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El desarrollo industrial de los últimos siglos ha sido muy acelerado y ha generado diversas 
problemáticas que deben ser enfrentadas por los Ingenieros Químicos para encontrar una solución 
rápida y definitiva, dentro de las problemáticas que han surgido se encuentran dos que han 
adquirido magnitudes alarmantes y que están poniendo en riesgo la supervivencia de la especie 
humana, uno es el problema de la contaminación ambiental, y otro es el uso desmedido de los 
recursos naturales. 

Con el fin de disminuir y en la manera de lo posible eliminar estos riesgos, la ingeniería química 
ha enfocado sus propósitos a colaborar en la solución de estos problemas, proponiendo 
metodologías 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 co1no agua de proceso o 
como 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 !os seres vivos 

En !a actualidad muchos países han establecido !eyes y regulaciones para la disposición de aguas 
de desecho industrial lo cual a su vez origina costos adicionales que se cargan a los costos de 
producción, un ejemplo de lo anterior es la NOM-OOJ-ECOL-1996 establecida en México, que 
regula las descargas de desechos industriales a n1antos acuíferos y cuyo incun1plin1lento causa 
severas multas a las industrias. 

Uno de los propósitos al que se han evocado algunos ingenieros es encontrar una rnetodología 
cuya aplicación nos permita 1ninimizar el consu1no de agua mediante la reutilización de la misma 
dentro de un proceso, lo cual significa, utilizar el agua que sale de un proceso pnra satisfacer la 
den1anda de agua de otro, lo anterior con e! fin de conseguir una dis1ninuc1ón en el consumo de 
agua total de! proceso. 

Este trabajo tiene como objetivo investigar y adaptnr una metodología, que nos pcnnitc dis1ninu1r 
el consu1no de agua de proceso, corno aplicación específica a un esque1na típico de refinación 
tomando co1110 base datos de las plantas· Planta Combinadn No. !. Planta Cntalítica. Planta 
1-lidrodesulfuradoia de Destilados lntcrn1cdio<; y Planta 1 lidrodcsulfuradora de Naftas. obtenidos 
de una rcfincria n1oclclo. 

La ,iplicac1ón de la rnctodolog,ía en el csqucn1a de rct111ación d1sn11nuya el en11su1no de agua en 
los procesos ~ciíabdos ya que un !lujo rnenor de <1gua .... erú sufictenle p;Ha ~at1sl'accr los 
rcqucr1n11ento:-.., logrando de esta J'onna ahal11 lo:- costo'> de t1,lla1111ento posteriores que sufre el 
agua y su consiguiente desecho al rncd10 ~1n1bicnlc. 

[·:! p1e ... e11tc t1:1b,qo, adCll1ÚS de lllOStrar una lllH.::va herr:mlicn!;i que ayuda ~l cnftelll<lr CI r1oblC!lltl 
de (llll:-OlllllO de :1gua, ta1nb10n IÍL'ne COlllO f1n;1l1d,1d e .... tablcce1 t111;1 p:tul:l p:lr:i que el n10lodO sea 
apl1c:1do en cualquier 1ndu:-..l11a qtH.: utilice ag11:1 dL'lllio (le \ti,\ ¡11uLe"º"· ~ :1\Í uc:11· u11a co11cic111..:1:t 
tk :1IH111u lk a¡~u.1 que hcnL'lici:ff:'i t.11110 "t)L'1,il L'u1no l'l'(1·11l1111L'.111lL'lltL· :1 L1" c111p1L'\;1..., 
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La escasez creciente de! agua, su uso irracional y explotación es un problema prioritario que la 
generación presente debe resolver a la brevedad. La relación poco equitativa entre e! uso del 
agua, su evaluación económica y su apreciación ecológica y ambiental nos está conduciendo a 
una situación difícilmente manejable. 

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

En términos generales, en la cuestión del suministro de agua potable y en el manejo de las aguas 
residuales se ha actuado con una visión de corto alcance. La cuestión ambiental y ecológica, así 
como de protección de cuencas y ecosistemas, ha sido bastante marginada. La cuestión del agua 
no debe estudiarse desligando a los demás asuntos y proble1nas concernientes a! medio ambiente 
y a la disponibilidad de los recursos naturales. 

La senda del desarrollo económico seguida en este siglo ha afectado drásticamente la cantidad y 
calidad de las fuentes de agua. De continuar por este mismo camino, en las próximas décadas 
habrá una enonne disparidad entre !a de1nanda y la disponibt!idad de! agua Existe el nesgo de 
que se produzca una crisis del agua a esca!a mundial que se expresaría, por ejemplo, en sequías 
prolongadas que contribuirían a la degradación de suelos, tierras cultivables y bosques. lncluso a 
la 1nis1na desaparición de los cuerpos de agua. Esto podría producir un déficit importante en la 
producción de alimentos y energía, afectando severan1ente !a economía y la población de los 
países 

Un ejemplo de esta situación es lo que ocurre en los rnantos acuíferos del Valle de México, 
explotado para cubrir las necesidades de agua potable de !a población de la zona metropolitana de 
la Ciudad de México. Las principales consecuencias han sido el abatimiento de los niveles de 
agua, el hundimiento de! terreno en una parte in1portante de Ja zona, el deterioro de la calidad del 
liquido, así co1no un au1nento de la vulnerabilidad de los n1antos acuíferos por la containinación. 

()tro i1nportante asunto es la degradación de la calidad de las aguas superficiales y subterráneas. 
Uno de los principales probk:inus es la descarga directa de aguas conta1ninadas de origen 
don1éstrco, industrial y agrícola en cuerpos de agua, que ~1 <;U ve:; <;on utilizados por la población 
p:1ra cubrir sus ncee~idades de abastcc11niento ()nec de l:h 34 cuenca<; que abastecen de agua al 
p:1ío.; cstún fuertc1ne11tc conlan1inadas por descargas de <.lgtws rco.;1dua!cs, rundan1cnlaln1entc, 
urh:1n<1S e industriales. Se estin1a que el 91o/o de la caiga con1a1ninante se gcncia en 31 cuencas. 
Sin e1nb;:irgo, en cuatro de ellas (Lenna, Púnuco, San .luan y B:ibas), o.;c iccibcn aproxin1acb1ncnte 
l:11111t1d de las aguas residuales de todo el país. 

')l· 1 ~ll11 d.llo~ del lnsl1lulo N:icion;ll tic 1 -.;1,1dio.;11c,1. (lcoµ<lllc,1 L' !11fo11n<ilic:1. de !os l1 L'i 605 litros 
p,i1 "l"."t111dn de ,1~u:1" ll'"idu:tk'" (u1h.i11:1" l' 111d11..,l1i:1k'l que "e :;clll.:ran en el paí:-. .1¡ i\t)) ¡¡.., 
r1111c..,¡1t11Hlcn a l:i 1011.1111ctropol11.111.1 Lk l.1 ('1ud.1d dv ~,Jc\1co. 7 13-; ;1la1011,1 n1l'l1opoltt.1n:i de 

\lti11lc11c};.) (1:'\S .t l.1 de (;tud.11.i¡.11".1 le-:u<1l1nl'l1ll'. l.11.ktl·11111n,1c1ll11 de l.1 c.u~~.1 cun!.11111n.111te di.' 
l.\' .l'.'ll.l" ll''-tdtul('' lu ..,jd(1 dL·li11id.1 .1 p.11!11 dl' l.t llv11Lrnd:1 l\t('l("'.'l•·,1 de ()\t."l'll(l ¡l)JH));. -.;l· 
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han clasificado los estados de la República en función de la magnitud de sus descargas de origen 
urbano e industrial. Es así como Veracruz presenta descargas que representan el 16o/o del total 
nacional, de los cuales la mayoría son de origen industrial y el resto urbano. Después sigue en 
niveles de carga contaminante e! Distrito Federal con 15%, de los cuales la mayoría son de origen 
urbano. Luego está Jalisco con 12%, donde la descarga 1nás 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, !a química con el 21 % y la industria del papel y celulosa 
con el 6o/o. Las que corresponden a la industria petroquímica, bebidas, textil, siderurgia, eléctrica 
y alimentos, representan el 16%. 

En síntesis, 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. Además, es básico que todos los sectores, y en particular las instituciones 
gubernamentales y educativas, realicen esfuerzos y asignen recursos que contribuyan a la 
definición de acciones concretas de corto plazo, que atiendan los problemas descritos y, con ello, 
se evite llegar a una cnsis de cantidad y calidad de! agua. 

1.1 NUEVAS TENDENCIAS Y CAMBIOS EN LA GESTIÓN DEL AGUA EN MÉXICO 

Al finalizar el siglo XX se manifiestan en el inundo diversas tendencias acerca de la gestión del 
ngua. Una pri1nera tendencia que se percibe en el mundo, es el reconoci1niento de las cuencas 
hidrográficas como los territorios 1nás apropiados para conducir los procesos de rnanejo, 
aprovechamiento, planeactón y adininistración del agua y, en su sentido inás mnplio y general, 
co1no los territorios más idóneos para llevar a cabo su gestión. 

Una segunda es el reconoci1n1ento de que el agua debe ser vista integraln1cnte en sus diversos 
usos, conciliando en cada cuenca su oferta disponible con las dernandas y necesidades. En este 
sentido, hay consenso en que se debe priorizar el conocin1icnto y cuantificación de las 
disponibilidades de las aguas subterráneas y de las superlicia!es: alentar los usos 1nás eficientes y 
!os 1nétodos ahorradores de agua en la agricu!tu1a ) en el resto de los sectores, y atender la 
conlmninación de las corrientes y cuerpos rcccptoics porque at~ctan y cornproinete grave1nente la 
sustcntabil1dad del recurso 

l lna tcrcerd tendencia, es la organiz;:1ción de los gobic1·nos por cuenca hidrográfica pan1 atender 
!os problemas asociados a la distt1buc1ón y ad1n1111:-.trac1ón de bs aguas Actua!incnte existen en 
todo r.:l n1undo 1'010.s y rr.:dc:-- intcrnar.:ionak:; dr.: cq::an1smo:.. qlK 1nt...:rr.:¡iJnbia~1 ...:xpcii...:ncins y 
ant...:ccdcntcs sobre: técnicas de :idn11111o.;tració11 de dicho n.:curso. J"onnuli.!ción y ejecución de 
plarn.;:s h1d1:n1l1co:-., y J'onn~1:-. de valorar y cuant1fic.u lo:-. co-;to-; ,1:-,oc1.1do:-. a su :1provcchan11ento. 

DenL1u de l~1o.; gr,111dc:-. tcndc11c1as que '>L' uh-;c1v:111 ;i nivel 111und1:d. c.1be dcstw.:;ir el conscn<;o 
e'\istcnle de que t:111tn el agu.1 cornn !o:-. pinCl''>D'- lk ;;1.>tiún qui.! k "º11 pttlp1os. no pueden t:st,ir 
:-,o!n l'tl 1n:u10-; guhc111:1n1cn1:1k'>, :-.111P que. pt11 l·l ,·nnt1.111u. ll't]Ull'll'll de l.1 .ic!1\':1 ptl.!'-C11c1:1) !:1 

p.u11c1p.tc1('111 tk l(io.; ll'-\1.111'1" \ d1.· l:1'-,(ll1vd.1d 

! l 
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Con el fin de modernizar, hacer más eficaz su intervención y cumplir los mandatos y facultades 
que la Constitución y la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento !e otorgan en materia de 
aguas, el gobierno federal ha emprendido la implantación de una estrategia muy amplia y general 
que tiende a la reforma profunda de! sector hidráulico y al cambio de sus formas convencionales 
de actuación. 

Dicha estrategia contempla, entre otras cosas, la creación y consolidación de trece gerencias 
regionales en donde se desconcentrarán las tareas, funciones y facultades a cargo de la Comisión 
Nacional del Agua y en donde se atenderán todos los asuntos de competencia federal en el ámbito 
de sus respectivos territorios. A nivel estatal, la organización regional de !a Comisión Nacional 
del Agua se complementará con oficinas más pequeñas que servirán de enlace con los gobiernos 
estatales y llevarán los trámites de administración de las aguas nacionales. Igualmente, contempla 
la federalización de programas, funciones y recursos que hasta los últimos años venían siendo 
ejecutados o ejercidos de manera centralizada. En el futuro estarán cada vez más en poder de las 
instancias gubernamentales, estatales y municipales y directamente en manos de los usuarios del 
agua. 

El objetivo de lo anterior es que se contnbuya a la formulación y ejecución de programas que 
mejoren la administración de las aguas nacionales, se desarrolle la infraestructura hidráulica 
necesaria en las cuencas. y que sirva como incentivo para su conservación y restauración 

1.2 EL PROBLEMA AMBIENTAL Y LA PREVENCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN 

El i1npacto ambiental es uno de los problemas 1nás i1nportantes a los que la industria química se 
enfrenta en !a actualidad. En los Estados Unidos solamente, se estiina que se generan un total de 
12 billones de toneladas de desperdicios industriales por año. La enorme 1nagnitud de desechos 
industriales ha logrado un creci1niento de la conciencia sobre las graves consecuencias de !a 
descarga de desechos en el medio ambiente y esto ha !!evado a los procesos industriales a ser 
mas "ainbicntalistas" y adoptar un papel más conciente referente al cuidado del medio. En las 
últimas dos décadas, los esfuerzos por prevenir los desechos industriales han cambiado 
gradualtncnte de una mentalidad de tratamiento de desechos a una conducta más decidida por 
disininuir los desechos inediantc procesos niús eficientes. 

En los años 70 la actividad ambienta! de los procesos industrialc:::. se basaba pnncipalinentc en un 
tratainicnto al final del procc:so ''end-of:-thc-p1pe"; este n1étodo consistía t.:n instalar unidades 
contioladoras de contan1inación que pudieran rcducii la caiga o toxicidad de !as corrientes a 
niveles rnús ::1ccptab!cs. La niayoría de éstas unidades utili1-aban técnicas de conversión (ejc1nplo. 
1ncinciación o biotratan1iento) que transfonnaban a los cont~llninantes en sustancias más 
hen1gn;1s 

1:11 lo'> 80, b!-> industrias que n1ancj:ihan p1occsos quí1111cns se interesaron f'uc1tcn1ente en 
1111pk111c11!<11 tt:c11ic:b de 1eucl<qc/rel1so, en l;is cuak:-- lo!-> co11lan1111;1nle!-> !">Oll 1ccobr:1dos de una 
L'On1c11tc tc11111n.d (us;indo gencr<1ln1en!e proccsus de <;epa1ac1ú11) p;11;1 ieusarlos o venderlos, esta 
1c1Hk11ci;1 cn.:o 011:11nentalid:1d en 1:1 111du..,1t1a, y.1 que ln.[.!1n que !">l' co11!->1dcr.ir:1 ;1 b!-> cotnente'> de 
tk'>L'ci1n L'llllHl l'ucntcs \.alio..,;1<; zk mall'1'1:\ p11rna lJLlL' puede l1,lL'1 hcnc1'"1c10" l'L'o11ú111ico!"> a l;t!"> 
111du--;111,1-., 

1 -~ 
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En la actualidad, el término "prevención de contaminación'', se refiere a cualquier actividad que 
esta encaminada a reducir, hasta los límites máximos, la producción de substancias indeseables 
que puedan causar algún daño en el ambiente. 

Existen cuatro estrategias, encaminadas a !a reducción de desechos dentro de los procesos. Estas 
estrategias se encuentran numeradas en orden de importancia según su utilidad para disminuir los 
desechos generados en una industria: 

1.- Reducción de la fuente incluye cualquier acción dentro de !a planta para reducir la cantidad o 
toxicidad de! contaminante en la fuente. Algunos ejemplos incluyen modificaciones en los 
equipos, diseño y cambios operacionales en los procesos, reformulación o rediseño de productos, 
substitución de materiales fuertes, y uso de reacciones químicas más benignas para el habiente. 

2 - Rec1claje!Reúso envuelve el uso de corrientes tratadas dentro de un proceso. Típicamente se 
utilizan tecnologías de separación para retirar sustancias ''claves" en un sistema de 
reciclaje/reúso, estas substancias claves son materiales valiosos como solventes, metales, 
sustancias inorgánicas y agua. 

3 - Tratamientos terminales (end-ofp1pe}, se refiere a la aplicación de procesos químicos, 
biológicos y físicos para reducir la toxicidad o volumen de contaminantes en los flujos de salida. 
Algunos eje1nplos de tratamiento incluyen sisten1as biológicos, precipitación química, 
floculación. coagulación e incineración. 

4 - Co1?finan1iento envuelve a las actividades postproceso que tienen con10 fin la ubicación de 
1nateriales peligrosos bajo condiciones seguras. 

En forrna particular, el presente trabajo se enfoca en el Rec1claje!Reúso del agua coino un med"10 
eficaz para disininuir la producción de desechos industriales. Lo anterior se lleva acabo 1nediante 
el establecimiento de una metodología relativainente reciente que tiene como base la 
transferencia de masa que se da entre las corrientes de un proceso Dicha tnetodo!ogía tiene sus 
orígenes en el "P!NCH DE TRANSFERENCIA DE CALOR" (L111hoff 1978, 1983) y sigue un 
procedimiento semejante a! que propone ésta técnica de opti1n1zación. 

El "P/NCH DE TRANSFERENCIA DE MASA" (Mann, Liu 1999, Sm1th 1994, El-Halwag1 1997) 
que es corno llan1arc1nos a !a técnica que se desarrollarú en el presente trabajo, coincide con su 
sín1¡] de transferencia de calor (Linnhoff !983) en que se busca un punto en donde el contacto 
entre do~ curvas (curvas cornpucstas) sea 1ncnor y por consiguiente se obtiene un punto de 
transl"crcncm n1úxi1no que nos po.::nnitc la n.;util1/ac1ó11 de una con10.::nte. si L:s L:ll el caso de pinch 
de transfr:rc11c1a de calor, una coi11cntc de p1occo.;o quc pucdc o.;cr util1/ada pata calentar o enfriar 
otrn, ó en el c:1so de el pinch <.k: tr~1nstC1enc1<1de111:1~:1, la 1eutili/ac1ón de u11:1 con1cntc de ag,ua 
p1 n\·c111cnte de un proceso p;1r:1 alinH.:nt:u· a olnl 

()!1:1 c11:1clL'listic1 s1111il:11 es que 1:1:-. ctl11dic1011c'> de cquil1h11u de l:l'> eo1ne11tes .... on la ..... que van a 
L'...,l:thkcL·1 b po...,ibilid:id de 1cl1su de 1:1..., 1111.'lll\,b, c...,lo L'.'I, c11 el c.1'>0 del pinch de 11·:in:-.rc1c11L.i;1 de 
cdt)I, lo L':-.L'llCi:d L'" 1:1 c;1rg;1 !l'11111L';l qtlC tiL'llC c1d:1 UHlicnlc y c .... Jo l]lll" )K'l'!lllle :">ll lllil11;1c1ú11 

p:11:1 ,·,1k11t:1J tl L'llfi1:u tl!Ll LOIIICll\I..', ,\ .... ll \'e/, L!l el e.1:-P del 1111llh de (!",\!l\!CtcllCU de 111,1 .... :1, 1:1 

1' 
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concentración de una corriente de agua es lo que permitirá su reutilización dentro de un proceso 
determinado. 

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



CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE MASA 
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Una herramienta desarrollada recientemente utilizando los fundamentos de la tecnología pinch de 
transferencia de calor es la INTEGRACIÓN DE REDES DE INTERCAMBIO DE MASA (Mann, 
Liu 1999, Smith 1994, El-Halwagi 1997). Dicha herramienta nos permite incrementar la 
prevención de contaminación, recobramiento de recursos y la reducción de desperdicios. El­
Halwagi (I 997) en su libro mas reciente: Pollution Prevention through Process Integration: 
Systematic Design Tools, define a la "Integración de Redes de Intercambio de Masa" como: "Una 
metodología sistemática que permite visualizar el flu10 de masa dentro de un proceso, lo cual nos 
permite optimizar Ja generación y rutas de sustancias de importancia a través de dicho proceso". 

En una forma simple, un proble1na de "integración de redes de intercambio de masa", consiste en 
la transferencia de masa que se da dentro en un proceso industrial, entre una corriente rica (a la 
que se le desea disminuir su concentración) y una corriente pobre (a !a que se desea incrementar 
su concentración), de tal manera que cada corriente alcanza una concentración deseada a la 
salida. 

Corriente d~roceso 

Salida 

Agua 

Entrada 

Operación 

Transferencia de inasa 

T T T 

fig 2.t 

Corriente de proceso 

Entrada 

Agua .... 
Salida 

Para llevar acabo el intercambio de n1asa se necesita •'un Agente de Separación de Masa'' (ASM) 
que no es 1nas que una sustancia que se utiliza para retirar otra sustancia de un flujo de proceso 
dctcnninado ya sea por cuestiones an1bientales o econó1n1cas, algunas operaciones de 
intcrca1nbio de inasa incluyen: 

Absorción, en donde un solvente líquido es usado para reinovcr ciertos co1npuc:;;tos de un gas 
bas<indose en su solubil1dJd. Algunos cjcn1p!os de absorción son, dcsulfuración Je un !lujo de 
gas utilu.ando soluciones alcalinas o ctano!an1inas, rccobr~ir sustancias orgúnicas vo!útilcs 
utill7ando ;1cc1tcs ligeros y rcrnoción de a1noni;:1co utilizando agw:1. 

/\dsorc1ón, qul: u!rlr/:l Ja h:ibil1dad de :id'>orbcncia de lo;-, ;-.ólidos para :idsorhc1 con1poncntcs 
L'SJ1l'l'ílico.., de u11;1 ;-.0Juc1ó11 líquid;1 o g.:1SL'Osa. Alguno;-, cjcn1pJo-; ;-,llll t1;-.<11 c;11ho11 :ictrvado 
p.u.i 1e1nove1 111e1cla.., de he111cno/1olucno/xrlcnn ele <q,.:ua.., ;-.uhte1r;'1ncas, 1:1 Sl'p~11:1c1on de 
l'l'tt111:\.., de dc'-clh(l'> ,tltrt1"t1'- L'!l tina refincrí:1 de pc111'1k(1, y IL'l'\lh1;11 °'t1lvc11ll'S (\r~:·111iu1;-. de 
l',:l'>l''- ",;ht.ido" de 1~1 111.lnul.Ktt11.ic1lH1 de polín1c1ns 
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Extracción, se emplea un solvente líquido para remover ciertos compuestos de otro líquido 
usando las características 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 iónico, se utilizan resinas con propiedades de catión o anión, para remplazar 
sustancias anionicas no deseadas en una solución líquida con iones no peligrosos. Por 
ejemplo, resinas de intercambio catiónico pueden tener iones positivos movibles y no 
peligrosos (sodio, hidrógeno) que se añaden a grupos ácidos inmóviles (sulfónico o 
carboxílico). De forma similar, resinas de intercambio aniónico pueden tener iones negativos 
no movibles y no peligrosos (hidróxilo o clorhidro) que se añaden a iones básicos inmóviles 
(aminas). Estas resinas pueden ser utilizadas para eliminar varias sustancias en aguas de 
desecho como son: metales disueltos, sulfuros, cianuros, aminas, fenoles, etc. 

Agotamiento, es la desorción de compuestos relativamente volátiles de corrientes líquidas o 
sólidas usando algún gas como medio de deserción. Como ejemplo se tienen, recobrar 
compuestos orgánicos volátiles de desechos acuosos utilizando aire, remoción de amoniaco 
de agua de desecho de plantas de fertilizantes usando vapor, y la regeneración de carbón 
activado usando vapor o hidrógeno. 

2.1 TECNOLOGÍA DE PINCH DE TRANSFERENCIA DE MASA 

Como se dijo anteriormente, una extensión de la tecnología "PJNCH' desarrollada para redes de 
intercambio de calor, se aplica para procesos donde se lleva a cabo un intercambio de masa entre 
dos corrientes (que tienen en común por Jo menos un tipo de sustancia o contaminante), una 
!lan1ada ·'rica" (mayor presencia de un compuesto) y otra ''pobre'' (menor presencia de e! 
co1npucsto que se encuentra en la corriente rica). La finalidad de la tecnología es encontrar el 
ílLIJO mínimo de una corriente (pobre), que logre retirar una cierta cantidad de n1asa de otra 
corriente (rica), ya sea para alcanzar los requerimientos de pureza impuestos por las normas 
ecológicas, para recuperar compuestos que pueden ser reutilizados o para disminuir !os consuinos 
de ciertos servicios dentro de un proceso. 

