en la operacion 1 con un flujo g, ,.,, que finalizé en el

Y

nuestra tltima opcién, es satisfacer los requerimientos con agua fresca con un flujo F,,, La suma
de estas tres fuentes de agua da el requerimiento total de agua para la operacidn 1

intervalo de concentracién m (m < n), Esta agua esta disponible a ung concentracion de W, ., .

.

.f:,n = ‘r[:_n + %‘ms,. + ‘F:_u = gl_l)»f; ( 2.16 )

A continuacién determinaremos la relacidn 0,, examinando la concentracion verdadera para cada
contaminanic cn cste intervalo de concentracién y en el que sigue cuando sc comparan aquellos
calculados durante ¢l intercambio de concentraciones de entrada y salida {método grafico). Sc
identifica al contaminante j que requicee la mayor fraccion 0,; del flujo limite f; como-

. N
0 =m: C‘;;,nu —('jj':fi
[ I}"IdX} P

(2.17)

-
i+l ’W;"u

Aqui, ¥, .cs la concentracion promedio de las res [uentes de agua propucstas arriba y sc
caleula:

11 _u”’q.n + Z qh.m*‘n”{'l,miu
%) !

Won= —:~ - 218
" T:_n + th,m-‘rr + ]:Jﬁ ( )
i

Nétese que el producto del flujo de agua fresca 4, y su concentracidn {0 ppar) es cero por lo
cual no aparece en el numerador,

Ahora, tomemaos ¢l caso de reusan el agoa que sate de o operacion [ en ta opeaceén 1, en ¢l caso
de quie el agua pueda ser reutilizada en vanas operaciones debemes detenminar en cual operacion
ntihizan Ta Juente existente de agaa y en cual se abihsand g dresea. Para maxanizar ¢l reiso de
agua, usaremos ol agua gque presente lamener conceniragion de contaminante pnimero

I s ccuaciones P o 210 se resuelven poia obtener el flujo mimmo de apua resen wequerida
por tedaeperacion en el mtens ado
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Calculamos el flujo minimo de agua fresca requerido por cada operacion comenzando con ¢l
intervalo de concentracién menor (n = [). La ecuacién 2.24 y 2.25 se pueden reducir a las
ecuaciones 2.27 y 2.28. para el primer intervalo de concentracion ya gue el agua fresca debe
satistacer completamente el flujo minimo requerido por cada eperacion.

+

f:‘.' =F,= 9;.1;, (2.19)

CJ,ZF‘C:.I
6,, = max, jC # (220)

.2

Las concentraciones y flujos de agua que dejan cada operacion y entran al siguiente intervalo se
calculan con las siguientes ecuaciones:

]{;(Cy.Z - le.-’)

W, = Won+ (2.21)
i h+l
Lo = F,+ T +D  nss (222)
!

Una vez obtenidos los datos, podemos pasar al siguiente intervalo de concentracidn, primero
deteimmamos qué operacidn termina en este nuevo intervalo. La primera operacion que termina
en est2 nuevo mtervalo de concentracion puede ser reusada en la operacion 1 con un flujo ¢, .., -

Esta fuente de agua proveniente de otra operacidn se combina con ¢l flujo de agua disponible
para retiso del intervalo de concentracidn anterior, To,, v el flujo de agua que comienza en o
atravicsa la fiontera del pinch. La metodologia se puede dividir en tres difcrentes pasos que a
continuacién se presentan para su mejor entendimicnto:

Pase I Sc caleulan los requerimientos de agua fresca, las concentraciones de salida y los flujos
de sahda para cada operacidn que comuenza en el primer intervalo de concentrecion (n = 1),
utihizando la ccuacion (2.19) y (2 20). Se identifica cual contaminante tiene la mayor fraccién en
¢l Nujo para cada operacion mediante 1a ccuoacion (2 20)

w1 M !-i
¢ =ma,| " !

L

Despuds de rdentificar el contammante Himite en cada operacian se caleulan os requennuentos de
agua [resen para cada operacion mediante la ccuacion:

P o T (223)

Diespues calenlamos ¢f cambio de coneentracion en el apua que pasi por cada operacion medumnie
NI SECLITETHE Uy UL 1od
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5C =G L)
LV:J.?_ = I/Vu,l + ;tz- 7
T,

i,
Paso 2. Evaluar los requerimientos de agua fresca, las concentraciones de salida y los flujos de
salida para cada operacion en el siguiente intervalo de concentracién. Cualquier operacion que
termine en este intervalo de concentracidn es elegible para ser reusado en otra operacion existente

en este mismo intervalo de concentracién. Se identifican los flujos, ¢, ... ¥ concentraciones,
W, .sn» Para esas operaciones. Para cada operacién, se resuelven las ecuaciones (2.15), (2.16) y

(2.17) simultdneamente para encontrar el requerimiento de agua fresca:
)‘;,n = T;_n + CI.'I + Fr,n = Br.nﬁ

C;'J':f'f,l = CIJ 2
w

y.n+l - N

&, =max,

T:_J:H/q_n + Z qh_ms.ﬂrpVh men
f

Wys=
T:.n + Z qh,msn + F: "
i

-

Se calcula entonces el flujo y concentracidn del agua disponible para redso en el intervalo de
concentracién siguiente mediante las ecuaciones (2.20) y (2.21)

T;_:n-'l. = F:J) + T;_rr + ZQ.’ﬂ_mSn
!

f;(CJ;.Z - Cu,.’ )
T

Ll

W

¥l

=Wyt

Paso 3 Scepite ¢l paso 2 hasta que se haya caleulado el flugo y concentracion de cada eperacion
que aleance ¢l intervale donde se encuentra el pinch

Hl




CAPITULO III

APLICACIONES DE LAS METODOLOGIAS DE
TRANSFERENCIA DE MASA
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3.1 RECUPERACION DE BENCENO DE EMISIONES GASEOSAS EN LA PRODUCCION
DE POLIMEROS, METODOLOGIA DE EL-HALWAGI (1997)

Se tiene una produccion de polimeros que tiene como residuo una emisién gaseosa que contiene
Benceno, ¢l propésito es establecer si los métodos de extraccién S1 y 32 son factibles.

Corriente Rica | Descripeidn Flujo Composicion a la | Composicitn deseada
G, kg mol/s alimentacion (fraccién mol)
{fraccién mol) v
v
Ry Salida de gas de
separaclon de 0.2 0.0020 0.0001
productos
Corriente Pobre Descripeion Flujo Composiciona | Composicidn
Llc, kg mol/s la alimentacion deseada
(fraccién mol) (fraccidn mol)
Y YIL
Sy Aditivos 0.08 0.003 0.006
S2 Sol Catalitica 0.05 0.002 0.004

[.as condiciones de equilibrio estdn dadas por:
yi=025X, vy y1 = 0.50X;, laregién de viabilidad practica e = 0.001

Una vez que se tienen Jos datos se calcula la masa intercambiada para cada corriente, tanto rica
como pobre, utilizando las sigulentes ecuaclones:

Para la corriente rica:  MAR, = G,{y! - y/') (3.1)

Donde:MRR = masa retirada de la corriente rica
G = flujo en kgmol/scg.
y" = fraccidn peso del contaminante a la entrada.
¥ = frucc1dn peso del contaminante a la salida.

Para la corriente pobie. MRP = (3’ - x') (32)
Donde MRP ~ masa retirada por 1o corriente pobre.
L. = [Mujo en kgmoliseg

v [raccion pese del contaminante a la entrada.
v hacdion peso del contaminante a fa salida

Conoamtenion se obtienen Lomasa retinada paaa L conente niea y las cortientes pobies
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Corriente Rica | Descripcion Flujo Composicion a la Composicién Am
G, kg mol/s alimentacion y? deseada y!
{fraccion mol) {fraccién mol) kemol
R, Salida de gas
de separaci6n 0.2 0.0020 0.0001 0.00038
de productos
Corriente Pobre | Descripeion Fhujo Composicién ala Composicidn Am
L, kgmol/s | alimentacion X, deseada X,
(frzecién mol) (fraccion mol) | kgmol
S Aditivos 0.08 0.003 0.006 0.00024
Ss Sol. Catalitica 0.03 0.002 0.004 $.0001]

Para la corriente Rica, solamente se utilizan para la grafica la masa intercambiada Am (en el eje

de las abscisas) y las fracciones de entrada y salida (en el eje de las ordenadas), entonces los
pares de puntos quedan de la siguiente forma:

P1 [ 00020, 0.00038 ]

P2[00001,0.0]

La coordenada 0.0 significa que en ese punto, la mesa intercambiada es nula. Creando la curva
compuesta para la corriente Rica:

masa intercambiada

0 0007

G 0006

0 0005

0 0004

0.0003

00002

0000

(1
O

000038

yd

\

A

Y

[EVAION

(SR

L0

il

b [RREEIY]

O 000

[ENSISRIS)
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Como se observa en la grafica, la corriente rica va de una fracciéon mayor de contaminante
(0.0020) a una menor (0.0001) y para que esa disminucién se lleve a cabo se necesita retirar &
intercambiar un total de 0.00038 kg/s de la sustancia.

Para la corriente pobre, e} cdlculo es méds complejo, primero se tiene gue notar gue los puntes o
fracciones peso de entrada y salida (x] y x}) deben ser referidos a la corriente rica v a las

condiciones de equilibrio planteadas, por lo tanto son considerades dos ejes horizontales, uno que
corresponde a los valores dados al inicio de la composicion de las corrientes que [lamaremos x y
el otro que es formado por las condiciones de equilibrio que llamaremos .

Para la corriente pobre S1 se tienen los siguientes puntos:

x*=0.003,x' = 0.006, Am = 0.0024 y £=0.001

Para referir los valores de x a sus equivalentes en las coordenadas v, se utiliza la siguiente
formula-

y:(x|+€)*m+b (3.3)
Donde ¢ =¢s la diferencia minima permitida entre S1y 82
m= constante de equilibrio
b= constante propia del material
Sustituyendo para y”:
¥ ={0.003+0.001)*0.25+ 0.0
y." = 0.001
Siguiende la misma metodologia, se obticnen las demas y's.
vi' = 000175
y2 = 00015
va' o 0.0025
Uina v ey obtenidas las 37w teaemos en otal 4 juegos de puntos
Vi PG00 00 Ly 000178 000021 |

R R (SO A I I A NV R TR AT R RO
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Obsérvese que se toma como referencia de inicio para trazar la grafica de la corriente pobre 82 el
punto final sobre el eje de masa intercambiada de S1, por esto ef segundo punto de y2' = 0.0034
resulta de afiadir los 0.001 kg/s de masa retirada de la corriente pobre 82 a los (.0024 (punto de
referencia) de la corriente pobre S1.

Dibujando las dos corrientes pobres en un diagrama:

masa mtercambiada

00007

(¢ 0006

0.0005

00004

0.00034
Sy |7

ﬂ 0 00024
00002
/

00003

00001
0o 0.00C5 0001 00015000075 0.0020 00025 0.0030 Y
0.001 0005 0005 0% 0007 ooos o
. . ; - ' > 9
0.001 0002 0.003 X2
Fig. 3 2

Como se puede observar en la grafica, fas corrientes pobres van de una concentracion menor a
rna mayor, va que su fin es retivar masa de Ja corviente 1icn

I o que procede a contmuacion es crear una curva compuesta pata las corrientes pobres, lo cual
consiste en formar una sela curva que sea representativa de la masa intercambiada total que se da
enantbas corrente, para osto se considera le Hamada “regla dhagonal™ que consiste en unir los
puntos sebre Lverucal donde ana cornente contac acotra, creando asi una sela curva,

Ete procedumento es aplicsble tanto pata Lis cotentes tieas o pobies, no importa el niameto de
(SRR AT FIAAAN UG SCane e, en CHSIC Caso, Lone solo s HENC una curpenie 1ea :\ dos ]\til‘ll."\ L'l
sictodo e aphice woloa s cernentes pobres

Crcande Loconva compuestede L corente pebue o parin de L dos correntes
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masa intercambiada

0.0007
0 0008
0 0005
0.0004
0 00034
0.0003 ,/ S
0.00024
0.0002
0.0001
00 00005 0001 00015 "90175 goozo 00025 00030 Y
6 001 5003 0005 ses 0007 oooo o L
t — —— — } X7
0.0 0.001 0002  0.003 0.004

Fig- 3.3

Una vez obtenidas las dos curvas compucstas ( rica y pobre ), se dibujan cn un solo diagrama,
ahora la curva compuesta pobre se debe deslizar hacia arriba para forzarla a tocar ¢n un punto a la
curva compuesta, importante: este deslizamiento se debe efectuar en €l mismo cje vertical.

Dicho deslizamiento tiene como fin encontrar la cantidad de masa que puede ser retirada por la
corriente pobre, ademds de mostrar en lorma esquematica ¢l problema total para tener un mejor
punto de vista y asi tomar decisiones de mancera ebjetiva sobre los cambios que se pueden

clectuar en beneficie del procese en general

A conlinuacion se presenta la grafica donde se encuentran las cortientes pobres y la rica,

mostrando de manera esquematica el desplosaniento
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masa intercambiada

0.0007
0.0006
0 00052
0.0005 A
carriente pobrp ]
0.0004 b A i

0.00034

0.0003 /‘I 4\? /I\
!

0.0002 - - A
corriente gica '
SN
0.0001 \
0'00 0001 0.0005 000! 00015 000175 30020 0.0025 0.0030 Y
0.001 0005 0005 1006 0007 o000 o A
: ‘ ' * — X2
Fig. 3.4

Como sc puede obscrvar cn la grafica, el punte mas alte de la comiente pobre ( 0.00034 ), al
desplazarse se movid 0.0002 unidades Hegando a los 0.00052 kg/s de masa removida, este valor
ey de suma importancia, ya que nos dice que tanta materia es retirada por la corriente pobre en
general. al punto donde se tocan la curva de la corriente pobre y la curva de la corriente rica ¢s
Hamado “PINCIF, y se entiende como ¢ punto minime desde donde la corriente pobre retira
materia de fa commenie rica. en olias palabras, la materia que se encuentre debajo del “pinch™
deberd ser temovida por agentes externos (e agqui la similitad con ¢l pinch de transferencia de
calor ) v e ver, T cantidad de masa gue se encuentra por encima de donde finaliza la corsiente
e vogue aa no paede ser remonada por o corriente pobie ( pues no exisle intercambio de
nrteri e este punto ) es consderado como un exeeso que no puede ser tnatado por tanslerencia
de masa
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En la siguiente grafica se muestran estos puntos, asi como otros adicionales:

masa intercambiada

0.0007
0 Qos
00052
0.0005 ¥ 0.00
Exdeso que no /
puetle ser
trathdo con M3A / 0.00044
0.0004
0.00038
/4 Masa que s¢
0.0003 transfiere de
la corriente rica
PINCH a la pobre
0.0002
i 0.00018
Masa di contamingite
0.0001 quUe Ti@er|e que ser
remeviga por
MSA externo
0050001 0.0005 0001 0.0015 008175 00020 00035  0.0030 Y
" + " S -
0001 0.003 0.005 #0906 0.007 6009 Xl
L —_— -
' ! — + — - X2
Fig. 3.5

Como se pucde observar ¢l “pinch” se cincuentra a 0.00018 kgmol benceno/s, y éste delimita cl
drea en donde los ASM interno actia, El valor de 0.00038 kgmol benceno/s indica la frontera
donde los ASM intcinos actian, arriba del se tiene un exceso que no puede ser tratado, como se
dijo anteriormente, debido a que las condiciones termodinimicas (fuerzas controlantes } no lo
permiten,

Como el Iin de este método es optimizar, ¢l exceso que aparcee debe evitarse, y para csto sc
nuede apreciar que la connente pobre 82 es innecesarta, yo que la corriente S1 Jogra retivar [a
cantdad de matena suficiente (y aln asi exisle Ui pequeno exceso ) que se reguiere para fegar a
las condiciones necesarias para la corerente nica Con respeete a fo que se encuentra debajo del
“pchTl selamente seopueden utilizar medios externos para reticar la masa va gae el “pieh™ no
s alectado gl quitar a La cortiente pobe 87

Leontutiecon se presenta b eiabica Doal posaoeste cpemplo
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masa intercambiada

