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INTRODUCCION

El desarrollo de la industria nacional e internacional ha generado dos problemas que han
puesto en riesgo la supervivencia de la especie humana, uno es el problema de la contaminacién, 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 ingenieria
quimica ha enfocado sus propésitos a colaborar en la solucién de estos problemas, proponiendo
metodologias para un uso eficiente de los recursos naturales y en particular disminuir el consumo
de agua.

El agua, un recurso renovable, es utilizada en la industria de proceso en gran cantidad, ya
sea como agua de proceso o como agua de servicio, y al finalizar su recorrido es enviada a un
proceso de tratamiento, o en el peor de los casos es desechada al medio ambiente causando un
severo impacto en los seres vivos.

El impacto ambiental es uno de los problemas mas importantes a los que la industria
quimica se enfrenta en la actualidad. La considerable magnitud de desechos industriales, se debe
a las descargas de efluentes en fuentes naturales, y esto ha llevado a que los procesos industriales
sean mas “ambientalistas”. Actualmente hay esfuerzos significativos dirigidos a disminuir los
desechos industriales, el objetivo de estos cambian graduaimente de un tratamiento de desechos a
un comportamiento mas agresivo por disminuir los desechos, en un primer plano, mediante
procesos mas eficientes.

En afos anteriores la actividad ambiental de los procesos industriales se basaba
principalmente en un tratamiento al final del proceso llamado “end of pipe”; este meétodo consistia
en instalar unidades controladoras de contaminacién que pudiera reducir la carga o toxicidad de las
corrientes a niveles mas aceptables. La mayoria de estas unidades utilizaban técnicas de
conversion (ejemplo, incineracion o biotratamiento) que transformaban a los contaminantes en
especies mas benignas.

Después, las industrias que manejaban procesos quimicos se interesaron fuertemente en
implementar técnicas de reciclaje/reuso, en las cuales los contaminantes son recobrados de una
corriente terminal (usando generalmente procesos de separacion) para reusarlos o venderlos, esta
tendencia crea otra mentalidad en ia industria, ya que logro que se considerara a las corrientes de
desecho como fuentes valiosas de materia prima que puede traer beneficios econémicos.

En la actualidad, el término “prevencién de la contaminacion”, se refiere a cualquier
actividad que esta encaminada a reducir, hasta los limites maximos permisibles, la produccion de
sustancias indeseables que puedan causar algun dafo en el ambiente.
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Existe una jerarquia de cuatro estrategias., encaminadas a la reduccién de desechos
dentro de los procesos. Esta jerarquia establece el orden por prioridad las actividades que se
pueden realizar para disminuir 10s desechos:

e Red i6n de la fi incluye cualquier accion de la planta para reducir la cantidad o
toxicidad del contaminante en la fuente. Algunos ejemplos agregan modificaciones en
los equipos, disefio y cambios operacionales en los procesos, reformuiacion o redisefio
de productos, sustitucion de materiales fuertes, y uso de reacciones quimicas mas
benignas para el ambiente.

s Reciclaje/Reuso engloba e! uso de corrientes tratadas dentro de un proceso.

Normalmente se utilizan tecnologias de separacion para retirar sustancias “claves” en
un i na de recicl

je/reuso, siendo estos materiales valiosos como solventes,
metales, especies inorganicas y agua.

e Tratamientos terminales (end of pipe) se refieren a ia aplicacibn de procesos
quimicos, bioldégicos y fisicos para reducir la toxicidad o volumen de contaminantes en
los flujos de salida.

s Confinamiento engloba las actividades posteriores al proceso, que tienen como fin la
ubicacion de materiales peligrosos bajo condiciones seguras.

Uno de los propdsitos al que se han enfocado algunos ingenieros, es encontrar una
metodologia cuya aplicacidon nos permita reutilizar el agua proveniente de la salida de un proceso
para satisfacer la demanda de otro distinto, con el fin de conseguir una disminucién considerable en

el consumo de agua total de la planta o proceso, como también la disminucién de los
contaminantes.

En un caso especifico, se estudiara la posibilidad de disminuir las composiciones de los
diferentes contaminantes encontrados en el agua de proceso del Complejo Procesador de Gas
Reynosa y poder cumplir con los limites permisibles establecidos.




CAPITULO 1 GENERALIDADES

La contaminacién urbana esta formada por las aguas residuales de los hogares y los
establecimientos comerciales. Durante muchos afios, el principal objetivo de la eliminacion de
residuos urbanos fue tan sélo reducir su contenido en materias que demandan oxigeno, sélidos en
suspension, compuestos inorganicos disueltos (en especial compuestos de fosforo y nitrégeno) y
bacterias dafiinas. En los ultimos afos, por el contrario, se ha hecho mas hincapié en mejorar los
medios de eliminacién de los residuos soélidos producidos por los procesos de depuracion. Los
principales métodos de tratamiento de las aguas residuales urbanas tienen tres fases: el
tratamiento primario, que incluye la eliminacion de arenillas, la filtracién, el molido, la floculacion
(agregacion de los sdlidos) y 1a sedimentacion; el tratamiento secundario, que implica la oxidacion
de la materia organica disuelta por medio de lodo biolégicamente activo, que seguidamente es
filtrado; y el tratamiento terciario, en el que se emplean métodos biolégicos avanzados para la
eliminacion del nitrégeno, y métodos fisicos y quimicos, tales como la filtracién granular y la
adsorcion por carbédn activado.

Las caracteristicas de las aguas residuales industriales pueden diferir mucho tanto dentro
como entre las empresas. El impacto de los vertidos industriales depende no sélo de sus
caracteristicas comunes, como la demanda bioquimica de oxigeno, sino también de su contenido
en sustancias organicas e inorganicas especificas. Hay tres opciones (que no son mutuamente
excluyentes) para controlar los vertidos industriales. El control puede tener lugar alli donde se
generan dentro de la planta; las aguas pueden tratarse previamente y descargarse en el sistema de
depuracién urbana; o pueden depurarse por completo en ia planta y ser reutilizadas o vertidas sin
mas en corrientes o masas de agua.

1.1 CALIDAD DEL AGUA

Los requisitos para la calidad del agua se establecen de acuerdo con el uso al que se
destina la misma. Por lo comun su calidad se juzga como el grado en el cual el agua se ajusta a los
estandares fisicos, quimicos y bioldgicos que fija el usuario. La calidad no es tan facil de medir
como la cantidad de agua en virtud de las multiples pruebas que se necesitan para verificar que se
alcanzan estos estandares. Es importante conocer los requisitos de calidad para cada uso a fin de
determinar si se requiere un tratamiento del agua, y de ser asi, que procesos se deben aplicar para
alcanzar la calidad deseada. Los estandares de calidad del agua también son fundamentales para
vigilar los procesos de tratamiento.
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1.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA
1.2.1 CARACTERISTICAS FISICAS

En el abasto publico de agua se tiene especial cuidado en: sabores, olores, colores y
turbidez del agua (puede producir mal sabor en el agua potable). Los sabores y olores se deben a
la presencia de sustancias quimicas volatiles y a la materia organica en descomposicion; el color se
debe a la presencia de minerales como el hiefro y manganeso, materia organica, y residuos
coloridos de las industrias; la turbidez, ademas de que es objetable desde el punto de vista estético,
causa preocupacioén en cuanto a la salud porque las particulas en cuestion, pueden albergar
agentes patdégenos.

- C 1] t fimi . Afectan el aspecto del agua y cuando flotan o se sedimentan
interfieren con la flora y fauna acuaticas. Son liquidos insolubles o sdélidos de origen natural y
diversos productos sintéticos que son arrojados al agua como resultado de las actividades del
hombre, asi como, espumas, residuos oleaginosos y el calor (contaminacién térmica).

1.2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Los multiples compuestos quimicos disueltos en el agua, pueden ser de origen natural o
industrial y ser benéficos o dafinos de acuerdo con su composicion y concentracion. Por ejemplo.
cantidades pequefias de hierro y manganeso no solo causan color, también se oxidan para formar
depositos de hidroxido férrico y oxido de manganeso en tuberias de agua y equipos industriales.

Las aguas duras se consideran en general como aquellas que requieren cantidades
considerables de jabon para producir espuma, y que también forman incrustaciones en tuberias de
agua caliente, calentadores, calderas y otras unidades en donde la temperatura del agua se
incrementa materialmente. La dureza se representa en miligramos equivalentes de carbonato de
calcio por litro. Los bicarbonatos de calcio y de magnesio se precipitan como carbonatos insolubles
cuando el dibxido de carbono se expulsa por ebullicion. Esta dureza temporal, llamada dureza
carbdnica, se debe limitar en los casos en que causa formacion de incrustaciones en calderas y
equipo industrial. Los sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y de magnesio no se eliminan por
ebullicion. Estas sales causan dureza no carbonica, la cual se describe a veces como dureza
permanente.

- Contaminantes quimicos. Incluyen compuestos organicos e inorganicos disueltos o
dispersos en el agua. Los contaminantes inorganicos provienen de descargas domésticas,
agricolas e industriales o de la erosion del suelo. Los principales son cloruros, sulfatos, nitratos y
carbonatos, también desechos acidos, alcalinos y gases toxicos disueltos en el agua como los
oxidos de azufre, de nitrdgeno, amoniaco, cloro y sulfuro de hidrégeno (acido sulfhidrico). Gran
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parte de estos contaminantes son liberados directamente a la atmdsfera y bajan arrastrados por la
lluvia (lluvia acida), causando efectos nocivos.

- Los cor i t orgéni : Son desechos humanos y animales, de rastros o
mataderos, del procesamiento de alimentos para humanos y animales, diversos productos
quimicos industriales de origen natural como aceites, grasas, breas y tinturas, y diversos productos
quimicos sintéticos como pinturas, herbicidas, insecticidas, etc. Estos contaminantes organicos
consumen el oxigeno disuelto en el agua y afectan a la vida acuatica (eutroficacion).

1.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales contienen residuos procedentes de las ciudades e industrias. Como
ya se explicéd, hay tres diferentes tratamientos. Primario, se elimina un gran porcentaje de soélidos
en suspensién y materia inorganica. Secundario, se trata de reducir el contenido en materia
organica acelerando los procesos biolégicos naturales. Terciario, necesario cuando el agua va a
ser reutilizada; elimina un 99% de los solidos y ademas se emplean varios procesos quimicos para
garantizar que el agua esté tan libre de impurezas como sea posible.

1.3.1 PRIMARIO

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales que podrian
atascar o daflar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se eliminan por medio de enrejados o
barras verticales, y se queman o se entierran tras ser recogidos manual o mecanicamente. El agua
residual pasa a continuacién a través de una trituradora, donde las hojas y otros materiales
organicos son triturados para facilitar su posterior procesamiento y eliminacién.

e Camara de arena

En el pasado, se usaban tanques de deposicidn, largos y estrechos, en forma de canales,
para eliminar materia inorganica o mineral como arena, sedimentos y grava. Estas camaras
estaban disefiadas de modo que permitieran que las particulas inorganicas de 0.2 mm o mas se
depositaran en el fondo, mientras que las particulas mas pequenias y la mayoria de los sdélidos
organicos que permanecen en suspension continuaban su recorrido. Hoy en dia las mas usadas
son las camaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva, o clarificadores, provistos de
brazos mecanicos encargados de raspar. Se elimina el residuo mineral y se agregan en vertederos
sanitarios.
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e Sedimentacioén

Una vez eliminada la fraccion mineral sélida, el agua pasa a un depoésito de sedimentacién
donde se depositan los materiales organicos, que son retirados para su eliminacion. El proceso de
sedimentacién puede reducir de un 20 a un 40% la DBOs y de un 40 a un 60% los sélidos en
suspension.

La tasa de sedimentacién se incrementa en algunas plantas de tratamiento industrial
incorporando procesos llamados coagulacion y floculacién quimicas al tanque de sedimentacion. La
coagulaciéon es un proceso que consiste en afiadir productos quimicos como el sulfato de aluminio,
el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas residuales; esto altera las caracteristicas superficiales
de los sélidos en suspensidn de modo que se adhieren los unos a los otros y precipitan. La
floculacion provoca la aglutinacién de los sélidos en suspension. Ambos procesos eliminan mas del
80% de los sélidos en suspension.

- Flotacién

Una alternativa a la sedimentacién, utilizada en el tratamiento de algunas aguas residuales,
es |a flotacion, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a presiones de entre 1.75y 3.5
Kglcm?. El agua residual, sobresaturada de aire, se descarga en un depdsito abierto. En él, la
ascension de las burbujas de aire hace que los solidos en suspension suban a la superficie, de
donde son retirados. La flotaciéon puede eliminar mas de un 75% de los sélidos en suspension.

L Digestiéon

La digestiobn es un proceso microbioldgico que convierte el lodo, organicamente complejo,
en metano, dioxido de carbono y un material inofensivo similar al humus. Las reacciones se
producen en un tanque cerrado o digestor, y son anaerobias, esto es, se producen en ausencia de
oxigeno. La conversion se produce mediante una serie de reacciones. En primer lugar, la materia
sélida se hace soluble por la accién de enzimas. La sustancia resultante fermenta por la accién de
un grupo de bacterias productoras de acidos, que la reducen a acidos organicos sencillos, como el
acido aceético. Posteriormente, los acidos organicos son convertidos en metano y dioxido de
carbono por bacterias. Se aflade lodo espesado y calentado al digestor tan frecuentemente como
sea posible, donde permanece entre 10 y 30 dias hasta que se descompone. La digestion reduce el
contenido en materia organica entre un 45 y un 60%.

. Desecacion

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al aire. La absorcidn
por la arena y la evaporacién son los principales procesos responsables de la desecacion. El
secado al aire requiere un clima seco y relativamente calido para que su eficacia sea optima.

|
I
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1.3.2 SECUNDARIO

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los s6lidos en suspension y reducida de un 20 a
un 40% la DBOs por medios fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce la
cantidad de materia organica en el agua. Por lo general, los procesos microbianos empleados son
aerdbicos, es decir, los microorganismos actuan en presencia de oxigeno disuelto. El tratamiento
secundario supone emplear y acelerar los procesos naturales de eliminacion de los residuos. En
presencia de oxigeno, las bacterias aerébicas convierten ta materia organica en formas estables,
como didéxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, asi como otros materiales organicos. La
produccién de materia organica nueva es un resultado indirecto de los procesos de tratamiento
biolégico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el cauce receptor.

Hay diversos procesos alternativos para el tratamiento secundario:
- Filtro de goteo

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye intermitentemente sobre
un lecho o columna de algun medio poroso revestido con una pelicula gelatinosa de
microorganismos que actuan como agentes destructores. La materia organica de la corriente de
agua residual es absorbida por la pelicula microbiana y transformada en diéxido de carbono y agua.
El proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentacién, puede reducir cerca de un 85% la
DBOs.

- Lodos activados

Se trata de un proceso aerdbico en el que particulas gelatinosas de lodo quedan
suspendidas en un tanque de aireacién y reciben oxigeno. Las particulas de lodo activado,
llamadas floc, estan compuestas por millones de bacterias en crecimiento activo aglutinadas por
una sustancia gelatinosa. El floc absorbe la materia organica y la convierte en productos aerébicos.
La reduccién de la DBO; fluctua entre el 60 y el B5%.

Un importante acompafnante en toda planta que use lodo activado o un filtro de goteo es el
clarificador secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su descarga.

- Estanque de estabilizacion o laguna

Otra forma de tratamiento biolégico es el estanque de estabilizacion o laguna, que requiere
una extensién de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas rurales. Las
lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son las mas comunes, con una
profundidad de 0.6 a 1.5 m y una extension superior a una hectarea. En la zona del fondo, donde se
descomponen los solidos, las condiciones son anaerobias; la zona préxima a la superficie es

1
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aerdbica, permitiendo la oxidacién de la materia organica disuelta y coloidal. Puede lograrse una
reduccién de la DBOs de un 75 a un 85%.

1.3.3 TRATAMIENTO AVANZADO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que el que
puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es necesario un tratamiento
avanzado de las aguas residuales. A menudo Se usa el término tratamiento terciario como
sinédnimo de tratamiento avanzado, pero no son exactamente lo mismo. El tratamiento terciario,
suele emplearse para eliminar el fésforo, mientras que el tratamiento avanzado podria incluir pasos
adicionales para mejorar la calidad del efluente eliminando los contaminantes recalcitrantes. Hay
procesos que permiten eliminar mas de un 99% de los sélidos en suspension y reducir la DBO;s en
similar medida. Los solidos disueltos se reducen por medio de procesos como la 6smosis inversa y
la electrodialisis. La eliminacién del amoniaco, la desnitrificacién y la precipitacion de ifos fosfatos
pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se pretende la reutilizacion del agua residual, la
desinfeccion por tratamiento con ozono es considerada el método mas fiable, excepcién hecha de
|la cloracidon extrema.

El vertido final del agua tratada se realiza de varias formas. La mas habitual es el vertido
directo a un rio o lago receptor. En aquellas partes del mundo que se enfrentan a una creciente
escasez de agua, tanto de uso doméstico como industrial, las autoridades empiezan a recurrir a la
reutilizacion de las aguas tratadas para rellenar los acuiferos, regar cultivos no comestibles,
procesos industriales, y otros usos. En un proyecto de este tipo, en |a Potable Reuse Demonstration
Plant de Denver, Colorado, el proceso de tratamiento comprende los tratamientos convencionales
primario y secundario, seguidos de una limpieza por cal para eliminar los compuestos organicos en
suspension. Durante este proceso, se crea un medio alcalino (pH elevado) para potenciar el
proceso. En el paso siguiente se emplea la recarbonatacion para volver a un pH neutro. A
continuacion se filtra el agua a través de miultiples capas de arena y carbon vegetal, y el amoniaco
es eliminado por ionizaciéon. Los pesticidas y demas compuestos organicos aun en suspension son
absorbidos por un filtro granular de carbon activado. Los virus y bacterias se eliminan por
oZzonizacion. En esta fase el agua deberia estar libre de todo contaminante pero, para mayor
seguridad, se emplean la segunda fase de absorcion sobre carbén y la ésmosis inversa vy,
finaimente, se afade didxido de cloro para obtener un agua de calidad maxima.
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Figura 1. Representacion del proceso para ef tratamiento de aguas residual (Fosa Séptica)

1.3.4 FOSA SEPTICA

Un proceso de tratamiento de las aguas residuales que suele usarse para los residuos
domésticos es la fosa séptica: una fosa de cemento, bloques de ladrillo o metal en la que
sedimentan los sdlidos y asciende la materia flotante. El liquido aclarado en parte fluye por una
salida sumergida hasta zanjas subterraneas llenas de rocas a través de las cuales puede fluir y
fitrarse en la tierra, donde se oxida aerobicamente. La materia flotante y los sélidos depositados
pueden conservarse entre seis meses y varios afos, durante los cuales se descomponen

anaerdbicamente.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA WATER-PINCH

Una herramienta desarrollada recientemente en la tecnologia pinch que nos permite
incrementar la prevencién de contaminacién, rescatar los recursos y la reduccion de desperdicios
es |la “Integracién de intercambio de masa”. El-Halwagi, define a la Integracion de intercambio de
masa como: “Una metodologia sistematica que provee un entendimiento fundamental del flujo de
masa global dentro de un proceso de manufacturacion, empleando este entendimiento logistico en
identificar el funcionamiento de ciertos blancos, y de esta forma optimizar la generacion y ruta de
especies a través del proceso”, resumiendo, el intercambio de masa es cualquier contacto directo o
unidad de transferencia de masa, que usa un agente separador de masa. Las operaciones de
intercambio de masa incluyen:

- Absorcién: en donde un solvente liquido es usado para remover ciertos compuestos de un gas
basandose en su solubilidad. Algunos ejemplos de absorcion son, desulfuracién de un flujo de gas
utilizando soluciones alcalinas o etanolaminas, recuperar sustancias organicas volatiles utilizando
aceites ligeros y remover el amonia utilizando agua.

- Adsorcién: que adsorbe, mediante sdélidos, componentes especificos de una solucion liquida o
gaseosa. Algunos ejemplos son: usar carbén activado para remover mezclas de
benceno/tolueno/xyleno de aguas subterraneas, la separacion de cetonas de desechos acuosos en
una refineria de petrdleo, y recuperar solventes organicos de gases gastados de la
manufacturacion de polimeros.

- Extraccion: se emplea un solvente liquido para remover ciertos compuestos de otro liguido,
usando las caracteristicas de solubilidad de los solutos, por ejemplo, aceite de lavado puede ser
usado para remover fenol y bifenoles policlorados de desechos acuosos de plantas de combustible
sintético, o hidrocarburos clorados de aguas de desecho.

- Intercambio idnico: se utilizan resinas con propiedades de catiébn o anion, para remplazar
especies anionicas no deseadas en una solucion liquida con iones no peligrosos. Por ejemplo,
resinas de intercambio catidnico pueden tener iones positivos movibles y no peligrosos (sodio,
hidrégeno) que se afnaden a grupos acidos inmoviles (sulfénico o carboxilico). De forma similar,
resinas de intercambio anidnico pueden tener iones negativos no movibles y no peligrosos (hidroxilo
o clorhidro) que se afaden a iones basicos inmoviles (aminas). Estas resinas pueden ser utilizadas
para eliminar varias especies en aguas de desecho como son: metales disueitos, sulfhidros,
cianidros, aminas. Fenoles, etc.
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- Lechado: dilucion selectiva de constituyentes especificos de una mezcla de sélidos cuando entra
en contacto con un solvente liquido. Este método es particularmente util para separar metales de
matrices solidas.

- Agotamiento: desorcién de compuestos relativamente volatiles de corrientes liquidas o sdlidas
usando algun gas como medio de desorcion. Como ejemplo se tiene, recobrar compuestos
organicos volatiles de desechos acuosos utilizando aire, remover el amonia del agua de desecho de
plantas de fertilizantes usando vapor, y la regeneracion de carbon activado usando vapor o
hidrégeno.

Un problema de integracién de transferencia de masa, consiste en llevar la transferencia
de una corriente rica (a la que se le desea disminuir su concentracién) a una cofriente pobre (a la
que se desea incrementar su concentracion), asi que cada corriente alcanza una concentracion a la
salida deseada mientras se minimiza la produccién de desperdicios y el consumo de utilitarios
(incluyendo agua fresca y agentes separadores de masa).

2.1 EQUILIBRIO

Considérese una fase pobre, j, que esta en contacto con una fase rica, /, 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 fraccién del soluto difundido regresa a la fase rica. Inicialmente la
transferencia del soluto de rica a pobre sobrepasa la de pobre a rica lograndose una transferencia
de soluto neta a la fase pobre. Asj, como la concentracion del soluto en la fase rica incrementa, la
transferencia inversa también incrementa. Eventualmente, el rango de transferencia de soluto de (a
fase pobre a la rica llega a ser la misma que la de la fase rica a la pobre, resuitando en un equilibrio
dinamico con transferencia de interfase igual a cero. Fisicamente, ésta situacion corresponde al
estado en el que ambas fases tienen el mismo valor de potencial quimico para el soluto. En el caso
del sistema ideal, la transferencia de un componente es indiferente a la transferencia de otras
especies. Entonces, la composicion del soluto en |la fase rica, y;, puede ser relacionada a la
composicion en la fase pobre, x; por medio de una funcién de distribucion de equilibrio, f%,
representando las caracteristicas del sistema, incluyendo presion y temperatura. Por lo tanto, para
una corriente rica, y, la maxima composicidon permisible del soluto en la fase pobre, x%, esta dada
por:

», =1 (x)



Metodologia Water-Pinch. 12

Varias aplicaciones ambientales involucran los sistemas de dilucion, cuya funcién de
equilibrio puede ser linearizada en un rango de operacion:

Y, =mx, +b,
Casos especiales de la ecuacion anterior incluyen la ley de Raoult para absorcién:

e (T -
r J

total

Y =

Donde y; y x; son la fraccidn mol del soluto en la fase liquida y gaseosa respectivamente,

Piue (T) es la presion de vapor del soluto a la temperatura Ty P €s la presion total del gas.
Otro ejemplo es la tey de Henry para agotamiento:
y, =Hx;

Donde y; y x; son las fracciones mol del soluto en el liquido sucio y en el gas de

agotamiento respectivamente, y H; es el coeficiente de Henry, el cual puede ser aproximado por la
siguiente expresion:

so lub tidad
H = Pmml)’, o

/ Pt (T

Donde p?.,..(T) es la presién de vapor del soluto a la temperatura T, P €5 la presion

total del gas de agotamiento, y y """ ag |a solubilidad en la fase liquida del contaminante a la

temperatura 7 (expresada en fraccién mol del contaminante por desecho acuoso).
2.2 INTERFASE DE TRANSFERENCIA DE MASA

En el momento en que las fases, tanto ia rica como la pobre no se encuentren en
equilibrio, se crea un gradiente de concentracion en la interfase y una fuerza controlante de
transferencia de masa que permite una red de transferencia del soluto de la corriente rica a la
pobre. Un meétodo comun para describir el grado de transferencia de masa de la interfase,
involucra, el uso de coeficientes promedio de transferencia de masa que esta basados en la
diferencia entre la concentracion en el seno del soluto en una fase y su concentracion de equilibrio
en la otra fase. Supongase que la concentracion en el seno del contaminante en la fase rica y pobre

¢
!
i
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es y; y x;, respectivamente. Para el caso de equilibrio lineal, la concentracion del contaminante en la
fase pobre, el cual esta en equilibrio con y; esta dado por:

x5 = (yi— by/m;
Y la concentracién del contaminante en la fase rica, |a cual esta en equilibrio con x; puede
ser representada por:
¥ =mp; + by

Ahora definiremos dos coeficientes de transferencia de masa, uno para la fase rica K, y
otro para la fase pobre, K,. Entonces, el grado de transferencia de masa de interfase para el
contaminante, Neonaminante, PUEde ser definido como:

Neontaminante = KA ¥i— y.l)

= Ku(Xj=X;)

2.3 CONCEPTOS DE LA TECNOLOGIA DEL WATER-PINCH

Conceptualmente, ia tecnologia del Water-Pinch es un tipo de integracion de intercambio
de masa que envuelve operaciones que usan agua; esto no significa, que involucra a los mismos
problemas practicos que detienen la implementacién en el mundo real de las redes de intercambio
de agua, ya que la techologia del Water-Pinch representa una clase de operacién de manufactura
ya existente.

Como resultado esta tecnologia, permite contestarnos un gran numero de preguntas al
diseflar nuevas redes de consumo de agua en los procesos de manufactura. Algunas son:
- &Cudles son los maximos consumos de agua y el minimo de desechos para un proceso de

manufactura?
- ¢ Cémo se puede disenar una nueva red de consumo de agua o mejorar una red existente?
- ¢ Cual es el tratamiento minimo que se le debe dar a un efluente?
- ¢Cémo podemos disefiar un nuevo sistema de tratamiento de efluentes, o mejorar un
sisterna existente, para alcanzar un rango minimo de tratamiento?
- ¢ CémMo podriamos modificar un proceso de manufacturacion para maximizar el reuso de

agua y minimizar la generacion de agua de desperdicio?
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La tecnologia del Water-pinch esta dividida en tres etapas:

- Anidlisis: ldentificando, a priori, el consumo de agua fresca y la generacion de agua de

desperdicio en una operacion (water-pinch analisis).

- Sintesis: Disefar una red de consumo de agua que permita identificar flujos optimos para el
agua fresca y agua de desecho por medio del reuso de agua, regeneracion y reciclo.

- Mejoramiento: Modificar una red de consumo de agua existente, para maximizar el reuso de
agua y minimizar la generacion de agua de desperdicio, a través de cambios en el proceso.

2.4 CORRIENTES DE PROCESO RICAS EN CONTAMINANTES
2.4.1 REPRESENTACION DE UNA OPERACION CONSUMIDORA DE AGUA

En la tecnologia del Water-Pinch definimos a una operacion consumidora de agua como
una fuente de contaminacién que requiere de esta. Los contaminantes, como se aclarard mas
adelante, incluyen componentes fisicos como son: solidos suspendidos o especies quimicas, asi
como otras propiedades (pH, conductividad, etc.).

El reto principal en un anadlisis de water-pinch es considerar todas las operaciones
consumidoras de agua simultadaneamente, a pesar de tratarse de equipos completamente diferentes,
asi, un simpie problema puede involucrar a una serie de operaciones tanto quimicas, como
mecanicas. Ademas, factores como limites de solubilidad, reactividad, y otras condiciones pueden
limitar el reuso del agua. Por ejemplo: un sistema de operaciones consumidoras de agua,
consideradas para el reuso de esta misma, puede incluir un lavador que requiere agua muy pura
para el lavado final y relativamente contaminada para el primer lavado.

Cuando consideramos el minimo requerimiento de agua fresca y opciones para el reuso
del agua de varias operaciones simuitaneas, debemos aplicar un modelo comun a cada operacion
(este modelo se explica con mas detalle posteriormente). En forma simple, este representa a la
operacion como un contacto a contracorriente entre una corriente de proceso rica en contaminantes
y un flujo de agua poco contaminada como se muestra en la figura siguiente:
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Flujo de proceso rico
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Flujo de agua

a tracorri entre una

Figura 2. Representacién de una operacion un
corriente de proceso rica en contaminantes y un flujo de agua poco contaminada.

Las condiciones para el reuso del agua, definen la corriente de proceso rica en
contaminantes. La corriente de proceso pobre debe tener una concentracién de contaminantes
menor que la corriente rica. Por lo tanto, la concentracién a la entrada y a la salida de la corriente
del proceso, corresponde a la restriccion para la concentracion de contaminantes para la salida y
entrada del flujo de agua de la operacién respectivamente. Representaremos, entonces, |la masa de
contaminante removida dentro de la operacion como una masa apartada, fija y transferida de la
corriente de proceso al flujo de agua en un contacto a contracorriente.

La restriccion en la concentracion del contaminante a la entrada o a la salida de una
operacidén que consume agua, va conforme a las limitaciones que representa el equilibrio de estas
mismas, respectivamente, de la representacion del flujo del proceso de una operacion que
consume agua. Por ejemplo, si  un flujo de agua debe de entrar a una operacién con una
concentracién del contaminante menor a las 100 ppm, decimos Que la concentracion del
contaminante a la salida de esa operacion es también de 100 ppm, ya que el flujo de agua que esta
entrando a contracorriente, debe tener una concentracion igual o menor a las 100 ppm. De
cualquier forma, en algunos casos, la corriente de proceso rica en contaminantes no es un flujo
reciente, por ejemplo, la operacion consumidora de agua puede ser un dispositivo mecanico que
requiere agua para lavado. En este caso, el modelo se confia a un flujo de proceso imaginario, y las
concentraciones de entrada y salida deberan representar los requerimientos de pureza del agua
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que entra a la operacion y la concentracion maxima permitida del contaminante a su salida,
respectivamente.

En la representacion del flujo de proceso, la masa retirada del contaminante transferida
de la operacion al flujo de agua, es igual a la masa transferida de la corriente rica a la pobre, en
intervalo de tiempo dado (normaimente expresada como kg/h).

El modelo del flujo de proceso rico en contaminantes, nos permite analizar los minimos
requerimientos de agua para un proceso de manufactura, al tratar todas las operaciones que
consumen agua como un sistema integral. En este capitulo, se desarrollara con mas cuidado este
modelo introduciendo un numero de herramientas que nos permitira determinar el “PINCH DE
AGUA FRESCA". Este concepto se asemeja al pinch de transferencia de calor y lo definimos como
1a concentracién maxima de contaminante por arriba de la cual no podemos reusar el agua
proveniente de proceso en lugar de agua fresca. Al incorporar el “Pinch de agua fresca” al
analisis, sintesis y mejoramiento de las operaciones que consumen agua, podemos maximizar el
reuso de agua y minimizar la generacion de agua de desecho.

A su vez, el modelo del flujo de proceso rico en contaminantes, provee un parteaguas
conceptual que nos permite disefar sistemas de efluentes de tratamiento que logren flujos de
tratamiento minimo. En el sistema de tratamiento de efluentes, los flujos de agua de desecho
generados por operaciones que consumen agua, son las corrientes de proceso ricas en
contaminantes, y su objetivo es remover los contaminantes, mediante procesos de tratamiento,
mas que transferirlos al agua fresca.