En fonna específica, en este trabajo se tratará como corriente pobre a un flujo de agua. y co1no 
corriente rica un flu.JO de proceso que tiene una cantidad de contaminantes 1nayor. Debido al 
gradiente de concentraciones que se presenta en e! mo1nento en que las dos corrientes entran en 
contacto, el agua retira cierta cantidad de rnas<:l de la corriente de p1occso adquJriendo D. la salida 
unet concentración 1nayor, por !o tnnto se necesnn encontrar un punto en donde la concentración 
retirada sea nlúx1n1a y por ende, este asociada con un flujo que pennit~\ que dichn transfcrencin de 
n1usa sea posible, a este punto o.;e k: conoce co1no ''PIN('///)/._' TR/11V5.'F/<.,'/{f.,·1VC'/A /)E lvL1.S.1." ú 
"lt',-/'Jl·;R PINC/F'. (01110 se puede apreciar éste pinches n1uy pan:c1Jo al obtenido en el anülis1s 
de tr;JJ1'>l'e1cncia de calor ya que ta111bién busca un punto de 1cfcrenc1a que nos d1g,a In Lictihilicbd 
de reúso de cmricnte~- que e~ el !in t'ilti1no que buscan bs do~ lcc11olo~Í<l'>. l·n el '>ig,uicntc 

capítulo ~e cxplic.u:i i.:11 Jo11na n1~'ts p1i..:c1sa éste nuevo conccpio y .'>e ilt1s!rarú c:111 v:ir1n'> cjc111plo--: 

A..,í puc'>. l1i qut· ..,,. lit1\c,1 e-. cnco11t1.ir lü~ Jluj(l'> dé :lg11;1 lll'Ce.~:1riti'> p:11;1 \.llJ'>f:ilt·r l(l'> 

Jt'qtH,'l"lll11l'll1\l'> dl' tlll jl!O(t:<-:O • .t~i l'Olll() :rn:di/,ll '>I l') lluio dt' :1~·u:1 )lHl\ l'lllt.'ll[C dt• un )llOl'lº'>() 
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tiene una concentración que permita su reutilización en otro sin afectar el desarrollo de éste 
último. 

Como resultado de Ja aplicación de la tecnología "Water-pinch" los ingenieros cuentan con una 
herramienta de diseño de redes de intercambio de masa que les permite tener un conocimiento 
claro de los siguientes aspectos. 

Los máximos consumos de agua y el mínimo de desechos que requiere un proceso 

Cuáles son los parámetros que limitan el diseño de una nueva red de consumo de agua o 
el mejoramiento de una red existente. 
Cuál es el tratamiento mínimo que se le debe dar a una corriente. 

Cómo se puede diseñar un nuevo sistema de tratamiento de corrientes, o mejorar un 
sistema existente, para alcanzar un rango mínimo de tratamiento. 

Cómo se puede modificar un proceso para maximizar el reúso de agua y minimizar la 
generación de agua de desperdicio. 

Para establecer los parámetros anteriores la tecnología water-pinch esta dividida en tres etapas: 

1. Análzsis: Identificando, a prion, el mínimo consumo de agua fresca y la máxima 
generación de agua de desperdicio en una operación que utiliza agua (análisis water­
pinch). 

2. Síntesis. Diseñar una red de consumo de agua que permita alcanzar los objetivos de agua 
fresca y agua de desecho por medio del reúso de agua, regeneración y reciclo. 

2.2 REPRESENTACIÓN DE UNA OPERACIÓN CONSUMIDORA DE AGUA 

En la tecnología "Water-pinch" se define una operación consuinidora de agua co1no una fuente 
de contaminación que requiere agua Containinantes. co1no se aclarará mas adelante, incluyen 
coinponcntes físicos con10 son sólidos suspendidos o sustancias químicas, así coino otras 
propiedades co1110 son pi-!, conductividad. etc. 

[l ol~¡ctivo principal en un anúlisis "Water-pineh" e~ considerar a todas las operaciones 
~onsu1111doras ele agua si111ultúncan1cnte. a pesar de tratar.se de rroccsos diferentes. así. un s11nplc 
)robk:111a puede involucntr una se11e de opcrac1oncs que no ncccsaria1ncntc deben ser iguales 
;11t1c sí, <1dc1nús. existen otros li1cto1e<; corno son: lín1itcs di.! solubilidad. rcact1v1dad, que pueden 
111111:11 el reliso del agu~1 

'u,rndo '>l' c<1n:-.1dl'r:1 el n1í11111lli 1L·quc111111cill() de ,1gua li·c..,c:1 y OfK~1011c" de rel!'-'tl de ,1gu:1 de 
·,111:1.'> ()lk'1.ic1011c> ..;1n111lt~'1nc.h. -,e 1.khc .1pl1c.1f t111 n1utkl1) u1111ú11 ;i cada ope1acH'1n (este 111odi:lo 
,1.' 1.'\jlliL:1 i:un 11wo. dct.ilk c11 1.·I 1.:1p11ulu -.,1~'.t111.·111L') 1·11 t'ortll.l '>1111ple, el nH1d1.;Jo 1cp1c-.,L'11t,1 :1 L1 
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operación como un contacto a contracorriente entre un flujo de proceso rico en contaminantes y 
un flujo de agua poco contaminado como se muestra en Ja figura siguiente: 

FILUo de proceso 
Rico en contaminantes 

C'"\.sahdJ """ 

Transterenc1a de masa 
1 ... .:;1-----C'"'1.emrada 

' ' ' ' ~ C'"'¡.sahda 

Fig. 2.2 
Flujo de Agua 

Las condiciones para el reúso de! agua son definidas por la corriente de proceso rica en 
contaminantes, esto es, !a corriente de agua debe tener una concentración de contaminantes a la 
entrada del proceso menor o igual que la concentración de salida de la corriente rica, por lo tanto, 
la concentración a Ja entrada y a la salida de la corriente de proceso representa una restricción 
para entrada y salida del flujo de agua. La restricción de la concentración del contaminante a la 
entrada o a la salida de una operación que consume agua, va acorde a !as restricción que presenta 
el equilibrio a !a salida y a la entrada. 

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

Como se duo anteriorn1ente, un método conveniente para analizar una operación industrial que 
consume agua es representar !a operación como una transferencia de 1nasa de una corriente de 
proceso rica en containinantes a una corriente de agua Los contaminantes pueden ser: sólidos 
suspendidos, orgánicos, inorgánicos, etc., cuya concentración en e! flujo de agua limitan su reúso 
en otra operación En este caso, las dos corrientes están en contacto en un arreglo a 
contracorncnte Con10 ejemplo to1ne1nos una dcsaladora de crudo en un proceso de refinación de 
petróleo; típicamente una dcsaladora consiste en poner en contacto un flujo de proceso (petróleo) 
y un ílujo de agua, con el fin de reinover el exceso de sales que lleva el petróleo, coino se 
muestra en la siguiente figura: 

Pct10l<X1 .... 
S.111'1a 

:\pi,\ 

1 Jlll ,lcl• ~1 

<>pc1;H.:1tu1 co11~11m1do1;1 Je ,1p1.i 

T T T 
c\µu.1 
~ 

">.1l1d.1 

l,,,,,,,,¡, ,,,,i._,, 

! ' l.!:. . ~ 

]'l 
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El contaminante, la sal, es transferido de una fase rica en el contaminante (petróleo) a la corriente 
de agua. En la figura se representan !os límites de la concentración del contaminante puede llevar 
el agua a la entrada y a la salida del proceso. Solamente se requiere que el flujo de agua entre a la 
operación a una concentración de contaminante menor que la concentración a la salida de la 
corriente de proceso (C1,1111i:n) y que el agua deje la operación a una concentración menor que la 
concentración de entrada de la corriente de proceso (Ci,out11m). 

En muchos casos, una operación 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 
mayoría de los casos, podemos representar los límites de concentración en el agua a la entrada y a 
!a salida de la operación que la consume con una "aparente" o "imaginana" corriente de proceso 
rica en contaminantes, en otras palabras, una corriente de proceso que represente los límites de 
concentración para el reúso de agua. Por ejemplo, la siguiente figura. ilustra un sistema de 
enfriamiento que tiene como contaminante sólidos suspendidos. 

Sistema de 
enfriamiento 

Pérdidas 

Torre de 
Enfriamiento 

Sahda de ag_tl'J 

c,i.::,;,.i, 

Fig. 2 4 

En la figura podemos apreciar que la operación que consun1c agua consiste en un sisteina de 
cnfria1niento. De esta fonna, no se puede apreciar un verdadero !lujo dl'. proceso rico en 
conta1ninantes del cual cierta 111asa de contanlinante es transn1it1do a la con 1cntc de agua, de 
hecho. ninguna n1asa es transn1itida desde la corriente rica <l la corriente de agua El 1ncrcn1cnto 

de la concentración del conta111inantc se debe a un;.1 cvapor,1ción en el Jlujo de agua dentro de la 
unidad de cnfriarnicnto increincntando la concentración del conta1ninantc. P<:1ra realizar el 
anúlis1s n.::p1cscntamos Jos lín1itcs de concentración del conta1111nantc por n1cdio de una corriente 
de p1occso rica en contmn1nantcs apaicntc. La rnas:i de con1an1inantc tr<in:-.!Crida a! flujo de agua 
1cprcscnta el incrcn1cnto de la concentración del cont~1n1111;rnte en la unidad debido a !a 
t:v:1pnr:1ci6n L.1:-. conccnt1,1c1011i.:'> lin11ti.: di.: i.:nl1;1d.1 ((' 1 " 1

1
"n) y '>.ll1da ((''""/"") di.:I !lujll dt: agu;1 

\lltl 1cp1t:o,;cn!;1dn~ p\)1 l:i" t'\)llLClll1.1cio11i.:" de ..,,i11da y ,·1111;\d:i. 1,·..,pcc11v:1111l'llll'. del flujo d..:­
prut:l''-º· l :i to1it·,·1111;1L'l('i11 dl..'I cDnl:1111111:111ll..' rL'.ll :1 L1 cnt1:1d.1 v :-..il1tl:1 tlt: L1 u111d:1d. dche scr 

ll\l'll()J l[LIL' l'<,\()\ fillllll'\ lk \.'(l]lCl..'Jl[l,IL'i()ll 
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La siguiente figura ilustra el modelo de transferencia de masa para un contaminante simple para 
una operación consumidora de agua, donde el eje vertical (y) representa la concentración del 
conta1n1nante (en ppm o mg/L) y el eje horizontal (x) representa el área relativa de contacto para 
la transferencia de masa. La transferencia de masa toma lugar desde el flujo de proceso rico en 
contan11nantes hacia el flujo de agua, y el espacio de concentración vertical representa las fuerzas 
controlantes para ésta operación. Consecuentemente, como los dos flujos se encuentran en 
contacto a lo largo de todo el proceso, la concentración del containinante en el flujo de proceso 
debe ser mayor que en el flujo de agua para que la transferencia de masa ocurra. 

Flujo de proceso que 
representa a una 
operación consumidora 
de agua 

1 
M5a 

transferida 

Flujo de agua 

Area de transferencia de masa 
Fig. 2 5 

Por conveniencia, remplazamos e! área de contacto para la transferencia de masa. que puede ser 
difícil de obtener en la práctica. con !a cantidad de masa transferida (kg/hr) corno se muestra en !a 
siguiente figura, que es equivalente a la anterior. 

Flujo de proceso que 
representa a una 
opcr(lctón consumidora 
de agua 

~~''"'' 
1 t«~:~~~': r 

I· lt'.IP dL' .l'.o',11.l 

lll,!~.I 11,111~ l(.'¡ l'I 1d,1 

1 ]~'. ' (' 
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Para obtener los datos de proceso que nos permitan lograr el reúso de agua dentro de una 
operación debemos definir los siguientes términos: flz!ios entrantes son aquellos flujos para los 
cuales esperamos usar agua proveniente de otro proceso , .fl11ios de salida como aquellos que 
generalmente van a tratamiento de aguas, y contaminantes como sustancias que pueden ser: 
sólidos suspendidos, materia orgánica, hidrocarburos, etc., que limitan el reúso del agua dentro de 
una operación. 

Para analizar una operac1on consumidora de agua necesitamos identificar las hmitantes que 
presenta la operación y, basándonos en esto, determinar el flujo límite de agua para esa 
operación. 

Una limitante es cualquier cosa que impide el reúso de una corriente de agua. Las prohibiciones 
básicas para una operación i son: 

1. Nivel de contaminante en el flujo de entrada, C 1.entradalim 

2. Nivel del contaminante en e! flujo de salida, C1,salida1im 

3. La masa total de contaminante a ser transferida, D.m, tot· 

El flujo límite de agua es entonces el flujo de agua necesario para alcanzar !os requerimientos de 
transferencia de 1nasa del contaminante, D.m,_1ot dadas !as concentraciones lín1ites a la entrada y a 
la salida, C1.cntrada1im y C1.~Jlid~ 11 m. Este flujo se volverá significativo al justificar las hmitantes y 
lograr inaxiinizar el reúso de agua. 

Existen dos tendencias para utilizar el ptnch de transferencia de niasa: ta primera trata la 
transferencia de inasa desde el punto de vista de la recuperación de sustancias nocivas o de 
sustancias, que por su valor econórnico, es necesario recuperar de las corrientes de desecho para 
su posterior reutilización, establecida por MAHMOUND M. EL-HALA WAGI (J 997). La 
segunda es la establecida por Y.P. WANG y R. SMITI-1 (1994) y desarrollada postcrionnentc por 
JAMES G. MANN e Y. A. LIU (1999), !os cuales consideran la transferencia de inasa que se da 
entre una corriente de proceso y una corriente de agua, con10 un foctor que ayuda o limita !a 
reufilización del agua en otro proceso diferente. A continuación se 1nuestran l<ls n1ctodologías 
para cada caso, en prin1cr lugar se 1nuestran ainbas 1netodo!ogías para el caso de un solo 
cont<ll11inantc y postcrionncntc para el caso de 1nult1cornponc11tcs, la inctodología se explicará 
n1ed1antc un CJcn1plo en el c.clpítulo 111 
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2.4 MÉTODOS GRÁFICOS PARA CASOS DE UN SOLO CONTAMINANTE 

Los problemas de Síntesis de Redes de Intercambio de Masa (SR!M) pueden ser visto como 
sigue. dado un número iVR de corrientes de desecho (fuentes ricas) y un número Ns de Agentes de 
Separación de Masa (ASM) (fuentes pobres), se desea sintetizar una red de intercambio de masa, 
eficiente y de bajo costo que pueda transferir alguna sustancia, de preferencia sustancias 
indeseables, de las corrientes de desecho a los ASM, tomando en cuenta los flujos de cada 
corriente de desecho, G1, su composición a la entrada y~1 , y su concentración deseada a !a salida 
y1

1, donde la composición de entrada y de salida, x5

1 
y x~ para cada ASM son datos conocidos. 

El flujo necesario para el ASM logre un intercambio de masa óptimo 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 esquemática lo dicho anteriormente: 

ASM entrada 

Desee ho _____.. RED DE 
(corriente rica) JNTERCAMBl.0 

Entrada _____.. DE MASA 

ASMsalida 
(concentración mayor) 

Fig. 2.7 

Desecho 
(menor concentración) 

Salida 
(D~scMg:1 lrn,11" 
rcc1cl,, G procc"l) 

Las corrientes pobres pueden ser clasificadas en ASM dentro del proceso, Ns1,, o en J\SM 
externos a! proceso, NsE, (donde NsJ> + 1Y.\·i: = N, ). Los ASM ya existentes en planta pueden ser 
usados para rei11over st~stancias indeseables a muy bajo costo. El flujo de cada corriente de 
proceso de intcrcainb10 de n1asa que puede ser utilizado es definido por su disponibilidad en la 
planta, por ejeinplo: 

Donde /,' 1 es el flujo del ./'e.1·11110 /\SM que esta dispon1blc en la planta Por e: otro lado. !os 
J\SM c:-.tcrnos pucdi.!n ser ndqu1ndos en el n1..::rcado. Sus llu¡ns son cktcrminados Je acuerdo a las 
csunu1c1011cs econó1n1cas de la red de intercarnb10 de 111¿1<,a ·1 ípican1cntc, las co1T1cntes Je 
desecho son dispuestas(\ cnv1:1das a drena¡e patn su postctior trata111iento o disposición En caso 
de l,is dcsc:11g:i-, Jl1wll's, l;i co1nposició11 1núxi1na de la'\ suswnc1as i11dese~1hks en c:1d:1 conicntc 
de dc'lclilll rrn 1 csp(llllk a 1:1-. 1 L",!:'.ubc1unt:'> :l!nh1t:ntak'> 

1 .1 u1111¡1t1s1r11\ll 1n,1\11n:1 (k Lls ... u..,l,lllL'i;1-. 11Hk·..,cahk.., p,11.1 l.1d.1 r\S~l e-: a~1gn.1d(1 por el 
d!\l'l

0

1,1d1n h,l\,llldtl\l' L'll l.1\ Ll!l'llll\l.ltlLi,\\ C\j)l'l'Íl.ll'd:-. de l,1 .1pl1L1Lit'111 l .1 tl.lll11.1k/.l dl' l''-,,1\ 

L'JICllt\\l:111c1:1" 1•11v,k \L't l1'>IL,1 (¡'\ll c¡c111¡1lo. :-,(ilt1hd1d,1d 1n.1\in1:1 del ui11t.t111111.111!l' l'I\ vi \~i\I). 

iL'L'illl,\ (l'\ll'\l\,I lPll(l\](111. \ l\((l'>'ld;td (\ Lºll\!l\'l:llllll'J1!(l), ,IJ1\b1c11t.ilc\ (L:ll!tlpl11 Ltlll I,¡.., 
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regulaciones ambientales), seguridad ( permanecer en los límites de flamabilidad) o económicos 
(optimizar el costo las regeneraciones subsecuentes de los AS1v1). 

De lo anterior se puede concluir, que para la reducción de desechos procedentes de un proceso, la 
síntesis de redes de intercambio de masa intenta obtener soluciones efectivas y de bajo costo 
Jtorgando al diseñador una respuesta clara a las siguientes preguntas: 

:i ¿Cuál operación de intercambio de masa debe ser utilizad~ absorción, deserción, etc.? 

:i ¿Cuál ASM debe ser escogido (que adsorbente o disolvente)? 

' ¿Cuál es el flujo óptimo para cada ASM? 

¿Cómo el ASM puede ser relacionado con las corrientes de desecho? 

¿Cúal es la configuración óptima del sistema (¿qué arreglo pueden tener los intercambios 
de masa?, ¿Hay alguna corriente que este agotando o mezclando?)?. 

~ornando en cuanta que las posibles combinaciones de las respuestas, para establecer una red de 
:1tercambio de masa, es bastante amplia, el diseñador tiene a la mano otra herramienta que le 
1ermite reconocer cual combinación es la más eficaz para el tipo de problema que esta 
nalizando . 

. 4.1 METODOLOGÍA POR OBJETIVOS 

.a metodología por objetivo se basa en la identificación previa del comportamiento del 
ontaminante o sustancia que se desea remover de la corriente de desecho para evitar afectar la 
onfiguración de la red fina!. 

ara el establecimiento final de una red de intercambio de masa se deben de tener en cuenta dos 
~pectes: 

l. Costo minimo de los ASM. Se deben integrar los aspectos termodinámicos del problema 
con los datos de costos de los ASM, lo cual permite identificar el costo 111ínimo de los 
ASM y el flujo mínimo requerido de los mismos, para resolver el problema de 
intercambio de masa, esto puede lograrse sin que se encuentre diseñada la red final. 

Ya que el costo de los ASM es un tactor preJon1inante en el proceso. se debe tener con10 
objetivo nlinimizar e! costo de operación de las redes de 1ntcrca1nbio de n1asa, de tal 
forn1a que cualquier Jiscllo que lleve a disn1inuir los costos de !os ASM debe estar 
rc!CriJo tan1hién a un n1íni1no costo de operación (MCC)) 

2 1V1ín1tro 111í1ú1110 de 11n1dade\· de 1n1erc(11nhio de 1na.\O S1 se rL·ducc el núnll'ro de unidades 
dL' 111!c1c:n11hio de 111;1s:1. indin:ct:1n1cn1L· se tL·duccn l\l'.'> cost1)S de la red. ya que por lo 
n:gul:11, L"I cns((\ dL' c:ida intcrc:unbindor tk' Illd'>il e:-. un.1 li111cion L'Xjl\lllcnc1:d dl'I t;nn:iDo 

de h un1d,td. NútL''>t: que en la prúctlc:i lltl C'> útil n1in1111i/;tr el 11ÚillL'I() de '>Cp:1r,tdon.::-. 'il 

1111 :--L· rcdt1cl'11 lo'> Ctl;-;tno..: poi 11unto..:ni111i~·11ln. ¡1t\I 111..;1.il:tr1un L' i11..,ltt1JllL'Il1:1citln. 

2·1 
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Normalmente el número mínimo de unidades esta relacionado con el total de corrientes 
por la siguiente expresión: 

Donde N, es el número de subproblemas de intercambio de masa independientes en los 
cuáles el problema de intercambio de masa origina! puede ser subdividido, en la mayoría 
de los casos, solo hay un problema de intercambio de masa independiente. 

Un concepto muy útil en la síntesis de redes de intercambio de masa es el concepto de "escalas 
correspondientes", la cual es una herramienta para incorporar los lineamientos de la 
termodinámica al intercambio de masa estableciendo correspondencias uno a uno entre la 
composición de todas las corrientes para las cuales la transferencia de masa es 
termodinámicamente posible, a esto lo llamaremos "mínima diferencia de co1nposición posible''. 

Para demostrar el concepto anterior consideraremos un intercambiador de masa en el cuál la 
relación de equilibrio gobierna la transferencia del contaminante de la corriente de desecho, i, al 
ASM. ; . mediante la siguiente expresión: 

La cual indica, que para una corriente de desecho de composición y¡, la composición máxima 
posible de! conta1ninante en e! ASM es x •1 

Si e1nplea1nos una diferencia de co1nposic1ón míni1na. c1• podemos dibujar una ''línea práctica 
posible'' que es paralela a la línea de equilibrio pero alejada de ella una distancia c1, como se 
muestra en la siguiente figura: 

Y cgion p1:.1ct1ca pos1 e 

Linea práctica 
posible E¡ 

línea de 
cqwlib110 

X 1 (y-b)/m 

Fig. 2 8 

Di: lu a1lle11nr. :-1 un p;ir de punto'> (r,. r,) <;e c1H.:ui:n1ran en l;i linL'í\ p1<lclic\ po...,ihk do:. 
,\;.C\C1.1c101h.::- pueden ."t.:1 licch;1s: p;11:1 u11:\ 1·, d.id.i. i:I \,!ln1 \ 1 l'01Tc..;pondc :1 !:1 CtllllPll'>iCi('111 

111.1\1111.1 de (()1ll:1n11n,i11lc qui: put.:dt.: :-cr rct11«td,1 pu1· el 1\:--,1\L e 1nvc1,,1111L'lllc. p:11:1 un v:dor de 'i 
d:1dn. 1.:I v.1101 dc 11 corrc,po11dc :1 l:l crnnp()\IC1u11 1ní1111n~1 ¡w11n1l1d:1 dd CP1ll;1111111,rntc en L1 

('Ol 1 H .. 'lllC de di.::..i.:cho ljlll' ..;e llél'L':..l!:t p.ll':l !1.111..;f(:¡ it L'i l ont,lllllll:lllll' dL' J.1 l ()) 1 il'llll' de dL'\l'Chtl ,¡] 

.\:--,:'\ 1 
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Es importante deducir la expresión matemática que relaciona a y, y a x1 en la línea práctica 
factible; para una y1 dada, Jos valores de x1 pueden obtenerse al evaluar x ~1 que esta en equilibrio 
con y, y substrayendo la e1: 

. 
x1 =x 1 -e1 

Sustituyendo la ecuación 2.1 O en la 2.11 se obtiene: 

rescribiéndola: 

Y, -b, 
X

1 
= -G1 m, 

( 2.2) 

( 2.3) 

( 2.4) 

( 2.5) 

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 
siste1nas se comportan en forma ideal. Entonces. la transferencia del contaminante es indiferente 
a la existencia de otras sustancias en !a corriente de desecho, es decir, aún cuando dos corrientes 
de desecho contienen sustancias que no son idénticas, pero presentan la rnisma composición de 
un containinante en paiticular, la composición de equilibrio del contarninante en e! ASM deberá 
ser el 1nismo para ambas corrientes de desecho Entonces una escala si1nple de composición, y, 
puede ser etnplcada para representar la concentración del contmninantc en cualquier corriente de 
desecho, así, la ecuación (2.12) ó (2. l 3) puede ser empleada para generar N, escalas de ASM. 

Así, para un grupo de escalas de con1posición {y.x 1.x2 ..... x1, .. x,v<,} es ten11od1námicamcnte y 
prúcticarncntc factible la transferencia de! containinante de cualquier corriente de desecho de 
coinposición y, a cualquier ASM que tenga una composición 1ncnor que la x1 obtenida de la 
ecuación (2. 13). 