0.0007

0 0006

0.0005

Excesp que no

00 puedejser A s 0.00042
004 tratadg con MSA v ! 0.00038
Masa que se
0.0003 transfiere de
la corriente rica
PINCH a la pobre
00002
. 0.00018
Masa dt contaminghte
0.0001 qQUE tiere GUé Ser
removida por
[ MSA e?[terno
0‘00.0001 0 0005 0001 00015 oo017s goo20 0.0025 00030 ¥y
0001 G005 0005 00 0.007 o000 Al
- : ' : — X2
Fig 3.6

3.2 METODOLOGIA DE JAMES G. MANN ¢ Y. A. LIU (1999)

A continuacién se presenta el método grahice de MANN Y LIU (1999). tomando come basc los
dates de la siguiente tabia, al igual que con ¢l métede de Mahmound M. El-Halwagi (1997), se
tequiere hacer una cutva compuesta que esté formada por las concentraciones v la masa retirada
{Am), solamente que en este case lo que retira la masa no ¢s un método de separacidn sino una
cotriente de agua que es de proceso y lo que se busca cs reutilizar dicha agua para satistacer las
exigencias de olros procesos tomando en cuenta los valores limites de impurezas que debe
contener el agua para set utihizada en cada cotriente, es decir, este método grafico s¢ basa en ¢l
rense de las corrientes para disnunun ¢l consumo de agua fresca.

eracion | A fsa tetinada | concentiaaion a laentrada | concentiacién a la sabida 71' :";"
Mg Che I ( {(pp (”, {ppm) (ton, by
1 W ! 0 | s 50

' | I 0o | S0 i l“()(_JV o R

5 | | oo | i | s At
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A continuacién se presentan las gréficas de las 3 operaciones dibujadas en un mismo diagrama:

150
£
&1z
oy
O
8
T 100
g2
o
O
75
50 Operacifnl
25
3.75 kg

Operaciofp'3

11.00 kgmr

1.00 kg?ﬁr '
. ]

Ce=125

C4=100

C3:75

pom

ppm

opm

CQ:SO pem

3 4 5 6
M asa retirada (kg/hr)
Fig, 3.7

=0 pbm
7

3

Como sc observa en la grafica las corrientes se colocan una después de otra, tomando como
origen vertieal, el alumo punto de la operacion anterior y de concentiacion menor & mayor, esto
se hace para que en la grafica se muestren las operaciones segin la purcra de entrada de agua que

necesiten

Se hace un arreglo para crear una sola curva compuesta que represente en forma general, las
neeesidades de agua para cada proceso., para formar dicha curva se aphiea (como en el gjemple de
Fl-Flalwagr 1997 ) Ia pegla “diagonal™, en este caso la dnica varacion que existe es que se toma
en Jugan de los cortes verticales sobre cada recta, los cortes honzentales, v se unent los segmentos,

g contmuacion se muestra paso & paso la formacion de Ta curva compuesta paa este epemplos

i
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15
125 - - -
5
&
100
S
2 ‘
£ o
B T -mmmmmmmmmmmmmme e B b o
= . |
(= |
© l
SO o e -
0,50 keg/hr
29 : < 1 kg™
v 1.75 kghr '
¢ > Amy= 5.75 Kg/hr

0 ] 2 3 4 5 6 7 8
Masa relirada (kg/hr)

Fig.3.8
Generando la curva compuesta final:

15(

Concentracién (ppm)
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Incluyendo la alimentacidn de agua fresca, para generar el “pinch de agua fresca” y la
concentracion maxima del contaminante a la salida, para generar la alimentacion de agua fresca
se parte de un origen (que en este caso es el 0, ya que se considera que el agua no contiene
ningln contamirante), y se Tota la linea hasta que toque un punto de la curva compuesta (pinch
de agua fresca). Por arriba del “pinch®™, no se necesita agua fresca, y el inverso de la pendiente
nos da el flujo minime de agua para satisfacer ios requerimientos de todas las operaciones:

150~

Cy°t'= 101.46 ppm

PINCH

-~

Curva compuesta

Linea de sumirasiro de agua

f=5667 te/r ‘ A= 5.75 kg/hr
s 5 3 4 5 5M5g 7 8
M asa retirada (kg/r)
Fig 3.10

Para comprobar que la metedologia en verdad disminuye el flujo de agua necesario. se caleula el
Nujo necesarto para las 3 operaciones sin utilizar ¢ redso de agua:

A

4 otend

kelbry |
Foaltonihr) =3 e b g (34)

O (ppm)

tamt

AT T
75100 125

Notese que el toab del o pecesarso sinenso noes nds gue L s de Tos Tapos que neeesita
Cadioperacnon

[Na]
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Para calcular una concentraciéon del contaminante a la salida del flujo de agua para todo el
problema, se utiliza la siguiente ecyacién:

> ton B)C, ., (pEP)
c R 3.5
ot (PPIT) RS (3.5)

L GO+ (1000 +(BY125) g, oo
68 ’

Comparando los resultados obtenides sin el retso de agua ( = 68 ton/h y Cpy = 84.65 ppm ), con
los obtenidos aplicando la metodologfa (f = 56.67 ten/hr v Coe = 101.46 ppm ), obtenemos que,
el reusar el agua en las diferentes operaciones causa una disminucion del flujo del 16.7 % y un
aumento del 19.86 % en masa retirada, lo cual reditGa en una disminucidn en los costos de
operacidon ya que s¢ puede utilizar un menor flujo de agua para abastecer a todo el sistema del
agua requerida.

S1 se observa la masa retirada (concentracién a la salida del contarninante en el flujo de agua ), se
podria decir que el gasto para tratar el agua puede ser igual o mayor, ya que la concentracion es
mayor y esto nos conduciria a un gasto que nulifique el ebtenido por la disminucidn del flujo de
agua limpia, considerando esto podemos decir que el hecho de haber disminuido el flujo y
aumentado [a concentraciéon son variables que se compensan entre si, asi que el gasto de
tratamiento debe ser casi el mismo, por lo que se confirma que si existe una disminucién en el
costo del proceso

33 METODOS ALGORITMICOS

33 1 DIAGRAMA DE INTERVALO DE CONCENTRACION (CID), METODOLOGIA DE EL-
HALWAGH (1997)

Se ticnen los datos de la siguiente tabla:

Corriente Rica Flujo Compesicion a la | Composicidn deseada
G kals alimentacion (fraccion moi)
(fraccion mol) ¥
y‘\
R,

09 00700 0.0603 j
)
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Corriente pobre Fluje Composiciona | Composicién
LS, kg mol/s la alimentacion deseada
(fraccidn mol) (fraccién mol)
¥ e
S 23 0.0006 0.0310
Sz w0 | 00002 0.0035

Las condiciones de equilibrio estén dadas por:
¥i= 1.45X| v Y1 = 026X2
La regidn de viabilidad practica & = 0.0001

La tabla CID para el ejemplo se muestra en la siguiente pdgina, en el diagrama se encuentran
cinco columnas: la primera es la masa removida en cadz intervalo llamado exceso, la 2 y 3 son
las entradas y salidas tomando en cuenta las corrientes ricas y solamente la corriente pobre S,
ndtese que hay intervalos deonde existern valores negativos, eso significa que se tiene una
deficiencia ¥ se elimina adicionando a [a entrada un flujo mayor (el flujo adicional inicial esta
marcado como 0 en la columna 2) que corresponde al mayor valor negativo (- 0.00283 kg/s), este
punto s el llamade PINCH y en el diagrama se encuentra entre los intervalos 3 y 4. Las
columnas 4 y 5 muestran la ubicacién del valor 0 (pinch) en los intervalos y muestran cdmo
varian los flujos al tener una entrada adicional (0.00283 kg/s).

Obsérvese fa similitud que existe con el método de transferencia de calor, donde es necesario
aftadir equipos de calentamiento o dc enfriamiento externos para compensar las faltas o
requerimientos de energfa.



Cemo se dio antériormente con el método grafico, el CID nos ayuda a visualizar dos areas: una arriba del pinch en la cual se da un
mlereunono de masa con corrientes ricas y pobres que se encuentren arriba del pinch, y otra debajo del mismo en donde ¢l imtercambio
i unicamentie con cofrientes que se encuentran debajo del pinch, al igual que en el caso de transferencia de calor, las interacciones

w2 L

entre correntes ricas v pobres que crucen el pinch no son permitidas.

Corrrene Rica

Cormiente Pobre

- - Mg A2
LI 4 ot 4 02692
Rl
. | 50331 01961
z 1e03E | 00310 01734
i
7 i
crsr i 00006 00035
o |
g F
. PR 0 0001 1 0.001053
. ¥
3 00060 0 0002846
17708 0000 0002

52

Excedente
kefs

coirie

000550

- 002584

000072

000002

Masa Acumulada Masa Acurmulada Modificada
disponible disponible
Entrada Salida Entrada Salida
hgfs kgfs kpss kgfs
0000 001710 000283 001994

o171 002300 0401994 002584

002300 - 000283 002584 0.0000 < PINCH

- 000283 -000212 00000 000072

-000212  -000210 Q00072 Q00074

55
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3.3 2 DIAGRAMA DE INTERVALOQ DE CONCENTRACION , METODOLOGIA DE MANN ¥
LIU (199%)

En esta metodologia también se emplea un "Diagrama de intervalos de concentracion ” o "CID",
womando los datos del ejemplo gréfico para estos mismos autores, lo resolveremos en forma
algoritmica:

Operacion | Masa retirada | Concentracion a la entrada | Composicion a la salida fho
Ay (kg/hr) ' (ppm) i (ppm) {ton/hr)

] 3.75 0 75 50

2 100 50 100 20

3 1 G0 75 125 20

A continuacidn se presenta el CID, para este ejemplo:

Acumulacién de

Concentracion Masa retirada  masa retirada Flujo
ppm Ogperacion 1 Operacién2  Operacion 3 kefs kg/s ton'hr
0.00 0.00 300
2.50

5000 2.50 50.00
1.75

75.00 4.25 56.67
1.00

160.00 525 52.50
0.50

12300 575 46.00

Las Hlechas mdican ¢l intervalo de concenuacion de cada operacidn, fa cola de Ta flecha se
encuentia en la concentracion a la que sale {a cornente de agua y la cabesa o encuentra en la
maxima concentracion permisible a la que debe entran Lz cornente de agua,

A continuacion s¢ nwestian fis ceuaciones que s¢ wbhizaren para ¢l calenlo de las colummas

Para Ly masa retneda

hy E{ o L nkl"/”’”’\' e
[ -

RS ton iy R
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Ejemplo para la operacion 2:

_[75-50) ppm)

o [s0+201=1 75kg / hr

m,

Para la acumulacion de masa retirada Onicamente se suman los intervalos:
Ejemplo para la operacion 2:

Acumulacién de masa retirada = 2.5 + 1.75 =4.25 kg/hr

Para el flujo se utiliza la siguiente formula-

Am, (kg /hr) £10°

Fionlbr) = ‘
: Cippm)

Ejemplo para la corriente 2:

425 4
fi= 75 X0 =56 67won/l hr

El pinch para esta metodelogia se localiza en el punto donde se encuentra el valor de flujo mayor,
cn este caso es a los 56.67 ton/hr con una composicion de 75 ppm. este punto, equivale a {a
mimma cantidad de agua que se necesita para satisfacer las exigencias de {os tres procesos como
se vie en el método grafico.

Este método al ser matematico presenta una menor probabilidad de error a diferencia del método
arafico, en el cual los crrotes de apreciacion y de escala son muy comunes,

Cabe sefialan que las dos metodologias que se mostraron aqui y que se basan de un diagrama para
el eswidio de la tansferencia de masa entie dos corrientes, solamente puede ser empleado cuando
NGO s¢ tichen varios componentes que patticipen en la nansferencia de masa, osto cs, Unicamente
pueden ser utthrados para casos que manejen componentes sencillos yva para ei estudio de casos
de muiticomponentes es mejor la utilizacion de grificas, ya que, come se mostrard enscguida, son
fa herramienta mas elicas pua el analiss

4 MITODOLOGIA PARA BL CASO MUIL TICONTAMINANTES

Para el caso de multeontaminantes solumente se analizad o metodologha maneada por Mann y
D (1999 vaque D EEabwaa (1997) ne planted mngln caso muelticontammante
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3.4 1 METODOLOGIA PARA EL CASO MULTICONTAINANTES DESARROLLADA POR MAN
Y LIU (1999}

La metodelogia establecida por JAMES MAN E Y. LIU (1999) para multicontaminantes es muy
similar 2 su metodologia para uno solo, el objetivo es buscar que las concentraciones de los
contaminantes sean las correctas para poder usar ¢l agua de una operacién en otra, para lograrlo
se necesita “jugar” con las corrientes, al final se obtiene una curva compuesta que mediante una
linea de alimentacion de agua nos da el pinch y el flujo dptimo para el proceso.

A continuacién se muestra un ejemplo para dos contaminantes, sin tomar en cuenta reflujo ni
regeneracion:

En ia siguiente tabla se muestran los datos para dos operaciones que contienen dos contaminantes
AyB:

eracidn Contaminante Masa retirada | Concentracion a la entrada | Composicion a la salida ff"”
Amgg (kg/hr) " (ppm) C (ppm) {ton/hr)
! A 3 0 100 30
B 2.4 0 80
2 A 4 50 150 40
B 5.6 20 160

Para examinar los cfectos que puede ocasionar un contaminante adicional en el retiso del agua,
comenzatemos por encontrar ¢l minimo flujo de agua fresca “pinch™ basandonos dnicamente en
el contammante A, sin tomar en cuenta al contaminante I3,

A conlinuacién se mucstra un diagrama de intervalos de concentracion CIHDY (ver métodos
algoritmicos) para éste caso

Acumulacion de

Concenuiacion Operacion 1 Operacion 2 Masaretirada  masa retirada 1l yjo
A ppm (30 e/hr) (40 te/hr) ks ke/s ton/hr
(.00 0.00 000

[ 50
5000 130 30.00
3.50

10000 500 50.00

200
[IRYRRAIS! 7 on 1o i 7
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Como se puede observar en el diagrama, el “pinch” se encuentra a 100 ppm de A vy se requiere un
flujo mimimo de agua de 50 ton/hr, llamaremos a este flujo de agua fresca aparente I ya que no
se considera ningln efecto causado por el contaminante B. A continuacidn se presenta la curva
compuesta para el contaminante A:

175
150~ d
5 Pinch de agua
125+ fresca aparente
) \
o
:{Q‘ 100-] Curva compuesta
< ‘
g
g
5 75
jo]
=
3]
o
50—
25 Linea de abastecimiento b
- de agua f,,,,,(aparente} =50 torvhr
0 I 1 l | { l !

(3]

3 4 3 6 7 §
Masa Retirada (kg/hr)

Fig. 3.11

Ya sca del diagrama o de la curva compuesta, podemos determinar que ambas operacienes ticnen
un pinch alas 100 ppm de A, por o que consideramos que ¢l agua que dgja la operacidn 1. a una
concentracion de 100 ppm de A es viable para ser utihzada en la operacidn 2 a la muisma
concentracion. Lo mismo se hace para el contaminanic B, a continuacidn se presentan ¢l
dragrama tomando en cuenti sefo e contaminante B+

Acumulacion de
Concentracion Operacion b Operacion 2 Masaretrada masaetieada | upo

B ppm (30 wwvhey (40 tondhn 13 ky/s ks o/l

e (3.04) (00
060

1 On {6 000
HET

son NV ol O
T

T ke Nt NENNA
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Como se observa en el diagrama, el pinch de agua fresca se encuentra en 60 tonthr y a los 80
ppm, lo que significa que la corriente de salida de la operacidn uno que se encuentra a 80 ppm,
puede ser reutilizada en la pperacion 2, ya que cumple con las exigencias de concentracién, a
continuacién se presenta la curva compuesta para el caso del contaminante B:

180

160

1404

120
g 100 Pinch de agua
= fresca aparente
<
8
9 80 Curva compuesta
5
2 60
S
2 \\

40

Linea de abastecimiento
de agua £, (aparente) =60 ton/hr
20
0 | | | ] I l | T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Masa Retirada (kg/hr)
Fig. 3.12

Ei fuje minimo aparente para la transferencia de B (60 ton/hr} es mayor que el flujo minimo
aparente para ¢l contammante A (50 ton/hr) En algunes casos es errdnco suponer que ¢l mayor
de los flujos puede ser suficiente para transferic ambos contaminanies, por lo cual. se necesita
establecer una metodelogia que tome en cuenta la forma en que se transportan tanto el
contaminante A como ¢t 3 asi como Ja mfluencia que cjercen sobre la factibilidad del retso del
agua de fa operacion | a la operacion de 2.