2.4.2 OPERACIONES CONSUMIDORAS DE AGUA, UN PROBLEMA DE
TRANSFERENCIA DE MASA

Como se dijo anteriormente, un método conveniente para analizar una operacién
industrial que consume agua, es representar |a operacién como una transferencia de masa de una
corriente de proceso rica en contaminantes a una corriente de agua. Los contaminantes pueden
ser: sdlidos suspendidos, demanda quimica de oxigeno, o similares, cuya concentracién en el flujo
de agua, limitan su reuso en otra operacion. En este caso, las dos corrientes estan en contacto en
un arreglo a contracorriente. Como ejemplo, tomemos una desaladora. Normalmente una
d ladora consi: en poner en contacto un filujo de proceso (petréleo) y un flujo de agua como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 3. Ejemplo de una desaladora.

La sal, es transferida de una fase rica en el contaminante (petréleo) a la corriente de
agua. En la figura 3, se representan los limites de la concentracion del contaminante que lileva el
agua a la entrada y a la salida del proceso. Solamente requerimos que el flujo de agua entre a la
operacién a una concentraciéon de contaminante menor que la concentracion a la salida de la

corriente de proceso (C""'., n) ¥ qQue el agua deje la operacién a una concentracién menor que la
concentracion de entrada de la corriente de proceso (C'™ o).

En muchos casos, una operacion consumidora de agua, no consiste de un flujo de agua
en contacto con una corriente de proceso rica en contaminantes en una unidad a contracorriente.
En la mayoria de los casos, podemos representar los limites de concentracion en el agua a la
entrada y a |la salida de la operacién que |a consume con una “aparente” o "imaginaria” corriente de
proceso rica en contaminantes, en otras palabras, una corriente de proceso que represente los
limites de concentracién para el reuso de agua.

En la siguiente figura, se ilustra la aplicacién del modelo al flujo de proceso rico en
contaminantes para un sistema de enfriamiento que tiene como contaminante sélidos suspendidos.



Metodologia Water-Pinch. 18

Perdidas

]
) s ) Torre de / Entrada de agua

Sistema de Entriamiento o
enfriam iento / 1] Lin

Salida de agua

C "™y e

Figura 4. Apli ion del delo al flujo de proceso rico en contaminantes para un sistema

de enfriamiento que tiene como contaminantes sélidos suspendidos.

Aqui podemos ver que ia operacion que consume agua, consiste en un acondicionador de
agua (entrada y salida). De esta forma, no se puede apreciar un verdadero flujo de proceso rico en
contaminantes, del cual cierta masa de contaminante es transmitida a la corriente de agua, de
hecho, ninguna masa es transmitida desde la corriente rica a la corriente de agua.

El incremento de la concentracion del contaminante se debe, a una evaporizacion en el
flujo de agua dentro de la unidad de enfriamiento, asi, la concentracion del contaminante aumenta
conforme disminuye el flujo.

Para realizar el analisis, representamos los limites de concentracién del contaminante
como una corriente de proceso rica en contaminantes (corriente aparente). Lta masa del
contaminante transferida al flujo de agua representa el incremento de la concentracidon del
contaminante en la unidad debido a la evaporacion. Las concentraciones limite de entrada (C"™, n) Y
salida (C""‘., out) del flujo de agua, son representadas por las concentraciones de entrada y salida,
respectivamente, del flujo de proceso. La concentracion del contaminante actual a la entrada y
salida de la unidad, debe ser menor que estos limites de concentracion.

La siguiente figura itustra el modelo de transferencia de masa para un contaminante
simple de una operacién consumidora de agua, donde el eje vertical (y) representa la concentracion



Metodologia Water-Pinch. 19

del contaminante (en ppm © mg/L) y el eje horizontal (x) representa el area relativa de contacto para
la transferencia de masa.

Flujo de proceso que
representa a una
operacion consumidora
de agua

L
f=
a i
= ;
1<
o
8
D Masa
© .
5 transferida -
o ——
E ’/
-— pm—
= e ——
§ -
Q i
o - !

L Flujo de agua _I x

Area de transferencia de masa

Figura 5. Modelo de transferencia de masa para un contaminante de una operacién
consumidora de agua.

j
.
|

La transferencia de masa toma lugar desde el flujo de proceso rico en contaminantes
hacia el flujo de agua, y el espacio de concentracion vertical representa las fuerzas controlantes
para ésta operacion.

Consecuentemente, como los dos flujos se encuentran en contacto a lo largo de todo el
proceso, la concentracion del contaminante en el flujo de proceso debe ser mayor que en el flujo de
agua para que la transferencia de masa ocurra.

Por conveniencia, remplazamos el area de contacto para la transferencia de masa, que
puede ser dificil de obtener en la practica, con la cantidad de masa transferida (kg/h) como se
muestra en la siguiente figura, que es equivalente a la anterior.
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Flujo de proceso que
representa a una

A operacion consumidora
de agua
2
=
©
=
E Am (kg / h)
§ Masa
Kl transferida
o e
5 e
S ——
s ——
£ —_ \
@ - — -
2
(=3
(>3
| Flujo de agua l

Area de transferencia de masa

Figura 6. Remplazando ¢l rea de cor para la
2.5 EXTRACCION DE DATOS

Para extraer datos de los flujos de proceso que nos permitan el reuso del agua y asi
poder minimizar la cantidad de agua de desecho, debemos definir los flujos entrantes como
aquellos flujos para los cuales estamos preparando usar fuentes alternativas de agua (reuso de
agua), los flujos de salida son aquellos que generaimente van a tratamiento de aguas, ya que
contienen solidos suspendidos y limitan el reuso de agua dentro de una operacion.

Para analizar una operacion consumidora de agua necesitamos identificar las
prohibiciones (cualquier cosa que impida el reuso de una corriente de agua) de ia operacion y,
basados en esto, determinar el flujo limite de agua para esa operacién.

Las prohibiciones basicas para una operacion i son:
e Nivel de contaminante en el fiujo de entrada, C'™, ;,
e Nivel del contaminante en el flujo de salida, C'"™ ou
. La masa total de contaminante a ser transferida, Am;, ot
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El flujo limite de agua es entonces el flujo de agua necesario para alcanzar los
requerimientos de transferencia de masa del contaminante, Am;, dando las concentraciones
limites a la entrada y a la salida, C"™ i» y C"™, ... Este flujo se volvera significativo al justificar las
prohibiciones y lograr maximizar el reuso de agua.

Una importante caracteristica de este modelo, es que el equilibrio se efectua en los
niveles maximos de concentracion a ia entrada y a la salida. Las concentraciones limites (C'™ i, y
C"™ .w) pueden representar la concentracion mas alta posible donde la transferencia de masa del
flujo de proceso rico en contaminantes a la corriente de agua aun puede ocurfir, en otras palabras,
si la concentracion limite a la entrada resulta del equilibrio, l1a transferencia de masa no es cero al
entrar el agua en la operacion cuando el flujo de agua entra a la concentracién de entrada limite.
En éste caso, la fuerza de transferencia de masa es la minima permisible. Lo mismo se aplica a la
concentracion a la salida.

2.6 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL WATER-PINCH

Existen dos maneras de visualizar la transferencia de masa (Water-Pinch), una donde el
intercambio de masa entre las corrientes se da, tomando en cuenta datos de equilibrio (Mahmound
M. El-Halwagi 1997), y otra donde estas condiciones no son tomadas en cuenta del todo (Mann y
Liu 1999).

Las dos metodologias antes mencionadas, difieren en que, el método de Ei-Halwagi, solo
contempla su uso en problemas en donde existe un solo contaminante, mientras que el de Liu,
toma en cuenta los casos de multicomponentes, sin embargo, las metodologias para un solo
componente son muy similares ya que las dos necesitan datos de concentraciones tanto a la
entrada como a la salida de la corriente rica (y pobre en la metodologia de El-Halwagi), asi como
flujos maximos 6 cantidad de masa retirada ( Am).

En este capitulo se explicara con mas detalle las metodologias, graficas y matematicas,
comenzando con Jlos casos de componentes simples y finalizando con el caso de
multicomponentes.
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2.7 METODOS GRAFICOS PARA CASOS DE UN SOLO CONTAMINANTE

2.7.1 MAHMOUND M. EL-HALWAGI, SINTESIS DE REDES DE
INTERCAMBIO DE MASA

Un problema de Sintesis de Redes de Intercambio de Masa (SRIM) puede ser visto de la
siguiente forma: dado un numero Nr de corrientes (fuentes) de desecho (ricas) y un numero Ny de
Agentes de Separacion de Masa (ASM) (corrientes pobres), se desea sintetizar una red de
intercambio de masa, eficiente y de bajo costo, que pueda transferir de preferencia ciertas especies
indeseables de las corrientes de desecho a los ASM.

Dando también los flujos de cada corriente de desecho, G;,, su composicién a la entrada
y%. ¥ su concentracion deseada (a la salida) y', donde i = 1,2,..., Ng.

Ademas, la composicién de entrada y de salida, x* y x| son datos conocidos para cada
ASM, dondej= 1,2, N,

El flujo para cada ASM es desconocido i, debe ser determinado para minimizar el costo

de la red.
La siguiente figura representa en forma esquematica lo anterior:
ASM (corriente pobre) entrada
D h Desecho
—_—
N ——— RED DE INTERCAMBIO DE (rica)
—_—
Corrientes MASA Corrientes
{fuentes) — > (fuentes)
Entrada ————* Salida

{descarga final o
reciclo a proceso)

ASM (corriente pobre) salida
Figura 7- Repnsentacién esquematica de un

pr de is mediante MEN (Redes de
Intercambio de Masa)
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Las corrientes pobres pueden ser clasificadas en ASM dentro del procesos, Nsp, 0 en ASM
externos al proceso, Ngg, (donde Nge + Nge = N;). Los ASM ya existentes en planta, pueden ser
usados para remover especies indeseables a muy bajo costo. El flujo de cada proceso de
intercambio de masa, que puede ser utilizado, es definido por su disponibilidad en la planta, por
ejemplo:

L<LS j=12... Ns

Donde L% es el flujo del J° ASM que esta disponible en la planta. Por el otro lado, los
ASM externos, pueden ser adquiridos en el mercado. Sus flujos son determinados de acuerdo a las
estimaciones economicas de la red de intercambio de masa.

Normalmente, las corrientes de desecho, son dispuestas o enviadas a drenaje (equipos)
para reciclo/reuso. En el caso de las descargas finales, !la composicion maxima de las especies
indeseables en cada corriente de desecho corresponde a las regulaciones ambientales. Por otro
lado, si la corriente de desecho va a ser reciclada a otro proceso, Su composicion debe satisfacer
las exigencias impuestas por el proceso.

La composicién maxima de las especies indeseables para cada ASM, es asignada por el
disefiador, basandose en las circunstancias especificas de la aplicacion. La naturaleza de esas
circunstancias puede ser: fisica (por ejemplo, solubilidad maxima del contaminante en el ASM),
técnica (excesiva corrosion, viscosidad o ensuciamiento), ambiental (cumplir con las regulaciones
ambientales), seguridad (permanecer en los limites de flamabilidad) o econdmicos (optimizar el
costo las regeneraciones subsecuentes de los ASM).

De lo anterior podemos decir, para una reduccién de desechos dada, la Sintesis de las
Redes de Intercambio de Masa, intenta obtener soluciones efectivas y de bajo costo a las
siguientes preguntas de disefo:

o ¢Cudl operacion de intercambio de masa debe ser usada, absorcién, desorcion,

etc.)?
¢ Cual ASM debe ser seleccionado (que adsorbente o disolvente)?
¢ Cual es el flujo Optimo para cada ASM?
¢ CoOmo el ASM pueden ser relacionado con las corrientes de desecho?
¢Cuat es la configuracion optima del sistema (¢ Qué arreglo pueden tener los
intercambios de masa?, ¢Hay alguna corriente gque sé este agotando ©
mezclando?)?

0 0 0 0

Las preguntas de disefo anteriores tienen varias combinaciones asi que cualquier técnica
de enumeracion puede ser muy complicada. Una aproximacion de prueba y error para conformar la
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solucion es como fallar, ya que no considera un gran numero de decisiones para ser realizado. De
aqui que el disefador requiera de herramientas practicas para sistematizar la Sintesis de Redes de
Intercambio de Masa, dichas herramientas las ofrece un resumen del proceso muy atil que
comunmente es referida como “metodologia de objetivo”.

o LA METODOLOGIA DE OBJETIVO

Se basa en la identificacion del rendimiento de objetivos en el disefio, y sin compromiso
previo con la configuraciéon de la red final. En el contexto de la Sintesis de Redes de Intercambio de
Masa se deben establecer dos objetivos muy utiles:

- Costo minimo de los ASM. Integrando los aspectos termodinamicos del problema con los datos
de costos de los ASM, se puede también identificar el costo minimo de los ASM y el flujo de cada
ASM requerido para abordar el problema de intercambio de masa, esto puede ser concluido sin que
se encuentre disefiada la red, ya que el costo de los ASM es un factor predominante en el proceso,
se tiene como objetivo minimizar el costo de operacion de las redes de intercambio de masa, de tal
forma que cualquier diseflo que lleve a disminuir los costos de los ASM debe estar referido también
a un Minimo Costo de Operacién (MCO).

- NUamero minimo de unidades de intercambio de masa. La combinatoria determina el namero
de unidades de intercambio requeridas en la red. Si se reduce el numero de unidades,
indirectamente se reducen los costos de la red, ya que por lo regular, el costo de cada
intercambiador de masa es una funcién concava del tamafio de la unidad. Nétese que en la practica
no es util minimizar el nimero de separadores si Nno se reducen los costos por mantenimiento, por
instalacion e instrumentacion.

Normalmente el numero minimo de unidades esta relacionado con el total de corrientes
por la siguiente expresion:

U=Ngr+Ns-N,

Donde N, es el niUmero de subproblemas de sintesis independientes, en los cuales, el
problema original puede ser subdividido, en la mayoria de los casos, solo hay un problema de
sintesis independiente.
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a COMPOSICION DE ESCALAS CORRESPONDIENTES

Un concepto muy util en la Sintesis de Redes de Intercambio de Masa, es el concepto de
“composicion de escalas correspondientes”, ya que es, una herramienta para incorporar los
lineamientos de la termodinamica al intercambio de masa, estableciendo correspondencias uno a
uno entre la composiciéon de todas las corrientes, para los cuales la transferencia de masa es
termodinamicamente posible, a esto lo llamaremos “minima diferencia de composicion posible™.

Para demostrar el concepto anterior, consideraremos un intercambiador de masa, en el
cual la retacion de equilibrio gobierna la transferencia del contaminante de la corriente de desecho,
i, al ASM, j, mediante |la siguiente expresiéon:

yi=mp +bj .. )

La cual indica, que para una corriente de desecho de composicién y,, la composicion
maxima posible del ASM es x.

Si empleamos una diferencia de composicion minima, g, podemos dibujar una “linea
practica posible” que es paralela a la linea de equilibrio pero alejada de ella una distancia g;, como
se muestra en la siguiente figura:

Regién practica posible

Linea practica posible

Linea de equilibrio

X = (,v—h,
m'l
%
Figura 8. E blecimiento correspondiente a la

oscala de composiciones
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De lo anterior, si un par de puntos (y. X;) se encuentran en la linea practica posible, se pueden
hacer dos afirmaciones: para una y, dada, el valor x; corresponde a la composicion maxima del
contaminante que puede ser retirada por el ASM, e inversamente, para un valor de x; dado, el valor
de y;, corresponde a la composicion minima del contaminante en la corriente de desecho que se
necesita para transferir este de la corriente de desecho al ASM.

Es importante deducir la expresion matematica que relaciona a y; y a x, en la linea
practica factible; para una y; dada, los valores de x; pueden obtenerse al evaluar x', que esta en
equilibrio con y, y substrayendo la g

Xj =X =B eeeeeen 2)

X)X+ € e (3)
Sustituyendo la ecuacion (2) en la (1) se obtiene:

y=mlx,+5,)+b, ... @

4 rescribiéndola:

Las ecuaciones (4) y (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 engloban sistemas diluidos, uno puede asumir que estos
sistemas se comportan en forma ideal. Entonces, la transferencia del contaminante es indiferente a
la existencia de otras especies en la corriente de desecho, es decir, aiun cuando dos corrientes de
desecho contienen especies que no son idénticas, pero presentan la misma composicion de un
contaminante en particular, la composicién de equilibrio del contaminante en el ASM debera ser el
mismo para ambas corrientes de desecho. Entonces una escala simple de composicion y, puede
ser empleada para representar la concentracion del contaminante en cualquier corriente de
desecho, asi, la ecuacion (4) 6 (5) puede ser empleada para generar N; escalas de ASM. Para un
grupo de escalas de composicion {y, xi, Xz,.... X;..., Xns} €S termodinamicamente y practicamente
factible la transferencia del contaminante de cualquier corriente de desecho de composicion vy a
cualquier ASM que tenga una composicion menor que la x; obtenida de la ecuacion (5).
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o DIAGRAMA DE PINCH

Para minimizar los costos de los ASM, es necesario hacer el maximo uso de las ASM
antes de considerar la aplicacion de ASM externos. En la valoracién de la aplicabilidad de tos ASM
para remover un contaminante, el mas importante son las limitaciones termodinamicas det
intercambio de masa. Para este fin, se puede utilizar una aproximacion grafica conocida como el
“Diagrama de Pinch” (El-Halwagi and Manousiouthakis, 1989). El paso inicial al construir el
diagrama pinch, consiste en crear una representacion global de todas las corrientes ricas, ésta
representacion se concluye al graficar la masa intercambiada por cada corriente rica contra su
composicion. Cada corriente rica, es representada como una flecha cuya cola corresponde a la
composicion de alimentacion y su cabeza a la composicidn de salida. La pendiente de cada flecha
es igual al flujo de la corriente. La distancia vertical entre los extremos de cada flecha representa la
masa del contaminante que ha perdido la corriente rica, de acuerdo con la siguiente expresion;

Masa de contaminante perdida de la i'esima corriente rica
MR =G (v —vyY), i=1,2, Nr
Cabe sefialar que la escala vertical es solo relativa.

Cualquier corriente se puede mover hacia abajo o hacia arriba mientras conserve ia
misma distancia vertical entre la cabeza y ia cola de la flecha y manteniendo la misma composicion
de entrada y salida.

Una manera conveniente de colocar en forma vertical cada flecha, es encimando una
corriente de otra, comenzando con la corriente de menor composicion de salida.
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Como se muestra en la siguiente figura:

Masa Ar
intercambiada

Figura 9. Representacion del intercambio de Masa para dos
corrientes ricas

Habiendo representado las corrientes ricas en forma individual, ahora construiremos la

curva compuesta rica.

Una curva compuesta rica representa en forma acumulativa, la masa del contaminante
perdida por todas las corrientes ricas, y puede ser obtenida faciimente usando la regla de la
“Diagonal” que consiste en sumar las corrientes en las regiones donde se traslapan, asi, la curva
compuesta se obtiene al aplicar la posicién lineal para todas las corrientes ricas.
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La siguiente figura ilustra el concepto para dos corrientes ricas:

Masa A
intercambiada

nl
1O

MR,

Figura 10. Curva compuesta rica

A continuacién, una representacion global de todas las corrientes ricas es desarrollada
para obtener una curva compuesta pobre.

Primero se establecen Ngp escalas de composiciéon (una por cada ASM) que se encuentra

en una correspondencia uno a uno con la escala de la curva compuesta rica de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

La masa del contaminante que puede ser ganada por cada ASM sé grafica contra la
escala de composicion de cada ASM.

Cada ASM se representa como una flecha que se extiende entre la composicion de
alimentacion y la de salida:
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Masa Ar
intercambiada

y
- b
ﬁxl—y L—g
",
—b.
T xz_y 2 —g,
xS X3 my

Figura 11. Representacién del Intercambio de Masa para dos
corrientes pobres

La distancia vertical entre los extremos de la flecha esta dada por la siguiente expresion:
Masa del contaminante que puede ser ganada por el j'esimo ASM
MS; = LG(x - x%) i=12,..., Nsp

Una vez mas, la escala vertical es solamente relativa y cualquier corriente puede moverse
hacia arriba o hacia abajo en el diagrama, Una forma conveniente de colocar cada flecha, es
incorporando las corrientes de los ASM uno encima de otro empezando con aguel que tiene una
alimentacion con una concentraciéon menor.

Después se obtiene una corriente compuesta, que representa la masa acumulada del
contaminante que es ganada por todos los ASM, y se obtiene usando la regla de la diagonal
para la aplicacion:
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Masa
intercambiada

—Ar— ___________________
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1
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Figura 12. Representacién del intercambio de Masa para dos
corrientes pobres

Graficando después, ambas curvas compuestas en el mismo diagrama:

A
Masa | Curva compuesta J

intercambiada pobre
/ Exceso que no puede
Punto pinch ser tratado con un ASM

A
I Intercambio de masa imegrad:l

Carga que
debe ser removida
por ASM externos
/‘ I Curva compuesta rica —l
x, =

Figura 13. Representacion de las 2 BT &,
curvas compuestas 2

x'.—_u__L_;
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En este diagrama podemos observar que, la factibilidad termodinamica para el intercambio
de masa, se garantiza cuando la corriente compuesta pobre, esta arriba de la corriente compuesta
rica, esto es equivalente a asegurar que en cualquier nivel de intercambio de masa (que
corresponde a fa linea horizontal), la composicién de la corriente compuesta pobre esta localizada a
la izquierda de la corriente compuesta rica, manteniendo de esta forma la factibilidad
termodinamica. Enseguida la corriente compuesta pobre, puede ser deslizada hacia abajo hasta
que toque la corriente compuesta rica. El punto donde las dos corrientes compuestas se tocan es
famado “Punto Pinch de intercambio de masa”, de ahi el nombre de “Diagrama de Pinch”.

En el “Diagrama de Pinch”, la separacion vertical entre las dos corrientes compuestas,
representa la cantidad maxima del contaminante que puede ser transferido de las corrientes de
desecho a los ASM, y lo llamamos “intercambio Integral de Masa". La distancia vertical de la
corriente compuesta pobre que se encuentra arriba de la parte inicial de la corriente compuesta
rica la llamamos “Exceso de ASM" y corresponde a la capacidad de los ASM para remover
contaminantes que no puede ser usada por impedimento de la termodinamica. De acuerdo con las
preferencias del disefiador o de las circunstancias especificas del proceso, cada exceso puede ser
eliminado del servicio mediante la disminucion del flujo y/o en la concentracién de salida de uno o
mas de los ASM. Finalmente, la distancia vertical de la corriente compuesta de desecho que se
encuentra debajo del final de la corriente compuesta pobre corresponde a la masa del
contaminante que debe ser removido por ASM externos.

Como se aprecia en la figura anterior, el pinch descompone el problema de sintesis en
dos regiones: una pobre y una rica, la parte rica comprende a todas las corrientes o partes de
corrientes que tienen una composicién mayor a la del pinch, de forma similar, la parte pobre incluye
todas las corrientes o parte de las corrientes con una composicidn menor a la del pinch. Arriba del
pinch, el intercambio entre las corrientes pobres y ricas se dan y no se necesitan ASM externos.
Usar un ASM externo arriba del pinch causaria una eliminacién equivalente a una corriente de
proceso pobre. Por otro lado, por debajo del pinch, se necesitan ASM externos. También de la
figura se puede apreciar que cualquier masa transferida que cruce el pinch, ocasionara que la
corriente pobre se mueva hacia arriba y consecuentemente, se utilizaran ASM externos en exceso
de los requerimientos minimos, asi pues, para minimizar el costo de ASM externos se debe evitar
que haya un intercambio de masa que cruce el pinch.

A continuacion se presentan algunos ejemplos para conceptuar mejor lo anterior.
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o RECUPERACION DE BENCENO EN EMISIONES GASEOSAS
DE UNA PRODUCCION DE POLIMEROS

El copolimero es producido por dos etapas de reaccion. Los monémeros son disueltos en
un solvente que tiene como base benceno. Los monomeros son mezclados en un tanque para
después ser mandados a la primera etapa de reaccion donde se les afiade una solucion catalitica.
Varios aditivos como aceites expansivos, inhibidores y aditivos especiales, son mezclados en una
columna mecanicamente agitada. La solucion resultante es enviada a la segunda etapa de reaccion
para entrar en un sistema de separacion produciendo cuatro fracciones: copolimero, monémeros
Qque NoO reaccionaron, benceno y desechos gaseosos. Después el copolimero es mandado a una
seccion de coagulacion y terminado. Los monémeros que no reaccionaron son recirculados a la
alimentacion y el benceno (solvente) recuperado sé recircula al tanque mezclador de monémeros.
Los desechos gaseosos R, contiene como contaminante primario al benceno, el propdsito es
establecer si los métodos de extraccion S, y Sz son factibles.

Inhibidores + aditvos Agentes expansvos
especiales

Desechos

S, 5 R
1 gasecgas Ry

Columna
maezcladora
de aditvas

Solucién
catahnca

S

Manomeros. .-~ Tanque a0 Reactor Reacior Copolimeros
primera segunda Separacion
monomaeros etapa ctapa P
Lompensacion de
solvente
>
Solvente recircutado

que o ¢

Figura 14. Proceso de
copolimerizacién
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i Corriente Rica Descripcion Filujo Composicion a la Composicién
f G alimentacion deseada
: (kgmol / 8) ) v
; Ry Salida del gas 0.2 0.0020 0.0001
Tabla 1. Datos de la Corriente Rica
i Corriente pobre Descripcion Flujo Composicion de Composicion
. L benceno a la deseada de
i (kgmol / s) alimentacion benceno
: x%, x!
S, Aditivos 0.08 0.003 0.006
! Solucion
S2 R 0.05 0.002 0.004
Catalitica

Tabla 2. Datos de las Corrientes Pobres

Las condiciones de equilibrio estan dadas por:

y = 0.25x,

y y = 0.50x2, la regién de viabilidad practica € = 0.001

Una vez que se tienen los datos se calcula la masa intercambiada para cada corriente,

tanto rica como pobre, utilizando las siguientes ecuaciones:

Para la corriente rica: MR, = G; (y* —vy')

Donde:

MR = masa retirada de la corriente rica.

G = flujo en kgmol/s.

y® = fraccion peso del contaminante a la entrada.

y' = fraccién peso del contaminante a la salida.

Para la corriente pobre: MS; = LS (x|— x%)

Donde:

MS = masa retirada de la corriente pobre.



Metodologia Water-Pinch. 35

L® = flujo en kgmol/s.

y* = fraccién peso del contaminante a la entrada.

y' = fraccion peso del contaminante a la salida.

Con lo anterior se obtienen las masas retiradas para la corriente rica y las corrientes

pobres:
Corriente Descripcion Flujo Composicion a la Composicion Am
Rica G alimentacion deseada
(kg moV/s) v v (Kgmol)
lida del
R, Sali 0.2 0.0020 0.0001 0.00028
gas
Tabla 3. Datos de la Corriente Rica adicionando Masa Retirada
Corriente Pobre Descripcion Flujo Composicion Composiciéon Am
L ala deseada
(Kg mol/s) alimentacion > (Kgmol)
x
Sy Aditivos J 0.08 0.003 0.006 0.00024
Solucion
S2 ) 0.05 0.002 0.004 0.0001
Catalitica

Tabla 4. Datos de las Corrientes Pobres adicionando Masa Retirada

Para la corriente rica, solamente se utilizan para graficar la masa intercambiada Am (en el

eje de las abscisas) y las fracciones de entrada y salida (en el eje de las ordenadas), entonces los

pares de puntos quedan de la siguiente forma:

P, [0.0020, 0.00038]

La coordenada 0.0 significa que en ese punto, la masa intercambiada es nula.

P, [0.0001, 0.0)

Creando la curva compuesta para la corriente rica:
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Masa 0.0006
intercambiada

0.0005

0.0004
— =< — - 0.00038

. pd
5

yd

0.0001 /

o L

0.0001 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 Yy
Figura 15. Curva compuesta para la corriente rica

Como se observa en la grafica, la corriente rica va de una fraccion mayor del
contaminante (0.0020) a una menor (0.0001) y para que esa disminucién se lleve a cabo se
necesita retirar 6 intercambiar un total de 0.00038 Kg/s de la sustancia.

Para la corriente pobre, el calculo es mas 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 composicién de las corrientes que llamaremos x y el
otro que es formado por las condiciones de equilibrio que llamaremos vy.

Para la corriente pobre S, se tienen los siguientes puntos:
x* = 0.003, x' = 0.006, Am = 0.0024 y = = 0.001

Para referir los valores de x a sus equivalentes en las coordenadas y, se utiliza la
siguiente formula:
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y=0c+&)*m+b
Donde: € = es la diferencia minima permitida entre S, y S,

m= constante de equilibrio
b= masa intercambiada
Sustituyendo para y*:
y®/ = (0.003 + 0.001) * 0.25 + 0.0
y:* = 0.001
Siguiendo la misma metodologia, se obtienen las demas y’s:
yi' = 0.00175
y2* = 0.0015
y2' = 0.0025
Una vez obtenidas las y's tenemos en total 4 juegos de puntos:
y:*: [ 0.0010, 0.0}, y:": [ 0.00175, 0.00024]
y2* : [ 0.0015, 0.00024]}, y,": [ 0.0025. 0.0034]

Obsérvese que se toma como referencia de inicio para graficar la corriente pobre S,, el
punto final sobre el eje de masa intercambiada de S, por esto el segundo punto de y,! = 0.0034
resulta de afadir ios 0.001 kg/s de masa retirada de la corriente pobre S, a los 0.0024 (punto de
referencia) de la corriente pobre S;.
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Dibujando las dos corrientes pobres en un diagrama:

Masa 0.0006
intercambiada

0.0005
0.0004
—7— —— - 0.00034

0.0003 — 1 LS —

—_———t —— e = —— - 5 00024

0.0002 ‘ ’, . E;‘//

0.0001
.0 T AL 0.00175
0.0001 2~ 0.0008" 0.001 0.0015 0.002 0.0025 Yy
] | L 1 -
0.001 0.003 0.005 0.008 0.007 0.009 »xy
L 1 1 1
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 g

Figura 16. Corrientes pobres

Como se puede observar en la grafica, en caso contrario a las ricas, las corrientes pobres
iran de una concentracién menor a una mayor, ya que su fin es retirar masa de la corriente rica.

Lo que procede a continuacién es crear una curva compuesta para las corrientes pobres,
lo cual consiste en formar una sola curva que sea representativa de la masa intercambiada totat
que se da en ambas corrientes, para esto se considera la llamada “regla de la diagonal”, que

consiste en unir los puntos sobre la vertical donde una corriente corta a otra, creando asi una sola
curva.

Este procedimiento, es aplicable tanto para las corrientes ricas o pobres, no importa el
numero de corrientes que se manejen, en este caso, COmo sSolo se maneja una corriente rica y dos
pobres el método se aplicé solo a las corrientes pobres.
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Masa 0.0008
Intercambiada

- — . 0.00034

— e — e — - 0.00024

[
0.0 . 0.00175
0.0001 0.0005 0.001% 0.0015 0.002 0.0025 Y
1 1. 1 L f
0.001 0.003 0.005 0.008 0.007 0.009 x,
1 1 1 1
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 b

Figura 17. Curva compuesta para las corrientes pobres
Creando la curva compuesta de la corriente pobre a partir de las dos corrientes:

Una vez obtenidas las dos curvas compuestas (ricas y pobres), se dibujan en un solo
diagrama, ahora la curva compuesta pobre, se debe deslizar hacia arriba para forzaria a tocar en un
punto a la curva compuesta rica.

IMPORTANTE: Este deslizamiento se debe efectuar en el mismo eje vertical.

Dicho deslizamiento tiene como fin, encontrar la cantidad de masa que puede ser retirada
por la corriente pobre, ademas de mostrar en forma esquemitica el problema total para tener un
mejor punto de vista y asi tomar decisiones de manera objetiva sobre los cambios que se pueden
efectuar en beneficio del proceso en general.