2.4 2 DIAGRAMA PINCH 

Para 1ninirni7ar los costos que provoca el uso de ASM, es ncccsnno hacct e! n1áxin10 uso de los 
J\SM que se encuentran dentro del proceso, antes Je considerar la aplicación de J\SM externos. 
Para valorar ..,·1 la aplicación de u11 J\SM externo es ncces<1ria para 1en1ovcr un containinantc de 
una co1ncntc: de desecho, lo 111ás i1npo1tantc es ton1a1 en cuenta l.ts l1n1itac1,1ncs tcnnodinún11cas 
que 1111plic~1 el interc~11nb10 de 111a~<l, p.na c-;Lc fin, "e puede util1:rar un n10tndo grúfico que nos 
pl'.1Jn11a tener una ,1pro\'.i1nac1ón de los n.:qucrin1H.~11Los del "i1~1cn1,1, en co.;!c ca...,o una npcr<1ció11 
i11du...,l11;d. l'OllOCldll l'l\llHl º'[)1;1g.l~l!ll,l t>1nch·· (l;J-J!~!lw;1g1 ,!lld rvf.tllOll._,iouthakJ'>. ll)g9). J.l ¡X1:>0 
1111l'r,1I ;1] c1ltl\l1ui1 un di:1gra111:1 p111ch l'(l!1'>1'>ll' Lºll l'1c:11 t111;1 1cp1L'\l'tlt:K1('in ~loh:il de toda-.: l.1..., 

l'Pllll'!l[L'" ['.lllltl llL'-1" l'Ulll\l j)llh!L._, qtll' p.lllil'lj\,tll l'll I,\ oplºl,tl°!(lll. ~._,¡,¡ llºjlll'\Lºll!:ll'IÚ!l "l' ii~ll'l' 

[i,l/,\Jllitl [,¡ '.~J,liil'.l Lk ],\ lll,l'-,.l llllCll;\Illbl,lti:l JHll L:ld,l l(\!Jll'lllL' tOJlll.1 "li l\lllll1(l"ll1Úll 
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Para el caso de las corrientes ricas, cada una es representada como una flecha cuya cola 
corresponde a la composición de alimentación y su cabeza a la composición de salida. La 
pendiente de cada flecha es igual al flujo de la corriente. La distancia vertical entre la cola y la 
cabeza de cada flecha representa !a masa del contaminante que ha perdido la corriente rica, de 
acuerdo con la siguiente expresión: 

Masa de contaminante perdida de la / 'esima corriente rica 

MR, ~ G,(y', - y'J. i ~ 1,2, ... ,NR 

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

Ma•>a 
intercambiada 

i R, 
MR, 

t 
t 
MR, 

i 
y,' y/ y,' y~' 

y 

Fig 2.9 

Habiendo representado a las corrientes ricas en fonna individual, ahora construirc1nos la curva 
con1puesta rica. Una curva compuesta rica representa en f"onna acunn1lativa la masa de 
contan1inante perdida por todas las corncntes ricas, y puedl.! ser obtenida Jlícil1ncntc usando la 
regla de la "Diagonal" que consiste en sun1ar las corrientes (flechas) que :se encuentran en el 
1111.sn10 intc1valo. así. la cuiva cornpuc:-ta se obtiene al aplicar 1~1 regla .sobre toda~ !as corrientes 
que con1p~11tcn un rnismo intervalo en la ¡;,r{1fic1. !;1 ~1guiente figu1a llustta el concepto para dos 
COI¡ JClllC:-. J ica:-.· 
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M'" intercambiada 

i 

f 
f' 

Facultad de Química ~1 i 1 ' 

R, 

Fig.2.IO 

A continuación se muestran los pasos para obtener la curva compuesta pobre. Primero se 
establecen NsP escalas de composición (una por cada ASM) que se encuentra en una 
correspondencia uno a uno con !a escala de la curva cotnpuesta rica de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 

Y, -b, 
x, == -&) 

m, 

La 1nasa del contaminante que puede ser ganada por cada ASM se traza la grafica contra la escala 
de co1nposición de cada ASM. Cada ASM se representa coino una flecha cuya cola es la 
con1posición de entrada (x") y se extiende hasta una co1npos1c1ón deseada a la salid:J. (x1

) que esta 
indicada por la cabeza de la flecha: 

t r 
t 
r ... , 

h, \', -... ,, 
m, 

... ' ¡, 

"' ¡ !).!_ - 1 1 
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La distancia vertical entre la cabeza y la cola de la flecha esta dada por la siguiente expresión: 

Masa del contaminante que puede ser ganada por el j'esimo ASM 

j = 1,2, ... ,Nsp 

Una vez más, 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 !os ASM uno encima de otro, e1npezando con aquel que tiene una 
alimentación con una concentración menor. Después se obtiene una corriente compuesta que 
representa !a masa acumulada del contaminante que es ganada por todos los ASM y se obtiene 
usando la regla de !a diagonal como se hizo con la corriente rica: 

Mo;a 
intercambiada 

X¡' 

x?' 

s, 

s, 

Fig 

x' ' 
x/ 

2.12 

y 
Y, -b, 

x, ~ - ,c;I 
!111 

X; ~ 
y-h, 

-/,'2 

ffl 2 

Con10 paso s1gu1cntc, an1bas curvas co1npt11.::stas .<>on tiazadas en e! n1isn10 diagran1a, la curva 
pobre puede moverse !ibrerncnte en fonna vcltical hasta que toque en un punto a la corriente rica, 
este punto se conoce como ''Pinch de trans/Crenew de n1a-><1": 

1 :n el diagr,1rna, los rcqucr1rnicntos tcJ n10J 1nú111ic(lS necc:-,a110'> para el intere<.1111b10 de 111;1s;1 se 

g~H<llll11;m cuando 1:1 u11v,1 etln1pui.;s1:1 pohrl' cst.1 :1111h:1 de la curva co111pt11 . .::st:i r!ca. t::-,!o es 
cqt11\;1k111c ;1 :1..,t:µu1a1 que t:n cualqutl't nivel de 1nlL'1c1111h10 dl' 111:1..,,1 (qt1L' cn1rc..,¡:ondc a l.1 línL'a 

ho111011t,il). l.1 co111p(l..,iL'l('i11 de 1.i LOlllL'llll' C\\1npuL'..,LI ¡1()h1c L''.'l~I ltll:d11ada :1 Id 11qt11c1d:1 de l;1 
l'lll\,l UllllflllL'"l:i 11c.1. 111:111tl'nic11dtl til' c..,t:1 t(i11n,1 l.1 L1Lt1hil1d,\d tL·1111nd1n:'irn1c1 ('olll() '-L' d1¡0 
,lll!t'lltlJilh'll!L'. l,l tlll\:l l'tllllplil'"(;¡ )ltlhlL' jllll'tk "L'l dL'\[11.td,1 JL\Ll,l .ih,ljtl ll l\,\tl.1 :111\h,1 ll,l'.[;¡ qtll' 

\lllflllº ;1 J,1 (l)!\,I l'(llllj1\I('\[;¡ llc'.I l 11 el "!)1,1:•1.1111.1 l'111lli"" 1:1 ..,,.-p,11.lLio11 \L'lllL'.il l'Jllll' 1.1 ... t]p.., 



Universidad Nacional Autónoma de México Facultad de Química~ 

curvas compuestas representan la cantidad máxima del contaminante que puede ser transferido de 
las corrientes de desecho a !os ASM, y lo llamamos ''Intercambio Integral de Masa". La distancia 
vertical de la curva compuesta pobre que se encuentra arriba de la parte inicial de la curva 
compuesta rica la !lamamos "Exceso de ASM" y corresponde a la capacidad de !os ASM para 
remover contaminantes que no puede ser usada por razones termodinámicas. De acuerdo con las 
preferencias del diseñador o de las circunstancias específicas del proceso cada exceso puede ser 
eliminado del servicio mediante la disminución del flujo y/o la concentración de salida de uno o 
más de los ASM. Finalmente, la distancia vertical de la corriente de desecho compuesta que se 
encuentra debajo del final de la corriente pobre compuesta corresponde a la masa de 
contaminante que debe ser removido por ASM externos. 

Masa 
intercambiada 

Punto pm<.h 

de masa 

t 
Carga ~uc debe ser 
rcmo;1JaporASM 
externo> 

Comente <.ompuesta 
pobre 

,¡., 
1 \Ceso <JUC no puede 
~er lraia<fo <.On un AS:..·1 

t 't 

y y -/> 
-------------------..X1 = ' 1 -E1 

1111 

y-/>, 
X2 ·-f,"2 

¡:¡g_ 2.13 
1112 

Corno se aprecia en la figura anterior, el rinch dcsco1nponc el probleina en dos regiones· una 
pobre y una rica, la parte nea co1np1cndc a todas las corncntcs o partes de corrientes que tienen 
una con1posició11 1nayor a la del p1nch, de fo1111a sunilar, la parte pobre incluye todas las 
corrientes o parte de las corrientes con una con1po~1ción n1enor a la de! pinch Arriba del pinch. 
el 111tcrca111bio cnt1 e las corrientes pobtes y 1 icas se da Je rnanera eficiente y no se necesitan ASM 
cxtcinos. Por otro l,1do. por deba_¡o del pinch, ~e nece~i1<1n ASM externos ·¡ ;1n1bién de 1:1 figurn ~e 
puede ap1ccia1 quL" cualquier n1,1~a tran~fi:nda que cruce el p1nch ocasion:irú que la co11icntc 
pobre "e n1ucv~1 lr,1c1:1 ·,1111ll,\ y cnn-;ccuc11!e1ni.:11lc. \t: utilinu:u1 ASM i..:xtc111ll.\ en C'\CCSO de ltis 
1cquc111111c11to\ 111íni111u". ,l\J puc\. p;11:1 n1in1n1il':ll el co~to dt: ASi'v1 externo~ -;e dchc cvrt:ll que 
h:1~,1 1rlll'1l,lll1h1n" 1k 111,1-.;,1 qttl' l'l\ll'l'!l l'i p111cli 
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2.5 MINIMIZACIÓN DE AGUA MEDIANTE REÚSO, MANN Y LIU (1999) 

E! pnmer paso en el desarrollo de un sistema Je reúso de agua óptimo para un proceso es analizar 
el sistema sin ningún reúso de la misma e identificar el flujo mínimo de agua fresca necesario 
para alimentar a cada operación consumidora de agua fresca. Podemos identificar el flujo mínimo 
de agua fresca para cada operación en el sistema utilizando el "perfil límite de agua". El perfil 
límite de agua es simplemente una gráfica de concentración de contaminante contra masa retirada 
para un conjunto de operaciones que nos permite apreciar los requerimientos de agua de cada 
operación que participa en el proceso. 

En la siguiente figura se muestra el perfil límite de agua (línea sólida 1) y una línea de 
alimentación de agua fresca arbitraria (línea punteada 2) para tres operaciones cualesquiera: 

o 

operación 1 

2 

3.75 
Mac;a retirada (kg/hr) 

Fig. 2.14 

opc1aci6n 2 

[10D/ s i 
o 

:Q 

~ 
~ 50 " g ') 
o ~ 

u 

(1 
l O(l 

i'vl.i,,\ IL'tl!,l(I.\ (J...g/hl) 

l-'1g ~ 1:; 

.... 

.... 
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operación 3 

• 
~ 1 
81251 
¡ 75~ ' 

~ 2 

~ 
o 

1.00 
Masa retirada (kglhr) 

Fig. 2.16 

El espacio vertical entre el perfil límite de agua y la línea de alimentación de agua para una 
operación representa las fuerzas termodinámicas que permiten la transferencia de masa de un 
contaminante dentro de Ja unidad. En las siguientes figuras se muestra, la línea de suministro de 
agua fresca (marcada co1no la línea punteada J) para cada una de las operaciones anteriores, cada 
corriente de agua fresca comienza con una concentración de conta1ninante igual a cero y finaliza 
a !a concentración límit~.de salida marcada por cada operación. 

o 

operación 1 

1 y 3 

3 75 
Ma<;:1 1 i.::til ada ( kg/h1 ) 

F1g. 2 17 

~]()[}/" 
:: 1 
? 
" " ~ 'i() ' 

l 11!1 

l 1: '¡ :-; 
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operación 3 

ª125/ 8 1 

.§ 
·~ 75 

~ 3 

~ 
o 1.00 

Masa retirada (kglhr) 

Fig.2.19 

Facultad de Química~ 

Para cada operación representada por las gráficas anteriores la línea de suministro de agua y el 

perfil límite de agua se encuentran a la concentración límite de salida C),11:i""<1ª. La intersección no 

representa una transferencia de masa igual a cero, sino que indica que las fuerzas potenciales que 
pern1iten la transferencia de masa se encuentran en una transferencia mínima. 

La operación 1 tiene una concentración límite de alimentación de cero, ya que el flujo de agua 

fresca entra a c;;,~;;;;.,,,111 = O, Ja línea de alimentación de agua coincide exactamente con el perfil 

límite de agua, y el requerimiento de agua fresca es igual al flujo lín11te de la operación l. 

Para !as operaciones 2 y 3, la línea de sun1inistro de agua se encuentra debajo de! perfil límite de 

agua ya que e;;;'~;;;~'"'" > O, el flujo de agua requerido es menor que el flujo límite, lo anterior se 

debe a que !a pendiente de la línea de su1ninº1stro de agua es 1nayor que la del perfil lí1nite de 
agua. 

En la siguiente figura se muestra en fonna general, la relación que existe entre perfil límite de 
agua y la línea de aliinentación de agua para la operación i: 

c1'"',,,,.lnl.1 

Corriente de proce:-.o 
nea en contaminante-, 
1 cprcsentando b 
opcrac1on con<,u1nidn1a de 

.:iguai ~ 

/ 
/ 

/ 
/ 

'(\11 l<:ll1L' d.: 
,\:-'Jl.I j ¡ L"'( .1 

C"'''"\,,,,11<1.1 c1'"', ,,,1.,1., 
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En la figura, C,"~~~men1,,,,,;n y C,~~;r,"" es la concentración del contaminante en el agua fresca a la 

alimentación y la concentración en la corriente de agua que deja la operación z, respectivamente. 

Existe una relación inversa entre el flujo de agua para la operación i,J, (ton/hr), y la pendiente de 
la línea de alimentación de agua: 

d 
tiC,(ppm) 

pen zente = 
An1,J01 (kg/hr) 

( 2.6) 

f,(ton/hr) = tim,,,,,,(kglhr).dO' = 1. xlO' 
AC,(ppm) pendiente 

( 2.7) 

f,(tonlhr)= /).rn,,,,,,lkxih·J x103 

' [C"""" C"""" l, . ' 
'·"¡f1da - '1potradaJ-JJPfrlJ 

( 2.8) 

En !as ecuacion.-.:s (2.7) y (2.8) se incluye un factor de conversión de unidad de 103
• Para el caso 

del flujo mínin~o de agua fresca, donde (','':,';;;,,,.,,,""'·' = O. y C',"~:;;;d,, = C,¡,'.~,~'k'"' por Jo que Ja 

ecuación (2.8) se convierte en: 

!::,.111 1,1(kf?/ hr) 1 
f,,,,,m(lon!hr)-= ,~,;,,· xlO 

e, ,.,f¡,1.,{pp1111 
( 2.9) 

2.5. I FLUJO T07AL DE AGUA FRESCA 

Una vez que se epcontró el flujo mínimo de agua pora cada operación, e! fltijo nifnimo de agua 
total para el problema de un solo containinante sin reúso de agua, es sirnpleinentc la su1na de los 
flujos de agua fresca mínimos requeridos po~· cada operación: 

f,"" ( lh) "i'.m,,.,(kglhr) . 0, ton r = L, xi 
'·"llll , c·,'.",),l""'"(pp111) 

( 2.10) 

P<lra detcnn1nrir :<1 cor.ccntración de salida pron1::d10 tic~ contan1inantt..~ en 1,1 C('tTicntc de agu~ 
p::ira todo el probk1n;:i se utiliza la siguiente fonnuln. 

¿ /, "'"'(10•1/ / 11 )(', """¡,(fJf)lll) 

c·::~:'.~,(pp111)-= , 
/,,,"' (1011 I /ir) 

( 2.11 ) 

N('l!t:: .. e (]lll' :..1 ( '," 1, - O pode111os rl.'.111phv~r /, """(, .,.1,,1,, Je l;l ccu~1c1ón (2 l I) por /\1n11oi, lo 

qu,.- 1 •:">tlil.1 

)' 1\111, ,,,,(f:.; 1 111) 

\](\' ( 2.12) 
!,,,,,,{li!lli/11) 

.~. ¡ 
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Ahora que se establecieron los requerimientos de agua fresca para un sistema sin reúso de agua 
(tratando cada operación por separado) se demostrara que al analizar todas !as operaciones 
simultáneamente con el fin de reutilizar el agua (en lugar de alimentar agua fresca al inicio de 
cada operación), se puede reducir el flujo de la misma al míniino. 

Para sacar el flujo de agua lí1nite (//"")para cada operación se utiliza la siguiente fonnu!a: 

J'""(tonlhr) = t>.m,,,,(kg!hr) xi O' 
, [ciun -(_,Jun k m) 

ou/ m PP 
( 2.13) 

El siguiente paso de esta metodología es establecer una forn1a para vislumbrar los requerimientos 
de agua de todas las operaciones que participan en el proceso, para llevar a cabo lo anterior es 
necesario representar todas las operaciones consumidoras de agua en una gráfica donde se 
indique la concentración de la misma y la cantidad de masa que es retirada por la corriente de 
agua. La concentración es el factor de viabilidad para que el agua proveniente de una operación 
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: 

Operac1ó 3 

O perac1ó 

~ 
A 6.tll'> 

l..\111¡ ...... ~ 
~-r----------~ 

I<------------------------·---~ 

Masa retirada (kgAlr) 

1..., ill'l"L'",l!'!(l l"IL'.ll lll\;I ll"j)ll''-L'll(:\l\Úll µlnh.d de ltl" l(lll\lllll(l" de :1~;L1:1 C:I\ L'] pi(ll'l''-0. de l'.'>l:l 

l(\illl,l "'-' .qilJl,I <.'i tlll'-lll\\ l'lllL'll(l ljlll" en ):111\c!Pdtlltl'.'l:I :111te1t(ll' \ '-l' ll<.'.\ \lll,l ""CLl!\',l L'()!llPllC'>1:1"" 

l \)11 l'I Ji11de1l"lil I tlll.l Jlll'lt>I l'L't'-¡1<.'l!I\ ,¡ p.11.1 l.1 lt:'\l!Jll/,lllllll de L'i .t~'LI.\ 
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A su vez, se agrega una "línea de suministro de agua", que tiene como origen una concentración 
igual a cero, Jo anterior se da, ya que el requerimiento para la primera operación o la operación 
que necesita de una calidad de agua mayor debe ser satisfecha para no tener problemas 
posteriores en el análisis, el punto donde se tocan las dos líneas se conoce como "PINCH DE 
AGUA FRESCA" y representa la máxima concentración que puede ser transmitida entre las 
corrientes de proceso y la corriente de agua. 

'E 
§: 
e 
'º o 
::' 

<= 
Q> 
o 
e 
o 
u 

Curva compuesta 

L 1 nea de sum1 ni stro de 
agua 

Masa retirada (kg!hr) 

Fig. 2.22 

En e! siguiente capítulo se analizará rnas detalladaincnte esta inctodología 1ncdiantc un ejemplo, 
<:1sí con10 Ja utilización de la 1111s1na para casos n1ultico1nponentcs y se desarrollaran los pasos 
r<ira el an{1lisis de rrob!ernas 1ned1antc métodos algorítmicos tanto para la rnctodología de EL­
H/\1.W/\CI (1997) como para la propuesta por JAMES G. Mi\NN (1999), que para r111cs 
prúct1cos t.:s 1ncjor :inalií'arlas con .:1yuda de cjc1np!os 

2 (>MI· IODOS /\1 COIUJ'MICOS 

l !:1'>t:1 este punto. todos lo:-. c.1e111plo.'> que hcnHb t1·;ll,1dn !o'> hc111u:-. an:llií'ado 11H;d1nntc gr:ílic~s, 
(k 1.il ron11,1 que· 1().., d,l!tlS uh1c111d,1.., di: l·\to:-.. en algunos ca"º·" pueden tener e11tHe'>, as1 que 
dl"i1v1111i... dl''>.!noll:11 u11:1 111c1ndnltlgí.1 que no" ,1yutlc :1 npt11n11,ll 111,1-.; ;1l1n lo" 1c'>trl1.1do-.; Jínalé:-. 
phl\'illdll.., tkl lllt'[(ldll 11,1;11"1L't) 
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Consideremos la siguiente figura que nos muestra un intervalo de concentración a la frontera: 

Cantidad que se reúsa de la 
op. 1 en laop. i 
qh ni< 11 (ton/hr) 
wll []] <. n (ppm) 

i t 

t 
1 

Opera...-:ión l 
Con icntc de proceso 

Reuso dentro de !a op 
del intervalo n al n + 1 
T1,11 +1 (ton/hr) 
W11,n1 r (ppm) 

n+I 

Intervalos de conentraclón 
n 

Reuso dentro de la op. i 
del intervalo anterior ( 1-!) 
en e! 1nter .. ;-alo n. 
T. 11 (tonlhr¡ 
\V u.n (ppn1) 

Opci-nci6r1 i 
Corriente Je rrocc.;;o 

Fig. 2.23 

P/ujo de agu:i fresca 
F111 (ton/hr) 

n - 1 

Podcn1os notar tres tipos de operaciones que existen en c.stc intervalo, la.s operaciones que 
e1npici'an en, tcrrninan o cruzan el intervalo de conccn1rnción En In ligun1, T1.1 1 y T1 n11 
rep;e<>cntan ]os flujos de agua (ton/hr) disponibles p.:ica rcúso dc111ro de la oper.:1c1én i en el 
intervalo de conc~ntrac1ón n y n+ 1 re.spectiva1ncnh'. W,, 11 y W1111 11 son las concentraciones (pptn) 
de! cont<11ninanr::: J en Ja operación i que se encuentra i..:n !ti corriente di.; ag,n<l disponible par;l su 
reúso en la operación i con flujos iguales ;1 T1nyT, 11 , 1 rcspi..:ctiv~uncntc. F,,n es el /lujo (ton/hr) de 

agua frescJ que se Jlin1enta a !a operación i en el intcP.<do de conccntraci/);~ :1, q,, 111 _~!/ ce; el llu.10 

(ton/hr) de agua de !a operación i en el interv;do de conccn!1,'..:ión n quc es sun1i111strado por (o 
reusado pt'r) la opcr:1ción l en el intervalo de conr:cntrución n1 rncnor o igual <l n, y lF11 ,,, 

11
cs !a 

cor>cenrrac:ón ('.{'rn:::spondicntc del conta1111n:1ntc j c:1 !a con1c11lc <..01: fluJ'' 1~u,1i :i </¡,,,, ., Par;:i 

a1c~u1:tar l'I 01~·1\11110 ré'Úso de Jgua p1i1nc10 <;chcn10-; cv,11!1.11 lo'> llu¡¡¡, 1cq1:cndo" por cad:1 
opcr,ic1011 l'll cl rrlti.:rvalo de conccntr~H:ión n Sr el ;1gu:1 que ~·11!1,t en J;i tlf)L'1:1c1<'111 lll'lll' l;1 1ni~n1:1 

cn11cc11:1:ll'Jn11 del t:('nl,1111'111;111tc 1ín11IL'. p(ldCnH1'> ;d1111cn1:11 d [;\ (1pc1.1l'1n11 l'('!l L'"ll' llu¡o. /, /\:-.í, 

'>: 1.1do-; lu" c1i•11~'n1o11;11l!c'> que e1111~111 ,1 l.1 ('11v1.1l'fllll !Jl'lll'11 u11;1 u1nL·1·111::'L 11\n n1e11nr :1 J;1 

l°(lllLl'1111.1L'ron )rn111l' L'\l.1hkcid,1, la lr:lll\k!('!hi.l d~ 111.t\:1 .,, t~.l lillJ 1111 llu'r<l ¡ll'qllL'l1n fl..:f-1nu110-. 

l,111.\l'(11111 O, , ulilHl l,1 1l'l,1<:1P11 tkl ll111n :1Cl!t"I ,\ L1(l)'l't.1l11111 1 v11 l'I 1111(1\,tlP Lk L'OllLl'llll,1L r\\~l 

11. \ ,1 /, , u.r1111 l'I lit1J!l l111111t· de L1 n¡1v1.11.1P11 1 
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( 2.14 ) 

Por lo tanto en flujo de agua para la operación i es: 

( 2.15) 

Ahora consideraren1os escoger una fuente de agua que satisfaga este flujo. Nuestra primera 
elección es usar el agua que deja la operación i del intervalo de concentración previo que tiene un 
flujo T 1,n con una concentración W1;,n· La segunda alternativa con la que se cuenta es reusar el 
agua proveniente de la operación 1 en la operación i con un flujo q11 ,,,,.,,,,, que finalizó en el 

intervalo de concentración m (m $. n). Esta agua esta disponible a una concentración de Ub.m:<.n. Y 

nuestra última opción, es satisfacer los requerimientos con agua fresca con un flujo F1,n, La suma 
de estas tres fuentes de agua da el requerimiento total de agua para la operación i: 

( 2.16) 

A continuación determinaremos la relación 0111 examinando la concentración verdadera para cada 
contaminante en este intervalo de concentración y en el que sigue cuando se comparan aquellos 
calculados durante el intercambio de concentraciones de entrada y salida (método gráfico). Se 
identifica al contaminante j que requiere la 1nayor fracción 0 1,n de! flujo límite¡; como· 

O == 1nax - - - · - --[
e,,,,., -Cij,n] 

111 ; C,1.11+1 -Wlj,11 

( 2.17) 

Aquí, Jt' ,1,11cs la concentración pro1nedio de las tres fuentes de agua propuestas arriba y se 

calcula: 

( 2.18) 

\lótc:-.c que d ptoducto del flujo de agua fresca F,,, y su conccntrac1ón (O ppn1) es cero por lo 
cu:d 110 :1p;11ccc en el nu1ncrador. 

i\ho1a, to111c111tl.'> el c.i.so de rcu.s;u el :igu;t que .sale de la operación 1 en la opc1ac1ón 1, en el caso 
de l]l!l' ,·J ~1(!,ll~l pueda si..::1 ri..::ut1!11ada en varias opcracioncs di..::be1nos dt.:lcrinina1 cn cual operación 
t1til11;11 [;1 1'11t·11tv ,·-:1s1t.·11!l! dl! :1gu;1 y en cual :-.c ut1l11;11:1 :1gu~1 tri::-.ct. Pa1·a 1n.i:xn11i7ar d 1eú.so di..: 
:11~u.1, tt'-.11c1110" ,.l ,1gu.1 que pll'Senlc l:1111e1101 cuncc11:1¡1cit·m lk cont:1n1i11:111tc pr11ncro 

l .1" Clli,ll!lllll'-.. .' 1 \ d )_,'.() Sl' ll'Slll'IVL'll p:11:1 oblClll'I ,.¡ !luj(l lllÍlllllHl dv ;l!'lJ,l 11t'\l';i 1cqt1erid:1 

I '( >1 l .•d.1 (, ¡1c1 .ll 11'i11 c11 el 1 :t1c1 \ :dP 
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Calculamos el flujo m1n1mo de agua fresca requerido por cada operación comenzando con el 
intena!o de concentración menor (n = 1). La ecuación 2.24 y 2.25 se pueden reducir a las 
ecuaciones 2.27 y 2.28. para e! primer intervalo de concentración ya que el agua fresca debe 
sat1sf::icer con1pletainente el flujo mínimo requerido por cada operación. 