Para determinar a qué miveles de concentracion ¢l contanimante B linnta ¢l redso del agua. se
constraye ef perlil Bnte de agua pma eada operacion, nazando Ly grifica de la concentracion del
contapnante A g L enttada v a Ly salida contrac el total de masa tansfedida, Cabe sefalar que se
astme que fa nansterencn ded contanunante Bose supone es propotconal o la tanslerencn ded
contmnane Nen otas padabiasssi el 80 %% ded total de famasa retiada det contannnante A en
ey operacion i tse dora fue nansfenda d una contente de agua, ol 80 e del total Je b niasae
retnada deodos los ohios contammnantes tambien toe tanstendas a koantenon Te amaremes

trasdorenm vt proprornc e de masas”

ob
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Es importante aclarar, que para simplificar la metodologia, la escala de las abscisas estd referida
al contaminante A, asi la concentracién de A y B esta presentada en corchetes para cada
operacion, por ejemplo, [50,40] representa 50 ppm de A y 40 ppm de B, por lo que en el valor de
las abscisas se leerd que en ese punto se tiene un valor de 40 ppm que corresponde a la
concentracion del contaminante A.

LINEA DE SUMINISTRO DE AGUA

( operacion i
salida [Coa e Co o]

mtervalo de
concentracion n [Cam Cg.al
: B

Concentracin | {ppm)

entrada

[Ciaum Cipanl

Masa retuada j (kg/hr)
Fig. 3.13

Para dos contaminantes, A y B, la linea de suministro de agua que se mostrd anteriormente da la
stguicnte relacién de transferencia de masa proporcional:

-

IR

Cppe=C

AR

G

— C..';.u - ("‘n‘s‘,m ( 38 )
C

om o C,M.m

Donde C . Cyp v Crow son la concentracion del contaminante 7 a la entrada, en ¢l enésimo
intervalo lime de concentracion y a la salida de la operacion o, respectivamente Aphcando esta
ceuacion paa verificar la congentiacion de fos contammantes Ay I3 oen los intervalos de
concentiacidn 2 v 3 para las operaciones 1y 2 {marcadas como ay b en el dizgrama) Para Ia
opctacien 1 oen el ntervale de concentiacidn 2 (ctquetado como punto a) con los siguientes
dhos

oy Bppm i Sppm Clvan 100 ppm
Co Oppim Cuonr ' ppm Coe o B0 ppm

o
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Aplicando la ecuacidn se tiene:

[50-0Kppm) _ Cisa=Oppm
11600k ppm)  [80— 0] ppm)
Cip2 =40 ppm

De la misma forma, para [a ecuacién 2 en el intervalo de concentracidn 3 (etiquetado como punto
b) con los siguientes datos:

C2A,1n =50 ppm C2A3 = 100 ppm C2A,0ut =150 ppm
Capan =20 ppm Cae3=?ppm Cyz 0w = 160 ppm

Aplicando ia ecuacidn se tiene:

[] 00— SOKppm) - Copa—-20ppm
[150-50Kppm) (16020 ppm)

Cap3 =90 ppm

A continuacién se muestra  la grafica para las operaciones 1 y 2 con los intervalos de
concentracion correspondiente:

175 Operacion
2
{C2n cun C2p0ul
[150.160]
150
125 0|:cr:;cmn
1€14 aue €185 ek [Cra v Copnl
1100 80] [160,90)

100

b

75

s Crnsl %n\ Cenal
c [t 02
0] |~ | / 150,201

Concentracion de Ay (ppm)

~.
.
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Cuando buscamos el flujo minimo asociado a la transferencia de un solo contaminante, asumimos
que el agua que deja una operacion a cada intervalo de concentracion es reusable en cualquier
operacién que ocurra en el siguiente intervalo, asi, reutilizando la cantidad maxima posible de
agua que sale de la operacién minimizamos los requerimientos de agua fresca. Para aplicar el
concepto anterior a problemas que contienen més de un contaminante, debemos asegurar que el
refiso del agua que sale de una operacion sea factible con respecto a los contaminante que se
encuentran presentes, para lograr csto, todas las operaciones se trazan con respecto a una
operacion de referencia, de la misma forma, todos los contaminantes son referidos a uno solo que
llamaremos “contaminante clave”.

Tomando la gréfica anterior, podemos ver que el agua en la operacidn I, después de haber
alcanzado una concentracion de 50 ppm de A, también alcanzé una concentracién de 40 ppm de
B, esto no permite que el agua sea reutilizada en ia operacién 2 que requiere una concentracién
de entrada mencr a 20 ppm de B. Para usar el agua de la operacion | en la 2 debemos mover la
concentracién de entrada del contaminante A en la operacion 2 2 un punto que corresponda a una
concentracion de 20 ppm de B en la operacion 1.

A continuacion se presenta esta alteracidn en la operacion 2:

175

Operacion

150.160] 2
150 : '

Operacion
j1oo.80] ! [100.,90]

fi= efl
=30 tefhe - t,= 40 1o/t

Concentracién de A {ppm)

< [0 49] 150,20}

dlteracion de enirala de
Ly concentragien, S0 ppm de A
ag |23 70 425 ppm e A

Reusa tantible de Le
apracion Lal

0 [ A S S R A A
! 2 3 B! 5 6 7 8
Masaretada do A (ke
Pig 35
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En la gréfica se puede apreciar que la concentracion del contaminante A en la operacién 1, a la
cual la concentracion del contaminante B ha alcanzado 20 ppm, es 25 ppm de A. No solamente se
cambid la concentracion de entrada del contaminante A en la operacidn 2, sino que también la
concentracion de salida en ese intervalo fue aumentada en la misma proporcién pero manteniendo

el flujo de la operacidon (/> J constante, a continuacién se muestra la grafica que representa estos
cambios:

175
150+
Operagion
150,160 :

125 1150.160]
B
& Qperacion
= [roce] ! 5 105
< 100 ! [125,105]
=
g ;=30 te/hr
g
£ 75
3]
‘é - ————— 3= 40 Le/hr
[

50 [50,40]

2512520 [50.26}

Reuso fachible de la
operactén 1a 2
0 1 I I T I 1 T
1 2 k! 4 5 6 7 8
Masa retirada de A (kg/hr)
Fig. 3.16

Despucs del cambio reahizado, podemos ver que ningln otro contaminante impide ¢l redso del
agua, asi, s¢ asceura que todas las concentraciones estan en los intervalos correctos y por lo tantoe
el agua proveniente de la operacion 1. pucde ser reutilizada en la operacion 2.

Alora seinvestiga 1a posibifidad de reutilizar el agua de la sahda de la operacion | dentro de la
operacion 2, aqui, of agua que sale de Lo operacion | puede sercusada en la operacion 2 ya que
ia concentracton de salida de 100 ppm de Ay 80 ppm de 13 es menor que Tas 125 ppm de A y Tas
[05 ppm de B ogue salen del 3 seamento de concentracion de la operacion 2. asi, se puede usar ¢l
agua yue sale de o operacion {1 en un punto de Lz operacidn 2 gue {engi una concentracion de
contamane mener gue [ 125,105 donde Br concentractdn de Jos contammantes A o B3 sea
HHINTS



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Quimica @

El contaminante A, llega a su punto limite, cuando la verdadera concentracién del contaminante
llega & las 100 ppm a la salida del segundo intervalo (principio del tercero) en el proceso 1, en
cambio, el contaminante B llega a su valor limite, si su valor en el tercer intervalo en la operacién
2, es igual a las 80 ppm que es la concentracidn a la que sale de la operacién 1. A confinuacién se
altera la concentracion a la salida del intervalo 3 de la operacion 2 para que alguno de los dos
contaminantes llegue a su valor limite, primero se encontrard el punto sobre la operacién 2 donde
el valor de A llega a su punto limite con respecto a la operacién 1 (100 ppm), para encontrar el
punto sobre la operacién 2 equivalente para B, se utiliza la misma ecuacion de equilibrio que se
usé para encontrar los valores de B anteriormente:

[100 - SOKppm) ~ Cops —20ppm
[150 - 50K ppm)  [160 - 20)(ppm)

C:zp3 =90 ppm

175

150+
Opceracibn
2
[150,160]

CGperaciin

100 [:00.80) ! 11251057

130 e/

75 [100.90]

e 1= 40 (e/hr

Concentracion de Aj (ppm)

50—

{50 20]

0 I I ] I I 1 |
! 2 3 4 5 6 7 8
N osa retnacha de A (il
fro 317
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Como la operacion 2 ha sufrido cambios se tiene que volver & poner en referencia al gje vertical
(concentracion de A), con esto se busca encontrar un valor C *2! o para el cual el contaminante A
es limite, para esto se tiene la siguiente informacion: Cias = Czas = 100 ppm, en el tercer
intervalo de concentracién, que con la ecuacidn:

c, ~C

w 2 __ C2An _C2A,m
s
C2‘uu.' -C

2.n CZA‘rm.' - C2

+

A

Y substituyendo la siguiente informacion: C’z‘n = 100 ppm, C'2n = 25 ppm, Caan = 100 ppm,
Caaom = 150 ppm y Coa,n = 50 ppm, se tiene:

[100~25](ppm) _ [100- 50K ppm)

[Coe = 30Kzpm) ~ 1150 = 50(ppm)

c 2om = 175 ppm

Una vez que se encontré esta nueva composicion a la salida de 175 ppm, cuando A llega a su
valor limite, se mueve la grafica hacia ese nuevo punto. Ya que la composicién anterior era de
150 ppm, Hamaremos a este nuevo punto "concentracién relativa” y la denotaremos con un " * ",
que indica que fa concentracién del contaminante A es una escala refativa, asi, si la operacidn 2
va de 150 a 50 ppm, que es la concentracion actual del contaminante A, vade 175225 ppm en la
escala relativa de concentracidn del contaminante A™*.

225 “

n=4
200
Operacién
75 (150, 607
150
n=3
175 Ciar=Caa =100 ppm

Operacton  (mniie delcont A
t
[1u0.80]

L0801

75

Concentrac:on de Ay (ppm)

q”._

// ( .;,“ 2N oppm

. Sl _j\.\_x._lwnf_”l _.

0 | Vo | T 1 I ! [
i 3 . Al 4]
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La metodologia aplicada para el caso del valor limite de A, también puede ser aplicada para B,
donde el valor limite de B seria 80 ppm, que estd establecido a la salida de la operacién 1, y es
menor a [a concentracién del tercer intervalo de la operacién 2, 90 ppm. Asi, se busca obtener
una €3 o, que seria la concentracion de salida de la operacion dos con respecto al eje vertical, ¥
asumiendo que el contaminante B llega a su valor limite, esto es: Cipz = Caps = 80 ppm.
Aplicando la siguiente ecuacion al contaminante B para la operacidn 2 en el tercer intervalo de
concentracion:
G mCon _ Casn = Con

C

.
2.0ut -C

2un CZB,aul “Cm,.n

Sabiendo que C'2n= 100 ppm, C'3n = 25 ppm, Cag = 80 ppm, Cazp = 80 ppm, Cogou = 100
ppm, ¥ Cap ja =20 ppm, sustituyendo los datos y resolviendo para la ecuacién anterior:

f1o0 - 25](ppm) _ [80—20) ppm)
G ~25Yppm) ~ [160 - 20)(ppm)

C"y 00 =200 ppm

Este resultado nos dice que cuando el contaminante B llega a ser el limite, debemos mover la
salida de la operacion 2 a una concentracion de 200 ppm de B en el ¢je vertical, una vez mds éste
movimiento de la concentracion nos da una concentracién relativa (200 ppm de B), ya que fa
concentracion de salida actual es Cop o = 160 ppm, como es indicado en la siguiente figura:

25-,
Operacion 2
200 ‘| - e [150,060] n:4!
g | ; |
g 175-‘ p i
* ! i
E 150 ¢ :
= | Cigs~ G, g7 80 ppm |
g | (contaminante B limite) <
® 25"
g | Operacién 1 ~ 3:,
§ 100 ¢ £100.80] .. 192 85.50] n
75
Cha 25ppm
50 ‘
i noJ
a 125201 L 130,201
. nol
0 : 2 3 4 5 0O / 8 4 a1

Ml retnada A (hesbnd
Figr. 3 19
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Comparando los resultades obtenidos para A limite y B limite, concluimos que el mejor resultado
se da cuando se toma al contaminante A como contaminante limite, esto se debe a que por regla
general, siempre se requiere que a la salida de una red de relso de agua la concentracion de
contaminantes sea la méas pequefia posible (175 ppm < 200 ppm A*), esto es para facilitar el
refiso del agua en otra operacion.

A continuacion se muestra la curva compuesta final (tomando como contaminante limite A) asi
como el diagrama CID:

225 —

200

1757

15064

Pinch de agua

1257 fresca aparente

4

Curva compuesta

75

LN

Concentracion de Aj (ppm)
S

>
50+

Lineca de abastecimicnto
de agua f (aparente) = 60 te/hr

0 1 T T i T 1 1 T

3 4 5 6
Masa retirada de A (kg/hr)
Fig 3.20

Acumulacion de
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Cemo se puede ver en el diagrama CID, el flujo minimo es de 60 ton/hr, este valor coincide con
el valor obtenido al sélo considerar al contaminante B, esto es sélo un a casualidad ya que es
erréneo pensar que al analizar por separado a cada uno de los componentes de un problema, se
pueda dar como resuitado valido el flujo mayor que se obtenga, es indispensable investigar la
factibilidad del redso del agua que sale de una operacién para que sea utilizada en otra, y esto
conlleva a cambiar las concentraciones de entrada y de salida (como se hizo anteriormente) de

una o varias operaciones (siempre dejando una de referencia) en una grafica de perfiles limites de
agua.

3.5 METODO ALGORITMICO PARA EL CASO MULTICOMPONENTE

Tomemos como referencia los datos de la siguiente tabla:

Operaciéni  Contaminante } Al (kgg/hr) Ciim (PPm) Coom (PPM) £ (on/hr)
1 A 3.0 0 100
B 2.4 0 80 30
C 1.8 0 60
2 A 4.0 50 150
B 3.0 40 115 40
C 3.6 15 105
3 A 1.5 50 125
B 0.6 50 80 20
C 2.0 30 130

A continuacién se muestran los pasos para obtener el perfil limite de agua utilizando la
metedologia que indican MANN y LIU (1999), considerando al contaminante A como
contaminante base y al contaminante B como contaminante limitante:

175
Operacibn
2
150 [L50,115,E05]
Qperacidn
3
5 - - - ~- lEssaEsg o U2SAR0]
=y i
E Operacién /
a
a 1 ,
e
2100 [100,80,60] [100.30 75] [100.79.96 67]
Fig. 3.21 3
c
k]
g
= 75+ i
g !
5] .
=
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o
s |lsusesn) [50 40 15] 150 $0,30]
I5- Redeo de lvoperacsm Ton b2 oo de Liopenw s
Cres 20 ppm o= Coen 1S ppin Tenli 3
' | : 1 L [
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Cabe recordar que las concentraciones en los diferentes intervalos de concentracion se obtuvieron
siguiendo la siguiente férmula:

,

Cuan=Crtm _ Cion =

_ Sen=Cem

Cu,our ﬁClA,m C]B.am‘ - C]B,m Cl(,',aul - Cl(_.m

Que no es més que un caso particolar de la ecuacién:

ClA,n - C

n
CfA a C

IENT

ClB_n - C.B,.n
CnB.uw - CiB,m

Que se vio cuando se explictd en el caso para multicontaminantes.

Como el propdsito es minimizar los gastos de agua mediante la mejor posibilidad de rediso de la
misma, se debe buscar fa concentracidn méxima que un proceso permite para el suministro de
agua, en éste caso, el proceso 2 en el segundo intervalo de concentracidn (50,40,13) no permite la
reutilizacion de agua proveniente del proceso 1 en el mismo intervalo {50,40,30), debido a que el

contaminante C, presenta una mayor concentracién, a continuacion se presenta el arreglo que
scluciona éste problema:

Operacion
2
150 [150.115.105]
Cperacibn
i k)
1725 [125.96 25,82 5 {125.80,1301
E QOperacion
& 1 n=4
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La operacidn 1 termina en el cuarto intervalo de concentracion y debemos investigar la
posibilidad de refiso del agua proveniente de dicha operacién en las operaciones 2 y 3, debido a
que el agua que deja la operacion 3 tiene una concentracidn de B igual a 80 ppm, que es idéntica
a la concentracidn de B en la operacién 1, no es recomendable la reutilizacién de 1 en 3, ya que
se puede considerar que terminan en el mismo intervalo de concentracién, ver figura siguiente:

150
n=35
Operacion
2 Operacion
125 150.115,105] 3

— Operacion
g_ 1 n=4
%00 [100,80,60] [125.96 25,82 51 5125.80.133/1
<
@
<
=
2
8§75 n=3
E y
=
8 50 [30.,40.30] [7558 7.37 51 [50.50,30]

n=2

g [25,20.15] [50,40,15]
n=1
0 I [ ; [ I i I
2 3 4 5 ] 7 8 9

Masa retirada de A (kg/hry
Fig. 3.23
Ademds ¢l refiso de la operacion 3 en la 1 o on la 2 tampoco cs factible, ya que las
concentraciones a la salida son mayores en la operacion 3 lo cual evita su reutilizacion, asf como
el retiso de laoperacion 2 en la 3 por las mismas causas.