A continuacién, se presenta la grafica donde se encuentran las corrientes pobres y la rica,
mostrando de manera esquematica el desplazamiento:
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Masa 0.0006
intercambiada
- = 1 — o0.000s2
0.0005 /
l—_— ,/
0.0004 . ~ 1 Corrients pobre /
: \ P T —_ — — 0.00034
i (3
0.0003 /T' T
Cofeine a1/
0.0002 - t
. Corriente rica l / l / |
- |
7 i
0.0001 / ]
‘ /| 1
I
PP L
.0 0.00175
0.0001 0.0005 0.001 0.0015 " 0.002 0.0025 Yy
1 1 1 1
0.001 0.003 0.005 0.008 0.007 0.009 Xy
1 ' . 1 1
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

x2

Figura 18. Grafica donde se encuentran las dos curvas compuestas

Como se puede observar en la grafica, el punto mas alto de la corriente pobre ( 0.00034),
al desplazarse se movié 0.0002 unidades, llegando a los 0.00052 kg/s de masa removida, este
valor es de suma importancia, ya que nos dice que tanta materia es retirada por ta corriente pobre
en general, al punto donde se tocan la curva de la corriente pobre y 1a curva de la corriente rica es
llamado “PINCH", y se entiende como el punto minimo desde donde la corriente pobre retira
materia de la corriente rica, en otras palabras, la materia que se encuentre debajo del “pinch”
debera ser removida por agentes externos (he aqui la similitud con el pinch de transferencia de
calor) y a su vez, la cantidad de masa que se encuentra por encima de donde finaliza la corriente
rica y que ya no puede ser removida por la corriente pobre (pues no existe intercambio de materia
en este punto) es considerado como un exceso que no puede ser tratado por transferencia de
masa, pues el tratar de hacerlo causaria una violacién de las leyes termodinamicas y de equilibrio.
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En la siguiente grafica se muestran estos puntos, asi como otros adicionales:

Masa 0.0008
intercambiada

Corriente pobre

[T = 0.00052

0.0005 Exceso que
no puede
' ser tratado
8 e pon; MsoAa‘ —- 0.00042
0.0004 —]. o extern

1 ~— 0.00038

FMasa que es transferida

i~ —* 0.00018

v

y
0.0 /

Masa del contaminante
que debe ser
removida por MSA
externos

0.00175
0.0001 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 ¥
0.0‘01 o.o%a 0.005 0.006 0.007 0.009 x,
o.oloo o.olm 0.002 o.oloa 0.004 2
Figura 19. Ubicacién del punto Pinch, asi que pued y no pued ser
removidas

Como se puede observar et “pinch™ se encuentra a 0.00018 kgmol de benceno/s, y éste
delimita el Area en donde los MSA (mass separate agent) interno actua. El valor de 0.00038 kgmol
de benceno/s indica la frontera donde los ASM's internos actuan, arriba de este, se tiene un exceso
que no puede ser tratado, como se dijo anteriormente, debido a que
termodinamicas (fuerzas controlantes) no lo permiten.

fas condiciones

Como el fin de este método es optimizar, el exceso que aparece debe evitarse, y para
esto se puede apreciar que la corriente pobre S; es innecesaria, ya que la corriente S, logra retirar
ia cantidad de materia suficiente ( y aun asi existe un pequefio exceso) que se requiere para llegar
a las condiciones necesarias para la corriente rica. Con respecto a lo que se encuentra debajo del
“pinch”, solamente se pueden utilizar medios externos para retirar |a masa ya que el “pinch” no se
afecta al quitar a la corriente pobre S,.
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A continuacién se presenta ta grafica final para este ejemplo:

Masa 0.0008
intercambiada

0.0005

—————%—-  o.00042

—— — T 7§~ oo003

g
\_\TL

| Masa que es transferida

Pinch

0.0002

L
)
1
|
—:—-—--—-——— —- o0.00018
l Corriente rica I ]
S 1 Masa del contaminante
0.0001 que debe ser
\ / I removida por MSA
/ ] externos
1
M v
0.0 0.00175
0.0001 0.0005%5 0.001 0.0015 0.002 0.0028% Y
1 '} —l 1 L
0.001 0.003 0.005 0.008 0,007 0.009 b 9
1 1 — 1
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 Xg

Figura 20. Grafica resultante al optimizar el proceso

Usando la grafica anterior donde se encuentra el acercamiento del punto pinch y utilizando
el MEN (Redes de intercambio de Masa) se remueve, de los desechos gaseosos, el benceno, para

ser recirculado y asi obtenemos el siguiente esquema:
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Aditvos
« . es.y
Compensaciin da L s especiies
Solucisn S
. Aceite calalinca
- §nncan9 s, s,
= Desechos
b gaseosos (R,)
§ Ala — Benceno recuperado por MEN (Redes de intercambio
g atmostera de Masa)
Monomeras Reactor Reactor Copokmeros
— primera segunda Separacitn
atapa etapa
Compensacion de
salvente
Sonente recircutado
gque nar
Figura 21.Pr de on con

recuperacion de benceno n:odlamo MEN (Redes
de Intercamblo de Masa)

2.7.2 MANN y LIU (1999)

o MINIMIZACION DE AGUA DE DESECHO MEDIANTE REUSO
DE AGUA

= PERFIL LIMITE DE AGUA

El primer paso en el desarrollo de un sistema de reuso de agua 6ptimo para un proceso
de manufactura dado, es analizar el sistema sin ningun reuso de la misma e identificar el flujo
minimo de agua fresca necesario para alimentar a cada operacion consumidora de esta. Podemos
identificar el flujo minimo de agua fresca para cada operacion en el sistema utilizando el perfil limite
de agua. El perfil limite de agua, es simplemente una grafica de concentracion del contaminante

contra masa retirada para un conjunto de operaciones.

Una vez que se tiene el perfil limite de agua para cada operaciéon se puede determinar el
flujo minimo de agua fresca que se requiere para reducir la concentracion de contaminantes en la
operacion a niveles mas aceptables. Lograremos que el flujo minimo de agua sea minimo, si
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permitimos que la concentracién del contaminante en el flujo de agua fresca aicance el maximo

nivel permisible (C"™;, zaiga)-

En la siguiente figura se muestra en forma general, la relacion que existe entre el perfil
limite de agua y la linea de alimentacién de agua para la operacion i:

Corriente de proceso
ricaen
contaminantes
V'S representando la
operacion
casua, oo b ] consumlidora de | Ca9ua, _ida = Ci™ aida

I
\ i
= 1
g |
= |
:g Caguall entrada |
] I
= |
& |
8 |
Corriente de I
agua :
fresca |
|

L >

C=04%,alimentacion = 0 Masa retirada (kg/h)

Figura 22. Relacién que existe entre el perfil limite de agua y la linea de
alimentacién de agua

En la figura, C*% aimentacion ¥ C %% saiica €S @ concentracion del contaminante en el agua
fresca a la alimentacion y la concentracién en la corriente de agua que deja la operacién i,
respectivamente. Existe una relacion inversa entre el flujo de agua para la operacién i, f; (te/hr), y la
pendiente de la linea de alimentacion de agua:

pendiente = AAC,(ppm) (1)
A, (kg /h)

A_","a’,"'(l,c.E{_h? e 10?

= .. @10 )
AC,(ppm) pendiente

Selh)y =
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Am, (kg /h) e10°

3
[C i,saltda Cff::amh kPP’”)

fite/n) =

En las ecuaciones (2) y (3) se incluye un factor de conversion de unidad de 10°. Para el
caso del flujo minimo de agua fresca, donde C*™™% ,imenecon = 0 y C™ sauiaa = = C"™, rauaa, 1@ @CuACION
(3) se convierte en:

Am, . (kg/ h)

T x10°
CI satida (PPM)

j;,min ('e/h) =

A continuacion se presenta una tabla con datos que nos ayudaran a establecer los pasos
a seguir para el andlisis de reuso de agua:

© Operacién | Masa retirada Concentracion a 1a Composicién a la £
entrada salida
AMygy cllm." cllmw (te/h)
(ppm)
(kg/h) (ppm)
1 J 3.7 [¢] 75 50
2 1.00 50 100 20
3 1.00 75 125 20

Tabla 5. Datos para el Anslisis de Reuso de Agua

En la siguiente figura se muestra el perfil de agua limite (linea soélida 1) y una linea de
alimentacion de agua fresca arbitraria (linea puntada 2) para las operaciones 1 a 3:
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A - A
Operacion 1 l L Operacion 2 J
100 T —
75 o e —— —— 1 ]
= | € |
5 I g [
5 1 | S 50— /‘1
5 ~"2 | 8 7|
S - ! !

3.76

1
Masa retirada (kg/h) Masa retirada (kg/h)

| Operacion 3 |

|

|

75 f

= |
& 2// |
= 7 |
g /7 |
I / [
= / !
o |
T

1
Masa retirada (kg/h)
Figura 23. Representacion del perfil de agua y una linea de alimentacién de agua fresca
arbitraria

El espacio vertical entre el perfit limite de agua y 1a linea de alimentacién de agua para una
operacion dada representa las fuerzas controlantes que permiten la transferencia de masa de un
contaminante dentro de la unidad.

En las siguientes figuras que para el agua fresca, la linea de suministro de agua (marcada
como |a linea punteada 3) comienza con una concentracion del contaminante igual a cero y finaliza
a la concentracion limite de salida marcada por la operacién.
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1 A
r L Operacién 1 J Operaciéon 2 J
100 —— —
7
75 e o e v —— I 1 I :
— = /
[
g | g /7 |
- = — 3
6 1y3 : 8 50 / |
g g /7
B f 8 /o
2 [~
5 | 8 / I
S l I
— |
3.75 1
Masa retirada (kg/h) . Masa retirada (kg/h)
— Operacion 3
1 , l
A
75 I I
= /7 |
E
g A
< /o
8 / i
= / |
g I
5
< |
T
1

. Masa retirada (kg/h)
Figura 24. Representacion de la linea de suministro de agua donde comienza con una
concentracion del contaminante igual a cero y finaliza a la concentracién limite de satida
marcada por la operaciéon

Para cada operacion representada por las graficas anteriores, la linea de suministro de
agua y el perfil limite de agua se encuentran a la concentracion limite de salida C"’"._ salida. La
interseccion no representa una transferencia de masa igual a cero, sino que indica, que las fuerzas
controlantes de la transferencia de masa se encuentran en un minimo basandose en el equilibrio.
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La operacién 1 tiene una concentracion limite de alimentacion de cero, ya que el flujo de
agua fresca entra a C*™% owada = O, 1a linea de alimentacion de agua coincide exactamente con el
perfil imite de agua, y el requerimiento de agua fresca es igual al flujo limite de la operacion 1.

Para las operaciones 2 y 3, la linea de suministro de agua se encuentra debajo del perfil
limite de agua ya que C*™* . > 0. €l flujo de agua requerido es menor que el flujo limite, lo
anterior se debe a que |a pendiente de la linea de suministro de agua es mayor que la del perfil
limite de agua.

La siguiente tabla muestra los flujos minimos de agua fresca para cada operacion, asi
como la concentraciéon de salida (C""'L saida = C*™* .aiaa) Para cada corriente de agua.

Operacién |; Flujo minimo Concentracién
; de agua . de salida
(te/h) (ppm)
1 i so0.00 75.00 i
2 ; 10.00 100.00
3 ‘ 8.00 125.00
Promedio 68.00 84.56

Tabla 6. Flujos Minimos de Agua Fresca para las tres operaciones

o FLUJO TOTAL DE AGUA FRESCA SIN REUSO

Una vez que se encontré el flujo minimo de agua para cada operacién, el flujo minimo de
agua total para el problema de un solo contaminante sin reuso de agua, es simplemente, la suma
de los flujos de agua fresca minimos requeridos por cada operacioén:

tm Am,, (kg / k) 3
im e/ k) =3 S IB LA g
Z Ctl.suhda(ppm )

De acuerdo con la tabla anterior, el flujo minimo total de agua requerida es:
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50+ 10 + 8 = 68 te/h

Para determinar la concentracién de salida promedio del contaminante en la corriente de
agua para todo el problema se utiliza la siguiente formula:

> frmin(te! BC, 0, (PPM)
Coxua =
saida PP RTID)

(50*75)+(10*100) +(8*125)

Ctriia(ppm) = pr
3750 +1000 + 1000
Cratiaa (PPY = = 84.55 ppm

68

Notese que si C*%% onmaa = 0 podemos remplazar fi, min Ci. sags de la ecuacion de arriba por
Amy, 101, quedando:

> Am,,, (kg/h)
Cugua m) = N I 03
eatnta (PP fm-in-( te_/- h)- — X

Ya establecidos los requerimientos de agua fresca para un sistema sin reuso de agua
(tratando cada operaciéon por separado) demostraremos como, al analizar todas las operaciones
simultaneamente, se puede reducir el flujo de agua fresca al minimo mediante el reuso del agua, en
vez de alimentar agua fresca en cada etapa. El agua que sale de una operacién puede ser reusada
directamente en otra operacion previniendo que ei nivel de contaminacién de la operacién A no
interfiera con la operacién B para que la corriente de agua permanezca por debajo de C"™g_enrada-

Reusando la corriente de agua de esta forma se reduce tanto el volumen de agua fresca
como el volumen del agua de desecho, pero deja la masa transferida del contaminante intacto.
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En las siguientes tablas se muestran los datos para el ejemplo anterior, sin tomar én
cuenta reciclo y para un solo contaminante aplicando el reuso de las corrientes de agua:

Operacion Masa retirada Concentracion a la entrada Composicion a la salida
A, C""'.,. cum«‘
(kg/h) (ppm) . (ppm) :
1 ! 3.75 o 75
— — — 1,
2 1.00 50 : 100 '
a : 1.00 75 125
Tabla 7. D. apli do el R de las Corrientes de agua para las diferentes Op |

Para sacar el flujo de agua limite (f imy para cada operacién se utiliza la siguiente formula:

; ke / k)
lim te/ h) = Mm: ( 24 1 03
S el e = ciYppm ™

Sustituyendo datos para la operaciéon 1:

3.75

j;lim(’e/h) = ,[m]xl 0® =50 te/h

Nétese que en los datos al inicio puede darse ya sea ol Am o é "™, ya que con ia

ecuacién anterior es flcil encontrar el dato que falte.
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En la siguiente tabla se muestran los datos completos para el ejemplo:

) Concentracibn ala || Composicion ala
Masa retirada i
entrada salida | gim,
Operacion AMie Hom lim ‘
. C"in ‘ C out : (te/h)

kg/h |
(ka/m) (Ppm) ®pm) i !
1 3.75 o i 75 % 50 }
L2 , 1.00 : 50 ! 100 ! 20 5
L3 1.00 75 | 125 20 {

Tabla 8. Flujo limite de agua

A continuacion se presenta el método grafico de MANN Y LiU, tomando como base los
datos anteriores, al igual que con el método de Mahmound M El-Halwagi, se requiere hacer una
curva compuesta que este formada por las concentraciones y la masa retirada (Am), solamente que
en este caso, la masa que es retirada, no es empleando un método de extraccidén, sSino una
corriente de agua de proceso, y |0 que se busca es reutilizar dicha agua para satisfacer las
necesidades de otros procesos tomando en cuenta los valores limites de impurezas que debe
contener el agua para ser utilizada en cada operacion, es decir, este método grafico se basa en el
reuso de las corrientes para disminuir el consumo de agua fresca.
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A continuacién se presentan las graficas de las 3 operaciones dibujadas en un mismo diagrama:

150 o
) C,= 125 ppm J '
125 oo ————— '! I T

100

Concentracidn (ppm)

Masa retirada (kg/h)

Figura 25. Representacion de las tres operaciones

Como se observa en la grafica, las corrientes se colocan una después de otra, tomando
como origen vertical, el ultimo punto de la operacion anterior y de concentracion menor a mayor,
esto se hace para que en la grafica se muestren las operaciones segun la pureza de entrada de

agua que necesiten.

Se hace un arreglo para crear una sola curva compuesta que represente en forma general,
las necesidades de agua para cada proceso, para formar dicha curva, se aplica (como en el
ejemplo de El-Halwagi) ia “regla diagonal”, en este caso la unica variacién que existe es que se
toma en lugar de los cortes verticales sobre cada recta, los cortes horizontales, y se unen los

segmentos.

A continuacion se muestra paso a paso, la formacion de la curva compuesta para este ejemplo:
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Concentracion (ppm)

150

Masa retirada (kg/h)
Figura 26. Formacion de la
curva compuesta

Generando la curva compuesta finat:

Concentracion (ppm)

150

125

-
Q
o

50

25

8

et

[=]
[+]
-
N
W
»
0
[+

Masa retirada (kg/h)
Figura 27. Curva compuesta final

7 8
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Incluyendo la alimentacion de agua fresca (Water Supply Line) y la concentracién maxima
del contaminante a la salida, para generar el “pinch de agua fresca". Para llegar a esto, se parte de
un origen (es en este caso es el cero, ya que se considera que el agua no contiene ningun
contaminante), y se rota la linea hasta que toque un punto de la curva compuesta (pich de agua
fresa). Por arriba del “pinch”, no se necesita agua fresca, y el inverso de la pendiente nos da el flujo
minimo de agua para satisfacer los requerimientos de todas las operaciones:

150
125
| _ _ __G.,=10148ppm
’g_\ 100 1
g |
5 !
s 75 Curva compuesta }
§ \ |
Q
] |
50 |
7 |
“[G - |
25 7 Linea de suministro de agua
f = 56.67 te/h |
| I Apcr = 5.75 kg/h
o. 1 |
0.0 1 2 3 4 5 ! 6 7 8
575

Masa retirada (kg/h)
Figura 28. Representacién del punto Pinch de agua fresca

Para comprobar que la metodologia en verdad disminuye el flujo de agua necesario, se
calcula este para las 3 operaciones sin utilizar el reuso de agua:

Sumte! by = 3 ZLi CE D2
! Cl.aul (ppm)
3.75, 1 1

Jonin (t€/ B) = [ +————] 10° = 68

S
75 100 125

Nétese que el total del flujo r rio sin r , NO s Mmés que la suma de los
flujos que necesita cada operacién.
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Para caicular una concentracién del contaminante a la salida del flujo de agua para todo el
problema, se utiliza la siguiente ecuacién:

> Sfr.inte I )C, ., (ppr)
c =
ou (PP T Ge T

_ (50)(75) +(10)(100) +(8)(125)

= 84.55 ppm
68 pp

Comparando los resultados obtenidos sin el reuso de agua ( f = 68 te/h y Con = 84.55
ppm), con los obtenidos aplicando la metodologia de “water pinch"” (f = 56.67 te/h y Cor = 101.46
ppm), observamos que, el reusar el agua en las diferentes operaciones causa una disminuciéon del
flujo del 16.7% y un aumento del 19.86% en masa retirada, lo cual redita en una disminucién en
los costos de operacion ya que se puede utilizar, un menor flujo de agua que sirva para abastecer a
todo el sistema del agua requerida.

Si se observa la masa retirada (concentracion a la salida del contaminante en el flujo de
agua), se podria decir que el gasto para tratar el agua puede ser igual o mayor, ya que la
concentracion es mayofr, y esto nos conduciria a un gasto que nulifiQue el obtenido por la
disminucion del flujo de agua limpia, considerando esto, podemos decir que el hecho de haber
disminuido el fiujo y aumentado la concentracion, son variables que se compensan entre si, asi que
el gasto de tratamiento debe ser casi el mismo, por lo que se confirma que si existe una
disminucion en el costo del proceso.
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2.8 METODOS TABULARES

Estos métodos tabulares, no son mas que la representacién matematica del método
grafico, también se utilizan intervalos de concentracion y se encuentra un punto optimo “pinch”, que
nos da una visién del flujo necesario y la concentracion.

Ambas metodologias (Mahmound y Mann), se basan en un "Diagrama de intervalos de
concentracién” o "CIT' (Concentration-interval Table), la diferencia radica en sl numero de
intervalos que cada autor usa para desarrollar el problema, a continuacién se presentan dos
ejemplos de esta metodologia considerando que existe solo un contaminante y no hay reflujo ni

regeneracion:

2.8.1 MAHMOUND M. EL-HALWAGI

Se tienen los datos de la siguiente tabla:

Corriente Rica Flujo Composicién ala || Composiciéon deseada
G, alimentacion . ¥
(kg /s) v '
Ry 0.9 0.0700 0.0003
R2 0.1 0.0510 0.0001

Tabla 9. Datos de Corrientes Ricas

Corriente pobre Flujo Composicién a la Composicién
Lc alimentacién deseada
(kg mol/s) v* v
S, 2.3 0.0006 0.0310
S, o 0.0002 0.0035

Tabla 10. Dat

de Corri

Las condiciones de equilibrio estan dadas por:

y1=1.45%, y

y1 = 0.26x;

Pobres
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La region de viabilidad practica € = 0.0001

La tabla CIT para el ejemplo se muestra en la siguiente pagina, aqui también se incluyen
cinco columnas: la primera es la masa removida en cada intervalo llamado exceso, la segunda y
tercera son las entradas y salidas tomando en cuenta las corrientes ricas y solamente (a corriente
pobre S,, nétese que hay intervalos donde existen valores negativos, esto significa que se tiene una
deficiencia, y se elimina adicionando a la entrada un flujo mayor (el flujo adicional inicial esta
marcado como cero en la segunda columna) que corresponde al mayor valor negativo (- 0.00283
kg/s), este punto es el llamado PINCH y en el diagrama se encuentra entre los intervalos 3 y 4. La
cuarta y quinta columna, muestran, la ubicacion del valor cero (pinch) en los intervalos, y asi, como
varian los flujos al tener una entrada adicional (0.00283 kg/s).

L Corriente Pobre I [ Corriente Rica J
Y4 X4 X2
intervalo 4 0.0700 R, y 0.0482 0.2692
1 0.0510 R, 0.0351 0.1961
2 0.045095 0.0310 0.1734
3 0.0010150 0.0006 T 0.0035
4 0.0003 0.0001 S, 0.001053
5 0.0001 v 0.0000 0.0002846
(] 0.000078 0.0000 0.0002

Tabla 11. CIT
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Excedente Masa acumulada disponible Masa acumulada modificada dlqunible
(kg/h) Entrada Salida Entrada Salida
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
0.01710 0.0000 0.01710 0.00283 0.1994
0.00590 0.01710 0.02300 0.01994 0.02584
-0.02584 0.02300 -0.00282 0.02584 0.0000
0.00072 -0.00283 -0.00212 0.0000 0.00072
0.00002 -0.00212 -0.00210 0.00072 0.00074

Tabla 12. Ubicacién del punto Pinch

Obsérvese la similitud que existe con el método de transferencia de calor, donde es
necesario afiadir equipos de calentamiento o de enfriamiento externos para compensar las faltas o

requerimientos de energia.

Como ya se dijo anteriormente con el método grafico, €l CIT nos ayuda a visualizar dos

areas: una arriba del pinch, en |la cual se da un intercambio de masa con corrientes ricas y pobres

que se encuentren arriba del pinch y otra debajo del pinch donde sucede algo similar, y no puede

haber ninguna transferencia entre corrientes ricas y pobres que cruce el pinch.
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2.8.2 MANN Y LIU (1999)

En esta metodologia también se emplea un “Diagrama de intervalos de concentracion® o
“CID", tomando los datos del ejemplo grafico para estos mismos autores, |o resoliveremos en forma

tabular:
Operacion { Masa retirada Concentracion a la |} Composicion a la salida £, !
; i Ao entrada , C" o (te/h) !
: (kg/h) C""n (pPM) 5
? e tepm) |
i !
1 3.75 o 75 ; 50 _L:
2 : 1.00 50 100 20 |
3 1.00 75 125 20
Tabla 13. Datos de Reuso y flujo limite de agua
A continuacion se presenta el CID, para este ejemplo:
Acumulacion
de masa
Masa reuchl kg/Mh l Flujo
PpPm [“Operacion 1] [ Operacidn 2_] [ Operacion 3 | kg/Mh te/h
0.000 0.00 0.000
2.50
50.00 2.50 50.00
1.75
75.00 L 4.25 s8.67
1.00
100.00 5.25 52.50
0.50
125.00 5.75 46.00

Tabla 14. CID
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Las flechas indican el intervalo de concentracién de cada operacién, la cola de la flecha se
encuentra en la concentracion a la que sale la corriente de agua y la cabeza se encuentra en la
maxima concentracién permisible a la que debe entrar la corriente de agua.

A continuacién se muestran las ecuaciones que se utilizaron para el calculo de las

columnas:

Para la masa retirada:

m (kg/h) = [kag_‘;‘%gkepﬂ Zf;'im (te/h)

Ejemplo para la operacion 2.

m, = .[:’f;-‘;%:](ie'_”l [50+20]=1.75%g/h

Para la acumulacion de masa retirada Gnicamente se suman los intervalos:
Ejemplo para la operacion 2:
Acumulacién de masa retirada = 2.5 + 1.75 = 4,25 kg/h

Para el flujo se utiliza la siguiente féormula:

Siterhy = 2T kEI e
Ck (ppm)
Ejemplo para la corriente 2:
4.

El pinch para esta metodologia se localiza en el punto donde se encuentra el valor de flujo
mayor, en este caso es a los 56.67 te/h con una composicion de 75 ppm, este punto, equivale a la
minima cantidad de agua que se necesita para satisfacer las exigencias de los tres procesos como

se vio en el método grafico.
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Este método al ser matematico, presenta una menor probabilidad de error a diferencia del
meétodo grafico, en el cual los errores de apreciacion y de escala son muy comunes.

2.9 METODOLOGIA PARA EL CASO DE MULTICONTAMINANTES

Para el caso de multicontaminantes solamente se analizard la metodologia manejada por
Mann y Liu, ya que El-Halwagi no plantea ninguno para dichos casos.

La metodologia de Man y Liu para multicontaminantes es muy similar a su metodologia
para uno solo, el objetivo es buscar que las concentraciones de los contaminantes sean las
correctas para poder usar el agua de una operacién en otra, para logrario se necesita “jugar” con
las corrientes, al final se obtiene una curva compuesta que mediante una linea de alimentacion de
agua nos da el pinch y el flujo 6ptimo para el proceso.

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

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

Operacién Contaminante Masa Concentracion a la Composicion a la £ him,
retirada entrada salida
A chm, C"™ o (te/h)
(kg/h) (ppm) (ppm)
A 3 o 100 30
1
B8 24 o 80
A 4 50 150 40
2
B 56 20 160

Tabla 15. Datos para los contaminantes Ay B para las dos operaciones

Para examinar los efectos que un contaminante adicional que pueda tener la posibilidad
de reuso del agua, se comenzara por encontrar el minimo flujo de agua fresca, “pinch”, basandonos
uanicamente en el contaminante A, sin tomar en cuenta al contaminante B.
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A continuacién se muestra un diagrama de intervalos de concentracién (CID, ver métodos
tabulares) para éste caso:

Acumulaciéon
de masa
I:onoentracibn de A Ogéag/d:)l 1 o?:gatgﬁs 2 WS—I re:;a/ga | Flujo |
ppm kg/b te/h

0.000 [ 0.00 0.000
1.80

50.00 1.50 30.00
3.50

+17%100.00 5.00 50.00
2.00

150.00 7.00 46.67

Tabla 16. CID para el contaminante A

Como se puede observar en el diagrama, el "pinch” se encuentra a 100 ppm de A y se
requiere un flujo minimo de agua de 50 te/h, llamaremos a este flujo de agua fresca aparente 1 ya
que no se considera ningun efecto causado por el contaminante B.
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A continuacion se presenta la curva compuesta para el contaminante A:

176

150

\

\

125

\

100

75

Concentracion de A{ppm)

50

25 g Linea de suministro de agua
fmin (3parente) = 50 te/h

3 4 5
Masa ratirada de A (kg/h)
Figura 29. Curva compuesta para el contaminante A

Ya sea del diagrama o de la curva compuesta, podemos determinar que ambas operaciones tienen
un pinch a 100 ppm de A, por o que consideramos que el agua que deja la operacién 1, a dicha
concentracién, es viable para ser utilizada en la operaciéon 2 a la misma concentracién. Lo mismo
se hace para el contaminante B, a continuacién se presentan el diagrama y !a curva compuesta
tomando en cuenta solo el contaminante B:

Acumulacion
de masa
anntmcién de BT o?gsa“;',?:; 1 O?Ge(r)a;ilc:‘r)\ 2 | Masa retirada l re:rg}aga l Flujo ‘
ppm kg/h te/h

0.000 [ ) 0.00 0.000
0.60

20.00 —F 0.60 30.00
4.20

80.00 4.80 60.00
3.20

160.00 8.00 50.00

Tabla 17. CID para el contaminante B
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Aqui, el pinch de agua fresca se encuentra en 60 te/h y a los 80 ppm, lo que significa que
la corriente de salida de la operacién uno, que se encuentra a 80 ppm, puede ser reutilizada en la
operacion 2, ya que cumple con las exigencias de concentracion.

A continuacién se presenta la curva compuesta para el caso del contaminante B:

180

160

140

\

® r———_—_-——_—_——__

120

100

80

60

Concentracin de B (ppm)

40

Linea de suministro de agua
fnin (3Parente) = 60 te/h

0.0 1 2 3 4 5 6 7
Masa retirada de B (kg/h)

Figura 30. Curva ta para el [ ite B

P

€1 flujo minimo aparente para la transferencia de B (60 te/h) es mayor que el flujo minimo
aparente para el contaminante A (50 te/h). En algunos casos, es erréneo suponer que el mayor de
los flujos puede ser suficiente para transferir ambos contaminantes, por lo cual, se necesita
establecer una metodologia que tome en cuenta la forma en que se transportan tanto el
contaminante A como el B asi como la influencia que ejercen sobre |a factibilidad del reuso de agua
de la operaciéon 1 a la operaciéon 2.

Para determinar a que niveles de concentracion el contaminante B limita el reuso del
agua, se construye el perfil limite de agua para cada operacién, graficando la concentracion de!
contaminante A a la entrada y a |la salida contra el total de masa transferida. Cabe sefialar que se
asume que la transferencia del contaminante B, es proporcional a la transferencia del
contaminante A, en otras palabras, si el 80% del total de la masa retirada del contaminante A, es
transferida a una corriente de agua, el 80% del total de la masa retirada de todos los otros



Metodologia Water-Pinch. 65

contaminantes también fue transferida, a lo anterior lo llamaremos: "la suposicion de la

transferencia proporcional de masas”.

En las graficas de las operaciones, todo esta referido al contaminante A, y la
concentracion de A y B esta presentada en corchetes para cada operacion, por ejemplo, [50,40]
representa 50 ppm de A y 40 ppm de B.

Operacion i
Salida [Ciaout Cip oul

Intervalo de
| _concentracion n [CIA n CI 8,n)

Concentracién de j (ppm)

Entrada [Ciain Cibinl

Masa retirada de j (kg/h)
Figura 31. Linea de suministro de agua

Para dos contaminantes, A y B, la linea de suministro de agua que se mostré
anteriormente, da la siguiente relacion de transferencia de masa proporcionat:

-C,

Auan

-C,

(2 N7

C

Hin

-C

an

-C

Hian

Cian
c

[ERZ

C

t ont

Donde C;, in, Cij. n ¥ Cij. ot SON las concentraciones del contaminante j a la entrada, en el
n’simo intervalo limite de concentracion y a la salida de la operacion i, respectivamente.