8 = max IJ,l IJ,I 

[
C -C ] 

•.j 1 e 
1).2 

( 2.19 ) 

( 2.20) 

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

w - w +¡,(e,_, -e,,_,) 
IJ n+l - r¡,,, 

> T,,,,+\ 
( 2.21) 

T =F +T +"q 
1,n+I 1,11 '·" L_, /1111S11 

( 2.22) 
1 

UnJ vez obtenidos los datos, podemos pasar a! siguiente intervalo de concentración, primero 
detein11na1nos qué operación tern1ina en este nuevo intervalo. La pri1nera operación que termina 
en este nuevo intervalo de concentración puede ser reusada en la operación 1 con un flujo q

11
•

111
s

11
• 

Est,1 fuente de agua proveniente de otra operación se coinbina con el flujo de agua disponible 
para n;liso del intervalo de concentración anterior, T,.n, y el flujo de agua que comienza en o 
mravicsa la fiontera del pinch. La metodología se puede dividir en tres diferentes pasos que a 
continuación se presentan para su 1nejor entcnduniento: 

Poso 1 Se c::!lculan los requeri1nientos de agua fresca, las concentraciones de salida y los flujos 
de salida para cada operación que con1ienza en el pri1ner intervalo de concentn:ción (n = !), 
util1z.andl) la ecuación (2. !9) y (2 20). Se identifica cual contan1inante tiene !a 1nayor fracción en 
el lluj,l ¡xtra e.ida operación n1cdiantc la ecuación (2 20) 

} [
c,,,-c,,l 

( = !11;1'\ 1 
' 1 1 ( ·,, 2 

DL·:-¡1ul·:--de idL·ntificai el cont;1111111;111Le li111iLe en c;1da oper:ición se c~dculan los n::quei1in1e11to:::. <le 
:1~1 tt:1 i't.L''-C:1 p:11.1 c:id~1 (1pc1:1c1ú11 1nedia11tc la l:Cl!aciún: 

( 2 2~) 

])c-..¡1uv-. L:1kul:unti-.. 1.:l L.1111hiu de c1ll\L'l'l1t1,1c11'111 c11 el ;q'.t1:1 que p,1-..a ptll c1d.1 upc1.1c11'111111cd1.1111e 

:,1 '-l''Lllt'lll1,' v, ll,IL l1ll\ 
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W ~ W + f,(C,~, -C,_,) 
u.2 "·1 T 

'·' 
Paso 2. Evaluar !os requerimientos de agua fresca, las concentraciones de salida y los flujos de 
salida para cada operación en el siguiente intervalo de concentración. Cualquier operación que 
termine en este intervalo de concentración es elegible para ser reusado en otra operación existente 
en este mis1no intervalo de concentración. Se identifican !os flujos, q1, "'s"' y concentraciones, 

Jif¡
1111

s
11

, para esas operaciones. Para cada operación, se resuelven las ecuaciones (2.15), (2.16) y 

(2.17) simultáneamente para encontrar el requerimiento de agua fresca: 

8 = max -~-----[
c,,".,-Cij,n] 

'" J w C,1,,,+1- ''·" 

w,1,, = 

T;,11~¡.11 + Lq/1,mSnW¡, 111S1> 

' 
T;,,, + L q!t,111Sn + F; 11 

' 
Se calcula entonces el flujo y concentración del agua disponible para reüso en el intervalo de 
concentración siguiente 1nediantc las ecuaciones (2.20) y (2.21 ): 

T -F +T +'Vq 
1,t1+\ - '-'' 1,11 f_, h,mS11 

' 

w - w + ,r,(c,,_, -e,,,,) 
IJ,n+\ - y,11 T 

l,llt-\ 

f!o,o 3 Se 1cpitc el paso 2 hasta que se haya calculado el !lujo y concentración de cada operación 
que :du1ncc el intervalo donde se encuentra el p1nch 

1(1 
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3.1 RECUPERACIÓN DE BENCENO DE EMISIONES GASEOSAS EN LA PRODUCCIÓN 
DE POLJMEROS, METODOLOGÍA DE EL-HALWAGI (1997) 

Se tiene una producción de polímeros que tiene como residuo una emisión gaseosa que contiene 
Benceno, el propósito es establecer si los métodos de extracción S 1 y S2 son factibles. 

Corriente Rica Descripción Flujo Composición a la Composición deseada 
G,, kg mol/s alimentación (fracción mol) 

(fracción mol) y,' 
y,' 

R1 Salida de gas de 
separación de 0.2 0.0020 0.0001 

productos 

Corriente Pobre Descripción Flujo Composición a Composición 
L1c, kg mol/s la alimentación deseada 

(fracción mol) (fracción mol) 
y, ' y, l 

S1 Aditivos 0.08 0.003 0.006 
s, Sol Catalítica 0.05 0.002 0.004 

Las condiciones de equilibrio están dadas por: 

Yt ~ 0.25X 1 y Y1 = 0.50X2, la región de viabilidad práctica 8 = 0.001 

Una vez que se tienen los datos se calcula la masa intcrcainbiada para cada corriente. tanto rica 
co1no pobie, uttli;.:ando las siguientes ecuaciones: 

Para la corriente rica: MRR, = G, (y,' - y:) ( 3.1 ) 

Dondc:MRR = 1nasa retirada de la corriente rica 
G =flujo en kgn10!/scg. 
y~= frncción peso del conta1ninante a la entrada. 
/ = fracción peso del contarninantc a la saltda. 

Para la coi riente pob1 c. :vtRP = L~ (J.; - x;) 

Donde MRP -- 111asa n.:t1rada por !a eo1Ticnte pobre. 
L °"' !luio t.:n kgn101/scg 
y' fr:1cción pc:-.o del co11t:n11inantc :i la entr:1da. 
y1 

l1,1cLi('lt1 pl"'º dcl ulllt.1111111:111tc a la o.;,tlid:1 

( u11 IP .u11c11P1 ""' (1ht1c11l·11l,11\1:1, ... ,1 l<.,_'\11.1d.1 p,11,1 Li uJ111L·11\L' 11c.1 ~ ];1" l!ltllL'llll'.'> pnh1l'" 

( 3.2) 
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Corriente Rica Descripción Flujo Composición a la Composición b.m 
G,, kg mol/s alimentación y 1

5 deseada y 1
1 

(fracción mo!) (fracción mol) komol 
R1 Salida de gas 

de separación 0.2 0.0020 0.0001 0.00038 
de productos 

Corriente Pobre Descripción Flujo Composición a la Composición b.m 
L1c,kgmol/s alimentación x; deseada X~ 

(fr2cción mol) (fracción mol) kgmol 

S1 Aditivos 0.08 0.003 0.006 0.00024 
s, Sol. Catalítica 0.05 0.002 0.004 0.0001 

Para la corriente Rica, solamente se utilizan para la grafica la masa intercambiada .!1m (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 fonna: 

PI [O 0020, 0.00038] P2 [O 0001, O.O] 

La coordenada O.O significa que en ese punto, la 1n<:sa intercambiada es nu!a. Creando la curva 
compuesta para la corriente Rica: 

inasa 1ntercrunbiada 

o 0007 

o 0006 

o 0005 

o 0004 

o.ooo_; 

y 

---- / 
V 

o 00038 

, 

o()(}():! / ----
V 

// 
/ 

()(]()()) V ·-·-----· -----· --------· 

111) 
'' 1 1 > ' \ ()\)\1(11 1111(1(1'; ll 111 )_'() (l ºº-~~ (1 (1() \() 111)11] 

11'' ; 1 
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Como se observa en la gráfica, la corriente rica va de una fracción mayor de contaminante 
(0.0020) a una menor (0.0001) y para que esa disminución se lleve a cabo se necesita retirar ó 
intercambiar un total de 0.00038 kg/s de la sustancia. 

Para !a corriente pobre, el cálculo es más complejo, primero se tiene que notar que los puntos o 

fracciones peso de entrada y salida ( x; y x~) deben ser referidos a la corriente rica y a las 

condiciones de equilibrio planteadas, por lo tanto son considerados dos ejes horizontales, uno que 
corresponde a los valores dados al inicio de la co1nposición de las corrientes que llamaremos x y 
el otro que es formado por las condiciones de equilibrio que llamaremos y. 

Para la corriente pobre S 1 se tienen los siguientes puntos: 

x' ~ 0.003, x' ~ 0.006, 6rn ~ 0.0024 y z ~ 0.001 

Para referir !os valores de x a sus equivalentes en las coordenadas y, se utiliza la siguiente 
formula· 

y~ (x1 +s)*m+b 

Donde ·s =es la diferencia mínima permitida entre S 1 y S2 
in= constante de equilibrio 
b= constante propia del inaterial 

Sustituyendo pnra y': 

.1'1' = (0.003+0.001)*0.25+0.0 

y¡'~ 0.001 

Siguiendo \;;1 1111s1na n1ctodología, se obtienen las den1ás y's. 

y~''-" o 0015 

Y1 jO()(llO_llOi ;., 1 \00()\7..:;,0_000~lj 

1()1111 ¡--, (1 ()(l()_l.\ 1 ;. .' 1 () ()())'i (),()() ;.¡ ¡ 

( 3 .3 ) 

¡,¡ 
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Obsérvese que se toma como referencia de inicio para trazar Ja gráfica de la corriente pobre S2 el 
punto final sobre el eje de masa intercambiada de Sl, por esto el segundo punto de y2t = 0.0034 
resulta de añadir los 0.001 kg/s de masa retirada de la corriente pobre S2 a los 0.0024 (punto de 
referencia) de la corriente pobre S l. 

Dibujando las dos corrientes pobres en un diagrama: 

masa intercambiada 

00007 

00006 

0.0005 

o 0004 

" .? 0.00034 

~ 
S1¡ 

V 

00003 

o 00024 

00002 

00001 

/ 
00 

0.0005 o 001 o 0015 o 0017~ 0.0020 o 0025 0.0030 y 

0.001 0.003 o 005 o 006 0.007 0.009 Xl 

0.001 o 002 0.003 
X2 

Fig. 3 2 

Co1nt) ~e puede ob~ervar en la grúlica, la~ corrien1es pobres van de una concentración menor a 
lllhl 1nayo1·, y,1 que ~u fin es 1cti1ar 111asa de la corricnti.:: iica 

1 o qu1..· p1·occdc :1 cn11ti11uac1ón l'.S crear u11:1 cutva con1pucsta paia b~ corrientes pob1cs, lo cual 
L·(in-:i'-lL' en l'rn111:11· u11:1 "ºb cu1v.i q\H.: <>e:1 repn.:::-.cntativa de la n1;1s;1 intcrca111b1ada total que se da 
cn .1111h:1:-. L'i..llT11..·ntc. p:lra L''i!O ~e co11~idc1:1 1~1 lla1n:1d~1 "regla d1:1go11:d" qui.; con<>1sti.: en unir los 
¡iu11\(l\ '-1\h1L' L1 ''l'tl1c.tl do11dc t111.1 co111L'l\IL' L'(11t.1,1 \)lr:1. c1L·:1ndll :1"í u11:1 "11l:1 curv:i. 

1 '-\,' p:(1, 1·d11111L'lll1l l''- :1plrc.1hk· 1.111[(\ p.11.1 [,\•, L'11111c11lc" ltl:l'- n puiill''-· 1H1 i111po11.i el 1n1111c10 de 
~\>ll l\.'lllL'\ 'JilL' '-l' ]l\,11\CIL'll, L'll L'\lL' ('.l\(l. \ (lllhl ~dltl \L' ll\.lllL'].11\ 1111.1 L'\)11 IL'l\ll' l ll'.l ~ d1l\ pohlL'\ cl 
:\l\'l<'l¡,, ,\'I .i¡1i1l'(\ ',(\111 ,\ I,\', \. t\11 IL'illl'\ raihtl''. 

( 1\.'I',[\• 1,, lil:\.i 1.Plll¡'lll'\[,: dv [,\ L\'ll~\'llll ¡1\ 1\ 1 11.· ,1 ¡1,11111 lk i,I\ dP\ l\11111.'i\[l'\ 
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masa intercambiada 

0.0007 

o 0006 

o 0005 

0.0004 

../? o 00034 

0.0003 

¡f 
1/ 

0.00024 

0.0002 

l 
0.0001 ;¡ 

00 o 0005 0001 0.0015 °00175 00020 00025 

0.001 o 002 0.003 0.004 

Fig. 3.3 

Una vez obtenidas las dos curvas con1pucstas ( rica y pobre ), se dibujan en un solo diagrama, 
ahora la curva coinpucsta pobre se debe deslizar hacia arriba para forzarla a tocar en un punto a la 
curva co1npuesta, importante: este deslizainicnto se debe efectuar en el 1n1smo eje vertical. 

Dicho dcslizainicnto tiene con10 !in encontrar la cantidad de n1asa que puede ser retirada por la 
corriente pobre, ade1nás de n1ostrar en ronna csquc1nát1ca el prob!c1na total paia tener un 1ncjor 
punto de v1st<1 y así ton1ar decisiones de 111anera objetiva sobre lo::, can1bios que se pueden 
ckctu,11· en be11efic10 del ptoccso en genera! 

.'\ co11t1nu<1ciú11 :--e p1c<>cnta \a grúlica donde '>C encuentran las conicntcs pobres y la rica, 
111l1-;t1,1111.l(J (!e 111.111c1<1 i..:'>qui..:1n:'tlica i..:I di..:..,pl:11a1111i..:11to 
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masa intercambiada 

0.0007 

0.0006 

-
c<rrien~ e l,,-/ 

V 

} 
/ 1\1 t j IT 

o 00052 
0.0005 

0.0004 

0.00034 

0.0003 /j ti 
0.0001 

corrien~ ica 
1/ 

6-.. 
Al t 
1 

0.0002 

0·0o 0001 0.0005 o 00! 0.0015 000175 00020 0.0025 0.0030 y 

0.001 o 003 0.005 [I 006 o 007 0.009 Xl 
X2 

F1g. 3.4 

Con10 se puede observar en la gr::lfica, el punto inas alto de la corriente pobre ( 0.00034 ), al 
dcspli.lí'arse se n1ovió 0.0002 unidades llegando a los 0.00052 kg/s de n1asa ren1ovida, este valor 
C'.::> de suina iinportancia, ya que nos dice que tanta n1ateria es retirada por la corriente pobre en 
general. al punto donde se tocan In curva de la corriente pobre y la curva de !a corriente rica es 
ll:unado "Fl!VC'ff', y se entiende con10 el punto n1íni1110 desde donde la corriente pobre retira 
111~1li:11~1 de 1~1 co1nentc ric:1, en ot1as palnbras, la 1natcria que \e encuentre debajo del ··pinch" 

dchcrú '>l'r Jl'n1ovida por :1gc11tc:-. c>-tc1nos ( hc aquí la siinilitud con el p1nch de trans!l!rcncia de 
i::lirn ) \' :1 ~u vc1, la c,\!1tld,1d de 1na:-.:1 que -;e encuentra por cnc1rn;.1 de donde !lnali111 la coi riente 
11c1 \' que ~:l nn p11cdc '>et r.._·111n\ 1dd poi l,1 corriente poh1e ( pue" no L':-..i'>lé intcrca1nbio de 
11\;lll'l l:I l'll L''>ll' ptlll[() ) t.;\ l'()ll-.:1tk1 ,\d() C\llll\l \111 C:\Cé\O l]lll' IHl )HH.:dc \l'I lr ,\l.ldll por ll an:-.ft:rcnci:1 
,jl' llL1-,,1 

l'/ 
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En la siguiente gráfica se muestran estos puntos, así como otros adicionales: 

1nasa intercatnbiada 

0.0007 

o 0006 

-
Ex< eso que no ,,,-
P"e 8e ser { trat !ido con M~ A 

0.00052 
0.0005 

0.00044 

J 
// 

PINCH ¡/ 

0.0004 
0.00038 

0.0003 

0.0002 

0.000 
// • 

Masad containm, 1 
1 que tie e que ser 

0.00018 

te 

/ remo vi a por 
MSAe , terno 

0
·0o ooo 1 0.0005 

0001 

0001 0.0015 000175 0.0020 0.0025 0.0030 y 
XI 
X2 

0.003 0.005 () (106 0.007 o 009 

Fig. 3.5 

Masa que se 
transfiere de 
la corriente rica 
a la pobre 

Con10 se puede observar el "p1nch" se encuentra a 0.00018 kgmol benceno/s, y éste delimita el 
área en donde !os J\SM interno actüa. El valor de 0.00038 kgmol bcnceno/s indica la frontera 
donde los ASM inte11:0~ actllan, arriba del se tiene un exceso que no puede ser tratado, como se 
dijo antcrionncntc, debido a que !as condiciones tern1odinámicas (fuerzas co:-ilrolantes ) no lo 
pern1itcn. 

Co1no el lin de este método ..::s optiiniznr, c:I exceso que aparece debe evitarse, y para esto se 
pui.:dc aprcciai que l,1 coi 11cnte pobre S2 es innccesnria, ya que la corriente S l logra rctinir !a 
cantidad de n1~ne1·1,1 :-.ttlii.,icntc (y :il111 a:-.i ex1:-.lc un pequeño cxce"o) que se reqL11e1e para llcgnr a 
!~1:-. L(111d1c1(l11L''- llL'LC'>.11'1,t'> p.11a b i..:urr1c11le 11c:1 ('on 1·c:..pcctn :1 Jo q11c '>C cncucn\!:1 dcha¡o dl:I 
.. p111Lll .. sol.1111c111c '>l' pt1L'dL·11 ut1l11;u n1L'd1u" c\.!c1no" p:1r:1 IL'l11ar la 111:1:-.:1 y:i que el "p1ncli" no 
('', ,lkl'i,\d() ,1] \llllLll ,i I,\ UllllL'll\l' l\\illiL' \ 1 



Universidad Nacional Autónoma de México Facultad de Química~ 
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o 0030 y 
XI 
X2 

3.2 METODOLOGÍA DE JAMES G. MANN e Y. A. LIU ( i 999) 

Masa que se 
transfiere de 
la corriente rica 
a la pobre 

A continuación se presenta el inétodo gráfico de MJ\NN Y LIU (1999). to1nando coino base los 
datos de !a siguiente tabla, al igual que con el tnétodo de Mahmound M. E!-1-lahvagi ( ! 997), se 
1cquicn:: hacer una cut va coinpuesta que esté fonnada por las concentraciones y !a n1asa retirada 
(i\111), solamente que en este caso lo que retira !a masa no es un 1nétodo de separación sino una 
coi riente de agua que e~ de procc::,o y lo que se busca es reutilizar dicha agua para satisfacer las 
c;.;igcnc1~1s de otros procesos to1nando en cucnt<1 los valores límites de iinpurczas que debe 
contener el agu:1 p:ira set uLil1/ada en cacb coi riente, es decir, este n1étodo gníJico se basa en el 
1cl1so de la'i corncnii..:s p:na d1:-,r11111u11 i.;1 con'iun10 de agua lh:sca. 

)¡1c1:1c1(lll .\l:r,.:l tl't11,\d:1 l'(\llll'lll1.1L1t'111 :i l.1 c11lrada C(lncc1111~1c1ún :1 l:i s,1l1da 

(){) 

] ll(I 

( ·. "· (p¡-1111) 

11 
"\() :. 

! 

·,1, '.',' ( pp111) 

·¡;;,, 

](){) 

1 -~.:; 

j '.' 
( l\lll, h1) 

'i() 

'11 

'11 

¡q 
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A continuación se presentan las gráficas de las 3 operaciones dibujadas en un mismo diagrama: 

150 

E 
Q 125 Q 
~ 

e 
'º u 
~ -e 
"' 

100 
u 
e 
o 
o 

75 

50 

25 

Operac1ó 1 

LOO kgihr 
LOOkgAtr-'' 

_ _,_ __ 3_.7_5_k~gih_r ---..---: 

2 3 4 5 

Masa retirada (kgihr) 

Fig. 3.7 

6 

Cs=l25 pm 

C4=lOO pm 

Con10 se observa en la gráfica las corrientes se colocan una después de otra, tornando como 
origen vertical, el últ11110 punto de b operación anterior y de concent1ac1ón 111enor a tnayor, esto 
se hace para que en la gráfica se niuestren las operaciones según la pureza de entrada de agua que 
necesiten 

Se hace un arreglo para crear una sola curva co1npuesta que represente en forn1a general, las 
111.;cc'lidadcs de agua para cada proceso, para rorn1nr dicha curva se aplica (conHl en el ejemplo de 

1:1-J-l¡1h\~1¡p 1997) b regla ''di;igonnl", en co;;tc caso la única variación que existe e~ que se to1na 
en lu~<11 de los cortes verticales sobre cada recta, los coites lHH1í'.ont:1lcs, y '.>e unen los scg1ncntos, 
~1 con11nu~Kiún se n1ue'.->tra p.iso ,l pa-;o la forin;.ición de I;\ cu1v,1 con1¡H1c<..!<1 para L'.->!C c.icrnplo: 

..;(l 
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Generando la curva compuesta final: 
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Incluyendo Ja alimentación de agua fresca, para generar el "pinch de agua fresca" y la 
concentración máxima del contaminante a la salida, para generar la alimentación de agua fresca 
se parte de un origen (que en este caso es el O, ya que se considera que el agua no contiene 
ningún contaminante), y se'rota la línea 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 mínimo de agua para satisfacer los requerimientos de todas las operaciones: 

125 

100 

75 

50 

25 

o 

Cw oct = 101.46 ppm 

PINCH 

Curva compuesta 

Linea de suministro de agua 
!= 56.67 teihr Llmtot= 5.75 ihr 

2 3 4 5 575 6 

Masa retirada (kgihr) 
Fig 3.10 

7 8 

Para co111probar que la 1nctodo!ogía en verdad d1s1ninuyc el flujo de agua neccs::irio. se calcula el 
Jlu.10 11cccs<1no p<lra las 3 operaciones sin utilizar el rcúso de agua: 

6..!!1 1 (k~//¡r) _ 
/ (tonlhr)= I 1

1
"' ' rlO' 

""" 1 c,::::.,(p¡nn) 
( 3 4 ) 

](lit 
1 l ' 1· _, ! () ~- úX 

12:'1 

\1ih",1_' ljllL' ('I (1>1.il dcl ll11¡u 1ll'll"'<lll(l ',lll ll'Ú',\l ]\(l l'', 111:1.., tjlll' l,1 ',llJILI tk 111~ 11111(1" que lll'Cé:-1!:1 

1_.1<i:1 1ljll'I ,I\ l\111 
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Para calcular una concentración del contaminante a la salida del flujo de agua para todo el 
problema, se utiliza la siguiente ecuación: 

¿1,,mm (ton/ hr)C,,,,,,,(ppm) 
c:;ll (ppm) = _!________ ) 

fmm (te/ hr 

= (50)(75) + (102_(100) :+:(8)(125) = 84_
65 

ppm 

68 

( 3.5) 

Comparando los resultados obtenidos sin el reúso de agua ( f= 68 ton/h y Cout = 84.65 ppm ), con 
los obtenidos aplicando la metodología (f = 56.67 ton/hr y Cout = l O 1.46 pprn ), obtenemos que, 
el reusar el agua en las diferentes operaciones causa una disminución del flujo del 16.7 ºlo y un 
aumento del 19.86 % en masa retirada, lo cual reditúa en una disminución en los costos de 
operación ya que se puede utilizar un menor flujo de agua para abastecer a todo el sistema del 
agua requerida. 

Si se observa la masa retirada (concentración a la salida del contaminante en el flujo de agua), se 
podría decir que el gasto para tratar el agua puede ser igual o mayor, ya que la concentración es 
mayor y esto nos conduciría a un gasto que nulifique el obtenido por la disminución del flujo de 
agua limpia, considerando esto podemos decir que el hecho de haber disminuido el flujo y 
aumentado la concentración son variables que se compensan entre sí, así que el gasto de 
tratamiento debe ser casi el mismo, por lo que se confirma que sí existe una disminución en el 
costo del proceso 

3 3 METODOS ALGORÍTMICOS 

3 3 1 DIAGRAMA DE INTERVALO DE CONCENTRACIÓN (CID). METODOLOGÍA DE EL­
HALWAGI (1997) 

Se tienen los datos de la siguiente tabla: 

Corriente Rica Flujo Con1posíción a !a Co1nposición deseada 
G,, kg Is alimentación (fr::icc1ón 1110!) 