Solo nos queda ta reutlizacion de la operacién b oen la operacién 2, debido a gue la operacion 2
tene una conecentracidn de salida mayor que la concentracion de sahda de la operacion 1 ¢s
posible ¢l rediso de dsta aluma en la primera pero debemos encontiar un punte en la grifica donde
las coneentraciones de la operacion 2 sean 1iguales o menotes que las concentraciones de salida de
L operacidn 2 (100 ppm AL 80 ppm B, 60 ppm O, en la siguiente enilica se muestran los valores
en dicho punte para by apetacion 2
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Fig. 3.24

Una vez obtenidos todos los puntos en la grafica se hace el diagrama CID para obtener el flujo
minimo de agua, recuérdese que todo lo anterior se hizo con la premisa de que el contaminante
base era A y el contaminante limitante era B

Acumulacion de
Concentracion  Operacion 1 Operacidn2 Operacion3 Masaretirada  masaretirada  Flgjo

Appm (30 towhr) (40 tevhr) (20 ton/hr) A kgfs ke/s ton/he

0.0 000 0.00
0.75

25 G475 3000
175

30 250 5000
T 80

o 700 7001

Ths 6 G653 SR
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El diagrama CID, nos muestra que se necesitan 70 ton/h de agua para satisfacer todas las
necesidades de agua de los tres procesos, ahora, emplearemos los tres paso del método
matemdtico para minimizar ain m4s el consumo de agua.

Paso 1. La operacion 1 es la unica que existe en el primer intervalo de concentracion, se calcula
81, con la ecuacion (2.16).

2

0 - (2559 20-0 15—0)

" 25 7 20 7 15

&, = max(LL1}
g5n=1

Se puede calcular el flujo requerido de agua fresca por la operacién 1 en el primer intervalo de
concentracion y ef flujo del agua de reiiso en el siguiente intervalo utilizando la ecuacién (2.22):

Fy1 =T2=1*30 ton/hr = 30 ton/hr

La concentracion del agua de reiiso para el segundo intervalo de concentracidn se obtiene de la
ecuacién (2.20):

30ton/he(25ppm — Oppm)

W,., =0+ = 25ppm
i 30ton/hr o
W, =0+ 30ton/kr(20ppm — Oppm) _ 20ppm

30ton/hr
W, =0+ 30ton/hr(15ppm — Oppm) — 15ppm
30ton/hr

Paso 2. Ninguna operacién termina en ¢l segundo intervalo de concentracion, asi que se puedc
ehminac g, .., $¢resuclven las ecuaciones {2 15), (2.16) v (2 17) para obtener los requerimicntos

de la operacidn / en el segundo intervalo de concentracion:

Itonllir+ 1, =0, *30on/ fir

50-25  40-20 30-15

7 - mayn . )
5010, .30 1, 3008, .
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30ton/hr * 23ppm
Wi =" - -
30ton/hr +F,,
’ — _ 30ton/hr *20ppm
wlBZ = —— -
30ton/hr + F,
_ 30ton/hr * 1 5ppm
1cz =

30ton/hr +F,,

Se tiene un sisiema de 5 incégnitas con 5 ecuaciones, resolviendo de manera analitica se tiene:

Fi2=10ton/hr

912 =]
Wia = 25ppm
Wis: =20ppm
Wiz =15ppm

Actualizamos la concentracién y flujo disponible en el tercer intetvalo de concentracion con las
ecuaciones (2.20)y (2.21):
T3 = 1*30 ton/hr = 30 ton/hr

+ 30ton/hr(50ppm — 25ppm)

W, =25 =50
e T RP 30tonthr pom
30ton/hr(40ppm — 20ppm)

W, =20 + = 40ppm
" PP 30ton/hr PP
W, = 15ppm + 30ton/hr(30ppm — 1 5ppm) — 30ppm

30ton/hr

Ninguna operacion termina en el tercer intervalo de concentracidn, asi que se puede ehminar
Oy ey S€ TESUEIVED las ccvaciones (2 15), (2.16) v (2.17) paia obtener los requerimicnlos de la

operacion { en el tercer mtervale de concentiacidn,

i0ton/he + 1, = @ * 30won/hr

100 50 80 -40 60-30
U801, 60 O

7 man
‘ :
o
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30ton/ hr * S0 ppm
3 =
T 30tonihr+ B,
30ton/ hr *40 ppm
Wigs =
30ton/hr+ F,
30ton! hr*30ppm
Wl(,l = -
30tonihr+ I,

Se tiene un sistemna de 5 incdgnitas con 3 ecuaciones, resolviendo de manera analitica se tiene:

Fi3=0 ton/hr

913 =1
Wias = 50ppm
Wips = 40ppm
Wiy =30ppm

Actualizamos la concentracién y flujo disponible en el cuarto intervalo de concentracién con las
ecuaciones (2.20) y (2.21)
Tse = 1¥30 ton/hr = 30 ton/hr

N 30ton/hr(100ppm — 50ppm)

W, =30 =100
e = 2TPP 30ton/hr ppm®
3 -4
Wy, = 40ppm + 30ton/he(80ppm — 40ppm) — 80ppm
I0ton/hr
/h -
W0, = 30ppm + 30ton/hr(60ppm — 30ppm) — 60ppm
30ton/hr

Para la operacion 2:
[La operacion 2 conmenza en ¢l segundo intervalo de concentracién

67 78- 5 533340 30-15
= max .

6778 53.33 30

2, - man(0 2623,0.20990 5
O+ 0N

Seopoede caleulan el upo requenide de s fresca pon L aperacidn 2 en el seeundo mia valko de
concenttauon s eb luge del asua de redso en el sipiiente mitervale utilizando faecvacion (2 20
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Fz2 = 0.5*%40 ton/hr = 20 ton/hr
Ty = 30ton/hr + O ton/hr

La concentracién del agua de reGso para el segundo intervale de concentracidn se obtiene de la

ecuacion (2.20):

40ton/hr(67.78ppm — S0ppm) _ 4 ¢ 56ppm

W,., =0+
e 20ton/hr
W = 0 ADon/br(S3.83ppm ~40ppm) _
20ton/hr
W,y =04+ f]-_oton—ﬁlr(:)'_()ppm —15ppm) = 30ppm
20ton/hr

Ninguna operacién termina en el tercer intervalo de concentracién, asi que se puede eliminar
Gy msn S€ resuelven las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) para obtener los requerimientos de la

operacion ! en el tercer intervalo de concentracion-

20ton/hr +F,; = 8, , * 40te/hr

o 193:33-67.78 80-5333 6330
103.33-H,,, 80-W,,, 63-W, ,

&,, =ma

W = 20ton/hr * 35.56ppm

20ton/hr + Fy 4
20ton/hr * 26.66ppm
Wagy =
20ton/hr +F,
20ton/hr * 30ppm
War =
20ton/hr + F,

Se tene un sisterna de 5 medgnitas con 5 ccuaciones, resolviendo de manera analitica se liene:
by = 10,476 ton/he
(3,0 - (1762

B 2333Gpmm
I 1790 pp
H o D] (1N7lfl;>m
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Actualizamos la concentracién y flujo disponible en el cuarto intervalo de concentracién con las
ecuaciones (2.20) y (2.21):
To, =0.762%40 ton/hr = 30.476 ton/hr

N 40ton/hr(103.33ppm — 67.78ppm)

W,., = 23.336ppm = 69.9%6

244 = 22:220PP 30.476ton/hr ppm

/hr(80ppm — 53,

W, = 17.496ppm + 40ton/hr{80ppm — 53.33ppm) _ 52.5ppm

B 30.476ton/hr

40ton/hr{63ppm — 30ppm)

W, =19.687 + - =63

e ppm 30.476ton/hr ppm

Ninguna operacién termina en el tercer intervalo de concentracidn, asi que se puede eliminar
gy en S€ resuelven las ecuaciones (2.15), (2.16) v (2.17) para obtener los requerimientos de la

operacién / en el tercer intervalo de concentracidn, se toma la consideracién de que Foy = 0
ten/hr:

En el intervalo 4 termina la operacion 1, se calcula el flujo que esta disponible para la operacion 2
por lo tanto ia ¢, ., no se puede eliminar por lo tanto se tienen cinco incdgnitas con cinco

ecuaciones que pueden resolverse de forma analitica.

30.476ton/hr +q,, = 8, * 40ton/hr

b =] 150710333 115-80 105-63
o 150=W,,, "115=W,, 105, ,

_ 30.476ton/hr *69.996ppm + q,, * 100ton/hr

Wi =
30.476ton/he + .,
W 30.476tor/hr * 52 2ppm + q,, *80ton/hr
mr =
20te/hr +q,,
W 30.476ton/hr ¥ 63ppm +q,, * 60tan/hr
Wy =
20ton/hr +q,,
qza = 11701 ton/hr
O 1054
oo 783 19m
Houa 000129
How 62 T08pm
Vetntbizdnes Luconventiacon v oo depondle en el qumto mtervalo de voncentiacon con las

Gl tones (2T 0N
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Tas =11.701+30.476 torv'hr = 42.177 ton/hr

40ton/hr(150ppm - 103.33ppm)
4217 7ton/hr
W,y = 60.120ppm + 10t0W(LESppm =80ppon) _ o5 050
2 42 .177ton/hr
. 40ton/hr(105ppm — 63ppm)

42.177ton/hr

W, = 78.319ppm + =122.581ppm

W, = 62.168ppm =102ppm

Para la operacion 3, comienza en el tercer intervalo de concentracién:

125-50 80-50 130—30]
&,; = max ) , -
125 80 130

&y, = max(0.6,0.375,0.769)

B33 =0.769

Se puede calcular el flujo requerido de agua fresca por la operacidén 3 en el tercer intervalo de
concentracién y el flujo del agua de refiso en el siguiente intervalo utilizando {a ecuacién (2.22):

Fs3; = Ty = 0.769%20 ton/hr = 15.385 tonthr
La concentracion del agua de reiiso para el cuarto intervalo de concentracidn se obtiene de la

ecuacion (2.20):
20ton/he(125ppm — 50ppm}

W...=0+ =46215ppm
e 15.385ton/hr PP
W, =0+ 20ton/hr(80p_pm ~50ppm) —34.671ppm
15.385ton/hr
Wi =0 20ton/hr(130ppm — 30ppm) — 42 9ppm

15.385ton/hr

Al final se suman los flujos de cada operacidn para obtener el nuevo valor de la alimentacion
total que satisface tas necesidades de agua fresea de los tres procesos

Foa — 30 ton/hr + 20 won/hr +13 ton/he = 635 ton/hr

Como s¢ puede ohservar se logro disminwr de 70 ton/he a 65 ton/hr usando T metodologia
propuesta, To gque sigmitice una disonnucion conswderable en ki ahimentacien de agua hesca
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Una vez que se tiene un panorama mas amplio de las metodologias, ahora se hace una
comparacion entre estas, para hacer [a comparacion s¢ tomo un ejemplo tanto de MANN Y LIU
(1999) como de EL-HALWAGI (1997) v se resolvié siguiendo los pasos del otro autor, esto es,
se tomo un problema de EL-HALWAGI (1997) y se resolvié con la metodologia de MANN Y
LIU (1999) y viceversa.

El objetivo de esta comparacién es poder estimar que pese a que las metodologias usan
procedimientos un poco “diferentes” los resultados son similares, primero se hace la comparacion
para un ejemplo de EL-HALWAGI (1997) con la metodologia de MANN Y LIU (1999).

4.1 COMPARACION DE LA METODOLOGIA DE MANN Y LIU (1999) PARA UN
EJEMPLO DE EL-HALWAGI (1997)

Se presentan los siguientes datos obtenidos de un ejernplo establectdo por EL-HALWAGI
(1997):

Corriente Flujo Composicidn a| Composicion Am
Rica RS, kg mol/s la deseada
alimentacién | (fraccién peso} kgmol
(fraccidn peso) Y
¥
R, 2 0.050 0.01 0.16
R ] 0.030 0.006 0.024

Como se vio anteriormente, EL-HALWAGI! (1997) considera a las corrientes ricas como aquellas
que tienen la presencia de algin contaminante que s¢ desea remover y a las corriente pobres a los
Agentes Separadores de Masa (ASM) cuyo fin es remover el contaminante deseado, ahora,
viendo el problema desde otra perspectiva, la cortiente rica es una corriente de proceso que
suponemes necesita agua, esta agua, al entrar en contacto con el proceso, captura cierta cantidad
de matena de éstc {masa removida), al salir de la primera operacién, el agua tiene cierta
concentiacion que le permite o no ser reutihizada en la siguiente operacién, las concentraciones a
la entrada y salida de cada operacion (R v R} se tiene como datos, pero sc deben de cambiar de
fraccion peso a ppm, para ser congruentes con las unidades que maneja MANN Y LIU (1999), a
su vez ¢l flujo debe cambiarse a lon/hr, a continuacién se muestra un gjemplo de calculo para
cada caso:

Para ¢l cambio de fraccion peso a ppin-

Se tiene an e de 2 hgfs, el cual contiene un 3 % de contaminanie, entonees se tiene, 2 kg/s *
0.05 01 kg de contaminante v por dilerencia se tenen 1.9 kg de la otra sustancia
§ [IAY . .
Se sabe que ppm v considerando que Ta densidad de kay otia sustancia os 1 kadl, Baciendo
Ill\ CONMVCINIONUS NUCOESUTLES S hehe
totee | [ 1000wy i,
[U Ao |t ol T 0000 ppug
Ly ! Le 2

s



Umversidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Quimica &g

Convirtiendo el flujo de kg/s a ton/hr:

[Zkg «| lton |, |3600s — 3.6ton/hr
s 1000kg 1hr

En la siguiente tabla se muestran los datos corregidos:

Corriente | Flujo Composicidnata | Composicién deseada Am
Rica |RS, ton/h | alimentacion (ppm) (ppm} kgmol

R, 3.6 30000 6000 3441

| Ry 7.2 50000 10000 288

Notese que las composiciones estan al revés, ya que la concentracion de entrada debe ser menor
que la de salida, esto se debe a que la corriente capta contaminantes durante el proceso,
acomodando la tabla se tiene:

Corriente | Flujo Composicion ala Composicién deseada Am
Pobre RE, ton/h alimentacion ppm ppm ke/he
| R 3.6 6000 30000 | 8441
[ R 7.2 10000 50000 | 288
A continuacidn se muestra [a curva compuesta para este caso:

70,00

60,000

50,000
T pinch de agua fresca
£ 40,000 aparente
g curva compuesta
o
£ 30,000 \ \
2
o
(53

20,000

Tl clr v de avaste mento

de g I 7 7T ronfla
R U O N N T T N B R R NN C L PN I T A LA [T N B A R IR R AR TE R R AR
s tuad y ke b

P4 ]
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El resultado obtenido para el flujo minimo de agua, tiene un error def 7 % con respecto al
resultado obtenido por EL-HALWAGI (1997} que es de 7.2 ton/hr, que considerando que no se
tomaron los datos de equilibrio que venfan en el ejemplo base y que se hicieron varias
consideraciones al respecto, se puede concluir que el resuitado obtenido no nos aleja mucho de
nuestro objetivo que era el de optimizar el flujo e agua.

4.2 COMPARACION DE LA METODOLOGIA DE EL-HALWAGI PARA UN EJEMPLO DE
MANN Y LIU (1999)

A continuacién se presenta un ejemplo de MANN y LIU (1999), resuelto con la metodologia de
EL-HALWAGI (1997), para este ejemplo se tienen los siguientes datos:

Qperacién Comp. de Comp. de £ (ton/hr)
Entrada C" (ppm) | Salida C™ (ppm)
R, 0 75 50
Rz 50 100 20
R; 75 125 20

a las

Estas operaciones son consideradas como corrientes ricas, cambiando las unidades
requeridas per la metodologia de EL-HALWAGI (1997}, fraccién peso, flujo en kg/s. Los pasos a
seguir para el cambio de unidades se dan a continuacién.