Aplicando esta ecuacion para verificar la concentraciéon de los contaminantes A y B en los
intervalos de concentraciéon 2 y 3 para las operaciones 1y 2 (marcadas como a y b en el diagrama):
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Para la operacion 1 en el intervalo de concentracion 2 (etiquetado como punto a) con los
siguientes datos:

Cia,in = 0 ppm Cia.2 = 50 ppm Cia, out = 100 ppm
Cip,in = 0 ppm Cis,2 =7 ppm C1B, ot = 80 ppm

Aplicando 1a ecuacion se tiene:

[s0—0Kppm) _ Cinz—Oppm

(100 =0Kppm)  [80— O ppm)

Cig,2 = 40 ppm

De |la misma forma, para la ecuacidon 2 en el intervalo de concentraciéon 3 (etiquetado
como punto b):

Con los siguientes datos:
Cza.in = 50 ppm Ca2a.3 = 100 ppm Caa. out = 150 ppm
C2p,1n = 20 ppm Czs.3 =7 ppm Cz2p. owt = 160 ppm

Aplicando la ecuacion se tiene:

[100—50Kppm) _ C,p;—20ppm

[150 =50 ppr) ~ [160 — 20 ppm)

C2g a3 = 90 ppm
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A continuacion se muestra
concentracién correspondiente:

la grafica para las operaciones 1 y 2 con los intervalos de

175 1 Operacion 2
[czA, out* cze. ou.]
[150,160]

160

125 T~ L -~ Operacion 1 —J
= [C1A, outr C18. oud [C2a.3:Cop. 3]
s [100,80] [100.90])
—_ 100 o
B3
D
o
8
=] 75 1™
£
§ [Cia,2: Cip2] [Cia.in: Crm.inl
S [50, 40] [50, 20]
o 50 a

25 1T
[Cza.in C28.in)
001 } | 1 1 1
0.0 ¥ L — 1 L T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Masa retirada de Aj (kg/h)

Figura 32. Representacion de la operaciéon 1 y 2 con sus intervalos de concentraciéon

correspondientes

Cuando buscamos el flujo minimo asociado a la transferencia de un solo contaminante,
asumimos que el agua que deja una operacién a cada intervalo de concentracion es reusable en

cualquier operacion que ocurra en el siguiente intervalo, asi, reusando la maxima cantidad de agua

que sale de la operacidon, minimizamos los requerimientos de

agua fresca. Para extender el

concepto anterior a problemas que envuelven mas de un contaminante, debemos asegurar que el
reuso del agua que sale de una operacion sea factible con respecto al otro contaminante. Para

cumplir esto, se alteran los niveles de concentracién de los co

ntaminantes de cada operacion

cuando sé grafican con respecto a una operacion de referencia y a un contaminante de referencia,

para evitar que alguno de los contaminantes no permita el reuso del agua de un intervalo de

concentracién al siguiente.
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Tomando como referencia la grafica anterior, podemos ver que el agua en la operacién 1,
después de haber alcanzado una concentracion de 50 ppm de A, también alcanzé una
concentracién de 40 ppm de B, esto no permite que el agua sea reutilizada en |la operacién 2, que
requiere una concentracion de entrada menor a 20 ppm de B. Para usar agua de la operacion 1 a la
2, debemos alterar la operacién 2, en otras palabras debemos mover la concentracién de entrada
del contaminante A en la operacion 2, a un punto que corresponda a una concentracion de 20 ppm
de B en la operacion 1.

A continuacion se presenta esta alteracién en la operacién 2:

175 !
I Operacion 2 l
[150,160)
150
1285 — T
Operacion 1 l
g [100,80] [100,90j
£ 100 b
=
3 f, =30 te/h
o -« f, =40 te/h
g T T~ 2
=
3
§ {50, 40} [50, 20]
50 a P 7
7 Alteracion de entrada de la
o5 - [25.20 -— — / concentracién, 50 ppm de A
Reuso factible de a 25 ppm de A
la operacion ta 2
0.0 | —t S i
1 2 3 4 5 6 7 8

Masa retirada de Aj (kg/h)
Figura 33. Moviendo la concentracién de entrada del contaminante A en la operacién 2

De la grafica se puede ver, que la concentracidn del contaminante A, a la cual la
concentracion del contaminante B ha alcanzado 20 ppm en la operacién 1 es de 25 ppm de A. No
solamente se cambio la concentracion de entrada del contaminante A en la operacion 2, sino que
también la concentracion de salida en ese intervalo fue aumentada en la misma proporcién pero
manteniendo el flujo de la operacion (f,) constante.
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A continuacion se muestra la grafica Que representa estos cambios:

175
1507
) | Operacion 2 }
[150,160]
125
Operacién 1 ——l
g {100,80] [125,105]
£ 100
=
3 f, = 30 te/h
=
b=4 75 1
e - {,=40te/h
£
>
g
Q
o 50 T
[25,20
25 — e —— — —
Reuso factible de la operacion 1 a 2
i ] L [ ] } 1
0.0 T T T T T —T" L
1 2 3 4 5 6 7 8

Masa retirada de Aj (kg/h)

Figura 34. Representacién del aumento de la concentracion de salida manteniendo la misma
f2

Una vez que nos aseguramos que todas las concentraciones estan en los intervalos correctos
para ser reutilizadas en la operacién 2, se crea la curva compuesta y el CID:
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Acumulacion
de masa
{ Concentracion de BJ o‘(’gt'ﬁ:',bh'; 1 O;():aa:;uﬁ‘r)\ 2 [m1 rez;:—;:a W
ppm xg/h te/h
0.000 h 0.00 0.000
0.75
25.00 0.75 30.00
5.25
100.00 6.00 60.00
1.00
125.00 7.00 56.00

Tabla 18. Ci1D del contaminante B
Ahora la grafica:

175
150
Pinch de agua
— 125 fresca aparente ]
B
= i
E 100 Curva compuesta |
s |
8 75
g |
[ =3
) 1
S 50 ]
o
|
25 Linea de suministro de agua | |
- fnin (@parente) = 60 te/h )
0.0 |
0.0 1 2 3 4 7

5 6
Masa retirada de (kg/h)

Figura 35. Curva compuesta

Como se puede observar, el flujo minimo aparente de agua fresca se incremento de 50
te/h a 60 te/h.



Metodologia Water-Pinch. 71

Ahora se investiga la factibilidad de reusar el agua de salida de la operacion 1 dentro de la
operacion 2, aqui, el agua que sale de la operacion 1 puede ser reusada en la operacion 2 ya que la
concentracién de salida de 100 ppm de A y 80 ppm de B es menor que las 125 ppm de A y las 105
ppm de B que salen del tercer intervalo de concentracion de la operaciéon 2, asi, se puede usar el
agua que sale de la operacién 1 en un punto de la operacién 2 que tenga una concentracion del
contaminante menor que [125,105), donde la concentracién de los contaminantes A o B sea limite.

El contaminante A, llega a su punto limite, cuando 1a verdadera concentracién dei
contaminante llega a 100 ppm a la salida del segundo intervalo (principio del tercero) en el proceso
1, en cambio, el contaminante B llega a su valor limite, si su valor en el tercer intervalo en la
operacion 2, es iguala a 80 ppm, siendo la concentracion a la que sale de la operacién 1.

A continuacion se altera la concentracion a la salida del tercer intervalo de la operaciéon 2
para que alguno de los dos contaminantes llegue a su valor limite, primero se encontrara el punto
sobre la operacién 2, donde et valor de A, llega a su punto limite con respecto a la operacién 1 (100
ppm), para encontrar el punto sobre la operacion 2, equivalente para B, se utiliza la misma
ecuacion de equilibrio que se usé para encontrar los valores de B anteriormente:

lel.n - CM.m = Cm.n - Cm.m
C -C, Cm.our = Cinin

1A, 0ut A in

[100 — 50 ppm) _ Cip; —20ppm

(15050 ppm)  [160 — 20K ppm)

C2s,3 = 90 ppm
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175

150 71"

L

Operacion 2 J

{150,160}

125

I Operacion 1 l
[100,80]

[125,105)

100

f,= 30 te/h

Concentracién de Aj (ppm)

[25.20

- f,=40te/h

25

i l | 1 } ]

0.0 T — 1 T T T T
1 2 3 4 5 6

Masa retirada de Aj (kg/h)

N T

Figura 36. Alteracién en la concentracion a la salida del tercer intervalo de la operacién 2

Una vez que se hizo esto, se tiene al contaminante A como contaminante limite, ahora, como la
operacién 2 ha sufrido cambios, se tiene que volver a poner en referencia al eje vertical (concentracion de
A) para encontrar e! valor de C "2, ou para e! cual el contaminante A es limite, para esto se tiene la
siguiente informacion: C:a, 3 = Cza, 3 = 100 ppm, en el tercer intervalo de concentracion, que con la

ecuacion:
c,, ~C3 C -C
2. T 2an 24.n 2Aun
E _ I N
C: wont CZ . C 2A.0ur C2 Ain

Y substituyendo Ia siguiente informacion: C 2, = 100 ppm, C'z;, = 25 ppm, Caa.n = 100 ppm,

C2a. 0w = 150 ppm ¥ Cza,in = 50 ppm, se tiene:
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[100 —25Kppm) _ [100 — 50K ppm)

€3 e =50 ppm)  [150 — 50 ppm)

C’ 20t = 175 ppm

Una vez que se encontré esta nueva composicion a la salida de 175 ppm, cuando A llega a su

valor limite, se mueva la grafica hacia ese nuevo punto.

Ya que la composicién anterior era de 150 ppm, llamaremos a este nuevo punto "concentracion
relativa” y la denotaremos con un " * ", indicando, que la concentracién del contaminante A es una escala
relativa, asi, si la operacion 2 va de 150 a 50 ppm, que es la concentracion actual del contaminante A, va
de 175 a 25 ppm en la escala relativa de concentracion del contaminante A*, de tal forma que todos los
calculos se deben de hacer con los datos que se encuentran en corchetes.

225

200 [ operacienz |

[150,160]

175

Cja, 3= Cya, 3= 100 ppm
(limite del contaminante)

4 [ n=3]

150 =

E
-5
=
<
K 125 r Operacion 1 _]
5 {100,80]) [100,90]
8 100
i
=
3
S 75 T
o )
i l [0 =25 ppm
50 2,in
[25,20} |
Y [50. 20]
25
n=1
1 | N :
0.0 ; ; t t } + t t t
1 2 3 4 S 6 7 8 9

Masa retirada de Aj (kg/h)
Figura 37. Valor limite para el contaminante A

La metodologia aplicada para el caso del valor limite de A, también puede ser aplicada para B,
donde el valor limite de B seria 80 ppm, que esta establecida a la salida de la operaciéon 1, y es menor a la
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concentracién del tercer intervalo de la operacién 2, 90 ppm. Asi, se busca obtener una C'z o, Que seria la
concentracién de salida de la operacion 2 con respecto al eje vertical, y asumiendo que el contaminante B
llega a su valor limite, esto es: Cip,3 = Czg, 3= 80 ppm.

Aplicando la ecuacién anterior al contaminante B, para la operacion 2, en el tercer intervalo de
concentracion:

Cin = Cain_ _ Cann = Canm

. - - -
C - Cz.m CZE.mn - Czh.m

2.out

Sabiendo que C'z,,, = 100 ppm, C'z,.,. =25 ppm, Czan= 80 ppm, Czn= 80 ppm, Czgon = 100 ppm,
y C2s.n =20 ppm, sustituyendo los datos y resolviendo para la ecuacién anterior:

[100—25Kppm) _ [80— 20k ppm)
;... —25Kppm) ~ 160 = 20Kppm)

C"2.0ut = 200 ppm

Este resultado nos dice que cuando el contaminante B llega a ser el limite, se debe mover la
salida de la operacién 2 a una concentracion de 200 ppm de B, en el eje vertical, una vez mas este
movimiento de la concentracion, nos da una “concentracion relativa” (200 ppm de B), ya que la
concentracion de salida actual es Czs, ot = 160 ppm, como es indicado en la siguiente figura:
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225
200 - [ operacienz |
: e [150,160]
— 1s0 4 L ] Cyala = Caala= 8O ppm
& . [N (limite del contaminante B)
g i : : :
T 128 4
P 125 [ operacion 1 1/\‘
s 100,80} [92,85,80)
‘g 100
=
3
§ 75 -
<+ C%.in= 25 ppm
so [25,20]
\ _/(s0, 20)
25
0.0 — ——+ } } t } t t
1 2 3 4 5 6 7 8 =]

Masa retirada de A" (kg/h)

Figura 38. Valor limite para el contaminante B

Comparando los resultados obtenidos para A limite y B limite, concluimos que la mejor
optimizacion se da cuando se toma al contaminante A como contaminante limite, esto se debe a que por
regla general, siempre se mueve la salida de una red de reuso de agua a la concentracién de referencia
mas pequeiia del contaminante (175 ppm < 200 ppm A®), esto es para facilitar el reuso del agua en otra
operacion. A continuacion se muestra la curva compuesta final (tomando como contaminante limite A) asi
como el diagrama CiD:
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225
200
175
|
150 4
Pinch de agua ” |
E 128 fresca aparente -
& |
T 100 !
3 Curva compuesta |
=
s |
(=3
g 75 |
=
g |
=
8 so |
|
25 Linea de suministro de agua |
g fin (@parente) = 60 te/h |
0.0 i
0.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Masa retirada de Aj (kg/h)
Figura 39. Curva compuesta final tomando al contar te A i 1ite limite
Acumulaciéon
de masa
" " retirada
Concentracion de B O?gaaglt:‘r; 1 0‘(’:51:'/?3 2 Masa retirada (kg/h)
ppm de A* (kg/h) (te/h)
0.000 [ ) 0.00 0.000
0.75
25.00 0.75 30.00
5.25
400.00 8.00 60.00
. 3.00
175.00 9.00 51.43

Tabla 19. CID del contaminante B
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Como se pueds ver en el diagrama CID, el flujo minimo es de 60 te/h, este valor casuaimente
coincide con el obtenido al solo considerar al contaminante B, se sefiala que es una casualidad ya que
es erréneo pensar, que al analizar por separado a cada uno de los componentes de un problema, se
pueda dar como resultado valido el flujo mayor que se obtenga, es indispensable investigar la factibilidad
del reuso del agua que sale de una operacion para que sea utilizada en otra, y esto nos lleva a cambiar
las concentraciones de entrada y de salida (como se hizo anteriormente) de una o varias operaciones
(siempre dejando una de referencia) en una grafica de perfiles limites de agua.

2.10 COMPARACION DE METODOLOGIAS

Una vez que se tiene un panorama mas amplio de las metodologias, ahora se hace una
comparacion entre estas, para hacer esto se tomo un ejempilo tanto de LIU como de EL-HALWAGI y se
resolvié siguiendo los pasos del otro autor, esto es, se tomo un problema de EL-HALWAGI y se resolvié
con |la metodologia de LIU y viceversa.

El objetivo de esta comparacién es poder estimar que pese a que las metodologias usan
procedimientos un poco “diferentes”, los resuitados son similares, primero se hace la comparacion para
un ejemplo de EL-HALWAGI con la metodologia de LIU:

Se tienen los siguientes datos obtenidos de:

Corriente Flujo Composicion a Composicion Am
R ia alimentacion deseada
Rica (kg mol/s) vy vy (kgmol)
Ry 2 ] 0.050 0.01 0.16
R2 1 0.030 0.006 0.024

Tabla 20. Datos de las Corrientes Ricas

EL-HALWAGI considera que las corrientes ricas son las que contienen mayor cantidad de
contaminante, el cual se desea remover mediante una corriente pobre, 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 materia de este (masa removida), al salir
de la primera operacién, el agua tiene cierta concentracion que le pemite no ser reutilizada en la
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siguiente operacion, las concentraciones a la entrada y salida de cada operacion (R, y R;) se tienen como
datos, pero se deben de cambiar de fraccién peso a ppm, para ser congruentes con las unidades que
maneja LIU, a su vez el flujo debe cambiarse a te/h, a continuacion se muestra un ejempilo de caliculo para
cada caso:

Para el cambio de fraccion peso a ppm:
Se tiene un flujo de 2 kg/s, el cual contiene un 5% de contaminante, entonces se tiene:

2 kg/s * 0.05 = 0.1 kg de contaminante y por diferencia se tienen 1.9 kg de la otra

sustancia.

Se sabe que ppm = mg/L, y considerando que la densidad de la otra sustancia es 1 kg/L,
haciendo las conversiones necesarias se tiene:

[o.1xg]" I:l(l)(l:gog] hd [lOO](;mg] * [511—.] = 50000 ppm

Convirtiendo el flujo de kg/s a te/h:

2xg [ e .[3600s7 _
[ s ] [loooxg] [ % ]_7.2,.?/;,

En la siguiente tabla se muestran los datos corregidos:

Corriente Flujo Composicion a Composicién Am
R® la alimentacién deseada
Rica (te/n) (PpM) (PPm) (kgmol)
R, 3.6 30000 6000 84.41
Rz 7.2 J 50000 10000 288
Tabla 21. Datos corregidos de Ia Corrientes Ricas
Nét que las posici 4n al revez, ya que ia concentracién de entrada debe ser menor

que la de salida, esto se debe a que Ia corriente capta contaminantes durante el proceso,
rearreglando ia tabla se obtiene:
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Corriente Flujo’ Composicion a Composiciéon ! Am
RS la alimentacién deseada i
Rica (te/n) (Ppm) (Ppm) l (kg/h)
|
R4 J 3.6 J 6000 ] 30000 l 84.41
Rz J 7.2 ] 10000 , 50000 ; 288

Tabla 22. Reareglando los datos de las Corrientes Ricas

A continuacién se muestra fa curva compuesta para este caso asi como la tabla CID:
70,000

60,000

& so0000 Pinch de agua
= fresca aparente - "
:§ 40.000 - - l
o \ T—
8 — |
& 30000 1
8 = I
20,000 g 1
— i o inistro d ]
nea de suministro de agua
10,000 - - =277 temh ]
—

|
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Masa retirada (kg/h)

Figura 40. Curva compuesta

A continuaciéon se presenta el ejemplo de LIU, resuelto con la metodologia de EL-HALWAGI,
para este ejemplo se tienen los siguientes datos:
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—_— —_— T
Operacién || Composicion de Composicién de : thm
entrada ; salida ;
cin o : (te/h)
(ppm) : (ppm) |
R, o 75 : S0
SR
: Rz | 50 l 100 i 20
Rs ; 75 125 ’ 20

Tabla 23. Datos de Corrientes Ricas

Estas operaciones son consideradas como corrientes ricas, cambiando a las unidades requeridas
por EL-HALWAGI, fraccion peso, flujo en kg/s. Los pasos a seguir para el cambio de unidades se dan a
continuacion.

Convirtiendo el flujo de kg/s a te/h:

[Sole]. 1000Kg].[ 1h ]=l3.89Kg/S
h e 3600s

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

75 ppm = [75mg . 1g «| 1Kg ‘[13.89L]‘ Is — 0.000075
L 1000mg 1000g s 13.8%g
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A continuacion se muestra la tabla con los cambios:

Operacién | glim Comp. de Entrada ‘ Comp. de Salida
(kg/s) y* i 2
: R, 13.89 0.0000749 i o
—_—— ———
! R, ‘ 5.56 0.0001 | 0.00005
Ra 5.56 0.000125 ; 0.000075

Tabla 24. Datos cambiados para las Corrientes Ricas

Se afade la masa retirada (Am) en ia tabla, utilizando la siguiente ecuacién:

Amp =Gy (v —¥')

Operacién fim Composicién de Composicién de Masa retirada
(kg/s) entrada salida AMyor
ys yl
R4 13.89 0.0000749 [¢] 0.00104
R2 5.56 0.0001 0.00005 0.000278 '
Ra 5.56 0.000125 0.000075 0.000278

Tabla 25. Datos de las Corriente Ricas afiadiendo Masa Retirada

Para la corriente pobre (corriente de agua): la corriente pobre se considera que es agua, ya que
es esta ia 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 MAN y LIU en este ejemplo (ver: James
G. Mann and Y. A. LIU. “Industrial Water Reuse and W. 1
35-48.). Como los resultados estan reportados en unidades diferentes (concentracién = ppm, flujo = te/h),
se hacen los cambios necesarios utilizando la metodologia que se explico anteriormente, a continuacién
se muestran los datos para esta corriente:

ion”. MacGraw-Hill. 1999. Pag.



Metodologia Water-Pinch. 82

=, — —_— — —
Operacién || ¢ fim Composicién de || Composicion de
; (kg/s) entrada : salida
M xl ‘l
S, 15.74 0 ) 0.00010145

Tabla 26. Datos para la Corriente Pobre

Con los siguientes datos de equilibrio:

y=0057“x y

Utilizando la ecuacion Amyy = G,y ( X' — x°), para el caiculo de ia masa retirada:

Operacién £ Composicién de Composicién de Masa retirada
(kg/s) entrada salida Ao
xl x'
s, 15.74 (o] 0.00010145 0.001597

Tabla 27. Datos para {a Corriente Pobre afiadiendo Masa Retirada
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Con los datos anteriores, se crean las curvas compuestas para las corrientes ricas y la pobre.

Para las corrientes ricas:

Masa retirada (104)

18

16

14

12

10

2 4 6 8 10 12 14 16
y (10°5)

Figura 41. Corriente ricas
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Creando la curva compuesta para las corrientes ricas:

18

16 /

14

12

10

Masa retirada (104)

2 4 6 8 10 12 14 16

y (105)
Figura 42. Curva compuesta para las corrientes ricas

Para la corriente pobre:

18

16
<=
12

10

Masa refirada (104)

N & O @

o —
025 0.5 0.75 1l 145125 15 175 3 y (105)
10hs %, (10%)

Figura 43. Corriente pobre
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Juntando las dos curvas compuestas:

18

16

14

12

10

Masa retirada (10+4)

—— e — — — 7— -<—
Zona de
intercambio
Pinch
/ JV
2 4 6 8 10 12 14 16
y (10°%)

Figura 44. Representacion de las curvas compuestas

Como se puede observar, el pinch se encuentra a cero ppm, esto se debe a que la concentracion
inicial de la corriente pobre (en este caso el agua), entra a esa concentracion, y si recordamos, el pinch
para esta metodologia, se encuentra en el punto donde la corriente rica y pobre se tocan. Toda el érea
marcada como zona de intercambio de masa, representa el area donde es factible que la corriente pobre
remueva el contaminante de la corriente rica, en este caso, el area es total, o que significa que no se
tiene que recurrir a tratamientos externos para limpiar las corrientes y que no existe un exceso.

En el resultado obtenido, tiene mucho que ver que para definir la corriente pobre, se tormaron los
resulitados finales del ejemplo de MANN y LIU, lo que significa que ya se habia encontrado el éptimo para
la corriente de agua, este se refleja en el resuiltado obtenido, al no tener excesos.

Esto comprueba que las metodologias pueden usarse indistintamente, todo depende de las

unidades en que se tengan los datos & si se cuenta con datos de equilibrio pues los resultados son

semejantes para ambos.
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CAPITULO 3 SIMULADOR ASPEN PLUS

En los inicios de la década de los sesentas las computadoras dejan de ser una
curiosidad cientifica para pasar a ser una herramienta de la industria. De la mano del desarrolio en
el soporte fisico de las computadoras, las firmas de ingenieria, compafiias operadoras e
instituciones académicas empiezan a preparar la primera generacién de programas simuladores de
proceso.

Alrededor de 1961 la compafiia Mosanto comienza a preocuparse por unir modelos
computacionales de operaciones unitarias individuales para formar un sistema de simulacién de
procesos. En 1964 esta tarea se ve complementada con el desarrolio de rutinas para simulacion,
calculos de propiedades termo fisicas, entrada y salida de datos, y documentacion para el usuario;
dos afos mas tarde Mosanto cuenta con el simulador FLOWTRAN cuyo nombre se deriva de
“FLOWSsheet TRANSslator” (traductor de diagramas de proceso) indicando ademas su
compatibilidad con el lenguaje FORTRAN.

En 1969 Mosanto ofrece como servicio el uso de FLOWTRAN en locales abiertos al
publico. En el lapso de 4 afios, mas de 70 clientes en mas de 100 diferentes localidades usaban
este servicio. Al inicio de 1972 se licencia y comercializa FLOWTRAN, un afio mas tarde se cierra
el servicio de locales. En 1976, FLOWTRAN es seleccionado por el Instituto Tecnoldégico de
Massachusetts (MIT) y licenciado a éste para servir de base en el desarrollo de ASPEN, un
simulador de procesos avanzado, contratado por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos para simular procesos basados en el carbén, ya que el petrdleo presentaba constantes
alzas en sus precios.

Desde su introduccion en 1981, el simulador de procesos ASPEN, "Advanced System for
Process Engineering" (Sistema avanzado para ingenieria de procesos), ha sido ampliamente
conocido. Aunque en sus principios ASPEN se desarrollé para conversion de combustibles fésiles,
ha demostrado ser aplicable para diversas industrias de proceso, universidades, firmas de
ingenieria, compaifiias consultoras, centros de tecnologia del gobierno de EU, entre otros usuarios.

En 1981 se funda Aspen Technology a un lado del MIT para realizar nuevos esfuerzos
junto con mas de 20 compaiias lideres en la industria de proceso. En 1983 la creacion de mas de
600 subrutinas enteras y nuevos cambios en mas de 300 rutinas ya existentes dan como resultado
el simulador de procesos ASPEN PLUS: una versién desarrollada, mejorada y soportada
comerciaimente del simulador ASPEN; con mayor calidad, eficiencia y facilidad en su uso. Desde
1983 ASPEN PLUS se ha mejorado afo tras afio para ofrecer mas y mejores aplicaciones, que
hacen de este simulador una herramienta cada vez mas poderosa y facil de usar.
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En 1992 la Facultad de Quimica de la UNAM adquiere ASPEN PLUS, versién con la que

se desarrolla éste trabajo.

3.1 TIPOS DE SIMULADORES PARA OPERACIONES Y PROCESOS INDUSTRIALES

3.1.1 SIMULADOR MATEMATICO
MATLAB, MATEMATICA, MAPPLE, MATHCAD, etc.

Resolvedor de las ecuaciones ingresadas por el usuario que conforman el modelo del
proceso en estudio.

Se requiere definir el algoritmo de calculo y utilizar métodos numeéricos 6 técnicas
avanzadas de ordenamiento y descomposicion de ecuaciones para encontrar la
solucién del problema matematico planteado.

3.1.2 SIMULADORES FENOMENOLOGICOS
FLUENT, PHOENICS, LEACH, MULTIFLOW, EQ3/6, OLI, PHREEQC, etc.
ECUACIONES EN MODELACION FENOMENOLOGICA

Balances de Masa, Energia y Cantidad de Movimiento
Leyes fisicas

Relaciones de Equilibrio Quimico y de Fases
Ecuaciones Cinéticas

Correlaciones para calculo de Propiedades

Etc.

CONTINUIDAD %"3 +ve(pv)=0

dc,

BALANCE DE MASA 5r="Ve N, + R,

N,

i

=cVv, =—,AFcV¢—DVc, +c,v

Migracién Difusién Conveccion

)
NAVIER-STOKES ( a‘: +VveVv) = —Vp+ uViv+ pg
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2
DIFUSION-CONVECCION pZc_, %,, %
&y Ox oy
ELECTRONEUTRALIDAD > ze =0
¢
CORRIENTE ELECTRICA i=—kVg

3.1.3 SIMULADOR MODULAR

METSIM, ASPEN PLUS, CHEMCAD, SUPERPRO-DESIGNER, SIMULINK, MICROSIM,

etc

. Cada operacion (proceso) se representa con un Moédulo que contiene un modelo de
dicha unidad.

. Un médulo se caracteriza por una serie de entradas, parametros de disefio y operacién
del equipo, y genera un conjunto de variables de salida.

- Las salidas de un moédulo son las entradas del siguiente dentro del proceso productivo.

e Se resuelve cada maodulo en forma independiente y secuencial segun la estructura del
diagrama de flujos.

Propiedades
Fisicoquimicas

 Médulo de . .
- Corrientes Py . Comeple
de entrada - - 7 (Unidad 1) De sahqa
Parametros
De equipo
Figura 45. Estr de un per aun o de pr
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ntrada de da Salida de resuitados j

o - Balance de masa .

= Balance de energla E
* Propiedades - .

bd Evaiuadon econémka

* Variables (F, P, T, C)
* Parametros

* Restricciones

* Condiciones de operacion

—j .

. Resolvedor =
ses de datos Controlador

. Disgrama d#» flujo

* Propiedades fisicas de masay

* Modelos malematicos — Dimencionamiento de equlpo
* Estructuras de corrlentas * Calculo de costos y

de procesos propiedades

~ g

Figura 48. Estr de un dular de p

* Sistema de diagnostico

» Criterios de convergencia
= Sistema de ayuda experto
= Algoritmos de particién y
magnitudes de reciclos

O COMPONENTES DE UN SIMULADOR MODULAR DE PROCESOS

. Un programa de ejecucion principal, que controla todas las partes de la
simulacién, tales como: entrada y salida de datos, analisis de la topologia del
diagrama de flujos (flowsheet) y las iteraciones de cada modelo.

®= Un conjunto de subrutinas que resuelven los sistemas de ecuaciones lineales y
no lineales que modelan las operaciones unitarias.

- Una base de propiedades fisico-quimicas. El grado de utilidad de un programa
simulador depende en gran parte de la versatilidad de esta base de datos.

= Subprogramas que calculan y generan propiedades fisico-quimicas.

- Subprogramas y bases de datos para estimar los costos de inversion y
operacion del proceso.

Informacion requerida:
- Corrientes de entrada, corrientes de salida y reciclos.
e Especies y sus propiedades (fisicas, quimicas y termodinamicas).
e Parametros de disefio y condiciones de operacion de los equipos
(tamafo, T, P, etc.).
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. Criterios de convergencia.

Q0 COMO RESOLVER CIRCUITOS

s5

s1 s2 s3 s4

Figura 47. Pr con icl

=  METODOLOGIAS GENERALES

e PARTICION: Reduce el problema global a un
conjunto de problemas mas pequefios que se
resuelven de manera independiente.

L4 ROMPIMIENTO: Determina cuales son las
variables que es necesario estimar inicialmente
(torn variables, tearset).

e CONVERGENCIA: Encuentra la solucién al
diagrama a partir de una estimacién inicial de
algunas corrientes (algoritmos de convergencia).

3.2 MODELOS

El punto de partida para la simulacion en estado estacionario es el diagrama de bloques
que representa las operaciones unitarias involucradas en el proceso; cada bloque es un modelo en
el que se encuentran todas las ecuaciones que se deben resolver para dicha operaciéon unitaria.
ASPEN PLUS ofrece una biblioteca completa de modelos generalizados para simular cualquier tipo
de proceso, incluyendo procesos con sdélidos, electrolitos o sustancias complejas; ademas,
mediante el implemento de subrutinas, el ingeniero puede definir modelos de sus propias
operaciones unitarias. Estos modelos no tienen ninguna limitacién dimensional ya que pueden
manejar cuaiquier nimero de componentes, alimentaciones, etapas, reacciones, etc. y
practicamente todos pueden manejar solidos.

ASPEN PLUS genera automaticamente las relaciones matematicas derivadas de las
leyes de conservacion, las relaciones de conexiéon, y acepta facilmente ecuaciones de velocidad de
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reaccion y restricciones de disefio y control. En los capitulos 10 - 16 de la guia del usuario de
ASPEN PLUS se encuentra informacion especifica sobre cada uno de éstos modelos.

Los modelos y datos de propiedades termofisicas son la clave para obtener buenos
resultados en la simulacion. El sistema de propiedades de ASPEN PLUS calcula todas las
propiedades termodinamicas y de transporte requeridas para simular todos los modeios de
operaciones unitarias, para dimensionar los equipos y para producir reportes y tablas. Dicho
sistema ofrece un amplio rango de modelos termodinamicos, basado en ecuaciones de estado y
aproximaciones por coeficientes de actividad, permitiendo definir diferentes modelos a utilizar en
cada parte del proceso.

Para la solucién de estos modelos, ASPEN PLUS cuenta con cuatro diferentes bancos de
datos, que contienen diversos datos fisicos (como peso molecular o punto de ebullicién) para mas
de 1500 compuestos quimicos. Si el valor de algun parametro no se encuentra, se puede
suministrar directamente, o si se desea definir algun parametro especial, se puede alimentar en un
banco de datos creado. Ademas es posible definir cualquier modelo deseado mediante rutinas en
FORTRAN, o alimentar datos directamente para todas las propiedades termodinamicas y de
transporte que dependen de la temperatura, éstos pueden ser suministrados como valores
numeéricos que el usuario define sin limite de niumero o como coeficientes polinomiales. Los datos
de entalpia pueden ser basados en cualquier condicion de referencia.