(fn1cclón inol) y, 
, 

y,' 

R, 
09 o 0100 0.000] 

~~--·---- . ----- -~----
¡\, 11 1 11115 111 

11 ººº 1 ----- - - -- ---- - ·- ·-
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Corriente pob~e Flujo Composición a Composición 
L1c, kg mol/s la alimentación deseada 

(fracción mol) (fracción mol) 
y,' y,' 

s, 2.3 0.0006 0.0310 

S2 00 0.0002 0.0035 

Las condiciones de equilibrio están dadas por: 

y 1 ~ !.45X 1 y 

La región de viabilidad práctica E= 0.0001 

La tabla CID para el ejemplo se muestra en !a siguiente página, en et diagrama se encuentran 
cinco columnas: la primera es Ja masa removida en cada intervalo !!amado exceso, la 2 y 3 son 
las entradas y salidas tomando en cuenta las corrientes ricas y solamente la corriente pobre S1, 
nótese que hay intervalos donde existen valores negativos, eso significa que se tiene una 
deficiencia y se elimina adicionando a [a entrada un flujo mayor (el flujo adicional inicial esta 
marcado como O en la columna 2) que corresponde al mayor valor negativo (- 0.00283 kg/s), este 
punto e:s el llamado PINCH y en el diagrama se encuentra entre los intervalos 3 y 4. Las 
columnas 4 y S muestran la ubicación de! va!or O (pinch) en !os intervalos y muestran cómo 
varían los flujos al tener una entrada adicional (0.00283 kg/s). 

Obsérvese !a similitud que existe con e! n1étodo de transferencia de calor, donde es necesario 
añadir equipos de calentain1ento o de cnfriainiento externos para co1npensar las faltas o 
requerimientos de energía. 



(f,,110 sc U110 anteriormente con el rnétodo gráfico, el CID nos ayuda a visualizar dos áreas: una arriba del pinchen !a cual se da un 
:r:t:r..,,c:;11ci10 de n1asa con corrientes ricas y pobres que se encuentren arriba del pinch, y otra debajo del mismo en donde el intercambio 
-.2 :i;. '..J'oi..:an1cnte con corrientes que se encuentran debajo del pinch, al igual que en el caso de transferencia de calor, las interacciones 
c::irc C(·~~1cntes ricas) pobres que crucen el ptnch no son permitidas. 

Corf'cn·c Rlc~ Comente Pobre 
Masa Acumulada Masa Acumulada Modificada 

Excedente d1spo111blc d1srxm1ble 

k!i' Entrada Salida Entrada Salida 

-------- "'" '"" ""' kgl' kgl' 

• • o 0-182 o 2692 
RI 

1 o 0351 o 1961 

"' 
o 01710 oººº 001710 o 00283 001994 

o 00590 o 01710 o 02300 001994 o 02584 

~ "- ;~ ! o 0310 o !734 

----

11 i '"'r o 0006 o 0035 
1 

- -ccJ3 l 1 
o 000! s, 0_001053 

---

-o 02584 o 02300 -o 00283 o 02584 0.0000 .____ PINCH 

o 00072 -o 00283 -000212 o 0000 o 00072 

o 00002 -000212 -000210 o 00072 o 00074 
-e) oºººº o 0002846 

-- "" 

J -:: : ~,;~s o 000 o 0002 

s, 

55 
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3.3 2 DIAGRAMA DE INTERVALO DE CONCENTRACIÓN. METODOLOGÍA DE MANN Y 
LJU (1999) 

En esta metodología también se emplea un "Diagrama de intervalos de concentración" o "CID", 
tomando los datos de! ejemplo gráfico para estos mismos autores, lo resolveremos en forma 
algorítmica: 

Operación Masa retirada Concentración a la entrada Co1nposición a la salida !'."" 
.6.mtot (kg/hr) c::n (ppm) e;;;;; (ppm) (ton/hr) 

1 3.75 o 75 50 
2 1 00 50 100 20 
3 1 00 75 125 20 

A continuación se presenta e! CID, para este eje1nplo: 

Acu1nu!ación de 
Concentración Masa retirada masa retirada Flujo 

ppm Operación 1 Operación2 Operación 3 kgls kgls ton/hr 

0.00 

r 
0.00 o 00 

2.50 

50 00 2.50 50.00 

1 
1.75 

75.00 4.25 56.67 

r 
I.00 

100.00 5.25 52.50 

0.50 

125 1111 5 75 46.011 

L~1o.; 111..'.chas 111diu111 l..'.l intcrvdlo de concentiación de cada opcrac1ón. la cola de la !lecha ::.e 
encuc11tr;1 en 1<1 co1H.:cntr;1ci611 ;i lu que :-.ale la corr1c11tc di.:: agua y !a cabe;_a \C cnclH.:ntra en la 
111úxi111a u111t.:cntr;ició11 pcnni...,iblc <l h que debe 1..'.lllr:u l;i coincnte de :1gua. 

¡\ cunti11u.ic1ú11'>e1nué:-.l1;111 la'> cc11.1e1011c . ..; que '>l' u11l11aro11 p:1r:1 el c:1lcu]¡l de b:-. colu11111:1..., 

( .• L ¡1e111 l • 
,f '\ ( 1'"(/rl/1/fn) 

l il ,;_, ' 
1 ; (\ 1 
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Ejen1plo para la operación 2: 

m, =[7S-SOj(ppm)[50+20]=175kglhr 
10' 

Para la acumulación de masa retirada única1nente se su1nan los intervalos: 

Eje1nplo para la operación 2: 

Acunn!lación de masa retirada= 2.5 + 1.75 = 4.25 kg/hr 

Para el flujo se utiliza la siguiente fórmula· 

EJen1plo para la corriente 2: 

4 ?5 ' !, = - xiO·' =5667Lonlhr 
. 75 

Facultad de Química~ 

( 3.7) 

El pinch para esta metodología se localiza en el punto donde se encuentra el valor de flujo mayor, 
en este caso es a los 56.67 ton/hr con una composición de 75 ppm. este punto, equivale a !a 
n1ín1n1a cantidad de agua que se necesita para satisfacer las exigencias de !os tres procesos como 
se vio en e! inétodo gráfico. 

Este n1étodo al ser n1aten1ático presenta una rncnor probabilidad de error a diferencia del 1nétodo 
grúrico. l.!n el cual Jos c1To1cs de apreciación y de escala son muy comunes. 

Cabe señalm que !as dos 1nctodo!ogíí:ls que se n1ostraron aquí y que se basan de un diagra1na para 
1...·I estudio de la t1an~re1cncia de 1nasa entre do~ corrientes, solaincntc puede ser empleado cuando 
no"!..! tienen vario.., cn1npnnentl.!~ que participen en la transferencia de 111a~a. esto es, l1nican1entc 
pueden ,o.;er u1ilil'<1dos rrnra ca::.oo.; que 1n<1nc.1cn coinponente~ ~encil!os ya para el estudio de casos 

de 1nultico1npo11enle~ es 11H.:jo1 Ja util11<1cio11 de grúfica~. ya que, corno se 1no~trar:í enseguida. son 
Lt h1...·n~1111ic11la 111:1~ efiet11 pa1a el rn1:'1J11.,1.., 

> .¡ MITOIJOl.O(<Íil p.\[(;\ U. CASO Miii l'ICONT!IMIN!INTES 

1>;11~\ 1...'l c;1o..;(l de 1111ilt1r.:ont:rn1i11~1ntc.., .... uLuncntr.: ..,e ;111:di1:uú Ja 1nctodnlngí;l 111:1111...·rada por M:mn y 
1 1u ( llJ(J(/)_ y,1 qt1l· l 1-l Ltl1\,1:'-1 ( 11Jtrl) l)(l p],11llc,1 11111~(111 L:ho 11Jtdtico11l,\111111:111tc 
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3.4 1 METODOLOGÍA PARA EL CASO MULTJCONTAINANTES DESARROLLADA POR MAN 
Y LIU (1999) 

La metodología establecida por JAMES MAN E Y. LlU (1999) para multicontaminantes es muy 
similar a su metodología para uno solo, el objetivo es buscar que las concentraciones de !os 
contan1inantes sean las correctas para poder usar el agua de una operación en otra, para lograrlo 
se necesita 'jugar" con las corrientes, al final se obtiene una curva compuesta que mediante una 
línea de alimentación de agua nos da el pinch y el flujo óptimo para el proceso. 

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

En la siguiente tabla se 1nuestran los datos para dos operaciones que contienen dos contaminantes 
Ay B: 

1eración Contaminante Masa retirada Concentración a !a entrada Coinposición a la salida !'."" 
~rniot (kg/hr) e:;,"' (ppm) e;;;;; (ppm) (tonlhr) 

1 

2 

A 3 o 100 
B 2.4 o 80 
A 4 50 150 
B 5.6 20 160 

Para exa1ninar !os efectos que puede ocasionar un contaminante adicional en el reúso del agua, 
corncnza1c1nos por encontrar el 111íniino flujo de agua fresca "pinch" basándonos únican1ente en 
el contan11nante A, sin ton1ar en cuenta al containinante B. 

A continunc1ón se inucstra un diagran1J de intervalos de concentración CID (ver 1nétodos 
algorítn11cos) para éste caso 

Concentración 
/\ pprn 

o. 1111 

511 tlll 

1 11 ti 11() 

l "11111) 

()pe rae ión l 
(30 tclhr) 

1 

Operación 2 
( 40 tc/hr) 

1 

Masa retirada 
kg/s 

¡ )() 

.1.50 

. : ()() 

Acurnulación de 
n1asa retirada 

kgls 

o.no 

1 so 

s ()() 

l ()¡) 

F!u'10 
ton/hr 

o 00 

311.tlll 

Sll.llll 

\(1 (• ! 

30 

40 
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Como se puede observar en el diagrama, el "pinch" se encuentra a 100 ppm de A y se requiere un 
flujo 1nín1mo de agua de 50 ton/hr, llamaremos a este flujo de agua fresca aparente 1 ya que no 
se considera ningún efecto causado por el contaminante B. A continuación se presenta la curva 
compuesta para el contaminante A: 

175 

150 

125 

'[ 

º 100 <( 

" •O 
·¡; 
~ 
1' 75 " o 
o o 
o 

50 

25 

o 

Pinch de agua 
fresca aparente 

Curva compuesta 

Linea de abastecnniento 
de agua f, 11 ,,i(aparente) :;;50 ton/hr 

2 ·' 4 5 6 

l\1a<)a Retirada (kglhr) 

F1g. 3.1 l 

7 8 

Ya sen del diagran1a o de la curva cornpuesta, pode111os detern11nar que a1nbas operaciones tienen 
un p1nch a las 100 ppn1 de J\, por !o que considcran1os que el agua que deja la operación 1. a una 
concentración de 100 pprn de A es viable para ser utilizada en la operación 2 a la n11s1na 
conccntr;1c1ón. [,o 1nis1no se h:1cc par~l e! contarninantc B, a continuación se piescntan el 
d1as1,1111tJ !l)n1,1ndo l'.ll cuc11l~1 \Olo el co11lan1inante B· 

J\cun1ulació11 de 
( '(l)Jl'l'll[l,ll'l\,lll ()pc1:1L·1on 1 ()¡X'l;\Cll°ill 2 Í\/L1s:1 tC!Jr:RLt n1:1s<1 1et1 rad;i l · J ll I () 

!~ ppn1 ( 3 O !111v lir) (..+o to11/llr) l l kg/'> kg/~ 1u1i/lir 

() () 1) ¡ º·ºº () ()() 

() ( ¡() 

' 11 ()\) 

¡ 
() ( ¡() ;111111 

'11 

;\¡l (1(1 1 ;\\) ¡,O ()O 

; '" 
" ,¡¡, '\ ri¡I 'i (¡rl ,,, 
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Como se observa en e! diagrama, el pinch de agua fresca se encuentra en 60 ton/hr y a los 80 
ppm, lo que significa que !a corriente de salida de la operación uno que se encuentra a 80 ppm, 
puede ser reutilizada en la ,operación 2, ya que cumple con las exigencias de concentración, a 
continuación se presenta !a curva compuesta para e! caso del contaminante B: 

12 

'[ 
2' 
< 
e 

·O 8 'ü 
ro 
~ 

5 
u 6 e 
o 
u 

40 

20 

o 

Pinch de agua 

fresca apare~ 
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~ 
Linea de abastecimiento 
de agua f.n,,,(aparente) =60 tonlhr 

2 3 4 5 6 7 

Masa Retirada (kg/hr) 

Fig. 3.12 

8 9 

El flujo n1ínir110 aparente para !a transferencia de 8 (60 ton/hr) es mayor que e! flujo mínimo 
ararcntc para L'I conta1n1n:1nte A (50 ton/hr) En algunos casos es erróneo suponer que el 1nayor 
dL' los !lu.1os puede ser su!icientc para transferir an1ho'> contan1inantcs, ror lo cual. se necesita 
c~L:1bl.:ccr una JnL'LOdDlogía que tome en cuenta la forn1a en que ~e tran~portan tanto el 
conta111ina11tc A co1110 el B así con10 la 1nflucncía que cierccn sobre b factibil1dad del rcúso del 
agua de la opc1 ación 1 a la operación de 2. 

P;ir:1 lktt.:rt11i11,1r a qué 111vek:s de conccntrttción el co11lan11na11!<.: B lin11ta <.:l n::l1"0 del agu<I. :-.e 
const1t1yt.: L'I pL·rlil li1111tc de agua p:u:1 .;;ida operación. t1a/:indo l:i gr:'ilica de 1:1 conccntr~1ción del 
Lo11L1111111.111tl' ,,\ .t l.1 c11!!.itL1 y n 1:1 ~:ilid:1 con tia i.:l tot,ll d.: nw:--:1 1r.111-.!C1 id:i. Cahc \cii:1l:1r que se 
.l'>ll1lll' ljlll' 1:1 11.111-.k1,·11c1:1 tkl co11ta1n1n;rnlc B -.e -.up(ltlc C'-' p1opo1c1011:d :1 la t1:111..;l'c1c11c1:1 tkl 
,1,11t:11n111,1111c ,\, L'll u11:1-. 1):ll.1h1.1-. . ..;i L'i 0() ºji del 101.li tk Lt 1\1:1,:11ct11:1d:1 tkl ,·u1tt:1n1111.1n1L' ,\en 
1111.1 u¡1v1 ,¡, lll!l qt1L ll'>l' ,\"lid l'uc !1an'-'fL'11d,1 .i 1111.1 ln111,·111c tk .i¡~t1d. el SO",, del l11l.1l de 1:1 tll,\'>.1 

1ti11,1d.1 tk [¡1<[,1., l!1'> \\l1t1'> lU111.1111111.111ll''> t.111d11c11lt1t·11,u1 ... k11d.1. ,¡ IP .111k11(11 1(1 ll.1111.1tL'lllP'-
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Es importante aclarar, que para simplificar la metodología, la escala de las abscisas está referida 
al contaminante A, así la concentración de A y B esta presentada en corchetes para cada 
operación, por ejemplo, [50,40] representa 50 ppm de A y 40 ppm de B, por lo que en el valor de 
las abscisas se leerá que en ese punto se tiene un valor de 40 ppm que corresponde a la 
concentración del contaminante A. 

LINFA DE SUMINISTRO DE AGUA 

sahda 

intervalo de 
concentración n 

cntrn.da 

Masa n::tuadaj (kg/hr) 

Fig. 3.13 

operación i 

P<1ra dos cont<1minantes, A y 8, la línea de suministro de agua que se 111ostró anterionnente da la 
siguiente relación de transferencia de masa proporcional: 

('1 I" - (_', 1 111 

c·11 ""' -c·11,,, 

e -e 1/1,11 "1/1,111 

C,11,,,,,, -C',Jl.i" 
( 3.8 ) 

!)onde C, 1 ,1,, ( ', 111 y ( ·, 1,0111 son !J concentración de! containinante f a la entrada, en el cnésnno 
i11tcrvaln lin111e de concentración y a la salida de la operación t, n:::spcctivan1cntc Aplicando esta 
ccu.1c1ó11 p~na vcrific:ir la conct:11Uación de lo~ co11l:1n11n;:intcs J\ y B en lo\ 1ntcrva!os de 
concc11l1c1c1ú11 2 y:-; p:u·a b." operaciones 1 y 2 (1nan:;1d<1.s co1110 :1 y h en el d1:1g.1<rn1;1) Para la 
o¡w1.1L11i11 1 L'll l·I 111lc1v:lin de concent1ac1ó11 2 (ctiqud;ido corno punto :1) coi1 lo:-. siguientes 
d.i\(l\ 

. ,, () 1111111 ('1\' "Opp111 ('1 \<><11 ](l() 1'111il 

() \1)'\ll ( 'di ' '' jlj11ll 
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Aplicando la ecuación se tiene: 

[5o-o](ppm) _ clH.2 -0ppm 

[! 00 - O )\pp/11) - [80 - O ](ppm) 

C IB.2 ~ 40 ppm 

Facultad de Química~ 

De la misma forma, para la ecuación 2 en el intervalo de concentración 3 (etiquetado como punto 
b) con los siguientes datos: 

C2A.m ~ 50 ppm c2A.3 ~ 100 ppm C2A,out = 150 ppm 

C2a,m = 20 ppm C2s,3 =? ppm C2s,out = 160 ppm 

Aplicando la ecuación se tiene: 

[100-50](ppm) _ C28•2 -20ppm 

[150-50Kppm) - [160-20Kppm) 

C2sJ = 90 ppm 

A continuación se muestra la gráfica para las operaciones 1 y 2 con los intervalos de 
concentración correspondiente: 

E 

175~-------------------~,-,r-,-,,-"-""~ 
2 

[ClA<'"''Cwooil 

150--+-------------------~l_IS_0_.1_60~1-__, 

125 

'ª IC1Aoo<·C111""'l JC1A1,C1Bil 

-<' 100+------!l-º_º·-"'~'l~---~l-'°_"_·"-º;.'I ---------.; 
" u 

Q 

s ::: 75 

fl'1,1:.l'111:I/ /,,,,C1u,,J 

u 
u 

8 
)(l ----~ ~~(~'-~"'~! _____________ , 

) ,, 

/ 
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( ll \,, < ., ,.,1 
'I 



Universidad Nacional Autónoma de México Facultad de Química~ 

Cuando buscamos et flujo mínimo asociado a la transferencia de un solo contaminante, asumimos 
que el agua que deja una operación a cada intervalo de concentración es reusable en cualquier 
operación que ocurra en el siguiente intervalo, así, reutilizando la cantidad máxima posible de 
agua que sale de la operación minimizamos los requerimientos de agua fresca. Para aplicar el 
concepto anterior a problemas que contienen más de un contaminante, debernos asegurar que el 
reúso del agua que sa!e de una operación sea factible con respecto a los contaminante que se 
encuentran presentes, para lograr esto, todas las operaciones se trazan con respecto a una 
operación de referencia, de la misma forma, todos los contaminantes son referidos a uno solo que 
llarnare1nos ''contaminante clave". 

Tornando la gráfica anterior, podemos ver que el agua en la operac1on l, después de haber 
alcanzado una concentración de 50 ppm de A, también alcanzó una concentración de 40 ppm de 
B, esto no permite que el agua sea reutilizada en la operación 2 que requiere una concentración 
de entrada menor a 20 ppm de B. Para usar el agua de la operación 1 en la 2 debemos mover la 
concentración de entrada del contaminante A en la operación 2 a un punto que corresponda a una 
concentración de 20 pprn de B en la operación 1. 

A continuación se presenta esta alteración en la operación 2: 

Opcr~c1on 

!J 50.160] 2 
!50-t------------------~--7---i 

125 

/•4----!2"40 tc/hr 

.SO .+--~l_'º-'-º_I,_ ____ ~-~l-ll~1._21~11 ___________ _, 

11 

Rcl"" 1.1c11blc Lle l.1 

u ¡icr,'~'" 1\ 1 .1 2 

/ 

.Lllcr.LCLon de C'r1IT.L1l,1 tk 
l.1 co11cc11lr.1cwn, ,¡¡ pJ'lll de ,\ 

" ~ 1 pp111 d\• •\ 

---¡-.-- -- -¡ ·--- ---¡ -·----1---·,--

.\ (, 7 X 

.\J.¡-...¡ 1d11.1d,1 dl 1\ (h.1•il11) 

l ig -' l _"i 
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En la gráfica se puede apreciar que Ja concentración del contaminante A en la operación 1, a la 
cual la concentración del contaminante B ha alcanzado 20 ppm, es 25 ppm de A. No solamente se 
cambió la concentración de entrada del contaminante A en la operación 2, sino que también la 
concentración de salida en ese intervalo fue aumentada en la misma proporción pero manteniendo 
el flujo de la operación (/2 ) constante, a continuación se muestra !a gráfica que representa estos 
cambios: 

E' 

150 

Operación 

2 

125-+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~1_1s_o_.1_0_0~1~~; 

E"; Operac100 

~ IOO-t-~~~~~~[J_o_o_to_J~'~~~~~~~ll~2~5,~l~05~)~~~~----; 
.g 

:ª 
75 

50 
[50,40) 

opcr.ictóo 1 a 2 

o 
2 3 4 5 

Masa retirada de A (kg/hr) 

Fig. 3.16 

6 7 8 

Después del carnbio realizado, pode1nos ver que ninglin otro conta1ninantc in1pide el rcúso del 
agua, así. se ascgurn que todns las concentraciones están en los intervalos correctos y por Jo tanto 
el ag:un proveniente de la operación!. puede ser reutilizada en la operación 2. 

/\ho1,1 si.: i11vcst1g<1 l:i posibilidad de n.:utlli/_ar e! ~1gua Je la sal1d;_1 de la operación [dentro de la 
opef;ic1ó11 2, aquí, e! agua que s;dc de];¡ operación 1 puede ser H.'.llS~1d:1 en la oper~1ción 2 ya que 
1,1 co11ce11!1ación de snlida de 100 ppn1 de!\ y 80 ppin de Bes 1ne11or que las 125 ppn1 dt: ;\y !;is 
10) pp111 de]~ que .... :1kn del 3 ::.t:g,1ncn!o de co11ccntr:1ciún de l:i oper:ición 2. a'>Í. ~e puede usar el 

.1.L:t1,1 que '>.1k lk 1:1 upcr:icH.lll 1 l'll t111 punto de b oper:1c1ún 2 qui.: ti.:11::!;1 lllla uirlCL'lllr;ición dt: 
l'l\l\[,1111111.11Hl' llll'IH\I que j 12),10)1. do11lk 1:1 coJH.:Cll!r;lL.1(.lll de lo" C(l1ll:11n1ria11lcs ;\o B .'>c:1 

l11l1Jll' 
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El contaminante A, llega a su punto límite, cuando la verdadera concentración del contaminante 
llega a 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 límite, si su valor en el tercer intervalo en la operación 
2, es igual a las 80 ppm que es la concentración a la que sale de la operación 1. A continuación se 
altera la concentración a la salida del intervalo 3 de la operación 2 para que alguno de los dos 
contaminantes llegue a su valor límite, primero se encontrará el punto sobre la operación 2 donde 
el valor <le A llega a su punto límite con respecto a la operación 1 (100 ppm), para encontrar el 
punto sobre la operación 2 equivalente para B, se utiliza la misma ecuación de equilibrio que se 
usó para encontrar los valores de B anteriormente: 
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Como la operación 2 ha sufrido cambios se tiene que volver a poner en referencia al eje vertical 
(concentración de A), con esto se busca encontrar un valor C *2,out para el cual el contaminante A 
es límite, para esto se tie~e la siguiente información: CiA.3 = C2A,3 = 100 ppm, en el tercer 
intervalo de concentración, que con la ecuación: 

e;,,, - e;"" c,A,, - e,,,,,, 
e;,,,,,, -c;,m C2A,m" -C,,"' 

y substituyendo la siguiente información: c·2,n = 100 ppm, c*2,m = 25 ppm, C2A,n = 100 ppm, 
C2A.ou1 = 150 ppm y C2A,i:i. = 50 ppm, se tiene: 

[100-25](ppm) [100-SOJppm) 

(c;0~, -sOIPJ,,,;) =11so:..:soJ(PI';,,) 

e* 2,oul = 175 ppm 

Una vez que se encontró esta nueva composición a la salida de 175 ppm, cuando A llega a su 
valor límite, se mueve la gráfica hacia ese nuevo punto. Ya que la composición anterior era de 
150 ppm, llamaremos a este nuevo punto "concentración relativa" y la denotaremos con un " * ", 
que indica que !a concentración del contaminante A es una escala relativa, así, si la operación 2 
va de 150 a 50 ppm, que es la concentración actual del contaminante A, va de l 75 a 25 ppm en la 
escala relativa de concentración del contaminante A*. 
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La metodología aplicada para el caso del valor límite de A, también puede ser aplicada para B, 
donde el valor límite de B sería 80 ppm, que está establecido a la salida de la operación 1, y es 
menor a la concentración del tercer intervalo de la operación 2, 90 ppm. Así, se busca obtener 
una e· 2,outo que sería la concentración de salida de la operación dos con respecto al eje vertical, y 
asumiendo que el contaminante B llega a su valor límite, esto es: C18,3 = C2s,J = 80 ppm. 
Aplicando la siguiente ecuación al contaminante B para la operación 2 en el tercer intervalo de 
concentración: 

Sabiendo que e·,,,= 100 ppm, c·,,in = 25 ppm, C2B, = 80 ppm, C2s, = 80 ppm, C2s·'"' = 100 
ppm, y C2sJn=20 ppm, sustituyendo los datos y resolviendo para la ecuación anterior: 

[100-25](ppm) _ [80-20kppm) 

[e;·'"' -25KJJpm) [160-ZO](ppm) 

e· 2,out = 200 ppm 

Este resultado nos dice que cuando el contaminante B llega a ser el límite, debemos mover la 
salida de la operación 2 a una concentración de 200 ppm de B en el eje vertical, una vez más éste 
movimiento de la concentración nos da una concentración relativa (200 ppm de B), ya que la 
concentración de salida actual es C2s,out = 160 ppm, como es indicado en la siguiente figura: 
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Comparando los resultados obtenidos para A límite y B límite, concluimos que el mejor resultado 
se da cuando se toma al contaminante A como contaminante límite, esto se debe a que por regla 
general, siempre se requiere que a la salida de una red de reúso de agua la concentración de 
contaminantes sea la más 'pequeña posible (175 ppm < 200 ppm A*), esto es para facilitar el 
reúso del agua en otra operación_ 

A continuación se muestra la curva compuesta final (tomando como contaminante límite A) así 
como el diagrama CID: 
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Como se puede ver en el diagrama CID, el flujo mínimo es de 60 ton/hr, este valor coincide con 
el valor obtenido al sólo considerar al contaminante B, esto es sólo un a casualidad ya que es 
erróneo pensar que al analizar por separado a cada uno de los componentes de un problema, se 
pueda dar como resultado válido el flujo mayor que se obtenga, es indispensable investigar la 
factibilidad del reúso del agua que sale de una operación 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 gráfica de perfiles límites de 
agua. 