Convirtiendo el flujo de kg/s a ton/hr:

1:501‘0?: o] 100082 | 1Ar | 13 goke s
k lton 3600s

Para pasar de ppm a fraccion peso, suponiendo que la densidad del flujo es 1:

75 ppm = Tomg |, lg « 1Kg |, 13.89L ¢, i —0.000075
L 1000mg | | 1000g 5 13.8%%¢

A continuacién se presenta la tabla con los cambios.

Operacion A (% o/s) Comp.. De Comp.. De
Enttada y° $alida y'
R, 13,89 0.0000749 0
e 356 0.0001 0 00005
R 5.560 0 00{125 (L0O00TS
Seaiade T masa rciinada (Amd en e tabla, vtilizando o siguiente eeuacion:

Mgy

[ ST AR Y
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Operacion ™ (kgfs) Comp. De Comp. de Masa retirada
Entrada y* Salida y' Aot
Ry 13,89 0.0000749 0 0.00104
Rs 5.56 0.0001 0.00003 0.000278
R; 5.56 0.000125 0.060075 0.000278

Para la corviente pobre (corriente de agua). La corriente pobre se considera que es el agua, ya
que es ésta la que va a “retirar’” las impurezas de las otras corrientes, para obtenerla se utilizaron
los resultados de la corriente de abastecimiento de agua que obtuvo MANN y LIU (1999) en este
ejemplo. Como los resultados estan reportados en unidades diferentes (concentracion = ppm,

flujo = ton/hr), se hacen los cambios necesarios utilizando la metodologia que se explico
anteriormente, a continuacién se muestran los datos para esta corriente:
Operacidn ™ (kg/s) Comp. de Comp. de
Entrada x° Salida x*
5 15.74 0 0.00010145

Con los siguientes datos de equilibrio:
y=0.057*x y&=10.0001

Utilizando la ecuacion Amg = G, ( x'— x°), para el cdlculo de la masa retirada:

Operacién ™ (ke/s) Comp. de Comp. de Masa retirada
Entrada x* Salida x' Al
S 15.74 0 0.00010145 0.001597

Con los datos anteriores, se crean las curvas compuestas para las corrientes ricas y la pobre.

Para las corrientes ricas:

imasa retrada {107

18
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Creando la curva compuesta para las corrientes ricas:
18

16

masa retirada (10™)

y (10%)

Fig. 4.3

Para la corriente pobre:
18

16

masa rebrada (107

- - v )
" ITERTT o A SR T N

RN

’{‘2
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Uniendo las dos curvas compuestas:
18

16

Zona de Intercambio
de masa |

masa retirada (10

(%]

y (10%)
Fig. 4.5

Como se puede observar, el pinch se encuentra a las 0 ppm, esto se debe a que la concentracion
inicial de la corriente pobre (en este caso ¢l agua) entra a esa concentracidn, y si recordamos, el
pinch para esta metodologia se encuentra en ¢l punto donde Ia corriente rica y pobre se tocan.

Toda el drea marcada como zona de intercambio de masa, representa el drea donde es factible que
la corriente pobre remueva el contaminante de la corriente rica, en este caso, el drea es total, lo

que significa que no se ticne que recurrir a tratamientos externos para limpiar las corrientes y que
no £Xis1¢ UN eXceso

[in el resultade obtenide. tene mucho que ver que para definir fa corriente pobre se tomaron los
resultados finales del ejemplo de MANN v LIU (1999), lo que significa que ya sc habia
encantiado un dptimo para la corriente de agua, 1o que se refleja en el resultado obtenido al no
e encesos,

I sto comprucha que las metodologion pueden usase ndistuntamente. tedo depende de oy
unidides en gque se lenpan fos datos o s1se coenta cen datos de equibibeio pues Tos 1esultados son
semerantes pataanbos
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Una vez que se ha bosquejado la metodologia, a continuacion se presenta un caso préctico, dicho
caso se lleva a cabo utilizando los datos obtenidos de una refineria modelo.

A continuacién se muestra un esquema general del camino que recorre el agua dentro de la
refineria, ndtese que hacen falta algunas plantas que no fueron tomadas en cuenta por
considerarse que los flujos de agua requeridos eran muy pequefios:

POTABLE

UNIDADES
DESMINERALIZADO
"} TRATAMIENTO -]é.;i PURGAS
AGUA
L 4
PURGAS
TPOZOS y
CALDERAS
¥
PROCESOS
TRATAMICNTO [ ]
h 4
TRATAMIENTG OTRAS FUENTES
y
TRATAMIENTD DE
AGUAS RESIDUALLS

Fig. 5.1

En la Refineria propuesta, ¢l agua es suministrada a partir de las siguientes fuentes: de un rio
cercano y de 7 pozos naturales, y el agua de reposicion a las Torres de Enfriamiento proviene de
una Planta de Tratam:ento de Aguas Residuales.

El agua que se obtiene de los posos (mantos fredticos) y del rio, es tratada y sc manda a las
Unidades Desmineralizadoras de Agua (UDAY, Ta cual canaliza los flujos, segin sean requeridos,
para los diferentes servicios, por ¢iemplo, a las caldetas para formar vapor y alimentar ios
agotadores. turbinas. ele. o a proceso donde se utiliza para lavado, desaladoras, ete .

Ia mayor cantidad de agua gque se utiliza para procesoe es en forma de vapoer (ndtese que se tloma
en clenta trcamente el agua que entia en contacto direeto con cortientes de proceso, y no fa que
se uithiza parg servioos avilboes) v oma ver que terimma suociclo se recolecta en tingues
recolevtores de aguas wnargas como condensado, dicho condensado es coviado o tangues mas
standes de secolecaon v de aln o natamiento aouna planta tratadera deaguas amargas, en el
cammo e e nnen oos clluentes provenientes de drenage quimico, drenage aceitose o dienage
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corzin llegando a una concentracion final de: 19700 ppm de HzS, 11100 ppm de NH;, 4.7 CN,
99.8 Fenoles y 67.7 Mercaptanos.

El tratamiento que se lleva a cabo en las Plantas Tratadoras de Aguas amargas consiste en
remover ¢l 4cido sulthidrico y el amonfaco del agua, mediante el principio de agotamiento con
vapor a baja presién como medio de calentamiento y permitiendo la produccion de un gas acido
con presencia de amoniaco para su envio a la planta de azufre o eventualmente a quemador, asi
como una agua desflemada (agotada) dentro de especificaciones ecoldgicas, para su redso en
desaladoras de crudo y/o envio a la planta de tratamiento de aguas residuales de la Refinerfa. Una
vez que se lleva a cabo ¢l tratamiento, se tiene agua con 5 ppm de HS y 25 ppm NH3, con estas
caracteristicas el agua es alimentada a la desaladora y al final se obtiene una saimuera que se
desecha para su tratamiento posterior. El propdsito dei ejemplo es tratar de disminuir el consumo
de agua que tiene que ser suministrado a la refineria mediante la reutilizacién de flujos
provenientes de un proceso para satisfacer los requerimientos de otro.

Para el caso practico se toman en cuenta 4 plantas: Planta Combinada No. 1, Planta Catalitica,
Planta Hidrodesulfuradora de destilados intermedios y Planta Hidrodesulfuradora de Naftas, para
cada una de estas plantas se encontraron los requerimientos de agua (tanto de servicios auxiliares
como de proceso) y a su vez la salida de la misma (como agua amarga o condensado). En Ja
siguiente hoja se presenta una tabla donde se muestra cada operacidn con las condiciones
necesarias para el proceso, las corrientes con masa removida igual a cero 6 muy cercana a cero no
se toman en cuenta. Los equipos se escogieron basandose en la premisa de la cantidad de agua
que requerian (sobre todo en el flujo de agua), algunos equipos que no se mencionan aqui y que
son consumidores de agua no se tomaron en cuenta por gue su flujo era demasiado pequefio {casi
insignificante en comparacién de los otros) o por que se trataba de un flujo intermitente.

En la siguiente pagina se pueden apreciar una tabla que concentra todas los flujos maximos y las
concentraciones maximas para los equipos; primero se presenta todo el desplegado de equipos
con sus respectivas concentraciones, flujos y masa removida por la corriente de agua (MANN y
LIU 1999).

También se considerd la presencia de contaminantes en las corrientes, asi, se decidio trabajar
solamente con aquellas que presenten una concentracion de contaminantes considerable. Se
encontrd, que Jos contaminantes que con mas frecuencia son arrastrados por el agua son el HyS,
NHa, algunas Sales (dentro de las cuales se englobaron CN, CI', NO3™ | etc.) e Hidrocarburos, eso
no quiere deeir que no existan otros en las corrientes, sino que, al momento de hacer el andlisis.
es10s contaminantes fueron los mas representativos.

En el anexo 1 se muestran grificas para cada contaminante y su presencia en las diuerentes
cornentes de proceso, de zeuerdo a los esultados gue se obtuvieron en algunos procesos la
presenciy de clerlos contaminantes {ue casi nula, por lo tanto la presencia de contaminantes
tambien fue un factor determmmative par escoger los procesos sobre Jos cuales se hatia el
andlises



Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Quimica @

Tabla 5.1
VAPOR

{ Operacion _[Contaminante|C (entrada ppm)iC (salida ppm)Jf {ton/hnldm (kg/hr)}

H2S 0 33411 0.0375

NH3 0 18.8254 0.2115

Torre fraccicnadora Sales 0 0.0008 11.235| 0.000C

Hidrocarburos 0 0.0177 0.0002

H28 0] (.8904 0.0027

NH3 C 5.0168 0.0150

Agotador de Kerosina Sales 0 0.0002 2.994 | 0.0000

Hidrocarburos 0 0.0047 0.0000

H25 0 1.0388 0.0036

NH3 0 5.8528 0.0204

Agotador de diesel Sales 0 0.0002 3.493 [ 0.0000

Hidrocarburos 0 0.0055 0.0000

H2S 0 0.9048 0.0028

NH3 0 5.0972 0.0155

Agotador de gascleo Sales 0 0.0002 3.042 | 0.0000

Hidrocarburos 0 0.0048 0.0000

H2S 0 1.0087 0.0034

NH3 0 5.6837 0.0193

Torre de vacio Sales 0 0.0002 3.392 | 0.0000

Hidrocarburos 0 0.0054 0.0000

H2S 0 07435 0.0019

NH3 0 4.1890 0.0105

Agotador de nafta pesada Sales 0 0.0002 2.5 0.0000

Hidrocarburos 0 0.0039 0.0000
. CHS [0 _ sz [T ] 00042

NH3 0 62835 | 100236

___Agotadorde ACL | _Sales | 90 ¢.0003 375 | 0.0000
— " drocarburos| T 0T 0.0059 10.0000 _

AGUA

: ;otes 5 | 400000 | | 15585
i NH3 ‘ 25 i 600000 | 15555 |
| Desatadorn L Sales 3 | 5430000 144443 | 239992 i
[ diocarbuos| 15 | 1500000 | | 65998 |

o pozones de confiabindad soose presenta L tioenic



: caemeede observar en las tablas. existen aun muchos procesos que fienen una concentiacidn  de contaminante muy pequefia ¢
et - o entenor se le suman flujos pequeiios, la cantidad de masa retirada por el mismo nos arroja valores despreciables, pero

Clorone de o3 olios datos que se eliminaron, €stos se tomaron en cuenta ya que en el total de la planta representaban valores que
Co e ser consederados. en el aneso | se muestran las graficas donde se puede observar cl comportamiento de cada contaminante cn
cuw oo A de esta forma se puede comprender mejor por que ciertos contaminantes fueron los que se tomaron en cuenta como
RIS AR I

D os e los datos de las tablas a continuacion se presentan dos gréficas comparativas, con los datos finales a los que se les va a hacer

«o wra v 'z primera grafica muestra la comparacion de flujos entre los diferentes procesos, mientras que la segunda muestra la

« - Zav 2wiste entre la masa reurada (Am) de los contaminantes y los diferentes procesos, para esto fltimo, se tomo como punto
Jetoeteio e lamasa retirada (Am) y no la concentracion ya que el Am es una funcion que engloba la cantidad de contaminantes de
..« eniecon su flujo. en otras palabras. el Am nos dice cuanto contaminante se lleva la corriente de agua y §i este es igual a cero

oo wene @ cero significa gue no existe ninguna transferencia de masa o que dicha transferencia cs demasiado pequeiia.

Flujo de agua requerido por las eperaciones
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T oave se acotaron los datos que se van a utilizar para realizar el anélisis de la planta, a continuacidn se presenta la curva compuesta
s d.ondes oy caleulos se hicieron con base en la metodologfa de MAN y LIU (1999) para casos multicomponentes {para mas
ventace rover 2l capitulo H).

Gréafica de Am vs, ppm coh respecto al NH2

-- 4 --Serig1 Torre fraccionadora
- Sere? Agetador de Kerosina
4 Seried
—x— Serie4 Agotador de Gasdleo

X  Serieb Torre de vaclo

Agotader de Diesel

— @ — SereB Eyectores del sistema de vaclo

— =+ — Serie? Agotador de nafta pesada
4 — -=— - Serie8 Agotador de ACL

. s
B P d Serie9 Desalzdora
' /
/
- I
s
Vg .
e, +
y i
T e [ g 44
- 05 1 15 2 25
masa retirada Am (kg/hr)
Fig. 5.4
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Coemo se prede observar en la grafica. hay una parte de la grdfica en donde las corrientes son muy pequefias y no pueden distinguirse

oo cendad, para mejorar la apreciacion del problema aplicaremos un “zoom™ e esta seccidn para poder apreciar mejor el

<oronarnento de dichas corrientes, a continuacién se presenta el resultado del acercamiento:

Grifica de A vs ppm ¢on respecto al NH;

--------------------------------------------------------------------- Temefraceronadora

Agotador de Kerosina

T ok -~ Sened Aaoctador de diesel

— = - Sened
— 2% — Sene Aaotador de'qaséleu
Torre de vacio

Fig 55

®  Sensb

H e pSBene7 Evectores del sistema de vaclo
e Agotador de nafta pesada
=  Sened
Agotador de ACL

03 04 05 0.6 07 08

masa setirada Am (kgfhr)

Fig. 5.5
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z2e dmess vunteadas horizontales muestran los diferentes intervales de comtaminante por donde cruzan lfas corrientes, para cada
rieryaln se Lienen Clertos puntos que se ubican en las lineas de proceso que representan la concentracion de contaminantes lo cual hace
o ro factible surentihzacién en etro procese en el mismo intervalo (ver Capitulo 1), a continuacidn se presenta una tabla con las
oo enliaciones por intervalos para cada proceso de los cuatro contaminantes que se manejan en el ejemplo.