En el capitulo S de la guia del usuario de ASPEN PLUS y mas detalladamente en la guia
de propiedades fisicas, se encuentra informacion sobre los modelos para el caiculo de propiedades.
La informacion sobre los bancos de datos y sus componentes se encuentra en el capitulo 4 de la

misma guia.
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MEZCLADORES, DIVISORES Y SEPARADORES
« Mezclador general MIXER

or de flujo FSPLIT

or de un componente SEP

= Divisor de dos componentes SEP2

SEPARADORES FLASH
= Flash de dos fases FLASH2
* Flash de tres fases FLASH3

CALENTADORES Y CAMBIADORES DE CALOR
» Calentador general de proceso HEATER
« Cambiador de calor HEATX

SEPARACION MULTIETAPA

= Fraccionamiento riguroso RADFRAC

= Col. de fracc. Riguroso multiple MULTIFRAC
= Absorcion rigurosa ABSBR

» Extractor riguroso EXTRC

« Destilacion, disefio DSTWU

= Destilacion, simulacién DISTL

REACTORES

» Reactor de seleccion RYIELD

* Reactor estequiométrico RSTOIC

= Reactor de tangque continuo agitado RCSTR
* Reactor de flujo tampon RPLUG

« Equilibrio quimico a dos fases REQUIL

« Equilibrio de fases y quimico RGIBBS

BOMBAS Y COMPRESORES

= Bomba PUMP

- Compresor de una etapa COMPR

« Compresor de etapas muiltiple MCOMPR

MANEJO DE SOLIDOS

« Ciclon CYCLONE

» Precipitador electroestatico ESP

«» Filtro de la tela FABFL

« Limpiador Vénturi VSCRU

« Triturador CRUSH

= Pantalla / clasificador SCREEN

= Hidrociclén HYCYC

= Filtro de tambor rotatorio FILTER
= Filtro centrifugo CFUGE

= Lavador de solidos SWASH

« Decantador contracorriente CCD

MANIPULADORES DE CORRIENTE
« Multiplicador MULT
+ Duplicador DUPL

Tabla 28. Modelos de Operaciones Unitarias
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ECUACIONES DE ESTADO

« Redlich-Kwong

+ Redlich-Kwong-Soave

- Redlich-Kwong-ASPEN

+« Peng-Robinson

» Cadena dura perturbada (polar)

+» Cadena dura perturbada (no polar)
= Peng-Robinson (agua’hidrocarburo)
* Lee-Kesler

* BWR Hayden-O 'Connell

= Nothnagel

- Tablas de vapor ASME. 1967

COEFICIENTES DE FUGACIDAD
» Grayson-Streed

= Chao-Seader

« Chao-Seader/Prausnitz-Shair

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD
- Scatchard-Hildebrand extendido
« Ecuacioén de Wilson

+ Ecuacion de Van Laar

= Ecuacion NRTL

« UNIQUAC

* UNIFAC

* Electrolito de composicién local

CONSTANTE DE HENRY
« Datos de entrada
+ Polinomial modificada

COEICIENTE DE DIFUSION
< Chapman-Enskog/Wilke-Lee
« Dawson-Khoury-Kobayashi
+» Wiilke-Chang

VOLUMEN MOLAR

» Liquido saturado Cavett

» Liquido saturado Rackett

+ Liquido comprimido Chueh-Prausnitz
» Liquido molar parcial Brelvi-O’Connell
- Sélido polinomial

« Volumen de electrolitos Debye-Hucket
« Polinimial modificada

TENSION SUPERFICIAL
- Hakin-Steinberg-Stiel (liquido puro)
* Hakin-Steinberg-Stiel (mezcia liquido)

ENTALPIA/E. LIBRE/ENTROPIA

» Liquido y vapor Y en-Alexander

= Liquido saturado Cavett

* Sdlido polinomial

« Ecuacion de Watson modificada

= Fusion soélida polinomial

+ Sublimacion sdlido polinomiat

« Sublimacion sélida generalizada

« Poliniomial modificada

« Entalpia de electrolitos Criss-Cobble

PRESION DE VAPOR

= Presion liquido-vapor de AnAntoine
« Presién fiquido-vapor de Cavett

« Presion sélido-vapor de AnAntoine
+ Polinomial modificada

RELACION DE EQUILIBRIO LIQ-VAP
« Datos de entrada
- Polinomial modificada

DENSIDAD DE SOLIDOS COMPLEJOS
* Modelo de sélidos secos IGT
= Modelo de densidad generalizado

CONDUCTIVIDAD TERMICA

= Presén de vapor baja WMS

« Presion de vapor alta de Stiel-Thodos
+ Liquido de Sato-Reidel

« Sdlidos polinomiales

VISCOSIDAD

« Chapman-Enskong-Brokaw

« Dean-Stiel

= Liquido modificado de Ae Andrade

» Letsou-Stiel (liquido)

ENTALPIA DE SOLIDOS COMPLEJOS
- Correlacién de Boie

= Correlacion de Dulog

- Correlacién de Grummel y Davis

« Correlacion del calor de combustion

« Correlacion de Chang-Jirapongphan-Boston

= Correlacién de Kirov
= Ecuacion cubica de temperatura
= Modelo generalizado de en entalpia

Tabla 29. Mod

de Calculo de Propiedad
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3.3 ALGORITMOS

Los algoritmos son los conjuntos de operaciones que permiten al simulador resolver los
problemas matematicos generados por los modelos. ASPEN PLUS, como la gran mayoria de
simuladores comerciales, utiliza algoritmos de simulacién modular secuencial (ver capitulo 2 de la
guia), en donde a partir de la definicién de las corrientes de alimentacion y las condiciones de
operacion, se van calculando de forma secuencial las operaciones unitarias.

ASPEN PLUS cuenta con rutinas para detectar los ciclos de recirculacion, seleccionar las
corrientes de corte, generar bloques de convergencia y definir la secuencia de calculo, sin importar
el orden en que se introduzcan las operaciones unitarias. Alternativamente se pueden alimentar
especificaciones propias de convergencia, o crear un amplio rango de aplicaciones con maddulos
escritos en FORTRAN.

Existe una jerarquia en el manejo de los ciclos de la simulacién modular secuencial: los
ciclos de controi, con los que se logra la convergencia de las especificaciones de disefio son los
mas externos. ASPEN PLUS genera automaticamente las secuencias de convergencia para las
especificaciones de disefio y realiza dicha convergencia mediante el método de |la secante para una
sola especificacion o el método de Broyden para dos o mas especificaciones simultaneas; también
acepta cualquier especificacién de convergencia que el usuario quiera definir. Con esta poderosa
herramienta se puede definir cualquier cantidad de valores deseados para especificar el resultado
de un bloque, el flujo o cualquier propiedad de una corriente, la pureza de un componente, o alguna
funcién de estas variables; incluso se puede designar un rango dentro del cual deba ser manipulada
alguna variable.

Para la convergencia de los ciclos internos, necesarios para lograr la convergencia de las
corrientes de recirculacion, ASPEN PLUS ofrece muchos métodos que se pueden aplicar
simultaneamente a cualquier numero de corrientes. Entre estos métodos se encuentra la
maodificacién del método Quasi-Newton de Broyden que utiliza informacion sobre la interaccion de
las variables de las corrientes de corte.

Ademas, ASPEN PLUS cuenta con una modificacion apropiada del método de Broyden,
que permite realizar la convergencia de las especificaciones de disefio (ciclos externos), y de las
corrientes de recirculacidon (ciclos internos) de manera simultanea. Con este método se pueden
resolver problemas en los cuales los ciclos externos e internos estén fuertemente relacionados,
como un tren de precalentamiento o de evaporadores, o un proceso de cogeneracion.

Todas estas herramientas hacen que el sistema de simulacién utilizado por ASPEN PLUS
aumente los beneficios del enfoque modular secuencial y ofrezca alternativas para cubrir las
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deficiencias de este enfoque. En los capitulos 17-25 de la guia del usuario, o en forma mas
detallada en la guia de simulacion interactiva, se encuentra informacion especifica sobre los

distintos algoritmos.
3.4 INTERFASE CON EL USUARIO.

La interfase con el usuario inciuye el lenguaje por medio del cual la persona describe su
problema particular, los reportes que resumen los resultados, la documentaciéon adecuada para el
uso del sistema, y los protocolos para la interaccién con otros programas y sistemas. En esta
seccion se describe el funcionamiento de dichos elementos en la interfase del simulador ASPEN

PLUS.

El lenguaje de entrada consiste en una descripcidn del proceso con la informacion
disponible en el diagrama de flujo. Esta informacién incluye los flujos y composiciones de las
corrientes de alimentacion, los parametros de los equipos del proceso y la interconexién entre
éstos. En ASPEN PLUS dicha informacién puede ser introducida de tres formas: con un editor de
textos utilizando et lenguaje de entrada, mediante el llenado de formas, y utilizando graficos; las
ultimas dos a través de Mode!Manager (Interfase con el usuario).

El reporte de resultados incluye informacién sobre todas las corrientes y sus
propiedades, las operaciones unitarias y de manera opcional los costos y economia del proceso.
Dichos reportes pueden incluir informacion tan especifica como los flujos, composiciones y
propiedades de cada plato de una torre; pueden generar graficas como las curvas de calor en un
intercambiador y si se desea, se puede generar hasta el diagrama de flujo del proceso con la
informacion requerida en la tabla de balances.

La d ié d da para el uso del sistema se encuentra organizada en
diferentes manuales dirigidos a todos los niveles de usuario, desde principiantes hasta gente

experta en versiones antiguas de ASPEN.

Una vez terminada la simulacién, ya que se generaron todos los datos y graficos que se
requieren, es facil comunicarse con otros programas para realizar diversas actividades.

3.5 APLICACIONES.

Durante el desarrollo de un proceso, se pueden utilizar datos preliminares para preparar
un modelo. A esta altura, el diagrama de flujo de proceso se usa en ASPEN PLUS para evaluar las
configuraciones alternativas de proceso, analizar la adicion, eliminacidn o sustitucién de equipos y
para comparar procesos alternativos con bases comunes. El modelo puede ayudar a la
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interpretacion de los datos de la planta piloto y a darnos una buena idea del comportamiento y la

economia del proceso.

Para el disefio de plantas nuevas o la modernizacién de las ya existentes, ASPEN PLUS
permite a los ingenieros determinar con detalle los balances de materia y energia, analizar
alternativas de cambio y evaluar ias condiciones de operacién. Es posible construir una serie de
casos de estudio para asegurarnos que la planta puede enfrentarse a un amplio rango de
condiciones de operacion.

En plantas ya existentes, se puede utilizar ASPEN PLUS para reducir los costos de
operacion, mejorar el rendimiento y ia eficiencia de energia. En caso de que las materias primas o
los productos cambien de especificaciones, se pueden determinar facilmente las modificaciones en
las condiciones de operacion. Con ASPEN PLUS se puede eliminar los cuellos de botella del
proceso o los problemas causados por algunos equipos.

En pocas palabras ASPEN PLUS tiene aplicaciones en la sintesis, analisis, optimizacién y
operacion de cualquier proceso, en cualquier etapa y en cualquier nivel que se efectue.
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CAPITULO 4 CENTRO PROCESADOR DE GAS REYNOSA

Una de las necesidades del Centro Procesador de Gas Reynosa es la de llevar a cabo la
optimizacion de la planta de Tratamiento de Agua ubicada en este Complejo.

Para poder satisfacer esta necesidad es necesario contar con los esquemas que
permitiran, &l poder realizar un analisis de casos de estudio que son fundamentales para mejorar la
operacion del proceso, generando un mejor conocimiento de esta y poder plantear aiternativas
para aumentar la rentabilidad de dicha planta, y asi, reducir su impacto ambiental.

Figura 48. Centro Pr dor de Gas Reynosa
El Centro Procesador de Gas Reynosa esta localizado en la ciudad del mismo nombre y
procesa gas de la zona noroeste del pais.

N
{]

Figura 49. Ubicacion del CPGR

Vet

El proceso utilizado. es el de absorcion de los licuables que contienen gas mediante un
solvente.
Este solvente, el cual denominaremos como:

= ACEITE RICO: Cuando contiene los licuables absorbidos. TESIS CNON

= ACEITE POBRE: Cuando no contiene los licuables. FALLA DE ORIGEN
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4.1 CUENTA CON LAS SIGUIENTES PLANTAS

"PLANTA | CANTIDAD CAPACIDAD TOTAL |

» Absorcién"g 1 "275mmpcd

Tabla 30. Descripcion de 1a Planta de Absorcion

PL \NT:«\ DE A 3SOF'CION
a0 =

Y

Figura 50. Planta de Absorcion
4.1.1 PLANTA DE ABSORCION
o DESCRIPCION DEL PROCESO

= SECCION GAS

El gas que proviene de varios campos, se juntan para formar dos gasoductos, se pasan a
través de un separador que controla la llegada de liquidos, para después pasar a un cabezal y
mezclarse con el gas de otros gasoductos.

La mezcia de estos gasoductos pasa a un sistema de recompresion de gas de PEP
(PEMEX EXPLORACION PRODUCCION), para elevar la presion, y asi llegar a unos separadores,
donde se separan los liquidos consistentes en hidrocarburos liquidos y agua.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

[y
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De los separadores el gas fluye a través de cuatro medidores en un cabezal y llega a los
intercambiadores de calor contra gas residual de los absorbedores, donde se inyecta dietilenglicol
para deshidratario y bajar la temperatura, para después enfriarse en los schillers y pasar al
separador de glicol, donde los hidrocarburos se extraen.

El gas del separador de glicol fluye a los absorbedores que trabajan en paralelo, donde
deja sus licuables en el aceite de absorcion para salir como gas seco o gas residual.

El gas seco residual, es medido a la salida de cada absorbedor para mejor control y pasa a
dos separadores, donde por control de nivel, separa el aceite que pudiera arrastrar de los
absorbedores para luego pasar a los gasoductos de consumo nacional.

A la entrada de la planta se cuenta con una valvula de corte rapido actuada a distancia
para bloquear la entrada de gas a la planta en caso de requerirse.

A la salida de la planta se cuenta con valvulas de control de presion y ademas de vaivulas
grove que desfogan al guemador en caso de represionamiento de la planta

= SECCION ACEITE

Hay tres bombas que succionan del tanque de balance, estas tienen dos descargas (con
seis pasos), una baja presién en el segundo paso, que servira como reflujo de aceite pobre frio al
reabsorbedor, pasando antes al intercambiador de calor instalado en la torre de enfriamiento, en
donde se enfria con aceite rico frié. La descarga del ultimo paso, pasa a enfriamiento primario en la
torre de enfriamiento, para posteriormente cambiar calor con aceite rico frio y enfriandose con
propano en otro intercambiador para llegar a los otros absorbedores. El aceite rico de los
absorbedores, llevando en solucién los hidrocarburos extraidos del gas, es depresionado en tres
etapas e intercambia calor con aceite pobre pasando a la tercera etapa de depresionamiento. Los
gases que se desprenden de los tanques depresionadores sé recomprimen para después
inyectarse a la corriente de gas humedo.

El aceite rico se divide en dos corrientes, una se calienta para llegar al reabsorbedor, la
otra es usada como refiujo, entrando en el mismo reabsorbedor.

El aceite pobre pasa a enfriamiento final en el schiller con propano, para después entrar al
reabsorbedor.

Aqui la presion baja, el aceite pasa en contracorriente con los vapores provenientes del
acumulador de gasolina del vaporizador y del depresionador de condensado, los cuales entran al
reabsorbedor.

Los vapores desprendidos del aceite rico son absorbidos en la parte superior del
reabsobedor por medio del aceite pobre que viene de unas bombas, este aceite después de
absorber los gases de |la parte inferior de la torre, se une con el aceite rico.
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PROPANIZADOR-REABSORBEDOR

E) aceite rico del tanque de flasheo de baja presion, habiendo
sido parcialimente demetanizado por el flasheo, fluye hacia el
propanizador-reabsorbedor. Aproximadamente el 75% del aceite rico
fluye a través de los intercambiadores de calor a contracorriente con
el aceite pobre despuntado, parcialmente enfriado, y entra al
propanizador de aceite rico. El resto del aceite rico entra al

REABSORBEDOR ’

propanizador, varios platos por encima del aceite rico caliente de los
intercambiadores, enfriando los aceites calientes del plato de

alimentacién antes que entren al reabsorbedor.
El reabsorbedor forma la seccidn mas alta de la columna

propanizadora-reabsorbedora. Esta columna funciona con un
fraccionador y tiene un proposito similar. El reabsorbedor actia como

una seccidén fraccionadora, utilizando aceite de absorcién en lugar de

reflujo. Los vapores de la seccion propanizadora entran al

reabsorbedor y fluyen en contracorriente del aceite de absorcién. Ei

propano y los componentes mas pesados son absorbidos de estos
w flujos. Los componentes mas ligeros fluyen del reabsorbedor al

Figura §1. Ej P ] na de gas combustible. La cantidad de aceite de absorcion
de un Propanizador-
Reabsorbedor

usada para ‘“refluir’, es controlada por medio del controlador y
registrador de flujo.

El propanizador actia como una seccidon despuntadora del fraccionador, y los
intercambiadores de aceite, en el tanque de flasheo de aceite rico caliente, actian como un
rehervidor.

Los vapores del tanque de flasheo son regresados al propanizador, y fluyen en
contracorriente al aceite rico, despuntado al metano y a una porcion del etano. Los componentes
mas pesados en los vapores despuntadores son absorbidos y desplazan al metano y al etano en el
aceite rico como en un fraccionador convencional. Vapores despuntadores adicionales, son
proporcionados por el vapor no condensable del acumulador de producto crudo. Esto le da al
propanizador menos vapores despuntadores, hasta que el grado deseado de demetanizacién y
de-etanizacidn de aceite rico es nuevamente establecido.

El grado de demetanizacion, es controlado por la presidon establecida por el sistema
reabsorbedor-propanizador-destilador, mediante un controlador de presién en la linea de gas de
residuo del reabsorbedor.
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Si es necesario reducir la cantidad de etano contenida por el producto crudo, la presién en
el sistema reabsorbedor-propanizador-destilador sera reducida, causando entonces que mas etano
sea despuntado y fluya hacia el sistema de gas combustible. Y al contrario, si se necesita un menor
grado de de-etanizacion, entonces la presion en el sistema debera ser incrementada, permitiendo
al producto crudo contener el etano adicional que es despuntado det aceite rico.

Para completar el flujo de gas de arrastre, es necesario que en el deshidratador tenga un
controlador de rango dividido que accione, también, una valvula que repone gas seco al sistema de
gas combustible.

Del fondo de! reabsorbedor, succionan dos bombas, que lo hacen pasar por los
intercambiadores de calor y de aqui a un vaporizador, los vapores que se desprenden de este,
pasan al reabsorbedor.

Deil fondo de una torre de separacion, siguiente al reabsorbedor, succionan dos bombas,
mandando el aceite en dos corrientes: una que pasa por los intercambiadores de calor para
después pasar a los calentadores y llegar finalmente al siguiente destilador. La corriente de aceite
rico es descargada en el mismo.

El resto del reflujo requerido en este, se proporciona con la gasolina condensada de los
vapores del domo, en solo-aires para llegar a un acumulador.

Una parte del aceite que se va empobreciendo, en el destilador, sale y va al reclaimer para
calentarlo por medio de vapor y con aceite pobre caliente.

El vapor de agua arrastra en su camino ascendente a los vapores desprendidos del aceite
absorbente caliente, el cual sale por el fondo ya pobre a cierta temperatura bhacia un
deshidratador. Del fondo de un separador, se succiona aceite pesado para ser mandado a control
de nivel, al sistema de condensado aceitoso, y de ahi a servicios auxiliares.

Ademas, cuenta con dos platos de extraccion de gas nafta o solvente “N” que después es
rectificada para que se calienten con aceite pobre, usando vapor para controlar las
especificaciones del producto.

Ei aceite pobre que ha sido despojado de sus componentes ligeros por arrastre de vapor,
fluyendo a control de nivel hacia el deshidratador de aceite, donde fluira a contracorriente con gas
seco, el cual ha sido previamente calentado.

El aceite pobre caliente y seco del fondo del ultimo separador, es bombeado a control de
nivel para dar servicio de calentamiento en reboilers e intercambiadores de calor, pasando por el
control de diferencia de presion, para posteriormente cambiar calor con aceite rico donde pasa a
enfriarse con aire humedo, regresando al tanque de balance para iniciar el ciclo de aceite.
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4.1.2 PLANTA FRACCIONADORA

_PLANTA | CANTIDAD | CAPACIDAD TOTAL
{_Fraccionamiento | 1 _: __ _11.5bpd

Tabla 31. Descripciéon de la Planta Fraccionadora

Figura 52.P) Fr ] dora

4.1.3 PLANTA DE TRATAMIENTO

O USO DEL AGUA DEL COMPLEJO (TRATAMIENTO)
* SISTEMA DE PRETRATAMIENTO DE AGUA

El! Complejo Procesador de Gas Reynosa (CPGR), se abastece de agua proveniente del
Rio Bravo, el cual se localiza en la frontera entre Estados Unidos y México con una longitud de
aproximadamente 2053 Km, trata el agua mediante un sistema denominado * Sistema de
Pretratamiento de agua”, el cual se muestra en el siguiente esqquema:

TESIS CON
FALLA DE URIGEN ]
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» A Uso Doméstico
A Uso Contra Incendio
TANQUE 1
) | ————p A Torres de Enfriamiento
- P A Uso Industrial

CLARIFICADOR

AL (SO, CLORO

AGUA RECUPERADA

Figura §3. S i6bndel S de pretr [ de agua

El pretratamiento que se lleva a cabo consiste en dosificar una solucion de sulfato de
aluminio al 10%, de tal manera que en dicho equipo se lleve a cabo la neutralizacion de las cargas
eléctricas y permita que las particulas suspendidas formen fiocuios, las cuales al incrementar su
tamafo se depositan por gravedad en el fondo del tanque donde tedricamente los sdlidos
sedimentados son despl. dos por medio de las rastras mecanicas hacia la tolva de lodos para ser

purgados y enviados al drenaje pluvial.

En segundo término se adiciona Cloro en forma de solucién con el propodsito de desinfectar
el agua de abastecimiento y mantener un valor de cloro residual entre 0.5 - 1.5 y asi evitar la
formacion de microorganismos y algas en el tanque clarificador.

El agua clarificada se conduce por gravedad hacia el tanque acumulador (1), para
posteriormente dirigirla hacia el tratamiento correspondiente en base a los diferentes usos para la
cual se emplea, dichos usos son:

= Agua a Uso Domeéstico y Contra Incendio.
= Agua a Torres de enfriamiento.
- Agua a Uso Industrial.

= SISTEMA DE AGUA POTABLE (USO DOMESTICO) Y CONTRA
INCENDIO

El agua de abastecimiento al “Sistema de Agua Potable y Contra Incendio”, proviene del
tanque de almacenamiento de agua clarificada (1).

El agua prevista para el consumo humano, se desinfecta por medio de cioro en solucién en
una cantidad proporcional al gasto, permitiendo con esta operacién una disminucion de la
poblacién de bacterias hasta una concentracién inocua, el Cloro se dosifica a través de un clorador,
para posteriormente proporcionar a los filtros de gravedad un caudal homogéneo. Una vez filtrada,
el agua se almacena en el carcamo, de donde se distribuye para riego y uso domeéstico,
abasteciendo de agua potable a las colonias ubicadas fuera de las instalaciones, asi como talleres
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y oficinas del CPGR, cabe sefialar que parte del caudal destinado a este uso se aprovecha como
agua de reposicion a la torre de enfriamiento TE-404, como lo ilustra el siguiente esquema:

Agua de R
o TE-404

Distribucién de Agua
t Pot

De Osmosis Inversa

De Tanque 1 a Uso
Doméstico

1D

Agua Recuperada

—* Agua de Riego

Figura 54. Seccién del Sistema de agua potable

El agua aprovechada para cubrir los requerimientos de la red de Agua Contra incendio,
como se menciono con anterioridad, proviene directamente del tanque de almacenamiento de agua
clarificada (1) y proporciona servicio a los equipos de bombeo, que satisfacen a la red contra
incendio con hidrantes, monitores y aspersores para cubrir el factor de riesgo en las zonas del
PGPB, PEP, PR y tanques de almacenamiento. A continuacién se muestra un esquema generaf
de la distribucion del agua:
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De Taﬁqué ia Usﬁ I‘j:oihéét';bn:'j“ : Distribucién de Agua Contra Incendio

<7 Agua a contra incendio

Figura 55. S i6én del si 'a de agua contra incendio

= SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

El sistema de agua de enfriamiento consta de cuatro torres de enfriamiento, identificadas
en campo como TE-401, TE-402, TE-403 y TE404; las torres TE-401 y TE-402 se encuentran
localizadas dentro del area de la Planta de Absorcion para dar servicio a dicha planta y a los
servicios auxiliares (operaciones); la torre TE-403 se localiza al lado Sureste de la Planta de
Absorcion, anteriormente proporcionaba servicio a la Planta de Etileno que dejo de operar en 1998,
como consecuencia dicha torre se encuentra fuera de operacion y la torre TE-404 suministra agua
de enfriamiento a la Planta Primaria (Fraccionadora), la cual se localiza en el lado Este de ila
planta.

El agua de reposicion que se utiliza para mantener los requerimientos de enfriamiento no
requiere tratamiento. Sin embargo debido a la operacion tan especial de los sistemas de
enfriamiento del CPGR, es importante considerar que el agua de circulacién, debe cumplir con
ciertas especificaciones para garantizar que no se formen depodsitos de sales en los equipos de
transferencia de calor, por lo que el agua alimentada al sistema es obtenida del proceso de
pretratamiento y posteriormente enviada al proceso de filtracidn constituido por los filtros a presién
para finalmente alimentarse al basin de Ia torre de enfriamiento como agua de reposicién.

Con la finalidad de disminuir y controlar los problemas tipicos de corrosion, incrustamiento
y crecimiento microbiolégico, causados por un numero importante de factores de orden
operacional, quimico y biolégico se hace necesaria, la adicion de quimicos a los sistemas de

enfriamiento. El CPGR utiliza las siguientes substancias:
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SUBSTANCIA ‘ TE - 401 l TE-402 | TE-404 i
1.Kathon i v | v ] v ]
2.Bussan 1009 ! v | v | v |
3.Busperse 46 } v | v | v |
4.PCD 2590 ! v ] v i v ]
S5.Phreeguard Plus 1102 | v i v | |
6.Acido Sulfurico o v ] v ] v |
7.Bromo-Cloro | v | 7 | v |

én, incrust iento, etc.

Tabla 32. Quimicos que son adicionados para evitar corr

En las siguientes figuras se muestran detalladamente, los sistemas de enfriamiento con
que cuenta el Complejo Procesador de Gas Reynosa.

Ague evuporadu

GEEER . L

Oel Tangue 1 g?

1

ercambi = os
calor qus esian dantro |
tome

a Pipes

Figura §$6. Si de Enfri iento TE-401
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DOSIFICACISN DE QUIMICOS Agus Evaporada

8g88a L

o
Owi Tangus 1
s t ]
I |

Serie de
Fihras de
Arene &
Prasion

Agus pare Retrolevats TE—4D2

~

+
Brominador Purgs

A intercambiadorss de

Enjusgue y Rutrotevada calor dantro de I» 1ore

Usnaderas do pipss

Figura 57. Si de Enfri iento TE-402

Agua Evaparads

DOSIFICACION DE QUIMICOS o<
TE—404
Agua de Reposicibn Y
Purga
Brominadar

Figura 58. Sistema de Enfriamiento TE-404

Como se observa en las figuras 56 y 57 de los sistemas de enfriamiento, los filtros de
presion, se abastecen de agua del tanque de almacenamiento (1), del cual se deriva el suministro
de agua de reposicion hacia las torres TE-401 y TE-402, respectivamente.
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Para mencionar el Sistema de Uso Industrial (Generacién de vapor) necesitamos primero
ver que es lo que pasa en el Sistema de Tratamiento de Agua, siguiente a la parte de
Pretatamiento, ya antes mencionada.

= SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA

La Planta de Tratamiento de Agua del CPGR, basicamente consiste en el ablandamiento
de agua a través de los procesos de Cal-Carbonato y Suavizacion por Intercambio iénico
Ciclo—Sodio, quienes son los responsables de eliminar la Dureza total del agua, y asi poder enviar
un suministro adecuado a las Calderas.

En ia siguiente figura, se muestra la Planta para el Tratamiento de Agua de reposiciéon a las
Calderas del CPGR:

 m—
Del Tanque 1 L o AUsao
I_D;G_r (oL J Doméstico
- Prefiltro
i i aE

- L —
_Seriede Serie de . Serie de
Filtros a . . Filtros a Filtros a Serie de
e Presidn Presidn Presidn Suavizadores -—

AUso
Domaéstico

Agua a Uso Industrial

]
Purga

Figura 59. Seccién de la Planta de Tratamiento de Agua

E! agua prevista para la Planta de Tratamiento proviene del tanque de almacenamiento de
agua clarificada (1), e inicia el proceso con un tratamiento de Cal-Carbonato en frio en un
preablandador convencional continuo, donde se lleva a cabo la reduccion del contenido de Calcio y
Magnesio presentes como Dureza de Carbonatos y no Carbonatos, cabe sefalar que cuando no se
cuenta con los reactivos necesarios para el preablandamiento se emplea Sosa Caustica para llevar
a cabo tal operacion, actualmente este equipo no se encuentra en operacion, asi que al salir del
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tanque 1 es enviada a los filtros; posteriormente el agua se hace pasar a través de los filtros de
presion (cada par trabaja en serie), los cuales se encuentran empacados con arena. Estos equipos
tienen la finalidad de eliminar los sbéiidos suspendidos, producto de jas sales que no aicanzaron a
precipitar en el preablandador y que a su vez le confieren turbidez al agua, estas dos operaciones
previas evitan que los suavizadores (empacados con resina), tengan toda la carga de remover los
precipitados de Carbonato de Cailcio y la Dureza de Sulfatos y Cloruros, dando como efluente un
agua con Dureza practicamente nula, y de esta manera se asegura que la Calidad del agua de
repuesto al Sistema de Generacion de Vapor sea la 6ptima, evitando asi los tres principales
problemas de las Calderas: depdsitos, corrosion y arrastres.

La operacién normal de los filtros de presién y los suavizadores incluye los servicios de
retrolavado a enjuague y regeneracién, de tal manera que se asegure su 6ptimo desempefio.
El servicio del retrolavado de filtros y suavizadores es proporcionado por el agua clarificada, y la
salida de ambos servicios se envia al carcamo, el cual es el receptor de la purga de los filtros de
gravedad del “Sistema de Agua Potable”; por otro lado, la salida del retrolavado, regenerante y
enjuague (de los suavizadores) se conduce al drenaje pluvial.

Al salir el agua de los suavizadores, se manda a otro prefiltro, de aqui se va a un equipo de
Osmosis Inversa, donde se divide en dos y una parte se va al Sistema de Generacion de Vapor y
otra se va al Sistema de Agua Potable y Contra Incendio.

= SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR (USO INDUSTRIAL)

EL “Sistema de Generacion de Vapor” consta de cinco calderas de alta presion, y dos
calderas de baja presion (mismas que actualmente se encuentran fuera de operacion).

Como se observa en el siguiente diagrama, el agua suavizada se acumula en el tanque de
almacenamiento (2), de donde se conduce al tanque de balance (3), el cual es ademas alimentado
de dos condensados:

e Condensado Caliente. Condensado recuperado. Este se refiere a las
purgas que provienen de las calderas de alta presiéon, las cuales se
reciben en un tanque de flasheo, donde se recupera una cantidad
importante de vapor, que una vez condensado se envia al tanque (3).

- Condensado Pulido. Es el que se obtiene de los pulidores de
condensado, cuya funcién es eliminar el aceite que contiene el
condensado sucio, el cual es acumulado en el tanque de
almacenamiento de condensado sucio (4), después de haber sido
utilizado como vapor de arrastre en el proceso que se realiza en la
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Planta de Absorcién y Primaria; y una vez realizado el “pulido” del
condensado sucio, se envia libre de impurezas como grasas o aceites
al tanque de balance (3).

La mezcla de agua suavizada, condensado recuperado y condensado sucio (pulido)
contenida en el tanque de balance (3) es enviada al Deareador para eliminar los gases disueitos y
posteriormente alimentar las calderas de alta presion.

El deaereador ademas de la mezcta proveniente del tanque (3), recibe condensado
caliente y frio de la Planta de Absorcion, entonces para garantizar que el agua de alimentacién a
calderas cumpla con las especificaciones requeridas se dosifica al Sistema: Sosa Caustica,
Morfolina, BW - 100 (Fosfato Polimero) BW — 160 (Polimero) y Sulfito de Sodio.