3.5 MÉTODO ALGORÍTMICO PARA EL CASO MULTICOMPONENTE 

Tomemos como referencia los datos de la siguiente tabla: 

Operación i Contaminante j <'>m,¡.m (kg/hr) C;¡ .• (ppm) e,,,. (ppm) f.'"" (tonlhr) 

A 3.0 o 100 
B 2.4 o 80 30 
e 1.8 o 60 

2 A 4.0 50 150 
B 3.0 40 115 40 
e 3.6 15 105 

J A 1.5 50 125 
B 0.6 50 80 20 
e 2.0 30 130 

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

Fig. 3.21 
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Cabe recordar que las concentraciones en los diferentes intervalos de concentración se obtuvieron 
siguiendo la siguiente fórmula: 

é\A11-clA111 
·----- ------ ClB.11-=- c:l~·~':I 

clB.oul - CIB,111 

-~'.C~-=-- <:'!~ .1!'_ 

C1c,ou1 -CK,111 

Que no es más que un caso particular de la ecuación: 

C,B.11 - C,B.m 

C,B,001 - C,B,m 

Que se vio cuando se explicó en el caso para multicontarninantes. 

Como el propósito es minimizar los gastos de agua mediante la mejor posibilidad de reúso de la 
misma, se debe buscar !a concentración máxima que un proceso permite para el suministro de 
agua, en éste caso, el proceso 2 en el segundo intervalo de concentración (50,40, 15) no permite la 
reutilización de agua proveniente del proceso 1 en el mismo intervalo (50,40,30), debido a que el 
contaminante C, presenta una mayor concentración, a continuación se presenta el arreglo que 
soluciona éste problema: 

Opcmc1on 
2 

150-t---------------~~"~º~·'~'~'~·'~º~5¡-------
OpcrJc16n 

) 
J.-125-<------------~'-"~·~"~"~·~82~5+---~'-'~'~·'~º~· '~'º"T--

E Opcrac10n 
n=4 & 1 

:_z 00 ..., ___ ~'~'º~º~·'~º+·'~º+l--~'~º~º~'~º~.7+'J-'.-----~'º~º~·1~º~·'~'~'~1-'i----

º ~ 
e 
·O 

~ 75 

' o 
o 
e 
8 50 'iO.~il 30 

n=3 

'i0,·10 1 ~ )(l 50 10 

n -= 2 
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~ 

" 

ll 1A ,,,,( ,,, "C11 mi ['' :11 i '] 

,, 
i\l,1~.I iclil.ld.1 de \(k" 111 I 
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La operac1on termina en el cuarto intervalo de concentración y debemos investigar la 
posibilidad de reúso del agua proveniente de dicha operación en las operaciones 2 y 3, debido a 
que el agua que deja la operación 3 tiene una concentración de B igual a 80 ppm, que es idéntica 
a Ja concentración de B en la operación 1, no es recomendable la reutilización de 1 en 3, ya que 
se puede considerar que terminan en el mismo intervalo de concentración, ver figura siguiente: 

150 
n=S 

Operac1ón 
2 Opcracion 

125 -+-------------~:1_so~·-"-'~.1_os~1~---~'-4 

E' 
Operac1on 

1 n=4 
~ v 
¿:oo+---1~1~ºº~·'~º~·'~º'"1 ----~1~2 '~·~''~2~'~·'~2~'~-~~12~'~·'~º·~13~6~1 --4 
V 
~ 

o 
•O 

·~75 

¡j 
g 
8 50 50,4030 

o 
2 

75587375 50,50 30 

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

Fig. 3.23 

n=3 

n=2 

7 8 

Adcn1ús el rcúso de la operación 3 en la 1 o en !a 2 tainpoco es fr1ct1blc, ya que las 
concentraciones a la salida son mayores en la operación 3 lo cual evita su reutilización, así como 
el rcúso de la operación 2 en la 3 por las 1nis1nas c<iusas. 

Sóln nos queda la reutilización de la orcración 1 en b operación 2, debido a que !a operación 2 
t1c11i.: u11:1 conce11Lr:ición de salida n1ayor que la concentración de salida de la operación 1 es 
posible el reli:-.o de ~sta últ1111a en la prin1era pero debemos encont1ar un punto en la g1úfica donde 
bs cn11ccntr:Kio11e'> de la opcrac1ú11 2 \l'an iguale~ o 111c1101es que l:1s conccntr;1eioncs de ~al!Ja de 
l:l ope1.K1(in ~ ( 100 ¡ipn1 /\. 80 pp1n H.(-¡() pp1n ('),en la '.-.1gu1cnte g1:'11"1c~1 se· n1tll.'~tr:1n lo'> valores 
~·11 d1lit() ¡llltlhl pa1:1 1:1 op~'t.IC\(°ill ~ 

; 1 
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175 
165.625 

150 

Operac1on 
2 

150 115 105 

n=5 

n=2 
25~---1~~~---7~'""'"'-0----~~~~~~~~~~~~-t 

[25.20.15) [50.40,15] 

o 
2 

1 

3 4 5 6 
Masa retirada de A(kglhr) 

Fig. 3.24 

7 8 

n=l 

1 

9 

Una vez obtenidos todos los puntos en la gráfica se hace el diagrama CID para obtener el flujo 
rnínimo de agua, recuérdese que todo lo anterior se hizo con la premisa de que el contatninante 
base era/\ y el containinantc li1nitante era B· 

Actunulación de 
Conccntrac1ón Operación 1 Opernción 2 Operación 3 Masa retirada 1nasa retirada Fll.!jO 

A ppin (30 ton/hr) ( 40 ton/hr) (20 ton/hr) A kg/s kg/s ton/hr 

o.o 

1 
o 00 0.00 

0.75 

25 o 75 10 ()() 

1 7' 

50 

i 
2 50 50 (l(} 

.¡ )() 

10(1 7 ()() 70.00 

.: (l ~ 

L I>' (, '' ()(¡) 's 1 l 
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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 
matemático para minimizar aún más el consumo de agua. 

Paso l. La operación 1 es la única que existe en el primer intervalo de concentración, se calcula 
e 11 con la ecuación (2.16). 

e =max(25_:_~ 20~0 15-0) 
" 25 , 20 , 15 

e,, = max(l,1,1) 

Se puede calcular el flujo requerido de agua fresca por !a operación 1 en el primer intervalo de 
concentración y el flujo del agua de reúso en el siguiente intervalo utilizando la ecuación (2.22): 

F 11 = T 12 = 1 *30 ton/hr = 30 ton/hr 

La concentración del agua de reúso para el segundo intervalo de concentración se obtiene de !a 
ecuación (2.20): 

W = 
0 

+ 30ton/hr(25ppm - Oppm) = 25 m 
1
A2 30ton/hr pp 

W = 0 + 30ton/hr(20ppm -Oppm) = 20 m 
m2 3 Oton/hr pp 

W O 
30ton/hr(15ppm-Oppm) 

15 IC2 = + = ppm 
30ton/hr 

Pa.\O 2. Ninguna operación tcnnina en el segundo intervalo de concentración, así que se puede 
cltn1inar q1,,,,, •. 11 

se resuelven l<is ecuaciones (2 15), (2.16) y (2 17) para obtener los requerin11cntos 

de la operación len el segundo intervalo de concentración: 

30ton / hr + !·~, =O, 2 * 30ton / hr 

[ 
511- 25 

O, , -- n1;_1:-.. _ . 
)() - )/,1 1 ' 

411-211 >0-15,-1 
.¡() /l'lh'' :\0-11'1< 
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W iA2 = ~Ot~n~hr * 25ppm 
30ton/hr + F1,2 

W 1s2 = 3 ~!_º!1~T-~ ~_Oppm 
30ton/hr + Fl,2 

W,c = 30ton/hr*l5ppm 
30ton/hr + F1_2 

Facultad de Química~ 

Se tiene un sistema de 5 incógnitas con 5 ecuaciones, resolviendo de manera analítica se tiene: 

F1,2 =O ton/hr 

812 = 1 

W1A2 = 25ppm 

W1a2 = 20ppm 

W1<2=15ppm 

Actualizamos la concentración y flujo disponible en el tercer intervalo de concentración con !as 
ecuaciones (2.20) y (2.21 ): 

T13 = 1 *30 ton/hr = 30 ton/hr 

W 2 
30ton/hr(50ppm -25ppm) 

50 1"-3 = Sppm + = ppm 
30ton/hr 

W ~ 20 m+30ton/hr(40ppm-20ppm)~ 40 m 
'"' pp 30ton/hr PP 

W 5 
30ton/hr(30ppm - l 5ppm) 

30 1c3 = l ppm+ = ppm 
30ton/hr 

Ninguna opciación tcrn1ina en el tercer intervalo de concentración. así que se puede eltn1inar 

q1,,,,-:,, se resuelven las ecuaciones (2 !5), (2.16) y (2.17) pata obtener los rcqucri1nientos de la 

operación I en el tercer inte1va!o de concent1ación. 

30ton/ht + F, 1 = 0,, 1 "'JOton/hr 

[ 100 511 811 ·'111 (,11 10 l 
Il\.l\i 1 ()() JI', 1 , :\()-· /) 111 < (i() -~j:'I! \ _ 
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W lAJ = 30ton / hr * 50 ppm 
30tonl hr + F;, 3 

Wis
3 

= 30ton! hr *40ppm 
30tonl hr + F; 3 

Wic.J = ~Oton!hr*30ppm 
30tonl hr+ F; 3 

Se tiene un sistema de 5 incógnitas con 5 ecuaciones, resolviendo de manera analítica se tiene: 

F 1,3 =O ton/hr 

W1A3 = 50ppm 

W1R3 = 40ppm 

W"J = 30ppm 

Actualizamos la concentración y flujo disponible en el cuarto intervalo de concentración con las 
ecuaciones (2.20) y (2.21 )· 

T 14 = 1 *30 ton/hr = 30 ton/hr 

W 50 
30ton/hr(I00ppm-50ppm) 

00 1A4 = ppm+ = 1 ppm 
30ton/hr 

W 40 
30ton/hr(80ppm - 40ppm) 

80 rn4 = pp1n + = ppm 
30ton/hr 

W 
_ºO 30ton/hr(60ppm -30ppm) _ 

60 1c4 - .:i ppm + - ppm 
30ton/hr 

Para la operación 2: 

[,a opcración 2 con1ic117n en el segundo intervalo de concc11tración· 

) ((,7 78· 511 53 33··411 30-15) 
{ '~ _.:: 111~1:\ > • - °' .., ~ • .., 

<i7.78 )_) __ ~-~ -~º 

\e pt1L'lk ,:1kul:n ,·I l]u¡\l IL'l)LIL'lid111k .\' 11:t llt"'L·l ¡\\11 L1 u¡w1.i<..'t('i11 :". ci1 el '>C'.-»L111dP 111tuv.do de 

l(lilllllll,lll\111: i.:l llu¡P l!L·l ,t",ll,t dv \L'l
0

l',(l L'I\ ,.¡ ,l~'ll\l'll!L' 11\ll'[\'.\]\) util11,111do l~l l'(l'.;l(ltlll \::?. ::?.::'.) 
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F22 = 0.5*40 ton/hr = 20 ton/hr 

T 23 = 30ton/hr + O ton/hr 

La concentración del agua de reúso para el segundo intervalo de concentración se obtiene de la 
ecuación (2.20): 

W,., = 0 + 40to_n/hr(67.78ppm -50ppm) = 35_56ppm 
20ton/hr 

Wos; =O+ 4Qton/}¡r(53:83ppm -40ppm) = 26_66ppm 
· 20ton/hr 

W = 0 + 'l_Oton/hr(~Oppm -15ppm) = 30ppm 
2c3 20ton/hr 

Ninguna operación termina en el tercer intervalo de concentración, así que se puede eliminar 
q1,,msn se resuelven !as ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) para obtener los requerimientos de la 

operación len el tercer intervalo de concentración· 

20ton/hr + F2_3 = 02_3 * 40te/hr 

e - [103.33-67.78 80-53.33 63-30 ] 
2.3 - max ...,_., , , 

l 03 _ _,_, - w2A.3 80 - w2/J l 63- Wu .3 

W '"' = 20ton/hr* 35.56ppm 
20ton/hr + F2,3 

W '"' = 20ton/hr * 26.66ppm 
20ton/hr + F2 , 

'Y../ 
2

, 
1 

= 20ton/hr * 30ppm 
20ton/hr + F2•1 

'le llene un sistcrna de 5 1ncógn!las con 5 ccuac1011cs. resolviendo de n1ancra analítica se licnc: 

!·2;-= l0.476 ton/h1 

º"' . o 76'2 

/J 'i1 ::_; '\(i¡1¡1111 

¡¡· 17 .. Jll(ljJ/1111 

11 1q(,s-; 1,1)/11 
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Actualizamos la concentración y flujo disponible en el cuarto intervalo de concentración con las 
ecuaciones (2.20) y (2.21): 

T24 = 0.762*40 ton/hr = 30.476 ton/hr 

W 
_ 

2
, 

3
,

6 
40ton/hr(l03.33ppm-67.78ppm) _ 

69 996 2A4- J. J ppm+ - - . ppm 
30.476ton/hr 

W = 17.496 m + 40ton/hr(80ppm -53.33ppm) = 52_5 m 
'"' pp 30.476ton/hr pp 

W = 19_687 m + 40ton/hr(63ppm-30ppm) = 
63 

m 
oc• pp 30.476ton/hr pp 

Ninguna operación termina en el tercer intervalo de concentración, así que se puede eliminar 
q1,.m'l,n se resuelven las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2. l 7) para obtener los requerimientos de la 

operación l en el tercer intervalo de concentración, se toma la consideración de que F24 = O 
ton/hr: 

En el intervalo 4 termina la operación 1, se calcula el flujo que esta disponible para la operación 2 
por lo tanto la q11 msn no se puede eliminar por lo tanto se tienen cinco incógnitas con cinco 

ecuaciones que pueden resolverse de forma analítica. 

30.476ton/hr + q,, = e2.4 * 40ton/hr 

() - ·[150-103.33 115-80 105-63] 
~ 4 -max , , 
-. 150-W2A.4 115-IY:rn.4 105-W2c .4 

W
2

A
4 

= 30.476ton/hr*69.996ppm+q 24 *JOOton/hr 

30.476ton/hr + q,_, 

30.4 76ton/hr * 52.2pp1n + q~4 * 80ton/hr 
W 2B1 = -

Wi('.I = 

20te/hr + q",1 

30.4 76ton/hr * 63ppn1 + q 24 * 60ton/hr 

20ton/hr + tb 1 

q:; .1 """' 1 l. 70 ! ton/hr 

o,., 1 05-1 

JI', r: - 78 '";19/ljl/ll 

¡¡·,,,,¡ (l0.12()¡JjJlll 

11 <i~~ l (1X¡1¡1111 

\l'l11.li11,111H1~ 1:1 (11rh<-.:ll!Lll:P11 \ 1lu1u d1"1~(1111hk l'll el qu111111111!c1\.ll!1 .. J.: u11H'l'l1l1,1l11111 ul11 l.1 ... 

( l '.l.ll 11 >i\l''. l-' ."'()\ \ 1 .~ .' 1 ) 
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T1s = 11.701+30.476 ton/hr = 42.177 ton/hr 

W,,, = 78_319ppm+-40tonlhrJ1_50ppm-103.33ppm) = 122_58 lppm 
42. l 77ton/hr 

W,"' = 60.129ppm + 40(0~/hrill5ppm-:-80ppm) = 93.323ppm 
- 42. l 77ton/hr 

W . = 62_168 m+ 40ton/hr(l05ppm-63ppm) =I02 m 
m pp 42. l 77ton/hr pp 

Para la operación 3, comienza en el tercer intervalo de concentración: 

e.=max(l25-50 80-50 130-30) 
;, 125 , 80 , 130 

e"= max(0.6,0.375,0.769) 

933 = 0.769 

Se puede calcular el flujo requerido de agua fresca por la operación 3 en el tercer intervalo de 
concentración y el flujo del agua de reúso en el siguiente intervalo utilizando la ecuación (2.22): 

Fn = T14 = 0.769*20 ton/hr = 15.385 ton/hr 

La concentración del agua de reúso para el cuarto intervalo de concentración se obtiene de Ja 
ecuación (2.20): 

W =O+ 20ton/hr(l25ppm-50ppm) = 46_215 m 
'"' l 5.385ton/hr pp 

W = 
0 

+ 20ton/hr(80ppm-50ppm) = 34_671 m 
~iH 15.385ton/hr pp 

IV .. =O+ 20ton/hr(l30ppm-30ppm) = 42 9 m 
_,, '1 l 5.385ton/hr pp 

/\l tin::ll se su1n::tn los flu1os de cadn operación p:1ra obtener el nuevo valor de la alirnentación 
total que sat1sl~1cc la'> nccc~idadc::- de agua fresca de los tres procesos 

l· 1,,1 -- 30 ton/hr 1 20 ton/hr t l 5 ton/hr = 65 ton/hr 

( '01110 <,e pucdl' Dh-;e1 \;ir "'-' l()gro di'>llllllu1r de 70 ton/hr a 65 ton/hr us:indu la 11ietodologí~1 
p1npttl''-l:1, lo qui.: '-l¡.;1111·1l:1 u11:1 d1\tll11H1u(1n con'-ltkrahk 0.:11 1:1 :d1nic11l;K1on de ,l,:!ll:l !1c.,r:1 
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Una vez que se tiene un panorama más amplio de las metodologías, ahora se hace una 
comparación entre estas, para hacer la comparación se tomo un ejemplo tanto de MANN Y LIU 
( I 999) como de EL-HAL WAGI (1997) y se resolvió siguiendo los pasos del otro autor, esto es, 
se tomo un problema de E'.L-HALWAGI (1997) y se resolvió con la metodología de MANN Y 
L!U (1999) y viceversa. 

El objetivo de esta comparación es poder estimar que pese a que las metodologías usan 
procedimientos un poco "diferentes" los resultados son similares, primero se hace la comparación 
para un ejemplo de EL-HAL WAGI (1997) con la metodología de MANN Y L!U (! 999). 

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

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

Corriente Flujo Composición a Composición óm 
Rica R1c, kg rnol/s la deseada 

alimentación (fracción peso) kgmol 
(fracción peso) Y' , 

Y' , 
R, 2 0.050 O.O! 0.16 
R, 1 0.030 0.006 0.024 

Como se vio anteriormente, EL-HAL WAGI ( 1997) considera a las corrientes ricas como aquellas 
que tienen la presencia de algún contaminante que se 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 corriente rica es una corriente de proceso que 
suponemos necesita agua, esta agua, al entrar en contacto con el proceso, captura cierta cantidad 
de 1natena de éste (masa removida), al salir de Ja primera operación, el agua tiene cierta 
concent1ación que le pernüte o no ser reutilizada en la siguiente operación, las concentraciones a 
la entrada y salida de cada operación (R 1 y R2) se tiene como datos, pero se deben de cambiar de 
fn1cción peso a pprn, para ser congruentes con !as unidades que maneja MANN Y LIU ( 1999), a 
su vez el flujo debe cambiarse a ton/hr, a continuación se n1ucstra un ejc1nplo de cálculo para 
cada caso: 

Para el cnrnbio de fr<1cc1ón peso a ppnr 

St: tiene un f1t110 de 2 h.g/s, el cu:1I contiene un 5 <Yc> de cont;Hnin<lnte, entonces se tiene, 2 kg!-. * 
O.OS O 1 kg de conla1ninantc y poi ddeicncia :.e tienen ! .9 kg de la otr;i sustanci;1 

Se sabe que pp1n 
1111!. 

· , \' Lo11..;idl'1;rndo que l;.i tkn'i1dad de la ot1a 'lll:-\ta11c1:1 e-. 1 f.-;~/l, li.icicndn 
I . 

i;\'. l ()Jl\ l'l C..l(llll''- lll'l'l'''<ll 1,1\ '-l' l il'lll' 

() 1 Á" + • . " ' + 1 1 1
11111111• 1, ¡ 1111111,,,, 1 1 1 

•' ji li,I_'. : J,~ ~/_ 
~()()()() 1')1111 
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Convirtiendo el flujo de kg/s a ton/hr: 

[
2kg]•[ !ton ]•[3600s] = 3_6ton/hr 

s lOOOkg lhr 

En la siguiente tabla se muestran los datos corregidos: 

Corriente Flujo Composición a la Composición deseada L>m 
Rica R,c, ton/h alimentación (ppm) (ppm) k=ol 

R1 3.6 30000 6000 84.41 
R, 7.2 50000 10000 288 

N átese que las composiciones están al revés, ya que la concentración 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 Composición a la Composición deseada 
Pobre Ric, ton/h alimentación ppm ppm 

R1 3.6 6000 30000 
R, 7.2 10000 50000 

A continuación se muestra la curva compuesta para este caso: 
70,00 

60,00 

50,00 

E 5 40,000 
e 

~ 
g 
~ 30,000 

20,000 

curv.1 compuo..-;;ta 

\ 

pinch de agua fresca 
<ip:m::ntc 

\ 

\ 
cw v.1 dl' ,¡v.i,1l'l un1l'nlu 

d, ,1¡•11.1 r 7 7 1nnllu 

11111 1 ·111 111ir.o1 ~11 ;1111. '11: 111 '1.11 ·~11 ;1111 ; •11, 111 ,1.11 ;-;11 11•11 

'" ,, '" 1 Ll.•d' 1 k¡· h1 1 
J 1:•. ,¡ 1 

L>m 
kg/hr 
84.41 
288 

Sí 
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El resultado obtenido para el flujo mínimo de agua, tiene un error del 7 o/o 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 venían en el ejemplo base y que se hicieron varias 
consideraciones al respecto, se puede concluir que el resultado obtenido no nos aleja mucho de 
nuestro objetivo que era el de optimizar el flujo e agua. 

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

A continuación se presenta un ejemplo de MANN y LIU (1999), resuelto con la metodología de 
EL-HAL WAGI (1997), para este ejemplo se tienen los siguientes datos: 

Operación Comp. de Comp. de f'm (ton/hr) 
Entrada C'" 1 nnm) Salida C°"' (nnm) 

R1 o 75 50 
R, 50 100 20 
R, 75 125 20 

Estas operaciones son consideradas como corrientes ricas, cambiando las unidades a las 
requeridas por la metodología de EL-HALWAGI (1997), fracción peso, flujo en kg/s. Los pasos a 
seguir para el cambio de unidades se dan a continuación. 

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

[
50ton]•[1000kg]•[ lhr ] = 13.89kgls 

h 1ton 3600s 

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

75ppm=[75mg]'[ lg ]•[ 1Kg ]•[13.89L]*[ l ]=0.000075 
L 1000mg 1000g ' 13.89kg 

;\ continuación se presenta la tabla con los cambios. 

Operación l un (kg/s) Con1p .. De Coinp .. De 
Enttad<i y' Salida yt 

R1 13.89 0.001.)0749 o 
R2 5 5() 0.0001 o 00005 
R, :'i.56 1111110125 11.000075 
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Operación f'm (kg/s) Comp. De Comp. de Masa retirada 
Entrada ys Saliday1 

.Ó.mtot 
R, 13.89 0.0000749 o 0.00104 
R, 5.56 0.0001 0.00005 0.000278 
Ri 5.56 0.000125 0.000075 0.000278 

Para la corriente 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 Jos resultados están reportados en unidades diferentes (concentración = ppm, 
flujo = ton/hr), se hacen Jos cambios necesarios utilizando la metodología que se explico 
anteriormente, a continuación se muestran los datos para esta corriente: 

Operación f'm (kg/s) Comp. de Comp. de 
Entrada xs Salida x1 

s, 15.74 o 0.00010145 

Con !os siguientes datos de equilibrio: 
y~ 0.057*x y E~ 0.0001 

Utilizando la ecuación .6.ms1 = G1 ( x/- x1s ), para el cálculo de la masa retirada: 

Operación f'm (kg/s) Comp. de Comp. de Masa retirada 
Entrada x~ Salida x1 

.6.m101 
s, 15.74 o 0.00010145 0.001597 

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

Para las corrientes ricas: 18 

16 

14 

.,.. 12 

" o 10 u 
~ 
2 
~ 
2 Rl ,, 
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i 

" l' " 
, i'' 

11•' \ .' 
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Creando la curva compuesta para las corrientes ricas: 
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Para la corriente pobre: 
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Uniendo las dos curvas compuestas: 
1s~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

16 

14 

12 

.g 10 

·~ 
8 

6 

4 

2 Pmch 

o 2 4 6 
y(lO-') 

Fig. 4.5 

Zona de Intercambio ' 
de masa 

' 10 12 14 16 

Como se puede observar, el pinch se encuentra a las O ppm, esto se debe a que la concentración 
inicial de la corriente pobre (en este caso el agua) entra a esa concentración, y si recordamos, el 
pinch para esta metodología se encuentra en el punto donde la corriente rica y pobre se tocan. 