Tabla 5.2
_____ - Intervalo
Ovperacion Contaminantelintervalo 2|intervalo 3/intervalo 4/Intervalo 5|Intervalo 6)Intervalo 7|intervalo 8 Intervalo 9 10
:
. B H28 0.7435 | 0.89037 | 0.8048 1.0087 | 1.03876 | 1.0052 3.3411
1 NH3 4189 5.0168 5.0972 5.6837 5.8529 6.2835 | 18.8254
Sales 0.000178 {0.0002132:0.0002166(0.0002415{0.0002487| 0.000267 | 0.0008
Hidrocarburos| 0.003938 | 0.004793 : 0.004792 | 0.005344 | 0.005503 | 0.005208 | 0.0177
T2 7 Hes 07435 | 0.8904
NH3 4.189 5.0168
. Gales 0000167 | 0.0002
Hidrecarburos| 0.00392 | 0.0047
3 . H2s 0.7435 | 0.8904 | 0.9047 11.008769 | 1.0388
L NH3 4,189 5.0168 5.0972 5.6837 5.8529
N Sales 0.000143 |0.0001714{0.0001741/0.0001942] 0.0002 -
i Hidrocarburos! 0.003936 | 0.004714 | 0.004789 | 0.005341 | 0.0055
H2S 0.7434 | 0.8803 0.9046
s NH3 4189 | 5.0168 | 5.0972
Sales 0.0001644:0.0001868| 0.0002
Hidrocarburos! 0.003945 | 0 004724 | 0.0048
- H2S 0.005412 | 0.007679 | 0.007802 | 0.0087
5 NH3 4189 5.0168 5.0972 5.6837
Sales 0.0001474|0.0001765(0.0001794| 0.0002
Hidrocarburos| 0.00398 | 0.004766 | 0.004843 | 0.0054

04




comnt. tabla 5.2

|Intervalo Intervalo 4
Ogeracion  Contaminante | 2 Intervalo 3 Intervalo 5 (Intervalo 6| Intervalo 7 | Intervalo 8 |Intervalo 9jIntervalo 10
- H2S | 0.7434 | 08504 | 0.9046 | 1.008727 | 1.03876 | 1.0052 3.3411 | 4.3965
] WNH3 . 4.189 | 5.0168 | 5.0972 5.6837 5.8529 | 6.2835 | 18.8254 | 24.7722
10.00016
Sales | 91  10.0002025!0.0002058| 0.0002294 0.0002363|0.0002536 | 0.0007599| 0.001
Hidrocarburos 10.00394)0.004719:0.004794 | 0.005346 | 0.605505 | 0.00591 | 0.01771 | 0.0233
~ Hes 0.7455
7 NHS 4.189
3 Sales 0.0002
Hidrocarburos | 0.0039 .
:
|
- H2S : 0.7435 | 0.8904 | 0.9046 ! 1.006747 | 1.03878
g NHE | 4183 | 5.0168 5.0972 5.6837 5.8529
10.00019
o Sales 95 10.0002385(0.0002434 0 0002714 10.0002794
0.00393
Hidrocarburos 3 0.004711 [ 0.004786 | 0.005337 | 0.005496
- H2S 5 40
9 NH7 25 80
B Sales 3 543
Hidrocarburos 15 150

95
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La tabla anterior nos da una visidn mas especifica de lo que esta sucediendo en todas las
operaciones; en cada intervalo se tienen ciertas concentraciones de contaminantes que hacen
factible la utilizacién de una corriente en ofra, es decir, si nos ubicamos$ en un intervalo
cualquiera las concentraciones que s¢ presentan en el intervalo, en una operacion dada, nos dan la
informacién de que en dicho intervalo es posible utilizar el flujo que sale de una operacidn a la
entrada de otra si se cumplen los requerimientos maximos de concentracion de la segunda
operacion. En el caso que estamos estudiando, la mayorfa de las operaciones utiliza vapor (lo que
significa que se requiere una concentracién de entrada igual a cero) y al momento de szlir de el
proceso, el condensado formado presenta una concentracién considerable, por lo tanto no es
factible el retiso en ninguno de los primeros intervalos ya que la concentracién no lo permite, en
cambio en el noveno intervalo inicia la operacidn nneve (desaladora), ya que ésta tiene una
concentracién méxima intcial de [5, 25, 3, 1.5 ]| v todas las demas corrientes tienen una

concentracion a la salida menor, es posible reusar la salida de todas las corrientes a la entrada de
la desaladora.

Como todas estas corrientes tienen en comiin que su alimentacion debe ser vapor, se puede
considerar sumarlas y de esta forma obtener una corriente que represente el comportamiento
general de las corrientes, en este caso, sumaremos las corrientes, y obtendremos nuevas
propiedades (concentraciones y masa retirada para la corriente general), de la Torre
fraccionadora, Agotador de kerosina, Agotador de diesel, Agotador de gasédleo, la Torre de vacio,
Eyvectores del sistema de vacio, Agotador de nafta pesada y el Agotador de ACL, para formar una
nueva corriente.

Qb
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En la grafica se puede apreciar mejor lo dicho anteriormente, esto es, que todas las corrientes
cuya enirada es vapor pueden reutilizarse a la entrada de la desaladora ya que no existen
limitantes de concentracién ni de flujo.

Como se hizo en el capitulo Hl, se calculo el flujo optimo que necesita el sistema para operar
mediante un método matemdtico, para este fin se utilizo el programa GAMS, va que las
operaciones tomande cuatro contaminantes y el nlmero de corrientes con las que se contaba
hacia mas compleja la solucién del problema, el listado de todo el programa se muestra en el
anexo Il y a continuacion se muestra ¢l resultado de la corrida:

COMPILATION TIME = 0.160 SECONDS 0.7Mb  WIN-19-115
GAMS 2.56E  Windows NT/95/98 16/10/00 18:34:10 PAGE 20
General Algebraic Modeling System

Execution

799 PARAMETER Fi1 = 11.235
PARAMETER FS12 = 0.000
PARAMETER FS13 = 0.000
PARAMETER FS14 = 0.000
PARAMETER FS15 = 1.77636E-15
PARAMETER FS16 = (.000
PARAMETER FS817 = 0.000
PARAMETER W1A2 = 0.743
PARAMETER W1B2 = 4.189
PARAMETER W1C2 = },780000E-4
PARAMETER W1D2 = (.004
PARAMETER WI1A3 = 0.890
PARAMETER WIB3 = 5.017
PARAMETER W1C3 = 2.132000E-4
PARAMETER WI1D3 = 0.005
PARAMETER W1A4 = 0.905
PARAMETER WIB4 = 5.097
PARAMETER W1C4 = 2.1660C0E-4
PARAMETER WiD4 = 0.005
PARAMETER W1AS = 1009
PARAMETER Wil35 = 5.684
PARAMETER WIC5 = 2.415000E-4
PARAMETER WIDS = 0 605
PARAMETER WIAG = 1.039
PARAMETER W36 = 5.853
PARAMEI'ER WICOH = 2.487000E-4
PARAMETTER WI1DGo = 0006
PARAMIEST LR WIAT - IR
PARAMILTER WIBY - 6283
PARAMISTER WICT 2.670000( -
PARANIE FEIRWIDT (006
PARANIT FER AW IASR LIRRY|
PARANTD FER WIS 18 87S
PARANIE TER WS S a00oonl -1
PARANIE LR WIEDS [RRYE Y

oN
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800 PARAMETER F21 = 2994
PARAMETER FS22 = 0.000
PARAMETER W2A2 = 0743
PARAMETER W2B2 = 4189
PARAMETER W2C2 = 1.670000E-4
PARAMETER W2A3 = 0.890
PARAMETER W2B3 = 5017
PARAMETER W2C3 = 2.000000E-4
PARAMETER W2D3 = 0.005

801 PARAMETER F31 = 3.493
PARAMETER FS$32 = 0.000
PARAMETER F$33 = 0000
PARAMETER FS34 = 0.0500
PARAMETER FS35 = 0.000
PARAMETER W3A2 = 0.743
PARAMETER W3B2 = 4189

GAMS 2 50E  Windows NT/95/98 10/10/00 18:34:10 PAGE 21

General Algebraic Modeling System
Execution

801 PARAMETER W3(C2 = 1.430000E-4
PARAMETER W3D2 = 0.004
PARAMETER W3A3 = 0.890
PARAMETER W3B3 = 5017
PARAMETER W3C3 = 1.714000E-4
PARAMETER W3D3 = 0.005
PARAMETER W3A4 = 0.905
PARAMETER W3iB4 = 5.097
PARAMETER W3C4 = 1,741000E-4
PARAMETER W3D4 = 0.005
PARAMETER W3A4 = 0905
PARAMETER W3B5 = 5.684
PARAMETER W3C5 = | 942000E-4
PARAMETER W3D3 = 0.005
PARAMETER W3A6 = 1.03¢%

: = 5.853
= 2 000000L-4
= 0003

SO PARAMETER 3042
PARAMETTIR IFS12 0400
PARAME PR IS (SRS
PARAMEPTER WEAD 0
PARANI LR W IRD 418y
PATCANTL BT IO W 1 o ldengl f

PATCANIL TR Y {10

[31%)
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PARAMETER W4A3 = 0.890
PARAMETER W4RB3 = 5.017
PARAMETER W4C3 = 1.968000E-4
PARAMETER W4D3 = 0.005
PARAMETER W4A4 = 0.905
PARAMETER W4B4 = 5.097
PARAMETER W4C4 = 2.000000E-4
PARAMETER W4D4 = 0.005

- 803 PARAMETER F51 = 3.392
PARAMETER FS52 = 0.000
PARAMETER FS53 = 0.000
PARAMETER FS54 = 0.000
PARAMETER W5A2 = 0.006
PARAMETER W5B2 = 4.189
PARAMETER W5C2 = 1.474000E-4
PARAMETER W5D2 = 0.004
PARAMETER W3A3 = 0.008
PARAMETER W5B3 = 5.017
PARAMETER W5(C3 = 1.765000E-4
PARAMETER W5D3 = 0.005
PARAMETER W5A4 = 0.008
PARAMETER W5B4 = 5.097
PARAMETER W5C4 = 1.794000E-4
PARAMETER W5D4 = 0.005
PARAMETER W5AS5 = 0.009
PARAMETER W5B5 = 5.684

GAMS 2.50E  Windows NT/95/98 10/10/00 18:34:10 PAGE 22

General Algebraic Modeling System
Execution

803 PARAMETER W5C5 = 2.000000E-4
PARAMETER W5D5 = 0.005
- 804 PARAMETER Fal = 14,784
PARAMETER 1862 = 0 000
PARAMETER FS63 - 0000
PARAMIITER IFS64 = 0.000
PARAME LR FS65S = 0000
PARAMETER 'S66H = 0.000
PARAMET LR FSGT 0.0G0
PARAMETER FSO8 - 0000
PARAMIITER WOA2 0743
PARADME TR WolL? 4189
PANRAME TR WO D | 6UTO001-1
PARAM TR Waln? 000
PARANME TR WoAid 0890

PARANE TR WIS Sary
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PARAMETER W6(3 = 2.025000E-4
PARAMETER W6D3 = 0.005
PARAMETER W6A4 = 0.905
PARAMETER W6B4 = 5.097
PARAMETER Wo6C4 = 2.058000E-4
PARAMETER WéD4 = 0.005
PARAMETER W6A35 = 1.009
PARAMETER W6RB3 = 5.684
PARAMETER W6(C5 = 2.294000E-4
PARAMETER W6D5 = 0.005
PARAMETER W6A6 = 1.039
PARAMETER W6B6 = 5.853
PARAMETER W6C6 = 2.363000E-4
PARAMETER W6D6 = 0.006
PARAMETER W6A7 = 1.115
PARAMETER W6EB7 = 18.825
PARAMETER W6C7 = 2.536000E-4
PARAMETER WéD7 = 0.006
PARAMETER W6A8 = 3.341
PARAMETER W6BS = 18.825
PARAMETER W6C3S = 7.599000E-4
PARAMETER W6D8 = 0.018
PARAMETER W6A0 = 4.396
PARAMETER W6B9 = 24772
PARAMETER W6C9 = 0.001
PARAMETER W6D9 = 0.011

- 805 PARAMETER F71 = 2.500
PARAMETER W7A2 = 0.745

- 806 PARAMETER F§1 = 3.750
PARAMETER FS82 = 0.000
PARAMETER FS83 = 0.000
PARAMETER FS84 = 0.000
PARAMETLER I'S85 = 0.000

GAMS 2.50E  Windows NT/95/98 10/10/00 18-34:10 PAGE 23

Genetal Algebrare Modeling System

Facceution

06 PARAMITIR /586 = 0000

PARAME TER WEA2 = 0743
PARAMETIR WEEB2 - 4 189
PARAMI [I R W2 = 19990001
PARANIE T R AWRD2 0001
PARANT TR WRAS (SRS
PAR AN TR OWERG Sy
PAIRANT TR WSS 2395000 -1

PARANT TN SDYS 0 {(0s

HOT
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PARAMETER W8A4
PARAMETER W8B4
PARAMETER W8C4
PARAMETER W8&D4
PARAMETER W8AS
PARAMETER W8B5
PARAMETER W8C5
PARAMETER W8D5
PARAMETER W8AG
PARAMETER W8B6
PARAMETER W8C6
PARAMETER W8D6
PARAMETER W8A7
PARAMETER W8B7
PARAMETER WS8C7
PARAMETER W8D7

807 PARAMETER F99

PARAMETER WS9A9
PARAMETER WS9B9
PARAMETER WS9C9
PARAMETER WS9D$%
PARAMETER W9A10
PARAMETER W%B10
PARAMETER W9C10
PARAMETER W9D10

8§08 PARAMETER F

EXECUTION TIME

#ER* FILE SUMMARY

]

o n

o fn

| | | I

o

(L T

i

0.110 SECONDS

0.905
5.097
2.434000E-4
0.005
1.009
5.684
2.714000E-4
0.003
1.039
5.853
2.794000E-4
0.005
3.341
18.825
8.0G0000E-4
0.018

44197
4396
24.772
0.001
0.011
39.5%
60196
543.002
149.337

89.387

INPUT  CAWINDOWS\GAMSDIR\FINAL.GMS
QUTPUT  CAWINDOWS\WGAMSDIRVFINAL.LST

1.4 Mb

L tos resultados se puede apreciar los diferentes valores de los flujos (T,)) disponibles para ser
usados en los diferentes intervalos de concenttacion ast como de las concentraciones (W) de los
mismos que pernuten o reuttlizaciin de las corrientes ¢n otras en el mismo mtervalo de

concenlracidn {ver capituio Hh.

Ul valon Bnal 89 387 1ondhe es ¢l Nugjo que se necesita en todo ef sistema para cumplinc con los

requet pnientos de cada proceso Pero shse tomad en cuenti gue se eneoniid goe se puede rentthze

toadan Les cornentes que se oblicnen como condensados Gaauas amargas) provenientes de fas
aperactones gque ghilizan vaponr entonees e ao otal gue necesitimos es de BB o (gue es

0l
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el flujo que necesita la desaladora para operar), lo que nos permite shorrar 44.947 ton/hr del flujo
total gue se requiere.

A continuacion se presenta un esquema de la utilizacion del agua dentro de la refineria tomando
en cuenta los resultados obtenidos por la metodologia:
—— ]

DESMINERALIZADC
* TRATAMIENTO -RAS *| PURGAS
DE

Y

PURGAS
7 POZOS hd
CALDERAS

FLUJO PRCPUESTG DE AGUAS AMARGAS

PROCESOS
ADESALADORAS

DESALADORAS TRATAMIENTO

h 4

TRATAMIENTC QOTRAS FUENTES

¥

TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Fig. 5.7

De los procesos que utilizan vapor se obtiene un excedente de (.5 ton/hr que se debe mandar a la
planta tratadora de aguas amargas, pero la mayor parte del flujo se utiliza para la desaladora, lo
gue nos lleva a un ahorro del agua limpia de un 50 %, pero come se sabe que actualmente el agua
que se utiliza para la desaladora provienc de fa planta tratadora de aguas amargas, entonces se
obtiene ur ahorre en el gasto para ¢l tratamicnto de la misma. va que el fujo a tratar dismunuye



CONCLUSIONES
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En la actualidad los problemas ecoldgicos se encuentran al orden del dia, es el momento en que
las personas tomen conciencia de lo que esta pasando a su alrededor y comprendan que el uso
correcto de los satisfactores que se encuentran a su disposicion es muy importante para evitar su
escasez en un futuro.

El papel que juegan las industrias por conservar los recursos no renovables es primordial, ya que
ellas son las causantes de la mayor cantidad de contaminacién que sulre el planeta,
afortunadamente y gracias a las medidas que han adoptado los gobiemos por establecer
paradmetros que controlen los desechos que las industrias producen, estas han buscado formas de
minimizar sus desechos.

El deseo de las industrias por minimizar los contaminantes es también provocado por un
proposito de aceptacidn social, ya que se quiere mostrar a las industrias como un organismo
benefactor y amigo de la sociedad y no como un elemento que deteriora v dafia.

En un caso especifico, la industria petrolera es vista como una gran fuente contaminadora de
agua. esto se debe a las grandes cantidades que se necesitan de agua para llevar a cabo sus
procesos dentro de una refineria. Una forma en que se empezd a atacar el problema del consumo
tan grande de agua dentro de las refinerias fue mediante la aplicacidn del pinch de transferencia
de calor que tiene como finalidad minimizar los consumos de agua de calentamiento y de
enfriamiento mediante refiso de corrientes frias y calientes, pero ¢l agua utilizada dentro de los
procesos no era tomada muy en cuenta a pesar de tratarse también de otra fuente consumidora de
agua importante.

De la necesidad de encontrar un método eficaz para reducir el uso de agua dentro de los procesos
de una industria (en especifico dentro de una refineria) es por lo que se desarrolld esta tesis, como
se demostrd durante el desarrollo del trabajo, la téenica propuesta llamada “pinch de transferencia
de masa”, no es un descubrimiento nuevo, sino solamente una aplicacion de los conocimientos
que se tenian de transferencia de masa y que mediante las bases asentadas por [a tecnologia pinch
para transferencia de calor es posible aplicar a casos en donde se da un intercambio de masa
entre dos corricntes.