A continuacion la figura 1 muestra el Sistema de Generacion de Vapor:

Condensado o de s P.A

Condansado caliente da Ia P.A

IR

sucio de B.A

‘Catdaras »
Suciode P P Ans Pres

Da Planta de Tangue 2

Eliminador de Granas

cubiunle

Condwneudo pulido

Figura 60. S i6n del Si de Generacién de Vapor




CAPITULO 5 SUPERPRO DESIGNER

SuperPro Designer es usado para modelar, evaluar y optimizar cualquier tipo de
Tratamiento de aguas residuales (siendo este municipal o industrial), Purificacién del agua y
procesos de la Contaminacion atmosférica. Incluye los modelos de las operaciones para hacer un
tratamiento fisico o bioldgico.

El siguiente organigrama demuestra un proceso de lodos activados simplificado donde se
trata aguas residuales.
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Figura 61. Ventana donde se representa el proceso
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El.disefador de este programa nos ofrece las ventanas de dialogo para la iniciacién de los
modelos de la operacion donde podremos especificar el sustrato y los términos de la biomasa. Los
datos para las constantes de la reaccion (siendo el caso), asi como los bancos de datos de
extensos componentes quimicos y de mezclas, anexando a este el banco de datos donde el

usuario puede crear otros componentes no encontrado en el programa.

ARAAINANST

: Piopetties... '

[ Snaam Actvy

" G TieT
_”A __l-.'lu.u'l R L]

SO Timie Nows

Figura 62. Ventana donde se representa |la base datos de los componentes (registro de
componentes)

Este banco de datos de los componentes puros incluye sus propiedades termodinamicas
asi como también las ambientales (difusividades en agua y aire, datos de la biodegradacion, el
DBOs, SST, etc.). La siguiente figura muestra algunas de las caracteristicas ambientales para el
benceno:

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN
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Figura 63. Ventana donde se representa las propiedad del poTr te puro (benceno)

Este disefador realiza los balances de materia de los componentes quimicos individuales
en comparacion con las caracteristicas ambientales de la corriente. Esta caracteristica permite al
usuario seguir el destino de los productos quimicos regulados y de otros del interés en el proceso,
integrados al tratamiento del agua y de aguas residuales. Puesto que las aguas residuales son
mezclas tipicamente complejas de muchos compuestos, el usuario puede englobar varios
componentes en uno solo.
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Compostion, eic. | Densiy | Env.Propariss | Comments |
Comgposition Data : T
0 ! )" 7] oA} Ewra-Col
0.00149 0.0000 0.000003 100.00
Biomass 9.78002 0.0061 0.060772 100.00
DeadBiomass 1.81430 0.0011 0.011274 100.00
Glucose 2.76419 0.0017 0.017176 100.00
Polymer 16.94957 0.0105 0.105323 100.00
Water 160899.36593 99.9805 999814518 100.00
- Mass Flow [T60S30.675 - . . .. kg/h
vm-:mhq_nzazls N i LM
Units Massinlkg Volume in Composition in C
TemmRel. fxFlows © Batzhh O Sowvafypds O Tewnation Swds, O Time Average
[ oK i Cancel | Help ]

Figura 64. V. donde se mL a ol balanco de materia para una de las corrientes

El disefiador calcula un numero de caracteristicas ambientales de la corriente basada en la
composicion de las corrientes y de la contribucidon de las caracteristicas de los componentes. Esta
informacion junto con otros datos, se utiliza para caracterizar las corrientes indtiles de un punto de
vista de las consecuencias para el medio ambiente.

.;—~<~—-~-_._

THSIS CON ;

'
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. ovosM7.1764 mg salids / L

Figura 65. Ventana donde se representa las caracteristicas ambientales de la corriente,
basada en la composicién de dicha corriente

Puesto que SuperPro Designer también maneja una amplia variedad de procesos en la
fabricacién de quimicos, es una herramienta ideal para evaluar opciones de la prevencion y del
control de la contaminacion.

Este programa es una herramienta valiosa para los Ingenieros, los disefadores del
proceso y del producto, los Ingenieros y los cientificos del desarrollo, los Ingenieros de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales asi como también para los encargados ambientales.

\ TESIS COV
| FALLA DE ORIGEN
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5.1 TIPOS DE PROCESOS Y SUS EQUIPOS
Hay dos tipos de procesos que se pueden utilizar en este disefiador:
e Proceso Batch

- Proceso continuo

A continuaciébn se presentara una lista de las operaciones unitarias Yy sus modelos

disponibles para los procesos antes mencionados:

~Absorci6n / Adsorcion

‘ o Extraccién : =1
a Centrifuga : Q Absorcion
; o Diferencial QO Stripping
! a Desgacificacion
a Almacenaje o Reduccién de tamado
a Tanque horizontal (batch) o Extraccion
O Tanque recibidor (batch) Q Ajuste del modelado de inyeccion
a Tanque vertical (batch) O Impresiéon
Q Tanque horizontal (continuo) a Etiquetado
o Tanque recibidor (continuo)
a Tanque vertical (continuo)
Q Ecualizaciéon
Q Tolva
o Transportacion a Mezcladores
Q Bombas (liquidos) Q Para dos o mas corrientes
Q Compresores y ventiladores (gases) a Separadores
Q Transportadores neumaticos (sélidos) @ Para dos o mas corrientes
a Centrifugacion o Sedimentacién
o Decantador centrifugo o Decantacion
a Cicléon para gases a Clarificacion
O Hidrociclon o IP Ciarificacion
Q Centritech O Flotacion
Tabla 33. Pr y Equip que nos proporci el si lador SuperPro Designer

( ti ion sigui pagina)
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;rwm — = o Filtracién
| Q@  Micro fiftracién (proceso batch)
: Q Micro filtracién (proceso continuo)
: Q  Ultra filtracién (proceso batch)
! o Reactores continuos O Ultra filtracion (proceso continuo)
i O Enun CSTR o Osmosis inversa (proceso batch)
f o EnunPFR a Osmosis inversa (proceso Continuo) ‘
: a En un fermentador a Difiltracién !
E a En un fermentador de semillas Q Nutsche
: o En un fermentador de aire O Vacio rotatorio i
i O Filtraciéon con aire ,
l Q Media Granular |
( O Baghouse
' o Precipitacion electrostét_i? - ,,_____4:
| o Cinéticos o Intercambio de calor
| o EnunCSTR O Calentador '
g O Enun PFR Q Calentador eléctrico
O En un fermentador 2 Enfriador
O En un fermentador de semillas O Intercambiador de calor
o Equilibrio o Homogenizacién
O EnunCSTR o De alta presion
' o Ambiental o Cromatografia
O Bioxidacion Aerdbica con mezclado a Filtracién con gel
O Bioxidacion Aerébica sin mezclado a Intercambio de cromatografia PBA
a Digestion Anaerdébica Q Cromatografia EBA
Q Filtracion con trampa Q Intercambio de iones
O Neutralizacion a GAC Adsorcion (para corrientes
g Oxidacién con aire hamedo liquidas)
Qa Incineracion o GAC Adsorcion (para corrientes
a Radiacién con UV gaseosas)
o Secado o Destilacién
o De lodos a Fash
Q Cama de fluidos Q Batch
O Rotatorio a Continua
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A continuacién se dara con mas detalle los modelos con los que trabajan los equipos que seran
ocupados en la simulacién de la Planta de Tratamiento de Aguas del CPG Reynosa:

o CLARIFICADOR Este procedimiento simula la remocién de particulas de los
componentes en un clarificador. Se calcula la eficacia del retiro con un modelo empirico, o
especificado por el usuario. El modelo puede manejar calculos rigurosos de la emisién de

voOcC.
MODELO UTILIZADO POR EL DISENADOR El propdsito de este modelo es simular el

funcionamiento de un clarificador, basado en la remocion de lodos activados asi como otras

particulas.
BALANCES DE MATERIA EI! balance se basa en el porcentaje del retiro de las particulas

y de la concentracion de particulas en el lodo. El porcentaje del retiro de las particulas es
especificado por el usuario o calculado por el programa usando un modelo empirico simple descrito
por la siguiente ecuacién:

aC;

R= in
OR"™

donde

R = es el porcentaje del retiro

Cin = es la concentracion de los sélidos suspendidos
a , n, m = son las constantes empiricas

Cuando se utiliza el modelo empirico, suponen al usuario identificar los componentes
(particulas) que se desean quitar. Se observa que el mismo porcentaje del retiro esta aplicado a
todos los componentes desprendibles si esto no es aceptable para el usuario se puede especificar
el porcentaje del retiro de los componentes seleccionando cada uno de estos. La concentracién de
particulas del lodo determina la cantidad de componentes liquidos y solubles que hay en estos

mismos.

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO Si las caracteristicas de un componente limitador (de
la particula —tamafo-) se proporcionan, se estima su velocidad de la sedimentacién, V¢, usando
una version modificada de la Ley de Stokes (Smith y Harriott, 1993), calculando primero la K:

173
K = 4 8Plo. —P)
I7a
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Dependiendo del valor de K se le asignan valores a b, y n:

=< 3.3

044 ! 0.0

Tabla 34. Valores de k para obtener b yn
entonces se podra calcular ia velocidad de sedimentaciéon con la siguiente ecuacion:
_
v = (4gd'*"(p, - p))""
c 3b,;l"p'_"

donde
g = constante gravitacional
P = densidad de la particula
p = densidad del liquido

d = diametro de la particula

A4 = viscosidad del fluido

entonces el area del bacin es calculada con el flujo del agua clarificada y con la velocidad de
sedimentacion segun la siguiente ecuacion:

A=

SO

también se puede relacionar ta profundidad del bacin con el tiempo de detencién para poder
calcular la velocidad de la sedimentacion:
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profundidad
Vc = e e
tiempoderetencion

Clarification

Figura 66. Representacién de un Clarificador en el disefiador

o ALMACENAJE (TANQUE HORIZONTAL -CONTINUO-) Este proceso simula el
aimacenaje que se lleva a cabo en un flujo continuo en un tanque horizontal

MODELO UTILIZADO POR EL DISENADOR Para ¢l calculo de este proceso, el usuario
especifica el tiempo de residencia tr. y también el coeficiente del volumen de recipiente. Entonces

el programa calcula el volumen del liquido (V) y del recipiente (¥ ) segun las siguientes

ecuaciones:

Vo = Fet,

Vi

coeficientedelvolumendelrecipiente

donde
F = flujo volumétrico de alimentacién,

Si el volumen calculado del recipiente excede su valor maximo posible, el sistemna asume el
multiplo, unidades idénticas que funcionan en paralelo a un volumen total del recipiente, igual al
caiculado. También el usuario puede especificar el volumen del recipiente o &l numero de

unidades.
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Storage
Figura 67. Representacién del tanque horizontal en el disefiador

O ULTRAFILTRACION (CONTINUO) La ultrafiitraciéon se utiliza para quitar los sélidos
suspendidos y los componentes (particulas) del agua y otros solventes que se puedan
encontrar (estos en {as plantas que requieren un rendimiento grande del proceso). En los
sectores alimenticios, la ultra filtracion del flujo se utiliza sobre todo para concentrar
soluciones de la proteina y asi separar los solutos de bajo peso molecular de esta. En la
purificacion del agua se utiliza para las particulas pequefas suspendidas. Las membranas
de ia ultra filtracion son clasificadas segun el tamafio de las particulas para que se les
impida el paso por estas.

MODELO UTILIZADO POR EL DISENADOR

alimentacién

tanque de ftrado

alimertacion

recireulacién

concertrado

Figura 68. Representacién del modelo del filtro

E! tanque mostrado en la figura de arriba no es necesario, este es un ahofro y una ventaja del
modo de operacion. La desventaja aqui, es que el proceso esta funcionando continuamente en un
factor de la concentracion equivalente a la concentracion final de un sistema. El flujo, por lo tanto,
es mas bajo que el flujo medio en un modo de tratamiento por lotes (batch), y el area de la
membrana requerida es correspondientemente mas alta. Para superar la desventaja se baja el flujo
de la operacion, para mantener su naturaleza continua, las plantas continuas se efectuan
generalmente, usando varias etapas individuales. Las etapas funcionan en serie para el
concentrado y se tratan en paralelo con respecto al filtrado. Se requiere generalmente un minimo
de 3 etapas, y de 7-10 etapas son las mas comunes. El tiempo de residencia, la interrupcién del
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volumen, en el tangque, es mucho menor. Ademas, tales sistemas continuos, pueden funcionar de
una manera sanitaria sobre un ciclo de 24 horas, con una sola limpieza de 2-3 horas y rotura de la
esterilizaciéon por 24 horas, que son adecuadas. En el contraste, debido a las consideraciones
microbiolégicas o del producto de la estabilidad, los sistemas batch se restringen generalmente a
un ciclo operacional de 4-8 horas. Recuperando el producto, la limpieza, esterilizando, y la
alimentacion el tanque de alimentacion hace toma otras 2 horas. La planta batch puede operar de
2-4 ciclos en 24 horas. Por (o tanto aunque el area sea mas alta y de la membrana mas baja con
una planta batch, el rendimiento de procesamiento total, con respecto al volumen sobre una base
diaria es mas alto que en la planta continua.

BALANCES DE MATERIA En el proceso continuo las fracciones det componente i son
calculados de la siguiente manera:

F = 1
CF +R(—-CF)

Para simular la descomposicién del producto debido a las fuerzas cortante durante la
filtracién de membrana, ef usuario identifica las formas activas y de descomposicién del producto y
especifica la fraccion de descomposicién. Si esta fraccidon es cero o si el componente activo o
descompuesto del producto no se identifica, no se considera ninguna descomposicién del producto.

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO En el disefio de este proceso, el usuario especifica
el flujo promedio del filtrado (J), el factor de concentracion (CF), y los coeficientes de rechazo de
varias particulas, calculando el area (A) con la siguiente ecuacién:

1
v..,l1-
f"”( CF)

A

J = /(numerodeunidades)

Si el area calculada de la membrana excede el area maxima permitida de la membrana por
unidad, el sistema asume las unidades idénticas muitiples, que funcionan en paralelo a una area

total de la membrana igual al calculado. Vﬁ,‘.‘, es el flujo volumétrico del material alimentado al paso

de la filtracion. En la evaluacion, el usuario especifica el area (A) del filtro de la membrana del
numero de las unidades idénticas que funcionan en paralelo, del factor de la concentracion (CF), y
de los coeficientes del rechazamiento de los varias particulas, entonces, la ecuacion antedicha
soluciona para J.

El flujo del filtrado depende del tipo de la membrana y de la composicidén de la corriente de
la alimentaciéon. Para los caldos de la fermentacion, el flujo que corre por las membranas
generalmente se extiende entre unos 10 y 20 L/m?-h. Para el tratamiento de aguas con las
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membranas, el flujo esta generalmente en la gama de 22-25 L/m?-h, esto en un equipo de osmosis
inversa, para aguas residuales es de 13-17 L/m*-h. Ei flujo de ias membranas de la filtracion (ultra
filtracion) es de 2 a 3 veces el flujo de las membranas de la osmosis inversa.

REQUERIMIENTOS DE LIMPIEZA Las membranas del filtro deben de tener una limpieza
regular, cada 4 a 30 horas de operacién, para mantener aito rendimiento y longevidad del equipo.
La vida media de las membranas depende fuertemente detl grado de utilizacion y de las condiciones
de funcionamiento. En la industria del agua, las membranas se utilizan 2 a 5 afios antes del

reemplazo.

Ultrafiltration
Figura 69. Representacién del filtro en el disefador

o INTERCAMBIADOR IONICO (SUAVIZADOR) Este proceso nos simula la remocion
de especies idnicas de las corrientes de agua (desmineralizacion). Pede ser usado para
cationes, aniones, asi también, para columnas de intercambio iGnico.

MODELO DE LA ALIMENTACION EN EL INTERCAMBIADOR DE IONES EI objetivo
principal de esta operacién es estimar el tiempo de alimentacion a la columna (si no es especificado
por el usuario) y estimar et nimero y el tamafio de las columnas requeridas (cuando el equipo esta
en el modo de Disefio). La misma operacién maneja la alimentacion del intercambio cationico, del
intercambio anidnico, y de las camas de mezclado de ia columna. La capacidad de enlace de la
resina, se refiere a todos los compuestos que estén ligados a dicha resina ignorando el tamafio de
estos. La capacidad de enlace se puede especificar basada en la masa del ion o la dureza CaCO,.

DIMENSION DE LA COLUMNA En el modelo del disefio, el volumen de la cama, V,, es

estimado usando la siguiente ecuacion:
v, = Q(EBCT)

donde Q es el flujo volumetrico de la columna y EBCT es el tiempo de contacto de la cama vacia.
El valor del EBCT esta usualmente en el rango de 1.5 a 7.5 min. También se puede calcular este,

con la ecuacion anterior.
Dividiendo el volumen de la cama entre |a altura de la columna podemos encontrar el diametro de

esta con la siguiente ecuacion:
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D= (:‘K)
H

Si D>Dmax, €ntonces las columnas miultiples se asumen en paralelo. Alternativamente, el
usuario puede especificar el cociente de la altura de la cama con el diametro y hacer que el modelo
calcule las dimensiones de la cama y de la columna.

CALCULO DEL TIEMPO DEL PROCESO Este modelo puede calcular el tiempo de
proceso o alimentacion, t,, si no es especificado por el usuario, basado en el volumen del servicio
(expresado en las unidades del volumen de la cama) o la capacidad de enlace de las resinas. Mas
especificamente, en el caso del volumen del servicio utilizamos la siguiente ecuacion:

— (volumendelservicioXV,)

‘, o

Para el caso de la capacidad de enlace que tiene la resina, usamos la siguiente ecuacioén:

1 = 268V — L Rcapacidaaaeenlacedeliare si
i Sflujomasicodelionligado

donde N es el nimero de columnas, se asume el valor de (N-1) puesto que se considera que esta
fuera de servio la regeneracion. El flujo total del ion se refiere a la fraccidon de los iones que estan
ligados a la resina (ignorando el tamafio de estos). Si la resina que se especifica se basa en
CaCOa,, este flujo se refiere también a este.

BALANCE DE MATERIA La fraccion de los iones que no se ligan a la resina permanecen
en la corriente de agua purificada y asi los que se ligan salen en uno de los extremos en una
corriente inutil durante una operacién de regeneracion.

MODELO DEL RETROLAVADO EN EL INTERCAMBIADOR DE IONES El objetivo
principal de esta operacion es estimar el tiempo y el volumen de la solucion requerido para
retrolavar (o regenerar) una columna. El usuario tiene la flexibilidad en especificar cualesquiera de
las combinaciones siguientes: duracidon e indice de! flujo, duracién y volumen y el volumen e indice
del flujo. Ademas, hay flexibilidad considerable en especificar el indice de flujo y el volumen.

CALCULO DEL. VOLUMEN DE LA SOLUCION Ei volumen de la solucion es igual al
volumen de la cama de la columna por el factor del volumen, que es especificado por el usuario.
Puesto que el indice de flujo de una corriente es ajustado por el volumen, el usuario debe
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cerciorarse de que la composicidon de la corriente sea correcta y no preocuparse sobre el indice del
fiujo total de la corriente.

CALCULO DEL TIEMPO DEL PROCESO Cuando el usuario especifica ia velocidad
de acercamiento (también conocida como velocidad lineal), se calcula el tiempo de proceso usando

{a siguiente ecuacion:

alturadelacama x volumendelamortiguador

velocidaddeacercamiento

tiempodeproceso =

donde el volumen del amortiguador se expresa en las mismas unidades del volumen de la cama.

salida del retrolaado

retrolaado
regenencién
corrientes salida del agua.
alimentacion salida del retroleado

laado de retomo
fon Exchange

Figura 70. Representacion del intercambiador de iones en el disefiador

a FILTRADOR DE AIRE Este proceso simula un fiitro de aire, haciendo una distincién
entre el aire de entrada y la disminucién del gas en la salida y asi costar dichos propositos
MODELO DEL PROCESO Este es un modelo muy simple donde el usuario representa
la filtracion de corrientes gaseosas. En un proceso bioldgico, los filtros de aire se utilizan en
corrientes a la entrada del fermentador para quitar el polvo y para prevenir la contaminacion.
También se utilizan en las corrientes de un extractor del gas para prevenir et lanzamiento de la
recombinacion de microorganismos patogenos en el ambiente.

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO Si la opcién del tamaiio del equipo esta en el modo
de disefo y el rendimiento del proceso excede el maximo, entonces, el sistema asume que los
multiplos de las unidades idénticas funcionan en paralelo a un rendimiento del proceso menor que
el maximo. Si la opcidon del tamafo del equipo esta en el modo en que el disefador lo tiene que
evaluar, el rendimiento del proceso excede (igual al rendimiento del proceso clasificado de cada
unidad por el numero de estas), dara un mensaje de alerta donde aconsejara al usuario aumentar
él numero de unidades o reducir el rendimiento del proceso.
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F33E3EREIE

Aiir Filtration

Figura 71. Representacion de un filtro de aire en el disefiador

o OSMOSIS INVERSA (SISTEMA CONTINUO) La osmosis inversa se utiliza
principalmente para remover la especie iénica y los solutos de mediano peso molecular del
agua en plantas donde se requieren rendimientos del proceso grandes. Los usos tipicos
incluyen la desalacion detl agua y la produccidon de agua ultra pura. En el campo de la
biotecnologia, los filtros de osmosis inversa se han utilizado para concentrar y para purificar
antibidticos.

MODELO DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA E! modelo que se utiliza en este
sistema es el mismo que el de ultra filtracion (ver ultra filtracién continua).

Reverse Osmosis

Figura 72. Representacién del sist de is inversa en ol diseflador

o MEZCLADORES DE DOS Y TRES CORRIENTES Este sistema nos representa la
mezcla de dos © mas corrientes en donde no se puede modelar mas detalladamente.

MODELO DEL MEZCLADOR El sistema mezcla dos o mas corrientes (hasta 9) y crea
una corriente de enchufe. El rendimiento del proceso se calcula basado en el flujo de la corriente de
salida.

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO Si la opciéon Tamafio del Equipo esta en el modo
de disefio y el rendimiento del proceso excede el maximo, entonces, el sistema asume el multiplo
de las unidades idénticas que funcionan en paralelo a un rendimiento del proceso menor que el
maximo. Si la opcion Tamaiio del Equipo esta en modo de evaluacion y el rendimiento del proceso
excede al clasificado (igual al rendimiento del proceso de cada unidad por el numero de unidades),
un mensaje de alerta se exhibe aconsejando al usuario aumentar el nimero de unidades o reducir
el rendimiento del proceso.
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B e

Mixing Mixing

gy

Figura 73. Representacion de los ladores en el di

o SEPARADORES DE DOS Y TRES CORRIENTES Este sistema nos representa la
separacion de corrientes en donde no se pueda modelar mas detalladamente.

MODELOS DE LOS SEPARADORES Este sistema separa de una corriente en dos o
mas corrientes basadas en fracciones definidas por el usuario.

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO Si la opcién Tamafio del Equipo esta en modo del
disefio y el rendimiento del proceso excede el maximo, entonces, e! sistema asume el miiltiplo de
las unidades idénticas que funcionan en paralelo a un rendimiento del proceso menor que el
maximo. Si la opcion Tamafio del equipo esta en modo de evaluacion y el rendimiento del proceso
excede el clasificado (igual al rendimiento del proceso de cada unidad por el numero de unidades),
un mensaje de alerta se exhibe aconsejando al usuario aumentar el namero de unidades o reducir

=

Splitting Splitting

el rendimiento del proceso.

Figura 74. Representacion de 10s separadores en el disefiador
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CAPITULO 6 SIMULACIONES DEL CPG REYNOSA
ASPEN PLUS

Como se menciona en el Capitulo 4 el Centro Procesador de Gas Reynosa consta de 3
Plantas:

Q Planta de Absorcion
a Planta Fraccionadora
a Planta de Uso de Agua del Complejo

De las tres plantas anteriores se haran las simulaciones de dos de ellas, a continuacién se
dara una breve explicacion de como se llevaron a cabo.

6.1 PASOS A SEGUIR EN UNA SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacién de un proceso en cualquier simulador, es necesario
realizar cada uno de los pasos que se citan a continuacion. En cada uno de ellos se explica la
manera especifica en que se definiéd la simulacibn de ambas plantas, cuyos resultados se
mostraran en el siguiente capitulo. Los paso estan numerados en orden lo6gico en que se deben de
realizar, aun que no sea necesario seguir la secuencia.

6.1.1 DEFINICION DEL DIGRAMA DE PROCESO Y SU ALCANCE
Como primer paso en una simulacion es definir sus limites, ya que es comuan que este no
se encuentre como una entidad independiente, ya que se puede tener flujos de material, energia
interconectados con otros procesos de forma que si se altera el proceso en cuestion, se alteran los
demas o viceversa.

6.1.2 DECLARACION DE LA ECUACION DE ESTADO, COMPONENTES Y
PSEUDOCOMPONENTES

Este es un paso clave para una buena simulacién ya que desdichadamente de todos los
compuestos y sus condiciones. Es por ello que se debe de escoger el modelo que calcule con
mauro precision las propiedades de los compuestos que maneja el proceso a simular; de hecho, es
posible utilizar diferentes ecuaciones de estado o modelos termodinamicos en las distintas
operaciones unitarias segun lo requieran las condiciones de estas, lo que le da mayor fiexibilidad a
la simulacion.
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6.1.3 SELECCION DE UNIDADES
Se deben seleccionar las unidades en las que se van a especificar las variables de
entrada y en las que se desean obtener los reportes de salida. Es posible escoger unidades de
diferentes sistemas para las variables, incluso se pueden especificar diferentes unidades en cada
operaciéon unitaria y no es necesario que las unidades de entrada y salida sean iguales.

6.1.4 DEFINICION DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACION
Después de la declaracién de componentes y el método de solucion, se determina la
corriente de entrada a la Planta. Estas deben de tener la siguiente informacion: nombre de ia
corriente, flujo de cada componente y condiciones de la corriente como temperatura, presion y
fraccién de vapor.

6.1.5 PARTIR EL PROCESO EN BLOQUES DE OPERACIONES
UNITARIAS Y ESCOGER EL MODELO PARA CADA BLOQUE
Aqui se especifican cada uno de los modelos de las operaciones unitarias utilizadas en
cada simulacion, segun el diagrama de fiujo.

6.1.6 ESPECIFICACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
£n esta parte se deben de definir cuales de las variables de operacion se van a especificar
en cada operacién unitaria. El nUmero de variables, depende de la operacién que se desea
representar. Lo importante, y no tan sencillo, es elegir el conjunto de variables adecuado, de forma
que la simulacién converja, y lo haga de la manera mas adecuada posible, ya que el hecho de
definir variables permitidas no garantiza que el sistema llegue a la convergencia.

6.1.7 ESPECIFICACION DE CONDICIONES DE DISENO
Muchas veces existen condiciones en el disefio que es importante conservar, ya que una
pequena alteracion puede cambiar el comportamiento del proceso o las propiedades de los
productos. En este caso solo se debe de tener cuidado con la determinacién de dichas condiciones
para no sobre-especificar el proceso.

6.1.8 DEFINICION DE LOS METODOS DE CONVERGENCIA
La definicion de métodos adecuados, ademas de garantiza la convergencia, puede
representar un ahorro de tiempo considerable, sobre todo en procesos con grandes dimensiones.
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6.2 SECUENCIA DE LA SIMULACION DE LA PLANTA DE ABSORCION

Siguiendo los pasos anteriores se llevo a cabo la simulaciéon de la Planta de Absorcion.

Como primer paso se definié los limites de la simulacion, encontramos una corriente de
alimentacién ligada con la planta Fraccionadora, esta corriente se encuentra especificada, por lo
que no hubo ningun problema. Como segundo paso se encontré la ecuacion de estado que
cumpliera con los requerimientos para los componentes utilizados, esta fue la ecuacién de Peng-
Robinson, en esta paso también se registraron los componentes (en su mayoria son
hidrocarburos); se tiene un pseudocomponente (aceite rico y pobre), no hay reacciones por lo que
no se utilizo ninguna otra ecuacién de estado. El tercer paso fue la selecciéon de uniiades, en el
simulador Aspen Plus nos ofrecen tres diferentes tipos de unidades, el de ingenieria, internacional
y el métrico, fue utilizado el de ingenieria para hacer mas factible el manejo de resultados y asi
poder compara con los datos ya especificados. Cuarto paso, la definicibn de la corriente de
alimentacion, en la Planta se tienen cinco corrientes de alimentacién: Corriente 1 (materia),
entrada principal en donde los datos estan especificados en el plano, Corriente 2 (materia),
proveniente de la primera torre de absorcion de la planta, asi que para obtener los datos fue
necesario, primero, hacer la simulacién de dicha torre, Corriente T-24 (materia), proveniente de ia
Planta Fraccionadora, donde los datos son especificados en el plano de dicha planta, Corriente
VAPOR (vapor de agua), en esta corriente se hizo un proceso iterativo para encontrar el valor, ya
que no hay datos de ella, esto fue, hasta que se logro llegar a los requerimientos del siguiente
blogue, Corriente REF1 (vapor de agua — servicio-), también en esta, se llevo a cabo un proceso
iterativo hasta encontrar el cumplimiento de los requerimientos de intercambiador en cuestiéon.
Quinto paso, elegir las operaciones unitarias y escoger el modelo para cada una de ellas, los
modelos utilizados fueron:

= MIXER combina corrientes de materia, energia o trabajo en una sola corriente.

- SSPLIT separa una corriente en dos o mas corrientes siendo estas corrientes de masa.

L] HEATER se usa para modelar un intercambio de calor (enfriar o calentar sea el caso). Si
no hay la relaciébn de trabajo no es necesaria se puede modelar valvulas y otras
operaciones del cambio de presion, tales como bombas o compresores.

- HEATX es usado para representar la transferencia de calor entre dos corrientes en un
intercambiador de calor.

- PUMP es usado para representar una bomba o una turbina hidraulica. Calcula la potencia
requerida o producida dando una especificacién de presion de salida, o calcula la presion
de salida especificando la potencia.

- RADFRAC es un modelo riguroso para simular todo tipo de operacion de fraccionamiento
de multietapas, liguido-vapor incluyendo absorcion, absorcion en reboiler, agotamiento,
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agotamiento en el reboiler, y extracciéon, destilacion azeotropica y destilacion ordinaria.
Este equipo es apropiado tanto para sistemas con estrechos puntos de ebullicibn como
para amplios puntos de ebullicién, asi como sistemas en fase liquida no ideales y sistemas
de tres fases. Ademas puede modelar columnas en donde ocurren reacciones guimicas.
Las reacciones pueden estar en equilibrio y pueden ocurrir en fase liquida o vapor.

L] FLASH2 se utiliza el modelo de flash, evaporadores, y separadores de etapa sencilla. Se
puede especificar las condiciones de salida.

Sexto paso, condiciones de operacion, a continuacidn se dara, en forma general, las
condiciones de operacion para cada uno de los modelos antes mencionados, utilizados en la
simulacion:

- En los mezcladores se especifica él numero de fases que hay en la corriente de entrada.

- En los separadores se especifica el flujo ya sea molar, volumétrico o masico de una o
varias de las corrientes de salida, asi como sus unidades.

- En los heaters se especifica 1a temperatura y presién de l|a corriente de salida

L] En los heatx se especifica una de las corrientes ya sea |la caliente o la fria dando la
temperatura.

- En las bombas se especifica la presion a la que se quiere llegar.

- En las torres de absorcion se especifica él numero de etapas o platos que tiene la torre, las
corrientes de entrada, presiones y temperaturas de estas, asi como el algoritmo con que
debe trabajar y el nimero de iteraciones para tener un mejor aprovechamiento.

- En el flash de dos fases especificamos, |la temperatura y presién de la corriente de salida.