Toda el área marcada coino zona de intercainbio de masa, representa el área donde es factible que 
la corncnte pobtc rcn1ucva el contaminante de la corriente rica, en este caso, el área es total, lo 
que significa que no se tiene que recurnr a tratainientos externos para limpiar las corrientes y que 
no existe un exceso 

En el resultado obtenido, tiene n1ucho que ver que para definir la corriente pobre se ton1aron los 
n::-;ultados finales de! l'.icn1rlo de M/\NN y LllJ (1999), lo que significa que ya se había 
cncontn1do un óptin10 para b corrien1c ck agua, lo que se rc!lcja en el resultado obtenido al no 
tcnc1 l:'\CC~OS. 

1 :-.to c¡11np1uch:1 qui.: 1:1" n1i.:l\ldolo)2.í:1' pUL'ckn us,11:-it: 1ndi,,tintan1t:nlc. todo dcpt:ndc di.: hs 
u111d:1dc, L'!l qul' 'l' ll'1l!'.··.n In .... d:1ttl-. () '>1 "~ l\ll'lll:1 l'Oll d,1tu:-i de i.:qui11h1 io puc:-. lo:-i 1c.,lllt,1do'> 'ºn 

'L'll1L'l;U)\l'' p,\l,l ,\ilÜl\)' 



CAPITULO V 

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA A UN 
ESQUEMA TÍPICO DE REFINACIÓN 
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Una vez que se ha bosquejado la metodología, a continuación se presenta un caso práctico, dicho 
caso se lleva a cabo utilizando los datos obtenidos de una refinería modelo. 

A continuación se muestra un esquema general del camino que recorre el agua dentro de la 
refinería, nótese que hacen falta algunas plantas que no fueron tornadas en cuenta por 
considerarse que los flujos de agua requeridos eran muy pequeños: 

7 POZOS 

POTABLE 

C---~-EJIDATARlOS 

UNIDADES 
DI:SM!NER.AJ..17.AOO 

t-----.; -~ r---~~---

" "'"' 

TRATM1l(NT0 

lRAlA.\111.:NTODE 
AGUAS R(SlDUALCS 

Fig. 5.1 

! OTI\.AS íUENTl:S 1 

En la Refinería propuesta, el agua es suininistro.da a partir de las siguientes fuentes: de un río 
cercano y de 7 pozos naturales, y el agua de reposición a las Torres de Enfriamiento proviene de 
una Planta de Tratarnicnto de Aguas Residuales. 

El agua que se obtiene de los po1.os (1nm1tos freúticos) y del río, es tratada y se n1anda a las 
Unidades Dcsmincralizadora:-. de Agua (UDA), la cual canaliza !os flujos, segün sean requeridos, 
para lo:-. dt!Ctt:ntco., servicios, por c,1e1nr!o, a las ca!dctas para forn1ar vapor y alimentar los 
~1gotadores, turbina'>, etc. o a p1oc1.:so donde '>e utili1<1 prn·a lavado, desatadoras. etc. 

] ;J rn;l)'Ol C:lll!Jd:td de :l~U:l que :-.e ulili/;\ p;u;i [l!OCL''>O C:S en founa de V:lpOr (IlÓ\CSC que '>l' !Oll1él 
c11u1e11\;11'1111c:1111c11lc el ;1gu:1 quc ent1;1 en co11t:1clo di1ccto con co11ic11tcs de proceso, y no la que 
-.e 1111111.1 ¡1;1r.1 -.cr\1L1n-. ,111'\il1,uc-.) y u1i,1 \'l'/ que tenn111;1 ;;u ciclo '>e rcct1lccta en t:inqllL':-. 

!Lltlkt\tllL'\ tk :l!-'.11.J\ dlll.ll,'~·\\ l'\\I\]() l(\tldL'll\,ld(l, (ltchtl l"(l!ldc11-.,1do C'> c11vi;1dtl ,\ t,llH\llL''> Tll,\\ 

)-'.t:111dc.., tiL· IL'L1\],-,, 1(>11 \ ,k .il11 .1 t1,11.11111,11l1i .1 1111.1 pl.1111:1 1r:1tad¡i1.1 dl' :1);.!t1:1:-. :1n1:1q:.1..,, en LI 
t'.11n11Hi ... ,. k 111w11 1'!1u.., vllt1t'lllL':, pt()\\'lllL'lllt'\ dL' d1,·11.qc qu11nico. di,·n:qL' ;1u.:1tu'>\1 u d1L'1l.lJL' 
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común llegando a una concentración final de: 19700 ppm de H2S, 11100 ppm de NH3, 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 el ácido sulfhídrico y el amoníaco del agua, mediante el principio de agotamiento con 
vapor a baja presión como medio de calentamiento y permitiendo la producción de un gas ácido 
con presencia de amoníaco para su envío a la planta de azufre o eventualmente a quemador, así 
como una agua desflemada (agotada) dentro de especificaciones ecológicas, para su reúso en 
desaladoras de crudo y/o envío a !a planta de tratamiento de aguas residuales de la Refinería. Una 
vez que se lleva a cabo el tratamiento, se tiene agua con 5 ppm de H2S y 25 ppm NH3, con estas 
características el agua es alimentada a la desaladora y al final se obtiene una salmuera que se 
desecha para su tratamiento posterior. El propósito del ejemplo es tratar de disminuir el consumo 
de agua que tiene que ser suministrado a la refinería mediante la reutilización de flujos 
provenientes de un proceso para satisfacer los requerimientos de otro. 

Para el caso práctico se toman en cuenta 4 plantas: Planta Combinada No. 1, Planta Catalítica, 
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 la 
siguiente hoja se presenta una tabla donde se muestra cada operación con las condiciones 
necesarias para el proceso, las corrientes con masa removida igual a cero ó muy cercana a cero no 
se toman en cuenta. Los equipos se escogieron basándose en la premisa de la cantidad de agua 
que requerían (sobre todo en el flujo de agua), algunos equipos que no se mencionan aquí y que 
son consumidores de agua no se tomaron en cuenta por que su flujo era demasiado pequeño (casi 
insignificante en comparación de los otros) o por que se trataba de un flujo intermitente. 

En la siguiente página se pueden apreciar una tabla que concentra todas los flujos máximos y las 
concentraciones máximas para los equipos; primero se presenta todo el desplegado de equipos 
con sus respectivas concentraciones, flujos y masa re1novida por la corriente de agua (MANN y 
LIU 1999). 

También se consideró la presencia de contaminantes en las corrientes, así, se decidió trabajar 
solamente con aquellas que presenten una concentración de contaminantes considerable. Se 
encontró, que los contaminantes que con 111as frecuencia son arrastrados por el agua son el H2S, 
Nl-h, algunas Sales (dentro de 1~1s cuales se englobaron CN, CI", N03- , etc.) e Hidrocarburos, eso 
no quiere decir que no existan otros en las corrientes, sino que, al momento de hacer el análisis, 
estos cont<uninantcs fueron los n1as representativos. 

En el anexo 1 se n1uestran grú!ícas pata cada conta1ninantc y su presencia en la~ dd'crcntcs 
con 1entes de pnicc:..o. de ;1ct11 ... ·1do a lo:- 1c...,ult~1do:.. que se obtuvieron en algunos proce,\OS la 
pre\cnc1,1 de ciertos crn1t;uni11:1ntcs fue ca . ...,¡ nul:i, por lo tanto la prc'>cnc1a de cont:uninantes 
t.unhil'll !l1c un I:1c101 dctc1111111.it1vo pa1:1 c:..coi;cr lo'> procesos sobre los cu:1lcs se haría el 
.111:i\ l\I\ 
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Tabla5.l 
VAPOR 
1 Operación lcontaminantelc (entrada ppm)IC (salida ppmJir (ton/hr)ldm (kg/hr)I 

H2S o 3 3411 0.0375 
NH3 o 18.8254 0.2115 

Torre fraccionadora Sales o 0.0008 11.235 0.0000 
Hidrocarburos o 0.0177 0.0002 

H2S o 0.8904 0.0027 
NH3 o 5.0168 0.0150 

Agotador de Kerosina Sales o 0.0002 2.994 0.0000 
Hidrocarburos o 0.0047 0.0000 

H2S o 1.0388 0.0036 
NH3 o 5.8529 0.0204 

Aqotador de diese! Sales o 0.0002 3.493 0.0000 
Hidrocarburos o 0.0055 0.0000 

H2S o 0.9046 0.0028 
NH3 o 5.0972 0.0155 

Aootador de oasóleo Sales o 0.0002 3.042 0.0000 
Hidrocarburos o 0.0048 0.0000 

H2S o 1.0087 0.0034 
NH3 o 5.6837 0.0193 

Torre de vacío Sales o 0.0002 3.392 0.0000 
Hidrocarburos o 0.0054 0.0000 

H2S o o 7435 0.0019 
NH3 o 4.1890 0.0105 

Aootador de nafta oesada Sales o 0.0002 2.5 0.0000 
Hidrocarburos o 0.0039 0.0000 

H2S O 1.1152 0.0042 
----·-- -·· -------

NH3 O 6.2835 
-----------------+--~~-·-------~---·-· 

0.0236 
____ Agotajorde_ACL___ Sales . __ 9______ __ 0.000_'.L_ ____ -~ 

· if1<iiücart.Jurosl __ __o _ _ _ o_o_o59 
0.0000 
0.0000 

AGUA 

112S 
¡ NIU 
1 S.lif'S 

!H ICI 1 OC~ll blll os! 

5 
25 
3 
1 5 

40 0000 ! 1 5555 
60 0000 1 5555 

543 0000 44 443 23 9992 
150 0000 G 5998 
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--"·:z'.c (ll':-.cn;11 '-'11 l;1" wbla::.. c:>-1::.tcn aún 1nuchos proceso::. que tienen una conccnt1ación de contmninante muy pequeña o 
: ;,) ~:nter 1or se le surnan flujos pequeños, la cantidad de masa retirada por el misn10 nos arroja valores despreciables, pero 

• ,<.,,~,: Li.: l\\_~ otros datos que se el1m1naron, éstos se tomaron en cuenta ya que en el total de la planta representaban valores que 
,._ ,- " •1~-..,:d~raci0<;. en el m1c\o 1 se 1nucstran las gráficas donde se puede observar el co1nportamiento de cada contaminante en 
''-~'11 : J.: c::.ta forrna se puede comprender mejor por que ciertos contaminantes fueron los que se totnaron en cuenta como 

.,. il \ ()-, 

·:::. · JL-1~ datos de las tablas a continuación se presentan dos gráficas comparativas, con los datos finales a los que se les va a hacer 
.: :,,, 'a pnn1era gráfica muestra la comparación de flujos entre los diferentes procesos, tnientras que la segunda muestra la 

,_ .. -::'\1ste entre la masa retirada (L\.m) de los contaminantes y los diferentes procesos, para esto último, se tomo como punto 
''- ,: !a 1rasa retirada (Am) y no la concentración ya que el L\m es una función que engloba la cantidad de contaminantes de 
.::1:..: con su llu_10. en otras palabras .. el 6.m nos dice cuanto contaminante se lleva la corriente de agua y si este es igual a cero 

;,1 a c::ro :,1gn1fica que no existe ninguna transferencia de masa o que dicha transferencia es demasiado pequeña. 
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.:t·:: se ,;cotaron los datos que se van a utilizar para realizar el análisis de la planta, a continuación se presenta la curva compuesta 
:·1·,_ '!, '\~J,,., lo~ cálculos se hicieron con base en la metodología de MAN y LIU (1999) para casos multicomponentes (para más 

1> .... 11 ... • r. \<::re! capítulo!!). 
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(,;;;c1 ~,.: ;~t cdc obser\ ar en la gráfica. hay una parte de Ja gráfica en donde las corrientes son muy pequeñas y no pueden distinguirse 
,_,(1··. (::.r1C:::J. para 1neJorar la aprec1ac1ón del problema aplicaremos un "zoom" e esta sección para poder apreciar mc_1or el 
~"' '':·u~1:c1·~ :,;1110 de dichas cot rientes, a continuación se presenta el resultado del acercainiento: 
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Gráfica de l'l.m vs ppm con respecto al NH3 
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1 :~) lin.::o::. ounteadas horizontales muestran los diferentes intervalos de contaminante por donde cruzan las corrientes, para cada 
1r<..:1' ;i:,1 -,.: tienen ciertos puntos que se ubican en las líneas de proceso que representan la concentración de contaminantes lo cual hace 
,1 1·,, 1:kt1hk: ::.u 1cutil1zación en otro proceso en el mismo intervalo (ver Capítulo ll), a continuación se presenta una tabla con las 
c·r· ~ .:nt: de 1on~s ror intervalos para cada proceso de los cuatro contaminantes que se manejan en el ejemplo. 

Tabla 5.2 
-----

Intervalo 
Ooerac1ón Contamrnante) Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4 Intervalo 5 Intervalo 6 Intervalo 7 Intervalo 8 Intervalo 9 10 

1 
- ---

H2S i 0.7435 0.89037 0.9046 1.0087 1.03876 1.0052 3.3411 - ------ -

1 NH3 4 189 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 0.005908 0.0177 

---· 

-- ----·-
2 H2S o 7435 0.8904 

-· ---· 
NH3 4.189 5.0168 -------

Sales o 000167 0.0002 
:H1drocarburosl 0.00392 0.0047 

-- ---·-- 1 

3 H2S 1 0.7435 0.8904 0.9047 1.008769 1.0388 
--

NH3 1 4.189 5.0168 5.0972 5.6837 5.8529 
-- -

Sales 1 0.000143 0.0001714 0.0001741 0.0001942 0.0002 ----

- -
H1drocarburosl 0.003936 0.004714 0.004789 0.005341 0.0055 

H2S 0.7434 0.8903 0.9046 
----------

,; NH3 4.189 5.0168 5.0972 
-- ----

Sales 0.0001644 0.0001968 0.0002 
-----

H1drocarburosl 0.003945 o 004724 0.0048 

1 -- -
H2S 1 0.006412 0.007679 0.007802 0.0087 

----

5 NH3 1 4.189 5.0168 5.0972 5.6837 
Sales 0.0001474 0.0001765 0.0001794 0.0002 

·-
Hidrocarburos 0.00398 0.004766 0.004843 0.0054 
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cont. tabla 5 .2 

ilntervalo Intervalo 4 
o 2~r~c;iór_:i_ Contaminante ; 2 Intervalo 3 Intervalo 5 Intervalo 6 Intervalo 7 Intervalo 8 Intervalo 9 1 ntervalo 1 O . . 
-----· 

H2S 1 0.7434 0.8904 0.9046 1.008727 1.03876 1.0052 3.3411 4.3965 
- - - ---- -

6 NH3 1 4.189 5.0168 5.0972 5.6837 5.8529 6.2835 18.8254 24.7722 
1 0.00016 

Sales ' 91 0.0002025 0.0002058 0.0002294 0.0002363 0.0002536 0.0007599 0.001 1 ·-

Hidrocarburos 10.00394 0.004719 0.004794 0.005346 0.005505 0.00591 0.01771 0.0233 --------
1 ----- - ----

H2S 1 0.7455 
7 NH5 1 4.189 ' 

Sales 1 0.0002 .. ----
Hidrocarburos 1 0.0039 

1 
H2S : 0.7435 0.8904 0.9046 1.006747 1.03878 

--- -

8 NH6 1 4.189 5.0168 5.0972 5.6837 5.8529 ----
10.00019 

Sales 1 99 0.0002395 0.0002434 o 0002714 0.0002794 
1 - - --

10.00393 
Hidrocarburos 3 0.004711 0.004786 0.005337 0.005496 

- ------

~ -

H2S 5 40 
9 NH7 ~ 25 60 

---------· 

3 543 Sales 
Hidrocarburos 1 1.5 150 
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La tabla anterior nos da una v1s1on más específica de lo que esta sucediendo en todas las 
operaciones; en cada intervalo se tienen ciertas concentraciones de contaminantes que hacen 
factible la utilización de una corriente en otra, es decir, si nos ubicamos en un intervalo 
cualquiera las concentracionés que se presentan en el intervalo, en una operación dada, nos dan la 
información de que en dicho intervalo es posible utilizar el flujo que sale de una operación a la 
entrada de otra si se cumplen los requerimientos máximos de concentración de la segunda 
operación. En el caso que estamos estudiando, la mayoría de las operaciones utiliza vapor (lo que 
significa que se requiere una concentración de entrada igual a cero) y al momento de salir de el 
proceso, el condensado formado presenta una concentración considerable, por lo tanto no es 
factible el reúso en ninguno de los primeros intervalos ya que la concentración no lo permite, en 
cambio en el noveno intervalo inicia la operación nueve (desaladora), ya que ésta tiene una 
concentración máxima iniciaJ de [5, 25, 3, 1.5 ] y todas las demás corrientes tienen una 
concentración 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 común que su alimentación 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 diese!, Agotador de gasóleo, la Torre de vacío, 
Eyectores del sistema de vacío, Agotador de nafta pesada y el Agotador de ACL, para formar una 
nueva corriente. 



Gráfica Fmal de Dm vs ppm 

se [40, 60, 543, 150] 
---------------------------------------------------------------------------------------------
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(2 627, 14 8023, o 000627, o 01393) 
-----------------------7A----------------------------------------------------------------------------------

Curva general de ras operaciones Fig. 5 .6 
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En la gráfica se puede apreciar mejor lo dicho anteriormente, esto es, que todas las corrientes 
cuya entrada es vapor pueden reutilizarse a la entrada de la desaladora ya que no existen 
limitantes de concentraciól'} ni de flujo. 

Como se hizo en el capítulo III, se calculo el flujo optimo que necesita el sistema para operar 
mediante un método matemático, para este fin se utilizo el programa GAMS, ya que las 
operaciones tomando cuatro contaminantes y el número de corrientes con las que se contaba 
hacía mas compleja la solución del problema, el listado de todo el programa se muestra en el 
anexo 11 y a continuación se muestra el resultado de la corrida: 

COMPILATIONTIME 0.160 SECONDS 0.7Mb WIN-19-115 
GAMS 2.50E Windows NT/95/98 10/10/00 18:34:!0 PAGE 20 
General Algebraic Modeling System 

Execution 
799 PARAMETER FI 1 11.235 

P ARAMETER FS 12 0.000 
PARAMETER FS 13 0.000 
PARAMETER FS14 0.000 
PARAMETER FS15 l. 77636E-I 5 
PARAMETER FS 16 0.000 
PARAMETER FS 17 0.000 
PARAMETER W1A2 0.743 
PARAMETER W182 4.189 
PARAMETER WIC2 l. 780000E-4 
PARAMETER W1D2 0.004 
PARAMETER WIA3 0.890 
PARAMETER W183 5.017 
PARAMETER WIC3 2.132000E-4 
PARAMETER W1D3 0.005 
PARAMETER WlA4 0.905 
PARAMETER W 184 5.097 
PARAMETER W1C4 = 2. 166000E-4 
PARAMETER W 1 04 0.005 
PARi\METER WlAS 1 009 
PARAMETER W 1135 5.684 
PARAMETER WIC5 = 2.4 l 5000E-4 
PARAMF.TER \VID5 o 005 
PARAMFTER \VIA6 1.039 
PARAMETER Wlll6 5.853 
PARi\Ml·:rrn W1C:6 2.487000E-4 
PARAMETl·:R \\11 Dó o 006 
PAl~AME 111( \Vli\7 1.115 
PJ\RA!v11 .11RIV1117 (1 281 
PAH1\Í\11· 111( \VIC7 :2,(i70000l'.-·l 
1'1\lC·\ \\1 1 1 1\ \\' 11 )'/ (}()()(, 

l',\H·\\tl 1 1 !{ \\ 1 :\X ; 'll 
I' \ l\ :\ \ t 1 1 1 l.: \\ 11 1.s 1 X X:1 ~ 

I' \ !\. \ .\ 11 1 1 1.: \\ 1 ( s .<..: (llHHHllll 

I "\ !\:\ \ 11 1 1 1\ \\' 11 ):\ (1 (1 J s 

<JS 
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800 P ARAMETER F21 
PARAMETER FS22 
PARAMETER W2A2 
PARAMETER W2B2 
PARAMETER W2C2 
PARAMETER W2A3 
PARAMETER W2B3 
PARAMETER W2C3 
PARAMETER W2D3 

801 PARAMETER Fl 1 
PARAMETER FS32 
PARAMETER FS33 
PARAMETER FS34 
PARAMETER FS35 
PARAMETER W3A2 
PARAMETER W3B2 

2.994 
0.000 

0.743 
4.189 

~ !.670000E-4 
0.890 
5.017 

~ 2.000000E-4 
0.005 

3.493 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.743 
4.189 

Facultad de Química~ 

GAMS 2 50E Windows NT/95/98 10/10/00 18:34: 1 O PAGE 21 
General Algebraic Modeling System 
Execution 

801 PARAMETER W3C2 
PARAMETER W3D2 
PARAMETER W3A3 
PARAMETER W3B3 
PARAMETER W3C3 
PARAMETER W3D3 
PARAMETER W3A4 
PARAMETER W3B4 
Pi\Ri\METER W3C4 
PARAMETER W3D4 
PARAMETER W3i\4 
Pi\RAMETER W3B5 
Pi\RAMETER WJC5 
PARAMETER W3D5 
Pi\RAMETER WJ/\6 
Pi\Ri\METER W386 
P/\RJ\METER W3C6 
P/\RAMETLR W3D6 

SO'.! PJ\RAMFTFR ]'.¡ 1 
PAR:\J\11 Tl'R ¡::-; !2 
1'.\l\.'\J\11 l'l'R I'~ l; 
l'.\R:\J\\I' 11 I~ \\' I:\_' 
l':\1\,\\11 11 ]\ \\ ll\:' 
l'\l\ \\JI 11 l\ \\ i(" 
l';\l~\\l!·l! i{ \\ \j)' 

~ 1.430000E-4 
0.004 
0.890 
5.017 

~ !.714000E-4 
0.005 
0.905 
5.097 

1.741000E-4 
0.005 
o 905 
5.684 

1 942000E-4 
0.005 
1.039 
5.853 

~ 2 OOOOOOC-4 
o 005 

l 0·1'.2 
(l ()()() 

(l(l(l(l 

(1 -, ¡' 

.¡ \S'l 
1 (1 l·HHl()j 

{l ()(ll 
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PARAMETER W4A3 
PARAMETER W4B3 
PARAMETER W4C3 
PARAMETER W4D3 
PARAMETER W4A4 
PARAMETER W4B4 
PARAMETER W4C4 
PARAMETER W4D4 

803 PARAMETER FS l 
PARAMETER FS52 
PARAMETER FS53 
PARAMETER FS54 
PARAMETER W5A2 
PARAMETER W5B2 
PARAMETER W5C2 
PARAMETER W5D2 
PARAMETER W5A3 
PARAMETER W5B3 
PARAMETER W5C3 
PARAMETER W5D3 
PARAMETER W5A4 
PARAMETER W5B4 
PARAMETER W5C4 
PARAMETER W5D4 
PARAMETER W5A5 
PARAMETER W5B5 

0.890 
5.017 

l.968000E-4 
0.005 
0.905 
5.097 

~ 2.000000E-4 
0.005 

3.392 
0.000 
0.000 
0.000 

0.006 
4.189 

~ l.474000E-4 
0.004 
0.008 
5.017 

~ l.765000E-4 
0.005 
0.008 
5.097 

~ l.794000E-4 
0.005 
0.009 
5.684 
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GAMS 2.50E Windows NT/95/98 10/10/00 18:34:10 PAGE 22 
General A!gebraic Modeling System 
Execution 

803 PARAMETER W5C5 ~ 2.000000E-4 
PARAMETER W505 0.005 

804 Pi\Ri\METER F61 14.784 
PARAMETFR FS62 o 000 
PARAMFTl·'.R FSó3 o 000 
PARAMI:TER FS64 0.000 
PARAM!: l l:R FS6.'i o 000 
PARAMl:Tl~R FS6ú 0.000 
PAR!\l\11-'. 1 LR FS67 0.000 
P:\R.i\l\1¡:'1'!·'.R FSú8 o 0110 
P A 1\ 1\ M l' l J·,I{ \\l(i/\2 o 7·11 
P1\l{/\i\\l l'I !{ \Vúl\2 1\ 189 
I '1\ I{ 1\ l'vl I · 1 l · I{ \\'(,( .' 1 (i'llOO(ll·>I 
!'.'\ j{ 1\ i\ 11 11·1\ \\(1\).' (){)(\.¡ 

1'.\IC\\ll 1 ¡ 1\ \\'(\, \ 1 o 8()() 

I' .\ !\ ·\ \ 11 1 l 1\ \\ (>l l i "()]) 
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PARAMETER W6C3 
PARAMETER W6D3 
PARAMETER W6A4 
PARAMETER W6B4 
PARAMETER W6C4 
PARAMETER W6D4 
PARAMETER W6A5 
PARAMETER W6B5 
PARAMETER W6C5 
PARAMETER W6D5 
PARAMETER W6A6 
PARAMETER W6B6 
PARAMETER W6C6 
PARAMETER W6D6 
PARAMETER W6A7 
PARAMETER W6B7 
PARAMETER W6C7 
PARAMETER W6D7 
PARAMETER W6A8 
PARAMETER W6B8 
PARAMETER W6C8 
PARAMETER W6D8 
PARAMETER W6A9 
PARAMETER W6B9 
PARAMETER W6C9 
PARAMETER W6D9 

805 PARAMETER F71 
PARAMETER W7A2 

806 PARAMETER F8 l 
P /\R/\METER FS82 
PAR/\METER FS83 
PARAMETER FS84 
P/\RAMETER FS85 

GAMS 2.50E W1ndows NT/95/98 

~ 2.025000E-4 
0.005 
0.905 
5.097 

~ 2.058000E-4 
0.005 
1.009 
5.684 

~ 2.294000E-4 
0.005 
1.039 
5.853 

~ 2.363000E-4 
0.006 
1.115 

18.825 
~ 2.536000E-4 

0.006 
3.341 
18.825 

~ 7.599000E-4 
0.018 
4.396 

24.772 
0.001 
O.O!! 