Las metedologias que se mangjaron y que sc aplicaron a los diferentes ejemplos que se vieron,
son solamente una pequefia muestra de las magnitudes que puede liegar a tener esta nueva técnica
pata minimizar consumos de agua.

Cabe hacel notar que 2 pesar de que las dos téenicas presentadas parceen buscar objetivos
diferentes  (Ll-Halwagi (1997) se centra en extracr componentes indescables de una corriente de
deseeho, mientras que la metodologia de Mann y Liu (1999) se aplica a corrientes de agua que sc
necesitan para satslacer los equerimientos de un proceso) las dos tenerr como Nin el disminuir
los pastos y los consumos de agui. por ejemplo. fmetodologia propuesta por Li-ahwagt (1997)

retra compuestos indescables de una corriente de desecho {que generalmente es agua) lo gue da
i posibildad de reusin el apua otra ves enalgun otro procese,
Fa demostracion de Lo metodologn de Mann oy Lo (199497 e b Relineon Fledter Tana Sosa,

ubncada en Caderesta Nueve 1eon, oo resudtados que no se esperaban, va que, La lnabidad

e
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inicial era disminuir el consumo de agua mediante la reutilizacion de la misma de un proceso a
otro, pero como se pudo observar en los resultados obtenidos, lo que se logré fue la reutilizacién
de la mayor cantidad de los flujos de condensados procedentes de las operaciones que utilizaban
vapor en la desaladora, esto se debié a que la mayor parte de los consumos de agua que se
requerian en las plantas estudiadas eran en forma de vapor. Sin embargo esto no impidio que se
lograra una disminucién en el consumo de agua v en el volumen de agua que se enviaba a
tratamiento que debe de repercutir de manera significante en el costo de operacidn de el proceso.

Se debe aclarar, que el hecho de reutilizar el agua de un proceso a otro puede implicar ciertos
cambios en el mismo. Los perjuicios que pudiera causar el incrementar a un méximo la entrada
de contaminantes solamente puede ser probada mediante a experimentacion puntual de lo que
sucederia dentro del procese, lo cual esta fuera de los objetivos de esta tests, aqui inicamente se
establece, segan el equilibrio, que cada corriente soporta llegar a un “maximo” de concentracion
sin afectar su desenvolvimiento dentro de la operacidn en que se utiliza, a su vez, es necesario
investigar mas a fondo las diferentes interacciones que se presentan cuando existen varios
contaminantes dentro de una corriente.

Otra observacién que se hace, es que en este trabajo inicamente se desarrollo la metodologia de
intercambio de masa solo para el caso de refiso de agua, se hace esta aclaracidn, ya que existen
otras formas de combinacion para minimizar el consumo de agua, por ejemplo, existe el caso de
regeneracién y retso, donde una corriente de agua que sale de un proceso es tratada mediante
algiin ASM y reusada en otro proceso, lo anterior se hace para que la presencia de contaminantes
no impida la reutitizacién de la corriente deseada en otra; esto no se llevé a cabo ya que era
necesario encontrar un o unos ASM adecuados que lograran remover los contaminantes deseados
de Ja corriente de proceso con la que se trabajo, lo cual se salia completamente de los objetivos de
esta tesis, ademas representaba el desarrollo de una problematica mas compleja ya que las dos
metodologias desarrollas debian de aplicarse en forma conjunta (lo cual se intento hacer en el
caso de estudio) lo gue aumentaba las variables de estudio en el problema.

El métcdo para minimizacion de consumo de agua se aplicd en una refineria por contar con {os
datos necesarios para el analisis, pero es posible aplicar la metodologia a cualquier industria que
consuma agua ¢ tenga una descarga de apua al medio ambiente, si consideramos esto, los
alcances de la metodologia aqui presentada son bastante amplios sclamente hay que profundizar
en las diferentes cateporias en que puede scr dividido, csto ¢s, encontrar la aplicacidn para un
caso particular

Fambién se deben mencionar los beneficios ambientales que implica la implementacion de ¢sta
metodologia en un proceso, yi que por ciemplo, al disminure Ja cantidad de contaminantes
presentes en un efluente de descarga al medio ambiente se logia minimizar el impacto ambiental
que causa en los mantos acuileros, y o su ves, se evitan problemas de indole legal con las
autondades smbientales

Onro Dctor mportante o considerar oy que medunte Leimplementacin de redes de mtercambio
Joomasi, es posibic utlizg aguse prosemente de fuentes que nunca e consideraron aplas como
altenticton paa procesos, por getiplos el apwn que se ultiza i sens wios de enframientos ¥

valentamentos mediante un procedimento de ntercambne de nuasa puede Tecar aser apta para

A
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utilizarse en los procesos de una refineria de petrdleo, légicamente los costos para llevar a cabo
este proyecto deben ser considerados, ya que se debe establecer redes de transferencia de masa
adecuadas. asi como encontrar los ASM adecuados para lograr la calidad de agua deseada.

Por tltimo, la continuidad que se puede dar a este trabajo es muy grande y seria muy importante
que no se desechara, ya que en el nuevo siglo en que se vive, los problemas ambientales vistos y
resueitos desde un punto de vista ingenieril cobrardn cada vez mayor importancia debido a que ¢l
hombre se da mayor cuenta de la necesidad de conservar lo mas preciado que tiene, su medio
ambiente. B
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TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa es el “movimiento™ que sufre un compuesto en una mezcla de la zona
de mayor concentracion a la de menor concentracion. A menudo [a transferencia sucede entre dos
fases cruzando una interfase formada por las mismas.

La transferencia de masa ocurre por dos mecanismos: 1) por difusién molecular que resulta dcl
movimiento microscépicos espentineo y al azar de moléculas en un gas, liquido o sélide y 2) por
conveccldn, que resulta del movimiento de fluidos macroscépicos.

Cualquiera de las difusiones anteriormente mencionadas requieren el movimiento de diferentes
especies hasta que la composicion sea uniforme.

En una mezcla binaria, la difusion molecutar ocurre cuando ung o mas potenciales, por gjemplo:
gradientes de concentracion (difusién ordinaria), presion {(difusion por presion), temperatura
(difusién térmica), y fuerzas externas (difusion forzada) que actlian de manera desigual en las
diferentes especies quimicas presentes.

DIFUSION MOLECULAR ORDINARIA

Supbngase un envase de vidrio cilindrico que esta lleno parcialmente de agua que tiene un
colorante rojo disuelto. Agua limpia es afiadida poco a poco para que no se mezcle con el agua
coloreada. En un principio se nota una fina frontera entre el agua coloreada y el agua limpia, pero
después de un tiempo el agua que se encuentra en la parte de arriba comienza a colorearse
mientras que el agua que esta abajo comienza a perder color. La capa superior comienza a
colorearse mas que en la interfase original. Durante éste cambio de color ¢l movimiento de cada
motécula es al azar, pero se respeta que en promedio, la cantidad de moléculas que cruzan de la
region de arriba es igual a ta que cruza de la region de abajo, de esta forma, s la concentracién de
las moléculas que se encuentran en la fase de abajo es mayor que en la fase de arriba una
transferencia neta de las moléculas de la primera region a [a segunda se llevara acabo. Después de
un periodo de tiempo, la concentracion del colorante serd igual en toda la solucién. Basandose en
éstas observaciones s¢ puede decir:

|.- La transferencia de masa por difusién molecular ordinaria ocurre cuando se presenta un
gradiente de concentracion, esto cs, las especics se difunden hacia la regidn con menor

concentracion

2.- Lateansterencia de masa ¢s proporcional a el area y no al volemen de la mesela, por lo tanto
Ja cantidad de transterencia puede ser expresado como un {lux.

3.- La hanslerencia de masa se detiene cuando te concentiacion es untforme,
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EQUILIBRIO

Considérese ung fase pobre j de contaminante, que esta en contacto con una fase rica, i, en un
recipiente cerrado con el fin de transferir un cierto soluto. El soluto se difunde desde la fase ricaa
ta fase pobre, mientras tanto, una fraccién del soluto difundido regresa a la fase rica. Iniciaimente
la transferencia del soluto de la fase rica a la pobre sobrepasa la transferencia de la fase pobre a la
fase rica logrindose una transferencia de soluto neta a la fase pobre, asi, conforme la
concentracién del soluto en la fase rica se incrementa, la transferencia inversa también
incrementa. Fisicamente, ésta situacion corre3ponde al estado en el que ambas fases tienen el
mismo valor de potencial quimico. En el caso del sistema idezl, la transferencia de un
compenente es indiferente a Ia transferencia de otras sustancias. Entonces, la composicién del
soluto en la fase rica, y,, puede ser relacionada a la composicién en la fase pobre del mismo
soluto. x,. por medio de una funcidn de distribucién de equilibrio, /*, que es una funcién que
representa las caracteristicas del sistema, incluyendo presidén y temperatura, Por lo tanto, para una
fase rica, y, la maxima composicion permisible del soluto en la fase pobre, x*, ¢sta dada por:

y, =1 (x) (1
Notese que se manejan los subindices 7 y j para denotar distintos procesos o distintas fases.

En varias aplicaciones ambientales que implican sistemas de dilucidn la funcién de equilibrio
puede linealizarse mediante un rango bajo de operacion obteniéndose la siguiente ecnacion:

yi:mjx;-i-bj (2)
Casos especizles de la ecuacion 2 inciuyen la ley de Raoult para absorcién:

P
y=,0x (3)

fond

Donde », ¥ x; son la fraccion mol del soluto en la fase gaseosa y liquida respectivamente, p’ es

la presion del vapor del soluto a la temperatura 'y Por €3 | presion total del gas.

Otro ejemple es la ley de Henry para agotamiento:

v,o= 0 (4
Donde v, v x " son fas fracciones mol del soluto en el gas y en e Hgwdoe respectivamente. v £1, e
el cocticiente de Hleny, el caal pucde st aprosimado tedricamente por la siguente expreston

I sorhulvnin ' d

oo (™)
AT
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Donde p.,...(T") esla presidn de vapor del solute a la temperatura T, Py, es la presion total del

gas de agotamiento, y »"™"*“es la solubilidad en la fase liquida del contaminanie a la

temperatura T
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA

Un métedo com@n para describir el coeficiete de transferencia de masa en la interfase involucra
¢l uso de coeficientes promedio de transferencia de masa que estédn basados en las diferencia
enire la concentracién del soluto en una fase y su concentracién de equilibrio en la otra fase.
Supdngase que la concentracién de el contaminante en la fase rica y pobre es y, y x,
respectivamente. Para el caso de equilibrio lineal, la concentracion del contaminante en la fase
pobre, el cual esta en equilibrio con y, esta dado por:

x5y = (- b)m (6)

Y la concentracién del contaminante en la fase rica, la cual esta en equilibrio con x, puede ser
presentada por:

-
y,=mxth (7)
A continuacién definiremos dos coeficientes de transferencia de masa; uno para la faserica X, y

otro para la fase pobre, K. Asi, el coeficiente de transferencia de masa de interfase para el
contaminante, Nesmarmmanies piede ser definido como:

Nconlammarrle = y(y: ‘y':) = Kx(x‘J - xj) ( 8 )
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 RED5, ASIASL, HE1BS, nE1CS, ®S1D5, W 1A6, niB6, WICE, HIDE, WS1RE, WS1BE, HS1CE, HSLDE, LAY, WIBT, WICT, WLDT, WS1AT, WS1BT, HE1CT, WS1DT, W1AS, W15, W1CH, W1DE,

L FS15,FB816, FS17,

A&l
hG2
Ab3
Asd
RES
ABG
ABT
RES
Ag9
B&1
B62
BE3
BE4
865
B66
-1
BAE
BEY
cel
cE2
C63
céd
€65
cé6
cel
[:11:]
CES
213}
DE2
Ded
DE4
DES
1119
D&
D63
DE&s

1,

0 14347,
70 8904/,
/0.5046/,
/1 tos127/,
f1 03873/,
/1 1152/,

/3 3411/,
/4.39654,
70/,
/4.1890/,
/5.0188/,
75,0072/,
75,6831,
/5.85284,
/18.8254/,
£18.8254/,
/24.7722/,
101,

/0 0001691/,
/0 0002025/,
/0.0002058/,
£0.0002294/7,
/0.0002363/,
/0 0002536/,
/0,0007529/,
70,0018/,
0/,
/0.00334/,
/0 0047157,
£0,0041947,
70 005346/,
/0.005505/,
10,0059107,
10,0L771L/,
70,0233/,

F&IN f14 784/,
HBAL /07,
WEBL /07,
HECLl Jo/,
WEDL 0/

LY
Az
B71
B7Z
¢
[}
D1l
Di2

FIIN /2 5/,
WIRL /07,
WIBY /07,
wich 1o/,
WIDL f0/,

A8t
AB2
AB3
AB4
AB3
AR

AB7
B81
jitikd
B83
BEd
B85
BES
BS?
cat
ce2
<83
[4-1]
-1
cae
ca7
pal
D8z
p83
D084
DEs
213
087

107,

70 1435/,

/0 89047,
/0 30467,
/1.,00674%¢,
71 038787,
73 341174,
70/,
£4,1890/,
75 01684,

15 0972/,
/5 6831/,
75.8529/7,
718 8254/,
04y

70 0001999/,
/0 00023957,
/0 0002434/,
76 06027147,
/0 0002794/,
70 0008/,
70/,

70 003933/,
/0 ooatily,
/0.004786/,
70 005337/,
/0 005486/,
0117/,

FEIN /3 75/,
W8A1 S0/,
WBB1 /07,
HBCYL fO/,
wenl Fo/,

A99 75/
AS10 f40/

B9Y /24 1732/

B910 /607
ces /3f

€910 [543/
w3 f1.5/
DIle /150/
FOIN /44 443/

TS FUS
WIAS /0/
WiB3 /0
WwICy 70/
WIS S0/

BL31, {FIIN*C13-FLIN®C12+T12*W1C2) /(FIIN*CE3}, (FIIN*DI3-F1IN“D12+T12*HIC2} /IFLIKYDL3) ) 2




- e aeraaacgn

L4 £alids ce. sez.rdy ,ntersals a la eptrads del tercer irter.alo pars la operacleon ung

a2 W ¢ ¥ a 1a salida de. tntervsalz 1

BIS-FLIN*BL3+TIy"%lB3) /IFITNYB14], (FIEN CI4-FLIN CI2+T13+WLIC3] /{F1INC14}, (FLIN*DI4-FIIN*DI3+TII4WIDN /{FLIN"D14}},

Lercer lntef &1o 2 14 entrada del cuactc inter,zio para la operacion uwho

rar 325 vue a5 o ~ ¥y 1 2 13 saiida del intersalo 3

CALSSTIATARIAS, FITLINCAYSY, (F1IN*B1S-FLIN4BLA4TI4  H1B41/ (F1IN*B15), (FLINCS-FLIN*CL4+T14*W1CA} A {FLTN*C1S), (FIIN D15-FLIN*D14+T144WICH) / {F1IN*D15) }

to intervalo para la operacien uno

qu

E15-AL31/T15),
BIr-RI4H/TIS)
Ci3-C.E1/T28),

=214/ Ti%E,

435 T.es85 © - ¥ £ a 1A salida del intervale 5

TALSeTISTAIASI/UFIINTALE)  (FLEN B 6-F1IN D15+ T 157 wIASH/IFLTHB16), (F1IN*CLE~FLIN CISTIS*WILE}/ (FLINYCLG), (FIIN*DIS-FIIN*D15+TI5*WID5) /{F1IH*D16}) ;
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STELTifar las s ls a5 g o 418 3 salids del intersalo €

ST Al nE A

WOALTL IFLTIORS 15 816+ T16%n1BE; fIFHIN+BY Yy, (FIIN'CIT-FIIN'CI60T15’N1C6}/(FIIN‘CI73 s (FYIN'DL T-FLIN*DLEE+T] BHHLCE) / (F) THiptyyy,

Th2-25 0 Ay f 3 la salida da. interrala 7

“hAATISAFLINRLS), [F1IN*E18-F)

PTBLITIT*HIB?) / (F1 1%+Bl4), {F1 IN'C]B-FllH‘Cl?*T]"’h‘lC?J.’(FIIN"C]B! +{F1 IN‘DIS-IlIN'DlTiTl?‘WlD?}/(FIIN‘DIE) 1.