Como séptimo y ultimo paso, método de convergencia, aqui se utilizo el método de
Broyden para dos o mas especificaciones simultaneas, ademas de que realiza la convergencia de
las especificaciones de disefio (ciclos externos) y de las corrientes de recirculacion (ciclos internos)
de manera simultanea.
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6.3 SECUENCIA DE LA SIMULACION DE LA PLANTA DE USO DE AGUA
DEL COMPLEJO

El objetivo de realizar la simulacién de esta planta es obtener el Balance de Masa
correctamente. Como primer paso, limitaciones del proceso, aqui, como ya se mencioné en el
Capitulo 4, la Planta distribuye a diferentes destinos, uno es a Uso Industrial o Generacion de
vapor, en esta parte de la Planta se encuentra la Planta de Absorcion, por io que se tuvo que llevar
a cabo primero la simulacién de dicha planta para asi saber el consumo de vapor para poder cubrir
los requerimientos de servicio de esta, ya hecho esto se lleva a cabo la simulacion de la Planta de
Uso de Agua. Segundo paso, la ecuacion de estado, componentes y pseudocomponentes, al
igual que en la simulacién de la Pianta de Absorcién se utilizo la ecuacion de Peng-Robinson por
las mismas razones, el componente, en este caso, solo es agua, y no hay pseudocomponentes.
Tercer paso, seleccién de unidades, utilizando el sistema de ingenieria y métrico por conveniencia,
para la facilidad de interpretacion de resultados. Cuarto paso, corriente de alimentacion, en la
planta hay tres corrientes de alimentacién: Corriente 1, proveniente de! Rio Bravo y siendo esta la
principal abastecedora a la planta donde los datos son especificados en el plano, Corriente 86,
proveniente de condensados calientes de la Planta de Absorcion siendo, también especificados los
datos, Corriente 69, corriente de agua utiliza para retrolavado en los suavizadores (reposicion).
Quinto paso, operaciones unitarias y sus modelos, en este caso solo se utilizaron dos modelos:
MIXER y SSPLIT (antes mencionados). Sexto paso, condiciones de operacién, como se menciona
anteriormente en los mezcladores se especifica él numero de fases de las corrientes utilizadas y en
el caso de los separadores el flujo volumeétrico (en este caso) de una o varias de las corrientes de
salida, asi como sus unidades. Y como séptimo paso, el método de convergencia, el método
utilizado fue el de Broyden pues se observo que era él mas eficiente.
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CAPITULO 7 RESULTADOS Y SU ANALISIS
ASPEN PLUS

De la informacién obtenida por el simulador de procesos Aspen Plus, ta cual se encuentra
en el reporte generado por el mismo, se selecciona lo que resulta de interés para analizar; de los
datos otorgados por el reporte antes mencionado se pone énfasis, principalmente, en los flujos
expresados en Lb/h, como también a las composiciones de los hidrocarburos participantes en cada
una de las corrientes.

Una vez terminada la simulacién, se confirma que los resultados alcanzados sean
acertados y con un minimo de errores para cumplir con las expectativas fijadas.

En el presente capitulo se presentaran los resuitados obtenidos de las simulaciones
realizadas en Aspen Plus para las Plantas: Planta de Absorcion y la Planta de Uso de Agua del
Complejo.

7.1 RESULTADOS DE LA PLANTA DE ABSORCION

Como primer punto se hara una comparacion entre los datos de disefio y los datos
obtenidos de la simulacidn de las diez diferentes corrientes, como se puede observar en 1a Figura
75 se encuentran dispersadas a lo largo de la planta, por lo que la simulacion se llevo a cabo por
partes, se simulo equipo por equipo hasta cerrar la simulacidn y obtener resultados optimos.
Podemos mencionar, también, que ninguna de las corrientes se utiliza como productos, en otras
palabras, ninguna de las corrientes especificadas, no estan conformadas por productos, por lo que
no se podran comparar desde este punto de vista.

Antes de empezar con el analisis, vale la pena mencionar que la simulacion primero fue
realizada con los datos otorgados en Lbmol/h, al ser generado el reporte nos percatamos que los
datos expresados en Lb/h (flujo total), no correspondia con el especificado en diseflo, por lo que se
tomo la decision de utilizar ios datos en Lb/h, por lo que se puede concluir que el batance de masa
en moles no es correcto.

A continuacion presentaremos las tablas comparativas de las diferentes corriente:
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[ e " ['smulacion [%error | PLANO | sMULACION [% ERROR
[ cormiENTE: Y I [ [ 2 [ 2 ]

[ Fiujo Molar Lbmoth 23| 61756789 [ 1,317,888 [ 1319261 | 5421875 [ 1,265,042
[ Fiujo Masico: Lbm ~{ "1.020084 | oEs00 | 915221 [ o15221 [ oEs00
o » — T I~ !

oo [ 2c0e [ oEs00- |  1E-04 [ 17304 [-7.30E0s
[ 001600 | 0002000 | <4E04 | 0001700 | 0.002000 | -3.00E-04
[ [-0928300 [ o0928000 | 3E04 | os9s6300 | 0.958000 -1.70E-03
[ [ oo0e3700 | o.0sa000 | 3EO0s | 0039200 | o0.028000 [ 1.12E-02
[ cans - [ oo012300 | 0012000 | OSEDs | 0002700 | 0000000 | 2.70E-03
| .cemoz [ 0004400 | oocs000 | 4E0e | 0000000 [ 0000000 [ o0.00E+00
[ caHtoa [ oooz900 [ 0003000 | -1E:04 [ o0.000000 | o0.000000 [ 0.00E+00
[ csmiz-2 [ oo00t3c0 [ 0001000 | 304 | o0o000000 | 0000000 | 0.00E+00
[ csH12-4 [ 0002400 [ 0002000 [ 4E0¢ [ 0000000 [ 0000000 | 0.00E+00
[T ceHian [ ooo1eco | o0o0oz000 [ -2e04 | oo0o0oc000 | 0000000 [ 0.00E+00
[ c7Hie [ ooo1100 [ oo001000 | 1E0¢ | oo00000C0 | 0000000 [ 0.00E+00
[T aceme | oooooco [ ooococo | oE+00 | oo0c000 [ 0.012000 -1.20E-02
[ H20 [ oooocoo | oooocoo | oEso0 | oooc0co | o.ocooco [ 0.00E+00

Tabla 35. Comparacién y % de error de las corrientes 1y 2

Estas dos corrientes son de alimentacién a ta Planta de Absorcion.

Como se puede observar en la Tabla , hay un evidente error entre los datos expresados
en Lbmol/h, esto es debido a que el balance molar no es correcto al igual que las composiciones
por lo que el simulador Aspen Plus nos hace esta correccion.
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[ [ PLaNO [siMULACION [% ERROR [ PLANO [SIMULACION [% ERROR
[ corriENnTE [ [ a E [ a [ e [ a

[ FlujoMolar tbmovm . [ 8044 [ o4e582 [ 7.00542 [ 1473368 | 6080821 [1.412,560
[ Flujomasicorbm [ 16846 | 16846 | 00 [1.079.802 [ 1079900 [ -9.8E+01

[ Fracaonwa [ | | — I

[ coz . - 200604 [ 200E-04 [000E+00 [300E-04 | 200604 | 1.00E-04 .
[ N2 [0001600 [ 0002000 [-4.00E-04 [0.001500 [ 0.002000 |-5.00€-04
[ crna_ [osz8300 [ 0926000 | 3.00€-04 [0.928100 | 0928000 | 1.00E-04 .
[ ca2r6 ~ [0.043700 [ 0.044000 [-3.00E-04 :[0.046500 [ 0.044000 [ 2.50€03 '
[ "c3He.. . [0.012300 | 0012000 | 3.00E-04 .[0.012500 [ 0.012000 [ 5.00€-04 :
| cenio2 - [0.004400 [ 0.004000 [ 4.00E-04 .[0.004100 | 0004000 | 1.00E-04 °

[ "cantor 0002900 [ 0003000 |-1.00E04 .[0.002600 | 0.003000 | 4.00E-04¢
[ csmzz ~_ [0.001300 [ 0001000 | 3.00E-04 [0.001100 | 0.001000 | 1.00E-04 -

[ csmizn [0.002400 [ 0002000 | 4.006-04 :[0.001900 [ 0.002000 | -1.00E-04
r ceH14-1 [0.001800 | 0.002000 [-2.00E-0¢ [0.001100 [ 0.002000 |-9.00E-04;
[ crme [0.001100 [ 0.001000 [ 1.00£-04 [0.000300 | 0.001000 |-7.00E-04
[ acene {0.000000 [ 0.000000 | 0.00E+00 [0.000000 [ 0.000000 [ 0.00E+00

I H20 [0.000000 | “0.000000 [0.00£+00 [0.000000 [ o0.000000 [o0.00E+00

Tabla 36. Comparacion y % de error de las corrientes 3y 4

Las corrientes 3 y 4 ya estan dentro del proceso, como se puede observar en el caso de la
corriente 3 el error entre las Lb/h es cero no siendo el mismo caso para la corriente 4, aqui se tiene
un error de —98 Lb/h, al efectuar la simulacion se hizo a favor que convergiera lo mas
correctamente posible, al iterar valores al equipo que nos da esta corriente, esto con el fin de
acercarnos al valor de disefio lo mas posible, nos percatamos que no convergia por lo que se toma
la decision de acercarnos lo mas posible y tener el minimo error posible.
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[ [ PLaNO [ sSMULACION [%ERROR | PLANO | SiMULACION |%ERROR
[ corrEnTE s ) | s | 6 | 6 [ s
[ Fiujo Motar Lbmoim | 292,496 6699334 | 236,502.7 | 59,052 | 260632 |[se4ases
[ FujomasicoLem [ i[1057.720 [ a826.08 | 42706 | 42464.05 241.9830
[ Fraccnmolar | oL l | [ |
| co2 R [ 1e9E0s [ 51108 | 800E04 | 400E06 [ 7.96E-04
[ : [  ooozooo |-1806-03 [ 0000600 | 0.021000 [-2.04E-02
I [ 0903000 [-se7E0v | o0922000 | o0979000 [-570E02 .
| [ ooe3o00 [ a13e02 | 0061700 | 1.320000E-04 | 6.16E-02
[ [ ootao00 [ 372602 | o0.011800 | 7.820000E-07 | 1.18E-02 .
N ‘[ ooo7o00 [ 1.3eE02 | o0.00t800 | 2.200000E08 | 1.80€-03 :
T [ ooosooo [ 8.206-03 | 0.000800 | 4.000000E-05 | 8.00E-0¢
1 [ oocozooo0 | 240603 | o0.000100 | o0.000000 | 1.00€-08 °
PR | | ooosooo [ 47003 | o0.000200 | oo000OO | 2.00E04 .
e ] [ ooosc00 [ 1.70E03 | 0000000 | 0000000 [ 0.00E+00 -
[ o crmer [ ooo2000 [ 130E02 | 0000000 [ o.0voooo [ 0.00E+00
T . aceme [ 0482100 | 0012000 | 470E-0¢ | 0000000 | 1.000000E-06 |-1.00E-08
] H20 [ ooocooo | ooooooo [ o.ooeso0 | 0000000 | 0.000000 0.00E+00

Tabla 37. Comparacion y % de error de las corrientes 5y 6

De igual manera que la corriente 4, las corrientes $ y 6 se trato de hacer un acercamiento
al flujo establecido (Lb/h), en el caso de la corriente 5 se tiene un error considerablemente grande,
esta corriente proviene de la primera torre de absorcion de la planta, se procuro que las
condiciones de dicha torre nos acercara lo mas posible al flujo establecido, pero esta ilega a un
punto en donde no podia converger por lo que se trato de tener el minimo error. En el caso de ia
corriente 6 el error no es tan grande, la corriente 5 nos lleva a un Flash de dos fases, este nos
separa dos corrientes siendo una de estas la corriente 6, de igual manera se trato de establecer
condiciones en el equipo para poder generar el valor especificado, hasta llegar al momento de no
converger, entonces se trato de tener, igualmente errores minimos.
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PLANO [snmun_Ac:oN [werror [ PLANO [ sMuLACION [%ERROR

I | 7 f 8 [ 8 [ s

-

~ CORRIENTE . .

I
|
| Fujo Motar Lbmoim . | i[ 130852 [2672448 | 194066 | 5315083 [1409152
[T Fiulo Masico tom - | i[T21,10548 [ 32518 [ 1.032226 [ 103223000 | 4E+00
[ Fracmonmomr | (. | | | |
| [ 270605 [ 107€03 | 4ccE04 | 196E-04 [204E04:
“[ o.00s000 | «80€-03 [ 0.000000 [ 7.650000E-04 |-7.60€-04:
| o0.8s3000 [ -1.14E01 ;[ o.05s000 | o0s876000 [-821E-01!
| o0.002000 | ee2E-0v ;[ ooesi00 | o.042000 [261€02:
[3.200000E05 | 18902 .{ 0067900 | o0.011000 [s69E02]
[1.000000E-06 | 260603 | 0029500 | o0.003000 [2esE02:

[5.000000£-09 [ 2.00E04 ;[ 0.008000 | 2.040000£-04 | 7.80E-03 -

[5.000000E-08 | 2.00E-04 .| 0.014400 | 2.420000E-04 [1.42E02.

[
}
[2.7100006-07 [ 120603 || 0.019200 | o0.001000 |[t.82€02
[
f
[
[

L. CEH14-1 0.000000 | 0.000000 | 0.00E+00 :[ 0.008500 | 1.800000E-05 |8.48E03
C7H16-1 0.000000 | 0000000 [ 0.00E+00 | 0002300 [ 2.000000E-06 |2.30€-03
ACEITE 0.000000 [3.400000E-05 | -340E-05 | 0.726600 | o0.066000 |6.61E-01

H20 [ o.000000 [ oo000000 | 0.00E+00 | 0.000000 | 4.700000E-05 [-470€-05

Tabla 38. Comparacién y % de error de las corrientes 7y 8

De la igual forma que las corrientes anteriores se encuentra un error considerable entre las
Ib/h, debido a las mismas razones.
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l [ rLANC |SMULACION | WERROR |

- | PLano SIMULACION |%ERROR
[ cormente [ o | "9 [ ® | 10 [ 10 [ 10
[ Fijomolartomorh [ 201133 | 46.031.23 | 1550018 || 157,358 | 22,38061 [134.977.¢
[ FlujomasicoLbm [ 1,146,517 | 1115740 [3.078E+04 ;[ 1086758 | 1067810 [1.898E+0e
[ Frcoonmomr [ | B 1 N | ‘
T 5:02_»”7 .| sooeo0e [ 2s53c-04 | se7€0s {| 000Ev00 | 9.20E05 [-9206-05:
[ N2 ] 0000000 [7.000000E-09 | -7.006-09 /| 0000000 | 0.000000 |0.00€+00 :
| -cHa | 0000200 | 0.740000 | -740E01 i[ 0014900 | o0.067000 [-521E-02,
[ can6 . [ 0039800 | 0.070000 | -3.02E-02 ;| 0036100 | 0.030000 | 6.10E-03
[ - - came [ 0085000 [ 0.044000 | 41002 [ 0001400 | 0040000 {-3.88E-02
[ - cemioa [ oo32so0 | 0017000 [ 1.80€02 || 0000000 | 0012000 [-1.20E-02
I CaH1o1. [ 0020700 | oo11000 | 70603 ;[ 0000000 | o0.006000 [-6.006-03:
[ . cswizz [ ooos100 | 0005000 | 3.10E03 || 0000000 | 0.001000 [-1.00E-03
[ -csH124 | 0014400 | 000900 | 540E03 | 0000000 | 0.001000 [-1.00E-03
| " CEH14-1 | o.o0os300 | o0o00s000 [ 230603 | 0000000 | 0.000000 |0.00E+00 .
[ Tcmieq | 0002300 | o0.003000 | -7.00E04 .[ 0000000 [ 0.000000 |o0.00E+00
[ ACEITE | o7esaco | oouzo0o [ e9sE01 .| 0847400 [ o0.842000 |[s5.40E-03
[ H20 | 0.000000 [5.400000E-05 | -5.40E05 [ 0000000 | 6.610000E-04 [-8.61E-04

Tabla 39. Comparacién y % de error de las corrientes 9 y 10

De la igual forma que las corrientes anteriores se encuentra un error considerable entre las
Ib/h, debido a las mismas razones.

El segundo paso a analizar, y por lo que principalmente se lleva a cabo la simulaciéon de la
Planta de Absorcion, la generacion y cantidad de agua necesaria para cumplir con 10s servicios
requeridos en la planta.

Como ya se menciono la planta cuenta con dos alimentaciones de agua una en forma de
vapor a 180 psig, utilizada para arrastrar ciertos hidrocarburos en una de las torres de absorciéon
de la planta, y la otra como servicio a un intercambiador de calor, estas provienen de las calderas
de alta presién ubicadas en la Planta de Uso de Agua del Complejo, estos datos no son otorgados
por lo que fue necesario hacer varias iteraciones hasta encontrar el flujo optimo de agua.

A continuacién se presentara la tabla en donde se mostraran las corrientes en donde se encuentra
agua y su fiujo total en Lb/h y Kg/h para facilitar su uso e interpretacién.
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{[Gorrierte][Fiuio de agus en ko |[Cormients  [Fiuio de sgus on Ko | Gorrierte [Fiujo de sgus on !
T e | 45.531 B 265193 I 2 92.39
[_ea 39.875 { zesass [ 113 | = 172803
[eAn [ sess [ &7 [ taeses [ v [ soarz
|[_eana [ 39.875 i _es i 23008 [ 115 ] 92391 |
[es [ — sess [ e [ disass [ 116 [ 2391
f]fs i 45.531 [ s 23008 [ 117 [ soae12 i
fooes [ 2esaes [ ov [ _eszaer [ e [ 1ea7es |
[ oe [ s23431 [ e2 23088 [ 120 [ 2es197
[is— [ earse2 [ e3 [ 69.293 [ 120 | 2es.197 '
glis-A i 22734 [ 94 [ 23008 122 265.197 :
[ el [ 22.796 T es [ 461095 || 123 [ 265197 i
[ sc i[_ 626.83 [ e i 23.098
i[ oD [ e2e83s [ 97 i 23.008
I e i 523.431 [ e [ 126.607
i_SE_ | 3431 | 98
[oa [ 22728 [ 98 [ 23088
[_saa 923498 [ 100 [ " "zac0s .
[ _oan __ass: [ 1o [ aetes [
[.s8 [ _ 923408 [tz [ 23088 |
[ ooc [ _a776 [ 103 [ _es2ea [
[ scc [ e22054 [ 10s | 2308 [
[ oo 626.835 [ 105 ] 92.391 T
[ se [ 203925 [ 108 | 23.098 [
| see | 2s8.238 [ 107 [ 115.488 i

9EEE [ 203.925 [ 108 23.098 |
I 54.312 [ 10e 138.586 [
IR 265.193 [ 1o | 265.193 | reFt | 640.443
[ 10+ 265.193 [ [ 92.39 | reFz2 | 640.443
[ [ [ [ [vaPoR | 900.764
o [ i [ [TOTAL [15560.905 Lvh

Tabia 40. Cantidad necesaria de agua (flujo total)

La cantidad necesaria para cumplir con los servicios requeridos en la planta es de

156560.905 Lb/h = 7058.3077 kg/h.
Al obtener estos datos ahora podremos llevar a cabo la simulacion de la Planta de Uso de

Agua del Complejo.
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7.2 RESULTADOS DE LA PLANTA DE USO DE AGUA
La simulacién de |la Planta de Uso de Agua tiene como objetivo obtener el Balance de
Materia correcto ya que el otorgado en el plano no es correcto. En este apartado se mostraran los
resuitados obtenidos de la simulacién realizada con Aspen Plus. Los datos seran expresados en
Kg/h, L/min y GPM para poder facilitar su uso e interpretacion.
A continuacién se mostraran las tablas en donde se hace una comparacion de los datos de disefio
y los obtenidos de la simulacién:

I|_‘~~__ A _:]'smuucuon [PLANG [% ERROR [SIMULACION [PLANG [% ERROR [snwucnon IPLANO‘F% ERROR !

[comee [+ [+ [ 3 [ = [ = [ =2 [ e s

,[ Flijoenkgh | 13190063 [ T 147.43775 [ 1 K 14698437 [
[Frioencemi  s79.35 [58260 [ 325 |7 647.55 |5ezso [- 6495 1 sqig»gw‘,lzgg._a_“[:'_ga_:l_eﬁg
[Fajo en min, [ 2192.840 BB [___w_ HEE 2nsosas [ | ;| 244345 [ !

Tabla 41. Comparacion entre datos de simulacién y disefio para las corrientes 1, 2y 4

‘] i “ |SIMULACION rPLANO I%ERROR rSIMULAClON IPLANO r%ERI;OR [snMumcnou |P|.AN0 [% ERROR‘

[ comeme ([ s [ s [ s | e [e [ & [ 7z [z 7 .|
[Frjoenkgm [ ss171e52 [ | ~ | 47196399 | R | 47536434 o | o
[Floencemi[ 37204 [11030 [ - [ 20728 (20330 [~ 3w [ 20878 | 2007 | oez
[Frioon Umin [ 651185 [ l | 7easer [ T | 7o02e [ l... _.
Tabla 42, C [ 16 datos de si lacién y disen p.l’. fas corrientes 5 '3 y 7
1 [SIMULACION [PLANO [ % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [SIMUtACION [Pm&o v|-x. ERROR
[ comiente | 7+ [ 7+ | 7+ | 8 [ 8 | s | 9 [ o [ o
[Fricenngm | 4sczas534 | | [ 13070.888 | i | asaare | R
[FlucencPm [ 213856 | [ -21356 | s745 [s770 [ o025 [ 199 [ 19 [- o0e
[Fvioenumin | sos.aze | [ [ 217438 | | [ 7537 [ |
Tabla 43. Comparacién entre de si lacion y disefio para las corrientes 7+, 8y 9
f [smuLacion [PLANO [ % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [SIMULACION [PLANO [% ERROR
[ corriente | 12 [ 12 | iz EE [ 13 [ 13 [ iaa [T13a | 13a
[ Fruioenkgm | 1ss28.115 | | [ 47196390 | [ [ 46108208 | i
|FuicencPm [ 6820 [1690 [ - s130 | 20729 [ 2030 [- 429 202.51 f |
[Flujo enmin | 288.137 | | [ 784587 | [ [ 766490 | [

Tabla 44.Comparacion entre d de sii lacion y disefio para las corrientes 12,13 y 13A
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in wflsﬁfikéi&ﬁl,éééoﬁs.éénos [SMULAGION [PLANG || XERROR | [SMULACION |[PLANO : [% ERROR.
] ‘Corriente | 14 [ e [ 15 J s | 15 [ 15 [ 8¢ [ 15+
[Fuioenkgm [ 1088101 [ [ovesoars [ [est08208 | |

[Fuoencem [ _a7s _ | 47 [ - oee | tesar [ [ | =esv [ |
[Furoonimn [ 1soss | [ [ezssse [ [ [ 7esass [ _ [
Tabla 45.Comp i6n entre d doslmulaclénydmnodol-o corrientes 14, 13y150-

‘[ ' [snMuLAcuou rPLANO [ % ERROR [snMuucnon IPLANO I?ERROR liuuucnon [PLAN_OII% ERRORI
[Gomere [ s [ e [ v | s [ = [ m [ @ [ . [ .
|F|u;oenkgm | 28970.701 ﬁ T [ eesoara [ | 7390022 N :
[FupencPmi[  127.24 | 3s7e [ 303 | %82z0 | o047 | aze6 | a2e lj’-ﬁj,__,j
[Flulo en Limini[ _481.605 [ [ 1e3@se [ m[ o 12288t L

Tabla 40. Comparacubn entre dato. do ] facién y disefio de las corrientes 18SA, 26 y 28

l§g_ngumcuo~ |P | ERROR ]SIMULACION IPLANO @Rnontlsmumclomlmuoxhs ERROR;

=
[ corente [ 26+ | 26+ r 26+ | 32 | = || 232 | 33 EE
[Fuioenkgm | 8478.423 | [ [1217a0as [~ [ [ se27 [

[Foloencrm [ a72e [ [ [ 5046 [ 537 [ o024 | 188 [ 4 ’l' oo
[Fujoenumin [ 140030 [ | [[2023es [ — [~ [ "soz9
Tabla 47. Comparacién entre d de si lacién y diseft d. |I. corrlont.. 284- 32 y 33

|“ - ISIMULACION;[PI.ANO [ % ERROR |snMumcnon IPLANO [ﬁnnon [SIMULACION IPLANO I-n. ERROR

[[Comeme | 34 [ s& [ 3+ | 38 | [ 38 [ ass [36« [ 36+
[»Flujoenkgl‘r‘l”[ 544051 | [ [a3s02066 [ [ [ 47536434 | |

[FuoencPm [ 230 [T24 [ 001 | 19146 [1923 [ ose | 20878 | [

[Fiioenumin [ o04s | I | 724669 | I [ 79024 i
Tabla 48.Comparacién entre d de si lacién y disefio de las corrientes 34, 36 y 36+

| [SMULACION [PLANG [ % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [SIMULACION | FLANO [% ERROR

[ coriente | a7 [ a7z [ a7 | 38 [ 38 [ 38 | 41 [ 4 | .

[ Fluio enkgm | 18203706 | [ | 25298359 | [ [ 13714612 |

|
[Fluicencem | 8035 8.7 [ o035 | 11111 [1115 [ o3 | eo23 €0.6 0.37
[FloenUmin | 304112 [ I [ 420857 | [ [ 22709 [ [

Tabla 49. Comparaciéon entre datos de si lacién y disefio de las corrientes 37, 38 y 41
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[ [SMUACION[FLANO [ % ERROR [SIMULAGION [ PLANG ' [ERROR :[SMULACION | PLANO |% ERROR
[ Comems | a2 [a2 [ 2 | a5 l__has [ s [ | 46
[Fuicenkgm [ 4s79083 [ [ [ 10973769 | | exese [ [
[FuicencPm [ 2011 | 202 | oo0s | 83as | e3e lioz'r BEEZREKEZER

[Fujoenumin [ 76022 | | [ awsas [ [ [ 10513 | I

Tabla 50. Comparacion entre ios datos de simulacion y disefic para ias corrientes 42, 48 y 48

|_4 - ISIMULACION |F|_AN0 FERROR ElMULAClon IPLANO manom[swumcaon IPLANO |ss ERROR'
[Comems [ 28 [ 48 [ 8 [ 2 [ 4 [ e [ s [ so [ so_
[Fmioenkom [ eesszrs [~ [0~ [Ta17e203 .l,, ol [laoestor [ .
[Fuoencem [ 2647 [288 [ o013 [ ese | o5 [- ooe | a7 | 7.
[FidoenUmin [ 107777 | |~7_~_7 [ searr [ CN___: 18088 |

Tabla §1. Cmpancubn onm los dato. de .Imulaclbn 12 dluno para las corrlonh. 48 -49 y 80

Ll

]suwucnom[ﬁ_mo I%ERROR ]SIMULACION- ]Apuwo [xERRon [snwucnom[PLANOxhsgaRoni

e e

(I

[ comene [ s | st | st | s [ sa | s | st [ s | s __
| Fuioenkgm [ 1088101 [ [ RE R T A
|FuuoencPm | 478 [ 72 |7242 [ 73z [ 774 | o008 | 16288 | @61 |- 6676‘

[Fooenumn | tecss [ | | essm [ | [ ewsis [ I

Tabla 52. Comparacion entre los datos de simulacion y disefio para las corrientes 51, 53 y 87

| _ 'SIMUVLACIO_N_VIPLANVO %E_R_Ron_; EMQLAClON“I Pm&onléssggqn_]‘smumqon |Puu_uo Isg Ea__l_aoé?

[ comene | e [ e0o [ e [ e [ e8 [ 6 [ e | e [ es

{Fruioenkgm [ 25040002 [ | [ 2085528 | I [ 294604 | I ]
[FluoengPm [ 11002 [ 94 [ - 1602 [ 936 [ 5 [- 41| 129 [ o9 [- o039,
[Fluioenumin [ 416411 [ | IECE f [ asss | |

Tabla 53. Comparacién entre los datos de si lacién y disefio para las corrientes 60, 68 y 69

[ [SIMULACION [PLANO [ % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [SIMULACION [PLANO [% ERROR
[ comente” | 70 [[70 [ 70 [ = [72a [ 70 ] 73 [ 73 [ 73

[ Frjoenkgm [ 385369 | | [ eeooes | [ | 1065.433 | [

| Fio en cPm- | 1.69 [ 12 |- o4 | 299 [ 21 |- oss | 4es [ 33 [- 138
[Fluoen min [ 6406 [ | [ 11305 | | [ 1772 | |

Tabla 54. Comparacién entre los datos de si lacién y disefio para las corrientes 70, 71 y 73
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| B -'lsmm.l‘i\c'oou; PLANO | xéRRon Tsmuu_Acnon [PLANO [%ERROR [SIMULACION [PLANO [% ERROR
| comente’ | 74 [T7a [ 7a [ s [7s [ 75 | 76+ [ 76+ 76+
[Fujicenkgm [ 25048 | | [ 2931523 [ [ [ oe979.08 |

[FlioencPm [ 11002 | se7 - s032 | 17267 | | [ 42593 | i

[Fluoenumin [ 416411 [ [ | esasnn | [ [ 181247 | [
Tabla §8. Comparacién entre los d de ;" facién y disefio para las corrientes 74, 78 y

| [smuLaciON [PLANO [ % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [SiMuLACION IPLANO ‘{26 ErRROR

| “comente | 77 [ 72 | 7z | 77a [ 77a [ 7724 | 79 A

| Fluoenkgm [ 10303110 [ [ [ 00 [ [ | 9262608 | R

IFIu]oen GPM | 45252 [ 43380 |7- 18.72 - I T | 40682 |- 13323 [ 1.425.48

[

ol L
[FuioenUmin [ 1712775 | | [ 0.0 [ [ 1539804 | i

Tabla 56. Comparacién entre los datos de si lacién y disefio para las corrientes 77, 77A y
79

| [sMULACION [PLANO [ % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [SIMULACION [PLANO % ERROR

| comente | 79 [ 78a [ 79a [ 79Ass  [79acs [ 79Aes [ 70A- [ 7oa- [ 79a-

[ Frujoenkgm | ess67.776 | I [ s7e63.846 | [ | 27903932 | f
[FlujoencPm [ a7sez | [ 2s326 [ [ 12285 ] I
[Flujoen Umin [ 1422468 | [ [ osasee | | [ 4s3871 | [

Tabla 57. Comparacion entre los datos de simulacién y disefio para las corrientes 79A,
TOA++ Yy T9A-

| [simMuLacion [PLANO | % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [siMuLAcION [PLANO [% ERROR
| comente | 798 [ 798 | 798 [ 7eBe [ 798+ | 798+ | &0 so [ =80

[ Flujoenkgm [ 70s8.3077 | [ | 3408634 | [ se21.857 [___l_—_—_“
[FujoencPM | 31.00 [ [ [ 1e97 [ 2480 [ 248 | o011
!

|
l
[Fujoenmin | 197338 | | 56.665 | f | osasz | |

Tabla 58. Comparacién entre los dat de lacién y disefio para las corrientes 798, 79B+
y 80
| | SIMULACION [PLANO | % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [SIMULACION IPLANO % ERROR
{ coriente | 81 [ T8 [ e [ 82 [ 82 | 82 [ as 83 | 83
| Flujoenkgm | se621.857 [ | se21.857 | [ 14266.231 {

|
[FluoencPm | 24.60 248 [ o011 | 2469 [ 248 | o011 | 6266 |
[FitioenUmin | 93457 | ] [ ozasz | f | 237160

Tabla 59. Comparacién entre los dat de si lacién y disefio para las corrientes 81, 82 y 83
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[ [SMILACIONI[PLANG [ % ERROR | [SIMULAGION [FLANG || XERROR .[SIMULACION [PLANG [% ERROR
Wmm [ aa [ se | Y] | 85 [ Tes [ es | 86 [ 88 | ee
[Fuicenwgm [ s7eeseas [ | | 2402301 | [ | sze874 [ |
[Fuioencem [ 28326 [~ [~~~ [ 1085 [ =200 [

[Fuoontmn [ osaees [ [ | sees [ [ Ceros [ [
Tabla 60. CompaneIOn entre lo.‘ tos de si lacién y disefh > de las eorrlontoou SSy”

[ [SwaiaCion [piano [ emror_ is"wuuc-or« [FPLano ;re'_é‘é'-sééé;}'l'é-&b&&-o& léwo’*ﬁeiwo’n' ?
[ Comeme [ or [ & [ e [ @ [ e [ e [ _ [os [ o8
[Pvoonvom [eosasra [ [ T S P . XX S I

b
oo [_sror [ [ [ we [ [ eor_ a2 [ oo
‘[Fivic en Limin | uama I . ] "3 703 [~ [ 795“ il

Tabla 61. Comparacién entre los dato imulacion y disefioc de Ias corrientes 87, 89 y 95
I [slwmcuon [PLANG J| %ERROR lSlMULACION [PLANG . BERROR [smuu\ccou [PLANG | %ERROR
[Gomems | 9 [ % [ o | s [ s [ o [ doa [ toe [ 104
[Prioongn [ Sioesos [ [ [sewwern [ [ [ e [ [
[FlujoenGPM | T1ea97 [ I | 1603 [ 1ea [ 007 [ 17204 i i
[FrjoenUmin [ 56668 | [ [ eoe72 [ [ [ esiies | [

Tabla 62. Companclén entre Ioo; tos de si tacién y disefio para as ¢ corﬂontn” 98y

104
[ [simuLACION [PLANO [ % ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR [SIMULACION [PLANO [% ERROR
[ comene | 110 [ 90 [ 110 [ T [0 [ 1 [ a2 |7112 [ 112
[ Fwjoenkgm [ 36315385 | | [ ae31s38s [ [ | 11266384 [ [
[Fupencem [ 1ssso | | [ 1ses0 [ [ [ asas [ I
[Flujoenumin | 603702 [ | | e03702 ] [ [ 187291 | I
Tabia 63. Comparacion entre los d de si " 12‘ i6n y disefio para las corrientes 110, 111y

[ [ sMuLACION [PLANO [9% ERROR [SIMULACION [PLANO [%ERROR

| corriente | 113 [ 13 [ 113 117 [ 12 [ 17

| Fujpenkgm [ 25049.002 | f | a7086.424 [ [

[Fuoenem [ 11002 [ 64 [ - 4602 [ 16288 [ [

l l

[Flujo en Umin [~ 416.411 [ 16515 [ i
Tabla 64. Comparacion entre los datos de si tacién y disefio para las corrientes 113 y 117
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Podemos observar que solo tenemos el error para datos expresados en GPM, ya que son
con los que contamos en el plano de disefio; se mencionan en dos unidades mas L/min y kg/h
para que puedan ser utilizados posteriormente en el SuperPro Designer y facilitar su uso.