2.500 
0.745 

3.750 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Facultad de Química~ 

10/10100 18·34:10 P/\GE 23 
(j e 11 e t .1 1 /\ 1 ge b t ;1 1 e i\~ o d e 1 i n g S y s t e rn 
!~ :.. e e u t i o 11 

80ú P/\R1\MJ:T1:R ¡:s8(\ 1101111 
P/\R/\iv11· 11·.I{ \.V8,\2 ü 74~ 
l'/\R/\MI· 11· R \.VSH2 ,¡ 189 

!'1\R,1\íVll 11 R \.\IXC:Z l 9()9()()()]·'.-11 

I':\ 1\ i\ i\ 11 · 11 R \V.'\l!:' () (){) 1 

I'. \ 1\ 1\ i\ t l 1 1 1\ \\'X 1\ 1 () .'-:lJ() 

1 '. \ I{ \ \ 11 1 1 I{ \\X 1 \ 1 "()\) 

l' \ R ·\ \l! 1 I · 1( \\ X< : :'_ \<l"iil(ll)l - ¡ 
l) \ 1\ \ \ t 1 1 1 1( \\ SI l; ll ()()<; 
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PARAMETER W8A4 
PARAMETER W8B4 
PARAMETER W8C4 
PARAMETER W8D4 
PARAMETER W8A5 
PARAMETER W885 
PARAMETER W8C5 
PARAMETER W8D5 
PARAMETER W8A6 
PARAMETER W8B6 
PARAMETER W8C6 
PARAMETER W8D6 
PARAMETER W8A 7 
PARAMETER W8B7 
PARAMETER W8C7 
PARAMETER W8D7 

807 PARAMETER F99 
PARAMETER WS9A9 
PARAMETER WS9B9 
PARAMETER WS9C9 
PARAMETER WS9D9 
PARAMETER W9A10 
PARAMETER W9B10 
PARAMETER W9C10 
PARAMETER W9D10 

808 PARAMETER F 

0.905 
5.097 

= 2.434000E-4 
0.005 
1.009 
5.684 

= 2.714000E-4 
0.005 
1.039 
5.853 

= 2.794000E-4 
0.005 
3.341 
18.825 

8.000000E-4 
0.018 

44.197 
4 396 

24.772 
0.001 
0.011 

39.591 
60.196 
543.002 
149.337 

89.387 

EXECUTION TIME 0.110 SECONDS 1.4 Mb WIN-19-115 

****FILE SUMMJ\RY 

INPUT C.\WINDOWS\Gi\MSDIR\FINAL.GMS 
OIJTPIJT C :\ W IN DO W S\G i\MS D 1 R\FIN AL. LST 

Facultad de Química"1!W: 

Ln lo-; tesultados :-,e puede apreciar lo:-. diferentes valores de los !lujos CC,1) disponibles para ser 
usado:-. en los diferentes 1ntc1v;.1lo:-. de conccnuación así con10 de las concentraciones (W 1,1) de los 
1111-;llH)'> que pi.!rn11ten l::t rcutiliFac1ón de !as corrientes en otras en el n1is1110 intervalo dc 
eo11cc11lr:1c1ó11 (ver c~1pitulo lll). 

l:l \,dn1 lin:d 1· St) \87 lll11/h1 e:-. el tlu¡P quc ~c nccc:-.1t:1 en todo el :-.i:-.h.'111:1 p:ir:l cumplii con ln'> 
IL'l]llL'l llllic111n .... (IL· c:1d:1 pitll'L'\(l \>c\(l ..,¡ \L' \(llll.l L'll L'lll'nl:\ que '.C Vtll'()illlÚ ljlll' ,\C puede rL'lll!l11:1r 

\lld,1-. l.1-. l'\\111L'1t\L''- qltL' -..- 11ht1L'l1L'll L'(\llhl ui11dL'11-.-idn-. (.1gL1:h :1ni.up:1-.) ¡1r(l\'l'llklltl'"- de L1-. 

(ll)l'l,ll 1(111\'\ l\lll' utilt/.lll \,q>1\I l'l1l01l\l'~ l'I tlt1)\\ IUL\I t¡LIL' lll'(~'-.1(;1111u-. L':-> de ! 1 ·l·l ll\ll/ln ((jlll' l''. 

: ll.'. 
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el flujo que necesita la desaladora para operar), lo que nos permite ahorrar 44.947 ton/hr del flujo 
total que se requiere. 

A continuación se presenta un esquema de la utilización del agua dentro de la refinería tomando 
en cuenta los resultados obtenidos por la metodología: 

ruD 

7 POZOS 

f----.JEJIDATARIOS 

~~~ 

DESMJNERAL!ZADO 
;._ ___ ....¡ ·"" >----~~--+< 

Do 
AGUA 

FLUJO PROPUESTO DE AGlJASAl>1ARGAS 

A DESALADORAS 

TRATAMIENTO 

ffiA TAMIENTO DE 
AGUAS RCSIDUAU:S 

Fig. 5.7 

PROCESOS 

OTRAS FUEmt:S 

De los procesos que utilizan vapor se obtiene un excedente de 0.5 ton/hr que se debe 1nandar a la 
planta tratadora de aguas a1nargas, pero la mayor parte del flujo se utiliza para la dcsaladora, lo 
que nos lleva a un ahorro del agua li1npia de un 50 (Yo, pero co1no se sabe que actualrnente el agua 
que se utiliza para la desaladora proviene de !a planta tratadora de aguas amargas. entonces se 
obtiene un ahorro en el gasto para el trata1nicnto de la rn!s1na, yo que el flu.10 a tratar d1s1111nuye 
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En la actualidad los problemas ecológicos se encuentran al orden del día, 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 disposición 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 contaminación que sufre el planeta, 
afortunadamente y gracias a las medidas que han adoptado los gobiernos por establecer 
parámetros que controlen los desechos que las iüdustrias producen, estas han buscado formas de 
minimizar sus desechos. 

El deseo de las industrias por m1nim1zar los contaminantes es también provocado por un 
propósito de aceptación 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 y daña. 

En un caso específico, 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 refinería. Una forma en que se empezó a atacar el problema del consumo 
tan grande de agua dentro de las refinerías fue mediante la aplicación del pinch de transferencia 
de calor que tiene como finalidad minimizar los consumos de agua de calentamiento y de 
enfriamiento mediante reúso de corrientes frías y calientes, pero el 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 específico dentro de una refinería) es por lo que se desarrolló esta tesis, como 
se demostró durante el desarrollo del trabajo, la técnica propuesta llamada "pinch de transferencia 
de masa'', no es un descubri1niento nuevo, sino solamente una aplicación de los conocimientos 
que se tenían de transferencia de masa y que mediante las bases asentadas por la tecnología pinch 
para transferencia de calor es posible aplicar a casos en donde se da un intercambio de masa 
entre dos corrientes. 

Las rnetodologías que se inancjaron y que se aplicaron a los ditCrcntes ejemplos que se vieron, 
son solan1cnte una pequeña n1uestra de !as n1agnitudes que puede llegar a tener esta nueva técnica 
pata 111inirnizar consumos de agua. 

Cabe hacc1 notar que a pesa1 de que las dos técnicas presentadas parecen buscar objetivos 
diferentes (El-[ lalwag.1 ( 1997) se centra en extraer con1poncntcs indeseables <le una corriente de 
desecho. 1nientms que la n1ctodología de Mann y Ltu ( 1999) se <lplica a corrientes de agua que se 
necesitan p:ira sat1sl':1ccr los 1equcrir11icntos de un procl!so) las dos tienen con10 fin d dis1ninuir 
lo:-. g;1<;tos y Jo.., l'onsu1110'> d¡; ag,ua. por cjcrnplo, la 111ctodologí~1 propucst,1 poi E!-1 L:tlwa~i ( 19'J7) 
rcl1r:1 cti111puc'>lO'-' 111dc..,c:1hlc'> de u11;1 co1rk111c de dc..,ccl10 (que :;;cncral1ncntc L'S agu.1} lo quc da 
!llU 11(\\ih1l1d;1d tk ll'lL\<ll cl ,l¡>,Ud 011;1 VC/ Cll al¡;un ll(Jt) jl!OCl''>tl, 

l .1 dt.:1Jl(J\!J.1Lit11i ,le l,1 111c!tidol(\!_'..J:1 de 1\!,1n11 \ J.ru (J!)CJ'J) c11 l,1 l\.cfilll'll<l llcl(lll l ,11,1 '-.(1\:l, 

LJli\l~id.1 l'll ( .tdl'll•\Ll i'\til'\O l l'!,:ll, ,11Jt1JU ll"'ll.11.ldti-. (]lll' ll\\ '.l' v-.pc1;ih,u1. ~d ']lll'. L1 ri11.d1dad 
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inicial era disminuir el consumo de agua mediante la reutilización de la misma de un proceso a 
otro, pero como se pudo observar en los resultados obtenidos, lo que se logró fue la reutilización 
de la mayor cantidad de los flujos de condensados procedentes de las operaciones que utilizaban 
vapor en la desaladora, esto se debió a que la mayor parte de los consumos de agua que se 
requerían en las plantas estudiadas eran en forma de vapor. Sin embargo esto no impidió que se 
lograra una disminución en el consumo de agua y en el volumen de agua que se enviaba a 
tratamiento que debe de repercutir de manera significante en el costo de operación 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 máximo la entrada 
de contaminantes solamente puede ser probada mediante la experimentación puntual de lo que 
sucedería dentro del proceso, lo cual esta fuera de los objetivos de esta tesis, aquí únicamente se 
establece, según el equilibrio, que cada corriente soporta llegar a un "máximo" de concentración 
sin afectar su desenvolvimiento dentro de la operación 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 observación que se hace, es que en este trabajo únicamente se desarrollo la metodología de 
intercambio de masa solo para el caso de reúso de agua, se hace esta aclaración, ya que existen 
otras formas de combinación para minimizar el consumo de agua, por ejemplo, existe el caso de 
regeneración y reúso, donde una corriente de agua que sale de un proceso es tratada mediante 
algún ASM y reusada en otro proceso, lo anterior se hace para que la presencia de contaminantes 
no impida la reutilización de la corriente deseada en otra; esto no se llevó a cabo ya que era 
necesario encontrar un o unos ASM adecuados que lograran remover los contaminantes deseados 
de la corriente de proceso con la que se trabajó, lo cual se salía completamente de los objetivos de 
esta tesis, además representaba el desarrollo de una problemática más compleja ya que las dos 
metodologías desarrollas debían de aplicarse en forma conjunta (lo cual se intento hacer en el 
caso de estudio) lo que aumentaba las variables de estudio en el problema. 

El 1nétodo para minimización de consumo de agua se aplicó en una refinería por contar con los 
datos necesarios para el análisis, pero es posible aplicar la metodología a cualquier industria que 
consuma agua o tenga una descarga de agua al medio ambiente, si consideramos esto, los 
alcances de la metodología aquí presentada son bastante amplios solamente hay que profundizar 
en las difetentcs categorias en que puede ser dividido, esto es, encontrar [a aplicación para un 
caso particular 

J'an1bién se deben n1cnc1onar los bcnclic.:1os an1bicnwlcs que 1n1plica la i1nplcn1cntación de esta 
n1c:todologia c:n un proceso, ya que por cjcrnplo, al d1s1ninuir In cantidad de contan11n.-intcs 
presentes en un c!lucntc de descarga al rnedio an1bientc se log1:1 rnin1n1i1ar el 1111paeto arnbicntal 
que cau~a en los 1nantos acuí/i.!ros, y a ~u ve.1., ~e cv1t:.1n prnhlcnl<l'> de índole legal con las 
:1t1lt111d.1dc..; :unbit.::ntaks 

{)\Jl\ r.ll'{tl! i!llporl:\1l(l' ;1 Ctlll<.,idl'r.lr t'<., t¡llt' !lll'di,lllll" l.: 1111¡1k111vnl.lt lt'i11 tk !l'dL'<., de lllllºIC\lllh!U 

lk 1l\.l":t. l'" PP'-lhk u!il11,11 "l~L1:1 l\JU\l'IllL'llll' dv lt1v11L''- q11v 111111l.1 "'' u111..,1dc1,11n11 .1pt:1..., Ltl!llu 

.i11111t'lll.tLJon p.11:1 p1occ"º'· pn1 t:p.:111pl(l. l·I :1t:u:1 q11c "l' 1111111.1 p:11;1"l'I\1i:1u..., de cnll1.11111cnto..., ! 
l.1k11t.u111,·11tn..., 111cd1:1nlc un p1occd11111L·11t¡1 dL· 111lv1-c.:111h11l de 11i.1...,,1 puede lk:'..ll :t ..;ci :1pt;1 par.1 
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utilizarse en los procesos de una refinería de petróleo, lógicamente los costos para llevar a cabo 
este proyecto deben ser considerados, ya que se debe establecer redes de transferencia de masa 
adecuadas. así como encontrar los ASM adecuados para lograr la calidad de agua deseada. 

Por último, la continuidad que se puede dar a este trabajo es muy grande y sería muy importante 
que no se desechara, ya que en el nuevo siglo en que se vive, los problemas ambientales vistos y 
resueltos desde un punto de vista ingenieril cobrarán cada vez mayor importancia debido a que el 
hombre se da mayor cuenta de la necesidad de conservar lo mas preciado que tiene, su medio 
ambiente. -

i 11~ 



BIBLIOGRAFÍA 



Universidad Nacional Autónoma de México Facultad de Química~ 

Linnhoff, B., and J. R. Flower, "Synthesis of Heat Exchanger Networks Part l. Systematic 
Generation ofEnergy Optima! Networks'', A!ChE J., 24:663, 1978. 

Takama N., Kuriyama, T., Shiroko, K. and Umeda, T., 1980, Optima! water allocation ín a 
petroleum refinery. Comp. Chem. Engng 4, 251-258. 

Linnhoff, B. and Hindmarsh, E., 1983, The pinch design method of heat exchanger networks. 
Chen1 EngngSci. 38, 745-763. 

El-Hahvagi, M. M. And Manousiouthakis, V., 1989, Synthesis of mass-exchange networks. 
A.LC.H.E. J. 1989, 35, 1233-1244. 

EI-Halwagi, M. M. and Manousiouthakis, V., 1990a, Automatic synthesis ofmass-exchange 
networks with single component targets. Chem. Engng Sci. 9, 2813-2831 

EI-Halwagi, M. M. and Manousiouthakis, V., 1990b, Simultaneous synthesis ofmass exchange 
and regeneration networks. A.LChE J. 36, 1209-1219. 

El-Hahvagi, M. M. And V. Manousiouthakis, ".A.utomated Synthesis of Mass-Exchange 
Networks with Single-Contaminan! Targets, "Chem. Eng. Sci., 45: 2813, 1990. 

Robin Smith and Eric Petela. "Waste Minimization in the Process Industries Part l: The 
problem"., The Chem. Eng., 31October1991. pp. 24-25. 

Robin Smith and Eric Petela. "Waste Minimization in the Process Industries Part 2: Reactors"., 
The Chem. Eng., 12 December 1991. pp. 17-23. 

Robin Smith and Eric Petela. "Waste Minimization in the Process Industries Part 3: Separation 
and recycle systems"., The Chem. Eng., 13 February 1992. pp. 24-26. 

Robin Stnith and Eric Petela. "Waste Minimization in the Process Industries Part 4: Preces 
Opcration"., Thc Chein. Eng., 9 April 1992. pp. 21-23. 

Robin Sn11th and Eric Petela. "Wastc M1ni1nization 111 thc Proccss industries Part 5: Utility 
Wastc" .. Thc Chctn Eng., l 6 Ju!y ! 992. pp 32-35. 

EL-1 lal\\agi, M M., Fl-1 !ahvagi, A. M. and M;:inousiounthakis, Y., t 992, üptin1a! dcsign of 
dcphcnolii'<ll1011 nct\vorks for pctrolcu111-rc!incry \\lastes Trans. lnstn Chc1n. Engrs Parl B 70, 
1:; 1-139. 

Ja111c" ivl l)ou~J:1" ··P1nu:"" Sy11thL"-.is fur \\1,1'->tc ~v1i111in11at1011·· 111d. Lng. Chi..::111 Re\., Vol. 1 L 
:\\) 1. \ ')\)~ 

S1111th. l.:.. I· l\·tcl,1,1nd Y P. \\';111,~. "\\':11'.·1. \\.llL'J l \cr:\\liL·tc" 'lhc ( hc1111L:d l·1q.:,11ll'Cr, p 21. 
\l,1\ i' ]<JlJi 

1 \)1) 



Universidad Nacional Autónoma de México Facultad de Química~ 

YA-Ping Wang and Robin Smith. "Design of Distributed Effluent Treatment Systems". Cem. 
Eng. Sci., Vol. 49,. No. 18. pp. 3127-3145, 1994. 

Smith R., "Wastewater Minimization, " pp. 93-108, in Waste Minimization through Process 
Design, A. P. Rossiter, ed., McGraw-Hill, New York, 1995. 

Paul tripathi. "Pinch Technology Reduces Wastewater". Chemical Engineering. November 1996. 
p. 87-90. 

Francis DeSiiva. "Tips for Process Water Purification". Chemical Engineering. August 1996. p. 
72-82. 

Vikas R. Dhole, Nand Ramchandani, Richard A. Tanish and Marek Wasilewski. "Make your 
Process Water Pay for ltself''. Chemical Engineering. January 1996. p. 100-103. 

Doyle, S. J., and R Smith, "Targeting Water Reuse \Vith Multiple Contaminants", Trans. Ichem. 
E., 75(part 8):181, 1997. 

Mahmound M. El-Halwagi, "Pollution Prevention trough Process Integraton''. Academic Press. 
Sn. Diego California. 1997 

Kuo, W. J. and R. Smith, "Designing for the interactions between Water-Use and Effluent 
Treatment ", Trans. lchem. E., 76:287, 1998. 

Linnhoff, B., Trainsh, R.A., and Kumana, J.D. "Intelligent Networking of Process Wastewater 
Streams in the Chemical industry". White Paper. August 5, 1998. 

Eastwood, A.R, Tainsh, R.A. and Fien, G-J. ''Minimising Wastewater Emissions using 
WaterPinch® Analysis". A.ugust 6, 1998. 

Jan1es G. Mann and Y. A Liu. "Industrial Water Reuse and Wastewater Minimization". 
MacGraw-1-lill. 1999. pag. 35-48 

] \U 



APENDICEA 



Universidad Nacional Autónoma de México Facultad de Química~ 

TRANSFERENCIA DE MASA 

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

La transferencia de masa ocurre por dos mecanismos: 1) por difusión molecular que resulta del 
movimiento 1nicroscópicos espontáneo y al azar de moléculas en un gas, líquido o sólido y 2) por 
convección, que resulta del movimiento de fluidos macroscópicos. 

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

En una mezcla binaria, la difusión molecular ocurre cuando uno o mas potenciales, por ejemplo: 
gradientes de concentración (difusión ordinaria), presión (difusión por presión), temperatura 
(difusión térmica), y fuerzas externas (difusión forzada) que actúan de manera desigual en las 
diferentes especies químicas presentes. 

DIFUSIÓN MOLECULAR ORDINARIA 

Supóngase un envase de vidrio cilíndrico que esta lleno parcialmente de agua que tiene un 
colorante rojo disuelto. Agua limpia es añadida 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 más que en la interfase original. Durante éste cambio de color el movimiento de cada 
molécula es al azar, pero se respeta que en promedio, la cantidad de moléculas que cruzan de la 
región de arriba es igual a la que cruza de !a región de abajo, de esta forma, si la concentración 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 !a primera región a la segunda se llevará acabo. Después de 
un período de tie1npo, la concentración de! colorante será igual en toda Ja solución. Basándose en 
éstas observaciones se puede decir: 

J.- La transferencia de 1n~sa por difusión 1nolccular ordinaria ocurre cuando se presenta un 
gradiente de concentración, esto es, !as especies se difunden hacia la región con 1ncnor 
concentración 

2.- La transferencia de 1nasa es proporc1onal a el úrea y no al voluincn Ui.: la ll1Cfc!a, por lo tanto 
!a canl!dad de tr;1nsfr:1encia puede <;cr cxprc::.ado corno un !lux. 

).- L,1 \1;insfi:rencia de 111asa :-..e detiene eu~indo la concentración t.:'> un1fonne. 
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EQUILIBRIO 

Considérese una 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 rica a 
la fase pobre, mientras tanto, una fracción del soluto difundido regresa a la fase rica. Inicialmente 
la transferencia del soluto de la fase rica a la pobre sobrepasa la transferencia de la fase pobre a la 
fase rica lográndose una transferencia de soluto neta a la fase pobre, así, conforme la 
concentración del soluto en la fase rica se incrementa, la transferencia inversa también 
incrementa. Físicamente, ésta situación corre~ponde al estado en el que ambas fases tienen el 
mismo valor de potencial químico. En el caso del sistema ideal, la transferencia de un 
componente es indiferente a la transferencia de otras sustancias. Entonces, la composición del 
soluto en la fase rica, y 1, puede ser relacionada a la composición en la fase pobre del mismo 
soluto. x1• por medio de una función de distribución de equilibrio, j*1, que es una función que 
representa las características del sistema, incluyendo presión y temperatura. Por lo tanto, para una 
fase rica, y 1, la máxima composición permisible del so luto en la fase pobre, x*r esta dada por: 

( 1 ) 

Nótese que se manejan los subíndices i y j para denotar distintos procesos o distintas fases. 

En varias aplicaciones ambientales que implican sistemas de dilución la función de equilibrio 
puede linealizarse mediante un rango bajo de operación obteniéndose la siguiente ecuación: 

( 2) 

Casos especiales de la ecuación 2 incluyen la ley de Raoult para absorción: 

P" 
y - ' xº ( 3) 

¡ - ~"'"' 1 

Donde y 1 y x; son la fracción 11101 del soluto en la fase gaseosa y líquida respectivainente, p;' es 

la p1es1ón del vapor del so luto a la tc1npcratura Ty Pro101 cs la presión total del gas. 

Ülro eji.:n1p!o es la ley de Henry para agotamiento: 

v =JI x" 
• 1 1 1 

( 4 ) 

Dondi.: r 1 y x: son 1:1::- !iaccioni.:s 1nlll del ::-o!uto en el ga<> y en e! líquido rcspcct1v;l!ncntc, y //1 e'> 

el cocflc1l'lllc dl' 1 k111y. i.:l cu.il puede °'l't .1p10,\i111ado tcóric:uncnlc por l;1 ..,1gu1cnti.: C,\p1c-;1t'111 

/' 
,,.¡,,¡ ,;,,',,I 

11. 
1 / 1 

1 ' 1 
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Donde p:'.01,,w(T) es la presión de vapor del soluto a la temperatura T, P1otal es la presión total del 

gas de agotamiento, y y,"' 1
ub'

1
'd"J es la solubilidad en la fase líquida del contaminante a la 

temperatura T. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA 

Un método común para describir el coeficiete de transferencia de masa en la interfase involucra 
el uso de coeficientes promedio de transferencia de masa que están basados en las diferencia 
entre la concentración del soluto en una fase y su concentración de equilibrio en la otra fase. 
Supóngase que la concentración de el contaminante en la fase rica y pobre es y, y x1 , 

respectivamente. Para el caso de equilibrio lineal, la concentración del contaminante en la fase 
pobre, el cual esta en equilibrio conyu esta dado por: 

( 6) 

Y la concentración del contaminante en la fase rica, la cual esta en equilibrio con xi' puede ser 
presentada por: 

( 7) 

A continuación definiremos dos coeficientes de transferencia de masa; uno para la fase rica Ky, y 
otro para la fase pobre, Kx. Así, el coeficiente de transferencia de masa de interfase para el 
contaminante, Nconto.mmanre, puede ser definido como: 

Ncontammante = Ky( Y1 - Y•,) = K:JX •J - X;} ( 8) 
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Gráfica para NH3 

1 8 

1 6 

" 
1 2 

E 
o 

08 

06 

04 

02 

11 -- ~J o 

Operación 

116 



Gráfica para H2S 
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Gráfica para las Sales 
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