MY OALF=RITI/TiEY,
LACARS- | -Bl7siTiEr,
The ceezy)y
Nt DEeBlYLy

<T23,H202, H2B2,h2C2, W2DZ.wS2AZ, rSZIBY. m52C2, hSEDZ,H?AJ,RZBJ,WIC3,W2D3,

LI LERRV S N /A:Z,‘EZZ-SZI;/EZZ,[CEZ*C?I]/CZ?,(DZZ"D?.JIDZ?,‘,

"TISNIIAT 183 mleses mow ¥ §ala salida del 11reyvalo 2

ALY FIINCA224T22% 0282} FLE2IM*A23y, fF?Hi'BZJ-FZI!-‘BZ?*TZZ'H?BZ)I(FEI‘I’B?J] . IPEIN'C23-E‘2IN‘CEZ*T??'WECZ] /FiF2IN*c23), EFZIN‘D?J'-FZIN‘DZZ+T22‘H2C2J /(F2IN*D23} ),
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Lie<Fd
83+ 73

Invy

=3 Enird: dul Terfer rnbes.sue paca la operzclon uro

z 1ntesveleo s

E32, 513,724,725, 7€
2, #1053, n3De, %252, #5382, A53C2. #5302, A28, A3RY, A3C3, A3D3, KS3A3, WS3B3, WS3CI, WE3IDI, WIAd, W3
385, A53C5, A5LD0%, n30E, nisk, n3CE, A ITE

£ T e la salida del .ntervaio 2

2TAd3, !?31'4'533-"JI‘-'B]Z*TL’!‘n3E'f|/(F31H'BB]i . lFEI”‘C33-F]IN‘C32FT32‘W3C2)/(Fi[N'

1nterdato a la entrda de. tercer Iptervalo pars 1a operscion uwno

-2 m.e.25 0 .y £ 3 la salida gel intercale 3

BAZ4TIIAIBI/UFIIN'BIL, (FIIN*CIA-FAIN CII+TIZ*WICI} / (PITN-

@€: tezcer itterwals & la entrada del Lusito sntervale pera la oparacien uno

Bﬂ,Q3C1.NlD4,WS]-M,WS]B&,\N‘S]C'S,HS}DL

€331, (FJ[N‘DJ}“F]XN‘D]?+T32‘N3C2)f(FllN‘D]S)J.

CHh, (F3IND34-FIINDIZ4TIIWIDA} / (FAILD34) ),
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e I psra e rt-ar _zs vLe.35 6 -~ % ! oa la sal.da gzl .rrervaio 4

TTIL e MERF N TEoTItRer 14 TIEAdAd L ST 3INAIS), SFITNBIS-FRINTII4TIAI4 A (FIINYBIS), (FIIHACAS-PITH I CIA# TICHICS) S (FIINCIS), (FIIN*DIS-FIIN* D34+ T34 WICA) / (FIIN*DIGY),

Pra2AE , TRRe¥iA},
Lradoiy /a3l TRN

Trar A5 r.2/35 O m 3 f a la salida gel incer-alo &

IT ARSI/ (TIIN AZED, (F AT BIE-F3In BIS4 TS ARSI/ {FIINBI6), {IFITH CI6-FIINACA54T 394 WICS) /(FITH*CIG), [FIIN'DAS-FIIN DIS«T35*WIDS) /{FIIN D36} )~

“WAEL,

= TITewlTiy

LFEA T,
 n3C2, nAD2, A54A2, w54BZ, w502, #3302, h4AT, #iB3, wiC3, W4D3, WS4AT, H54B3, HS4C3, WEADI, WAAL, WAB4, HACS, HADA,

JBEE, 1092-C4 L) /C4E, |DE2-0311/D42) 5

.28 Tue.as 0 o~ 5 £ a4 la salide del intervala 2
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ervaln para la operacisn uno

ERR #7435 T.eVes 7 -y % a3 sa.ige del .-tersalo 3

IUTALIATEIALAS S IEGINCASE TERINBI4-F4

BA3vT43 ai321/ 174N B4, EF41!1'C4§A!‘4IN‘C43+T¢J'W4C3l/(Fﬂ[N‘Cdil, [F4[N‘D'il-Fd]N‘DﬁJ'T-ﬂ'WGDEI/(F‘HN‘D'H) b

2 la entracy de. ciaric setersale gars la cperacion ung
P

SRESLI, Atnd, w38, A5C3, H5D3, WE5A3, %583, MS5C, HESDI, WSAL, W5B4, WSC A, WHDA SH55A4, HS5BA, WS5CH, WE5D4,

£52-D3.,/p52

=35 f.esas o &y f a la sallds del antersalo 2

*TE2ASAZ) A FSINAASTN, (FSINYBEI-FRINTB52+T52 MR J(FBIK*B53), (F5IN*CSI-FEIN G524 TE24WEC2] / [FOIR*CS3), (FS[N‘DSJ*FSIN‘DS2"T52'W552)/(FS[N‘DS])),

intersalo 3 1 entrads ge. tercer intervalc para la operacion uno
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© ny falasi.ids g iatercals 3

FBS4-F3INTBLI TSI AR A UFSIN RS, (FSIN CO4-FSIN*CSI+TEI*HSCIY /{FSIN*CS4), (FSIN*D54-F5IN D53 +TEI0WSD3) / {FBIN D54} ),

- b “TEETALARLAITIINYASY

rada ce! cuarto irier.slo pars la operacion uno

s8.35 o 2y § ala sa.ide del dintervalo &

A ASAG S {PSINAASS), (FSIN BSS-FEIN B4+ TH4 w5841 / IFSTR BSS), (FSIH C55-FOIN CI4 ¢THA W5CL) / {FSINCES ), (FSIN*DES-FEIN* DS +T54+W5C4} / {FSIND55}) ,

T .ricrvale 4 la entirads ce: QUinio aNTer.al0 Para .4 OPATACION UNG

+CBEE, 0567, 0568, FEL, TRy, 763, TE3, FES, FEE, €7, FE2, Feg
JTES,TED, nEAZ, nBB2, WECE, AED2, wSEAD, nSEB2, WEE6C2, h5ED2, AEA3, WERD, WECS, WED3, WS6AI, WS 6B, WSE6CI, WS 6D, WEAL, HEBA , HECY, WEDY, HE6AL, WS EBY, WSECA, HSEDY,

ECE.RSEDS, nBAG, nEBE, nETE, ACDE, ASEAL, nSGRE, nSECE, nSEDE, WEAT, WEBT, HECT, HEDT, WEEAT, WEEBT, WEECT, WEED7, WEAR, HEBA, WECT, WEDA, WS EAB, WS 6BS, WS6CE, WS6DS,
E3,F5€4, 7565, F566, F5FT, 1568,

» 'CEZ-CE11/CEZ, (D62-BELI/DE2),

s nyfels sa.10a del .nter-a.o 2

mEAZ )/ IFEIN RG], {FEIN"BEI-FEIN BE2+TE2 n6323 /IFGINTBE3}, {FEIN*CO2-FEIN*CE2Z+T62*WEC2)} / {FEIN“CE3), (FETH*DBI~FEIN*DB2 +T62*HEC2} /{FETN4DEIT ) .

RERZ S TE2+TBEZ
= TE2*nfB2 s TEX-TSE2)
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sheetvals 4 ls erereda des tocser irtecalo para la operscion uno

PLAFEPLY I

el et .

- 27 A5 T.4a3 oo~y D4 LA salida dol 1-rer.alo

BRI/ TEINYAEL,, (FET '5E%-FEZ'-'BES-'&B‘nGSi;/!E‘ElH'BEG], (l“EIN'C64~FSI)I‘CS3+T63'W6C3}I{FGIN‘CGH v EFGIH'DEQ-FGIN'D63*?EJ‘W5D3}/:E‘G]N‘DS‘H N

tirzer op

trsale 3 la ertrads del Suacre .-te- 4. Rara .a apEracion une

TTTar .3s tLE.35 ¢ - 3 f a la 5alida del irterwva.o 4

AT TETNCAEL S TELTWEAS L, (FRINTAES), (T

BE3-FEINTBES+TEL*nEB4L/ [FEINTBES]  AFBIN*CE5-FEIN* CE4+TE4“WEG4 )/ (FEIN*CES), {EBIN*DB5-FEIN*DG4+T6 ' WECd) / {FETN* D65} ],

rtersalo a 13 entradz del quinEo irterva.c para la operacion uno

¥ £ a ta salica del intervaic 5

E3MnEAS){FEIN AEE], (FEIN HEE=-FEINTBES+TES v hERS) / {FEINTBSE], (FEINYCEE-FEIN*CE5+TESSHECS) F{FETNYCEE), (FEIN'DGS-FEIN® DESTES“WEDS) / {FEIN*DEE} )

FITES-FEES),
€5,
F1VE5- 7865,
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-4% f.2vd3 0 o~y o2 la galide @el .ntersale €

CREESTFETALAE)S FEIMTAED)}, FFETMYBET-TE N BEG+TEER AGRE) / LFGIH*BE?), {FETH*CEP-FEIN*CEE+TEG* WACEH) A (FEIN*CET}, [F6IN*DET-FEIN+ DES+TEE WECE) /IFEIN*DET}) ,

13 entrada dei sept.-o :nterwalp para la operscion uno

TEN :
T-2EEXFNETY,

5 ¢c7onira:r Iss nue.as @ « ; f a 1o salids de. intervalo 7

FEIWRETHTET"WEATI/ (F

*RE8T, (FEII-‘BEB-F&I';’BE?-TGT'HGBHI{FGIN'BSB), [§'5YN‘CSS-E‘GIN'CB'HTGT"NGC?J/(FE!N‘CS} P AFEIN*DE-FAIN'DEI+TET*WEDT) /{FEIN*DES)},

TETSTSETY,
TOTET &7,
+FSAT).
LA

-2 ce. Seplirc interials 2 la entrads del octave tntervalo para 1a gperaclon ung

145-AET, TEE;,
BES-RETV/TEE),

CEN-CET)FTER], .
[88-0EY; /TER),

D prrz erootirar 1388 nueses o w ¥ foa la salida del intervalo

= WA CFEIMCACS-TEINCAER+TED* HEAR) F (FAIHIAGY) AFPEINBE3-FRIN BES+TEI-nEBB) / (FEIN*BEY), [FEIN*CEI-FEIN'CEB+TEE HECR) / (FEIH*CET), [FEIN*DES-FEIN*DEA-TEE*HEDB) / (FEIN*D651) .

mERS S{TERB-FSEBY,
nESE J4TE€3-FSER 5
AECE, F TEIFSE68),
AUTETAFERTY,

I2 sal.da de. cotats iptersaio a la entrads del rovens intervale para la eperacion uno

T FAzs l2 fyersc.on ¥, esta operacicn conianza en el noseno intervalo de congentracien
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t.ale 3

roel fluie igl, que se FLeaC Jdtilizar eh la

eT1€7ie de iz operacioy £, por lo tanrc se tieqer § iMCOGAITAS €On ClACH
-#deT resolierse de farra analitaes

(T8% n9AS-FgTe mEAT-TIB hEAYT FIIN-AYI0-FIIN TAISY S EFITNTAYLO-FITH Y HOAS) . (1‘99‘HQBS-FBQ‘HGBB~T59‘ﬂ689+F91N'8910"FBIN‘E‘)Q} / {FOIN*BOIO-FOIN*WOBY) , (T3 UWECI-FHI*WECH-
R SITE TELL-F3IN-WGC9], [T39°m323-F99°mEDT-T59" nSDQ!FSIN‘D9lO~FSIN’D99I /{FSIN‘D910~F9[N‘W9DB] 1

TLIBTALAGY S (7534059,
LI nEBSI S ITOTCRR,

"% eTs .nleftdle & 1a entrada gel daci-a intervalo para la operacion 9

- FATZ,'BI2-BII /EIZ, 1£72-C71) /CT2, (DI2-D% LT,

£3.0584, 0535, 058 €, FEL, £32, F83,FEd,FE5, FHE, 7R
85,186,737, h3A2,wEB2, nBC2, h3D2, nSEAZ, 458B2,58C2, h5ED2, h3h3, WBB3, RBC3, HaD3, WSOA, HSBB3, HSOC, WSADI, HOAY HEBY, HBCA, HODY, WERAL, WS8R 1 WEBC, K50D4,
S nSEBL, HSECS, HEADS, #IAE, nBEE, A9CE, #BLE, hSUAL, HSBBE, RS8O, HS8DE, WHAT, HBBY, WBC?Y, HaD7,
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TTET a. FAT2 eTLoTLrAr L3 rLevas 6= 4 7 o la saitds del irtersasg ¥

STE2TRIAZ S{TRINGARS

ELncBE2«TE2WBEZ] / (FAIN*RATI], (FEIN*C83-FEIN-CB24TB2*HBC2) /{FBIN'CB3), (FEIN"DE3- FEIN*DAZATRZWIC2} /(FBIN*DETH),

teIcir .ntersalo para la operacion uno

f a la salida del .ntersale 3

BA-FEIN-HEI-TE3I BB/ LFOTHBE4), (FBIN“CA4-FBIN*CBI+TEI*KBCI) /{FATHCBA), (FBIN*DS4-FEIN*DEZ+TAITWEDS) /IFBINDEA) ),

1nte

»

wale 3 14 entrezaa del cuarle intersale para 12 operaclon uno

S22 pats £mmIticar Las nievas o < % ! o2 la sasida del intervalo 4

AT ABA4L /(FITH P RYS), [FEIN=BAS-FEIN*BE{+TA4* 43R4}/ (FIIH"BES) » (FEIH*CB5-FEIN*CBA+TRAYHECA) /|

CB5), (FEIN*DBS-FOIN“DBA+Ta4+WECS) ¢ (FBIN*DBS) ),

-"ter 2lo a la erfraa de. ginto inter.alo para la operacion uno

“ABSHTIS nEAS) S (EBINTAREY, (78 TH*BEE-FAIN*BRS+TAS* ABB5]/ (FOTHYERE) , (FAINCE 6-FOIN*CRGTB5*RECS} / (EBIN*CH6), (FBIN*D5-FEIN*DBSHTO5*WADS) / {FEIN*DEB) },
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tregd del scate oniirrale para la operacion une

S - Fata oesr3vt-ar .as nee 350w g f o2 1z ssiida cel

mr I RBENT AR R AR FIFEINTAST,,

% 33__ca dil 5exte .ntervalc a L erLrada del sepi.vo :ntervale para 1@ operacion uno

S IE-F e L 4P a2+ ) v e e P S 3de TS 30 F{I+FS2+FS4I+FS14FSO2+FSoI+FS5d+FEL4FSE24FS6IHFSEA+ESES+FSEE+FS5ET+F56

FTL+FO1+F382+F583+F504+4FSA5+F596+F39.

$16,F527, AR, AlB2, nlC2,h 102, A A3, 4183, 4103, Al03, W1AL, WIBY, h1CH, HIDY, WIAS, H1BS, HICS, W1D5, W1AS, WIBS, WiCE, WIDE, WIAT, WIBY, HLCT, WD, WIAE, HYBE, W1CH, HIDS
emZC2, M2, alB0, 8205, 8203,

A F535, n2A2, 082, n3C2, A3DL, m3AS, MIB], WIS, MADD, AZAL, W3R4, HICY, WIDG, A3A4, H3B5, WICS, H3DS, WIAE, W3IBE, WICE, WIDE,

41, F543, ndAT, w4507, niC2, adDZ, RdAT, A483, niC3, ndDY, miA{, n 484, ndC4, niD4,

L. FRRLL ESIN, PSS, aEAL, nBR2, allL, aBD2, W9AT, n3BY, Al w03, REAL, WEBY, WECH, WIDY, WEAS, HEBS,WC5, WED5)

€7, FE68, nEAZ, n632, nELL, ALD2,6A3, hERD, WECI, nFO3, HEAL , WEBA, HECH, WEDY , HEAS, WEBS, WECS, WEDS, WEAG, WEBG, WECE, WED6, WEAT, WEBT, WEC T, WEDT, HEAB, WGBS, WECH , WELE W

525, F886, nBAZ, nEBZ, K2

. <. A3, w583, nEC3, nED3, nBAL, HBBA, WECY, WODY, WBAS, WEBS5, WECS, WADS, WBKE, WBRE6, WBCE, WADG, NART, WBBT, WACT, WaDT !
Y, m53L9, WENIC, WIBID, A

02, a2
swAGLET

MR
=
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