El porcentaje de error se da desde la entrada del clarificador (corriente 2) ya que no
tomaron en cuenta el agua recuperada o recirculada (corriente 12), proveniente de |a seccién de
Uso Domeéstico, este error ocasiona, principaimente, el aumento de la corriente 5, de esta corriente
en adelante, Seccién de Tratamiento y Uso industrial, se observan errores.

Hay corrientes en donde no hay valores en el disefto, estos datos fueron generados en la
simulacion. También se adicionaron nuevas corrientes que en piano no tenian nombre y eran
fundamentales en la simulacién.

La corriente 79B es la que provee a la Planta de Absorcion de agua para sus servicios, se
observa que el valor es el mismo generado por la simulacién de dicha planta 7058.3077 kg/h.
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CAPITULO 8 SIMULACION DEL CPG REYNOSA
SUPERPRO DESIGNER

Como ya se ha mencionado, en capitulos anteriores, éi la Planta de Uso de Aguas, se lleva
a cabo un proceso de tratamiento de aguas residuales, esto se utiliza para llegar a los limites
permisibles de los equipos subsecuentes, los de importancia son: Torres de Enfriamiento, Osmosis
inversa, Calderas y Agua para uso domestico (esta ultima segun la norma NOM-127-SSA-1994),
los datos de los limites permisibles se encontraran mas adelante en los anexos.

El simulador Aspen Plus no puede simular un proceso como este, para ello se uso el
simulador SuperPro Designer, ya que nos modela, evaliua y optimiza cualquier tipo de Tratamiento
de Aguas residuales municipales o industriales como el caso en cuestion.

8.1 SECUENCIA DE LA SIMULACION CON SUPERPRO DESIGNER
Se dividi6 el plano de la planta en 5 partes:

8.1.1 PRETRATAMIENTO

—o—ff

Clasitication

Figura 77. Representacién del bloque Pretr iento en el si lador SuperPro Designer

Como primer paso, se definid si el proceso debiese de ser continuo o batch, esto fue en
general para todas las simulaciones que se mencionaran en este capitulo; cuando se trata de un
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proceso en gran escala, como el de cuestion, se recomienda que se utilice un proceso continuo,
pues entre menos paros tenga es mas econémico, ya que el factor tiempo, Nno es una variable que
influya en el proceso, excepto durante los breves periodos de arranque y paro. Cuando se van a
procesar pequefias cantidades de material, es a menudo mas conveniente cargar la cantidad total
de materia al equipo, procesario y sacar los productos, es recomendable, entonces, usar un
proceso batch (el factor tiempo si se toma en cuenta. En las diferentes simulaciones se tomo el
proceso continuo por las razones antes mencionadas.

Como segundo paso, y esto solo fue para la simulacién de la parte de Pretratamiento, se
registraron los parametros involucrados en esta parte, en este caso son: Alcalinidad (F), Alcalinidad
(M), Dureza Total, Agua, Solidos Totales, en el caso de que alguno de estos parametros no esté
registrado o falte alguna de sus caracteristicas aparecera un mensaje especificando tal situacién y
se debera de registrar lo que se pide. Tercer paso, eleccion de las operaciones unitarias y sus
modelos a utilizar, en el caso de Pretratamiento (como se puede ver en la figura 77), se utilizaron:
Clarificador y un Tanque (sus modelos se pueden ver en el Capitulo §). Cuarto paso, especificar
las condiciones de la alimentacién, se especifica el flujo de agua en Kg/h (datos obtenidos en la
simulacién en Aspen Plus para la Planta de Uso de agua), asi como sus composiciones de cada
uno de los componentes en ppm. Quinto paso, inicializacion de los equipos, dando un clic con el
derecho, entonces aparecera una ventana solicitando datos, en el caso del clarificador, se dara el
porcentaje de sdlidos que se desea remover, ademas se especificara las fases de las dos
diferentes salidas, en el caso del tanque no se especifico nada, puesto que solo es el receptor del
agua proveniente del clarificador. Sexto paso, teniendo todo lo anterior se da paso a 1a simulacién,
en caso de que algo falle o falte algiun dato para que sé de la simulaciéon, aparecera un mensaje,
entonces se daran los datos y se reanudara la simulacion. Séptimo paso, teniendo ya la simulacién
correcta se selecciona el icono de generacion del reporte y se guardara en Excel, entonces
comparamos si los datos obtenidos son los correctos (depende de los limites permisibles), si no
fuese asi entonces haremos un proceso iterativo hasta encontrar los datos requeridos.
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8.1.2 TRATAMIENTO Y USO INDUSTRIAL

Splitting

73

Ultratitration

Uttrafittration

Ultratiltration

116-41Q

108-107 83.0a
| ol
' 08
Mixing
" Qases
113
1 — R
Alr Filtration
Reverse Osmosis 112 Dagasitication 80

Figura 78. Representacioén del Tratamiento en el simulador SuperPro Designer

Como ya se menciono anteriormente, el proceso es continuo, los componentes utilizados
aqui, son: Alcalinidad (F), Alcalinidad (M), Dureza Total, Sélidos Totales, Agua, NaCl, Oxigeno,
Nitrégeno. En la eleccion de las operaciones unitarias tenemos: Filtros (Ultrafiltracion),
Mezcladores, Separadores, Intercambiador Ilonico, Filtro de Aire, Osmosis Inversa vy
Desgasificador. De igual manera se especificaron las condiciones de alimentacion (en este caso
dos corrientes), los flujos de agua en kg/h y las composiciones de fos demas componentes en ppm.
Se dio pie a la inicializacion de los equipos utilizados, en el caso de los filtros (Uitrafiltracion): se
especifico el porcentaje de solidos que se querian remover asi como la concentracion de los
fondos, esto para obtener el flujo requerido por el siguiente equipo, en los mezcladores no se tiene
que dar ningin dato, en los separadores se da el porcentaje de la o las corrientes de salida, en el
intercambiador de lones se especifica el porcentaje de Dureza representadas en CaCQj;, que se
requiere remover asi como un flujo (cualquiera) par el retrolavado, y de la regeneracidon, estos
aitimos ei modelo del Intercambiador lo calcula, en el Fiitro de Aire no es necesario especificar
algo, puesto que lo unico que tenemos como datos de operacion es el rendimiento del proceso y
este ya es dado por el simulador, en la Osmosis Inversa se especifica el porcentaje de soélidos y
dureza que se desean remover asi como el factor de concentracion de los fondos y por ultimo en el
Desgasificador se especifica que gases se Quieren remover y en que porcentaje. Con todo i{o
anterior empieza la simulacién del proceso y asi generar el reporte, verificando que los resultados

concuerden con lo requerido.
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8.1.3 USO DOMESTICO -

3A
Splitting
Splitting 1SA el
Uttratiltration B

19 2 -
 m—
20

Splitting 81 -
Figura 79. Representaciéon de Uso Doméstico en el si lador SuperPro Designer

Se propuso el mismo proceso (proceso continuo). Los componentes involucrados son:
Agua, Alcalinidad (F), Alcalinidad (M), Dureza Total, Sdélidos Totales. Las operaciones involucradas
son: Filtro (Ultrafiltracion) y Separadores; en el filtro se especifico, como en casos anteriores, el
porcentaje de solidos que se desean remover, asi como el factor de concentracién en fondos, en el
caso de los separadores, el porcentaje de una de las corrientes de salida y obtener et flujo
requerido. Se especifica los datos de la corriente de alimentacion, el flujo de agua en kg/h y la
composicion de los componentes en ppm. Se da pie a la simulaciébn generando un reporte, para
poder comparar resultados.
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8.1.4 USO CONTRA INCENDIO

T
. L -

8 23
Splitting
I
Figura 80. Representacién de Uso Contra | dio en el si lador SuperPro Designer

Se propone el mismo proceso (proceso continuo). Los componentes son: Agua, Alcalinidad
(M), Dureza Total y Sdélidos Totales. La operacion unitaria fue: Separador en donde, como en los
casos anteriores se especifica el porcentaje de las corrientes de proceso para alcanzar ef flujo
esperado. Se especifica el flujo de agua en kg/h y las composiciones de los componentes en ppm.
Se da paso a la simulacion, generando el reporte de datos, para después ser comparados con los
reportados.
8.1.5 USO A TORRES DE ENFRIAMIENTO

Splitting 38

Splitting

7+

Mixing Usteatittration

L

Figura 81. Representacion de Torres de Enfriamiento en SuperPro Designer
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Se utiliza el proceso continuo. Los componentes son: Agua, Alcalinidad (M), Dureza Total,
Sdlidos Totales. Las operaciones unitarias empleadas son: Mezclador, Filtro (Uiltrafiltracion),
Separadores. Se especifican las condiciones de alimentacion, flujo de agua en kg/h y las
composiciones de los componentes en ppm. En las operaciones unitarias se especifican: en el
filtro, porcentaje de solidos que se desea remover y el factor de concentracidn (este ultimo para
manejar el flujo de agua esperado en la corriente de filtrado), y por uiltimo en los separadores el
porcentaje de flujos para las corrientes de salida obteniendo el esperado (segun la simulacion de {a
Planta de Uso de Agua del Complejo realizado por el simulador Aspen Plus). Se da paso a la
simulacién y a la generacion del reporte de datos, para posteriormente ser comparados con los
datos ya reportados.
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CAPITULO 9 RESULTADOS Y SU ANALISIS
SUPERPRO DESIGNER

En este capituio se analizaran los resultados obtenidos mediante el simulador SuperPro
Designer, haciendo una comparacion entre los datos otorgados por la simulacion realizada en el
simulador Aspen Plus (a los que llamaremos disefio), y los datos obtenidos (llamados datos de
simulacién), ademas de hacer la comparacidn contra los limites permisibles o del rango
establecido.

En el reporte generado por el simulador se seleccionan los puntos de interés para este
trabajo; en este sumario los principales parametros son: Alcalinidad (F). Alcalinidad (M), Dureza
Total, Sélidos Totales, y sobre todo el flujo total ya que es de suma importancia tener los mismos
flujos especificados.

o Primero se tuvo que hacer la simulacién de |la parte de Pretratamiento en donde se lleva a
cabo la neutralizacion de cargas eléctricas, y asi disminuir la alcalinidad, proveniente de la
corriente de alimentaciéon (Rio Bravo).

Aqui el simulador SuperPro Designer arregla el balance de las composiciones
dependiendo de la proporcién y del flujo total de agua, es por ello que se puede observar una
diferencia entre los datos anteriores (especificados en el plano original) y los de la simulacion.

En la siguiente paginas (Pag. 157, 158 y 159) se mostraran los diagramas de la simulacién con sus
respectivos contaminantes y visualizar la diferencia.

Analizando las Figuras 82, 83 y 84 nos percatamos de la notoria diferencia entre los datos
de la corriente de entrada al clarificador (corriente 2), con respecto al balance de los componentes,
en la siguiente tabla mostraremos el error que hay entre los datos:

[ [Prano [simutacien [ % Emor
[ coriente [ 2 [ =2 [ =
[Atcatinidaa Py pem | @ [  © [
[Aicalinidad (M) ppm [177.4 [ 181.8588 | 4.4588
[ Durezappm  [324.4 [ 332.55417 |-8.1541
[setidos totales ppm | 832 | 8s2.9119 [-20.9119
Tabla 65. Comparacién entre datos de si lacién y disefio de la corriente de alimentacién a
la planta

= Como se menciona en ¢l capitulo 4, el Clarificador, lleva a cabo una neutralizacién de
las cargas eléctricas y asi permitir que las particulas suspendidas formen flé6culos, los
cuales al incrementar su tamafio se depositan por gravedad en el fondo de! tanque
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donde los sdélidos son sedimentados y desplazados por medio de las rastras
mecanicas hacia la tolva de lodos para ser purgados. Si observamos detenidamente
nos percatamos que a la salida del clarificador es poca la reduccion de alcalinidad,
baja notoriamente después del tanque, esto nos dice que la reaccion de
neutralizacién, que se deberia de llevar en el clarificador, concluye en el tanque, esto
se puede deber a que el tiempo de residencia en el tanque es grande. Llevando a
cabo la simulacién nos damos cuenta que se puede concretar satisfactoriamente la
reaccion en el clarificador disminuyendo notoriamente la alcalinidad. El parametro
dureza, también se reduce, por io que podemos decir que ciertos componentes,
considerados como dureza, también reaccionan a la neutralizacion. Los sélidos totales
aumentan un poco, esto se debe a la precipitacion de algunas sales o materia.

A continuacion presentaremos ias tablas de comparacién entre las corrientes participantes en el

pretratamiento como su porcentaje de error:

B R h_‘ISimulaclbnd %ErrorArl Plano I§|T\3

[comeme [ 2 [ 2 [~ 2 [ & [ & [ 4
facweem: [ o [ o [o [ o [ o [ o
[Ac.owppm [ 1774 [ 1818588 [ 44ases [ 1705 | 693294 [101.1706;
[Durezappm [ 3244 [ 3325541 [-8.1541 [ 40e1 [ 3002655 [103.8345
[seidos ppm [ 832 [ 8529119 [-209119[ 820 [ 8530367 [33.0367
[Aguakgm [147437.7 [ 1474377 | 0 [146984.4 | 1460844 | 0.047

Tabta 66. C P i6on entre d de si lacién y disefio con SuperPro Designer de las

corrientes 2y 4

[ [Prano [simutacién [% Emor [ Plano | Simulacien |% Error
[ corrente [ o [ o [T | 12 | 12 [ 12
[Acmpem | 0 | © o [ o | s18a7e [ O
[acompem [ 0 [3501397 [ @ [ 0 [ 413424 [
[Durezappm [ (v [1ess207 | & | © [Te093ss [ o
[seidosppm [ ) [B1aa923 [ o [ | 1729861 [
[Aguakgm [453.376 | 453.374 | 0.002 [15528.12 | 15527.73 |0.3887
Tabla 67. C P i6n entre datos de si lacién y disefio con SuperPro Designer de las

corrientes 9y 12
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T [ Pano_[simulacion [ % Ermor :[ Plano _[simutacon [ % Error
:| Comients. r s | s s [e [ s [ e
IAlu(F)ppm T o e e |Toe [ o
[Ac.ompem [ 715 [evazaz [2170577 [ 715 [evszeez_[2170577
[Dureza pom [ 306.3 [ 3002655 [6.034483 [ 3063 [ 300.2655 [6.034493

[Semdosppm [ 820 [@53.0367 [-33.0367 [ 820 [853.0367 [-33.0367
'I,,,{\,w_-,fa‘!-,;E‘?!'{';Q?,l,}?‘_?‘ﬁi,.|, o [a71984 [ 471964 [ 0

Tabla 68. Comparacion entre los d de si lacién y disefio con SuporPro Designer de las
corrientes Sy 6

| ) rPIano ]smmudon|%snor ['_..T|sunm [% €mor |
[ Comeme [ | [ e . ’

1
S
1
H

J@e@m,_[u o [ o Lo O i
[Acmpem | 715 [ 6932042 [2170577,[ 715 | e93z2saz |[2.170877;
[Dureza ppm [ 3063 [ 300.2655 ;[6.034493 || __39§-9,-.I__§99-3§§§_4 [6.034493:

[Séwdos ppm [ 820 | 853.0367 :[-33.0367 [ [ 853.0367 :[-33.

| Agua kgm [4753643 [4753643 | o |13079 as | 13079.89 | ,°“_
Tabla 69. Comparaciéon entre los dat de lacién y disefio con SuporPro Designer de las

corrientes 7y 8

En la simulacion el clarificador trabaja con una remocién de Alcatinidad (M) del 62% y de ia
dureza del 10%, con una concentracién de particulas en el lodo de 45.341 g/L, este dato se
manipula para poder obtener el flujo esperado en ila corriente de importancia y con un tiempo de
residencia de 2.25 h.
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@ El segundo paso fue simular cada una de las secciones correspondientes a cada una de
las corrientes de salida del Tanque1.

v A USO

INDUSTRIAL. Como se menciona anteriormente, antes de liegar a la parte

uso industrial en donde se encuentran las calderas de alta presion y la Planta de
Absorcion se debe de ilevar a cabo un tratamiento a las aguas residuales para
mantener en condiciones favorables los equipos (corrosién, incrustamiento, etc.).
En las figuras 85 86 y 87 (Pag. 164, 165 y 166) se mostraran las simulaciones
correspondientes a esta seccién haciendo la comparacion para cada uno de los contaminantes.

Se tienen tres filtros, los cuales removeran parte de los sélidos totales
para pasar a un suavizador o Intercambiador I6nico.

Intercambiador l6nico. Cuando el agua, que contiene sales disueitas de Ca
y Mg, pasa lentamente a través de un lecho de zeolita de sodio insoluble
triturada, los iones de Ca y de Mg en solucion, tienden a sé atraidos por el
mineral, y los iones de sodio se desprenden de la zeolita y se intercambian
por el lon Ca y el lon Mg. A este proceso se le conoce como Intercambio
I6nico. De esta manera la zeolita de sodio se convierte, gradualmente, en
una zeolita insoluble de Ca y Mg, mientras que el agua contiene los iones
de sodio en cantidad equitativamente a los iones de Ca y Mg que han sido
eliminados. La zeolita inactiva puede regenerarse lavando el lecho con una
solucién concentrada de NaCl (Corriente 69). De esta manera la zeolita
puede volverse a utilizar para eliminar los iones de Ca y Mg. Por lo que se
puede decir que este equipo nos debe de eliminar totalmente la dureza
encontrada en el agua de proceso. Después es enviada a la Osmosis
Inversa en donde reduce un poco mas la dureza y parte de los sdlidos
totales.

A continuacién se mostraran las tablas comparativas de las corrientes participantes en la seccién

de Tratamiento:

Tabla 70. C

I [ Plano ISimulacién [ % Error I Plano ISImulaclOn I % Efror
[ cormiente | s | 5 [ s [ 104 [ 104 [ 10e
[acwmpeem [ & [ © [T [ w2 [ o [ 1352
[Alcmppm [ 715 [ 69.32042 [2.170577 [ 227.4 [ es.86301 [ 158.537
[Durezappm | 306.3 | 3002655 [6.034493 [ 1022 [ 298.5395 [-196.34
[sotdos ppm [ 820 [ 853.0367 [-33.0367 | 744 [ B346592 [-s0.6592
[ Aguakgm [3ae171.6s [ 3917165 | o [39171.65 | 3854037 [631.2777

T&

entre dat: de simulacién y disefio con el SuperPro Designer de las

corrientes Sy 104
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[Dureza ppm |

S

Pl.no_ [;unuuddntl %Enor ]71-:» [ simuacien | %VEn\;f

VICOrvhnh T s [ 7

s

| 7 17 |

17

Taicqpoom [ 1352 i[ [ 1352 <ﬁ411 [ 134.2659 [6.834086
Jacomppm | 227.4 rsasagm |1sassoal 68.44559 | 175.5544

1022 i 298.4423 |

-196.242 ﬁos 4

[ 296737

[seudos ppm [ 744 [ 82113

| f199 3_31

| Aguakgm |370&5 12:[ 3r919.26

6.12 ras:ns:n ﬁmmz

Tabla 71. Comparacion entre los datos do .lmul.cTér‘l-;'dl.QNo con el SuperPro Designer de
las corrl.nm 57 y 117

Tabla 72. COmparaclén omn lo.

Tabla 73. Comparacién entre los d

Tabla 74. C

| Plano [stmulac.on [ sssrror rPlano

| aiﬁvulaéor: |% Errc;

[_Comente [ 73 Lo [ [ o [ 1o ] 10
[Acpom ;[ " [ 1342747 [ f © _ [133a209 [
5Lé'&(ﬁm_|_. “[esasors [

lzere_z_-gem_:l_,  feeeress [ | o__

‘l?oudos ppm | ] [ 798.8253 || _|

] TA

ydl f

las corrientes 73 y 110

con oi SuporPro Designer de

[ [ "o [smuacien [%Emor [ Fiano _[simuacion [% Emor
| comente [ 111 | 111 [ [ w2z [ w2z | w2
[acwom [ 0 [ 1334200 [ [T ¢ [2237534 |
faicmppm [ () | 6801433 | [ o [11e2739 |
[Durezappm [ ¢y [ o.883836 | [ [ 1480843 |
|sehdosppm | ) | 793.8407 | [ & [ 1205605 |
| Aguakgm [36315309 | 36315.31 [0.0796 [11266.33 [ 11266.33 [0.0047
de si lacién y disefio con el SuperPro Designer de

las corrientes 111y 112

—

Plano Blmulacbn l%En’or Ptano lTknulacidn I % Error

|
[ commiente [ 1137 [ 113 | 113 [ e0 [ o [ e0
[awcEwpem | [ 2238017 [ [125.4 | 223.8917 [-98.4917
[Acmppm | ) [ 1143435 [237.2 [114.3435 [122.8585
[ourezappm [ » | o.8s071 [ 27 [ osso71 [ 1.83929

[séidosppm [ () | 602.8024

944 | 602.8024 [341.1976

| Aguakgm [2s5040 | 25048.99

0.0101 |25040 [ 25048.99 | 0.0101

i6n entre dat de si

|
l
l
'.

i6n y disen

corrientes 113 y 60

con el SuperPro [

Designer de las
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[ [ Pano [simuiacion [% Error
| Comiente [ 68 | 68 | s
[AcEppm [ >  [s3zzera [ o .
[acomepm | ) [s8az181 | ©
[purezappm [ () [2eses01 | o
[sodosppmi] 3 1620774 [ ©
Agua kg :[2085.528 || 2084.944 ;[ 0.584

Tabla 75. Comparacién entre datos de simulacion y disefio con el SuperPro Designer de Ia
corriente 68

Como se puede observar hay errores considerables en los flujos totales de agua a partir de
la corriente 104 hasta la corriente 73 esto se debe a que en el balance original, no toman en cuenta
ias purgas de los filtros, y esto mismo, se toma en cuenta en la simulacién realizada en Aspen Plus
y no diferir tanto con el balance original, el flujo de las purgas se hacen con referencia al flujo total
de la corriente 68 (para obtener agua recuperada -corriente 12-), con los datos de la corriente 60
podemos, ahora, verificar si cumplen con los requerimientos de los limites permisibles establecidos
para calderas.
A continuacién se mostrara una tabla comparativa entre la corriente 60 y los limites permisibles:

| _ | simutacion  [Limites permisibies
| Alcalinidades (F) ppm ' [ 223.8916796 | “

[Ascatinidades (M) ppm [114.3435318 | )
| Dureza Totaippm [0.860709849 | 0.0-1.0 maximo
| selidos Totales ppm  [602.8023772 | 700
Tabla 78. C [ 16n de sl lacié tra limites permisibles

Se cumple con las restricciones establecidas, se logra minimizar la dureza Total casi al
minimo, los Sdlidos Totales se reducen también, esto sucede logrando, primero, teniendo un
coeficiente de rechazo de los sélidos del 50% en los tres filtros con un factor de concentracion de
62 g/L en los dos primeros y de 45.51 g/L para el tercero (este valor nos da la retenciéon de la
corriente de alimentacion), segundo, usando un intercambiador idnico en donde se tiene una
remocion del 99.7% de la dureza teniendo un tiempo de contacto con la resina de 3 min., con un
flujo de retrolavado, calculado por el modelo, de 18.1812 kg/h y con una regeneracion de la resina
con un flujo de 0.1435 kg/h con una concentracion del 25% de NaCl, tercero y ultimo, utilizando ia
Osmosis inversa con un coeficiente de rechazo del 50% para sélidos totales y del 70 % para la
dureza total y con un factor de concentracion de 3.222 g/L (retencibn de la corriente de
alimentacién). Vale la pena mencionar que aunque no hay valores de alcalinidades es favorable
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para el proceso que exista, ya que esta nos impedira que se realicen incrustaciones por la
presencia de sulfatos de caicio en las paredes de las calderas.

En esta seccién, también se tiene que cumplir con ciertos requerimientos, limites
permisibles, para el equipo de Osmosis Inversa.
A continuacién se mostrara la tabla comparativa de 1a corriente 113 (entrada a la Osmaoasis Inversa)
y los limites permisibles.

T [ simuacien [ﬁm permislbhs
ﬂlmhums ® ppm [223.8916796 |
[Atcatinidades (W) ppm - [114.3435318 |
| DurezaTotalppm [0.860709949 [ B
| Sokidos Totales ppm  [602.8023772 \,i 882

Tabla 77. Comparacién de la corriente 113 contra limites permisibles

El parametro sdélidos totales (solidos disueltos totales) o también llamados salinidad total,
siendo una medida de la cantidad de materia disueita en el agua, debe de llegar a un maximo de
882 ppm ya qQue puede ocasionar depdésitos o incrustamientos y como consecuencia minimizar el
rendimiento del equipo. El dato obtenido por la simulacién es favorable, cumpliendo con la
restriccion antes mencionada.
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v A USO DOMESTICO. En esta seccién se encuentra un filtro, en donde
principalments, se remueven sélidos, este equipo lo hace con un coeficiente de
rechazo del 85% y un factor de concentracion de 43.2 g/L (retencion de la corriente
de alimentacion), después hay tres separadores, el primero nos da las corrientes
26+ y 15 conduciéndonos, la primera, al separador donde se obtendra la corriente
26 de agua de riego y la corriente 51 usada como retrolavado para el filtro ubicado
en la seccion de torres de enfriamiento, y la segunda, al separador donde se
obtendra la corriente 25 de agua de reposiciéon a la torre de enfriamiento TE-404 y
fa corriente 15A enviada a Uso Domeéstico. Ver las Figuras 88, 89 y 90 (Pag. 170,
171y 172).

A continuacién se presentaran las tablas comparativas de las corrientes participantes en esta
seccion:

- > [Simulacion [ % Emor_
[Comente | 6 | o [ 6 __I "1 [ w1

Tacmpem [0 [ 0 [ 0 [0 [ o [ o

Ate(Mppm | 715 [ 69.02042 [2.170577 | 77.4 | 69.32042 [s.070s77

[Dureza ppm | 306.3 [ 3002655 [6.034493 [ 317 [ 300.2655 [16.73449.
[sebdos ppm [ 820 [ 8530387 [-33.0367 [ 756 | esao3s7 |-97.0367
[ Aguakgm [47196.4 [ 471964 | 0  [471964 [ 471964 | ©
Tabla 78. Comparacién entre los datos de si laci6én y disefio con el SuperPro Designer de

ias corrientes 6y 13

[ | Ptano [simulacien [% Emor | Flane  [Simulacien [% Error
[ comente [ 13s [ 1a- [ 13a | 14 [ e [ e
[acmpem [ 0 [ o [ | o [ o )
[mcamppm [ 0 [essroae [ (0 | > [ ess4ars ©
[purezappm [ (0 [ 2985666 [ » | » [297.2697 [
[soidosppm [ 0 [ 7497727 [ & | @ [asssass |
| Aguakgm [46108.3 [ 46108.45 m__hoas 101 [ 1087.946 |0.1555
Tabla 79. Comparaciéon entre los datos de lacion y disefo con el SuperPro Designer de

las corrientes 13"y 14
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[ [ Pano  [simutacion [% Error [ Plano  [simulacien [% Emor
[ comiente [ 15 | 15 [ s [ 286« [ 26+ | 26+
[ac@pem [ | © [ o [ o [ o | o
[Alc.ompem [ [es8707t [ o [ © [ es.oe0e7 [
[Durezappm [ ) [2985664 [ & [ ¢ [2s8s672 [ ©
[setidos ppm [ [7e07733 [ o | © [ 7497700 |
| Aguakgm [37630.18 [ 37632.72 [-3.5446 [8478.123 | 8474.734 [3.3891
Tabla 80. C P i6n entre dat de sl lacién y disefio con el SuperPro Designer de las

corrientes 18 y 26+

I I Plano |Slmulqd6n WE",“", | Plano ISimgladbn | % Emor
[ comente | 25 [ 25 [ 25 [ 150 [ 5= | &
[ae®wem | © | 0 [ o l.o [ o [ o
[Ac.mppm | 794  [e8s51123 [10.88877 [ 704 [ 6851265 [10.88735
[ourezappm | 317.6 | 297.0044 [20.59559 | 317.6 [ 297.0003 (2059068
[selidos ppom [ 776 [ 745.8672 [30.13284 | 776 [ 745.8617 [30.13835
| Aguakgm [e659.474 | 8659.519 [ -0.0451 [28970.7 [ 289742 |[-3.5008

Tabia 81. Comparacién entre dat: de si lacién y disefio con ¢l SuperPro Designer de las
corrientes 28 y 15°

| | Pano  [simulacion [ % Emor | Flano [Simulacien [% Error
[ comente | 26 [ 26 [ 26 [ s1 [ s [ &
[acwpem [ & [ © o [ o T o [ @
[Ac.mppm [ 794 [ 6850762 [10.89238 [ () [esaszas |
[ourezappm [ 3176 [ 297.0054 [20.58465 [ (o) [297.0308 [ ©
[solidosppm [ 776 | 74s.8628 [30.13724 [ [ 7458184 |
| Aguakgm [7390.022 [ 7386.578 [ 3.4439 [1088.101 | 1088.156 [-0.0548
Tabla 82. Comparacién entre datos de si i6n y disefio con el SuperPro Designer de las

corrientes 26 y 51

Observando detenidamente, nos damos cuenta que los (nicos errores en contra de la
simulaciéon presentada, son los datos de alimentacion al filtro corriente 6 6 13 esto se debe, como
ya se menciono, a que el balance de los contaminantes es incorrecto desde la corriente 2, los
errores de las demas corrientes favorecen notablemente la simulacion, por lo podemos decir que
logramos reducir un poco los contaminantes . De esta seccién hay dos corrientes que deben ser
expuestas contra los limites permisibles establecidos, estas son la corriente 15A enviada a uso
domeéstico y la corriente 25 enviada a agua de reposicion de ia torre de enfriamiento.
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A continuacién se presentaran las tablas comparativas entre los datos de simulacion con SuperPro

Designer y los limites permisibles:

Corriente 15* a Uso Doméstico

[ [ simutacion  [Limites permisibles
[ Alcatinidades (Fyppm [ ) [ ©
[Alcatinidades (M) ppm [68.51265034 | “)
[ Dureza Toaippm [297.0093177 | 500
| setidos Totales ppm [745.8616528 | 1000
Tabla 83. C [ i6n de dat de la simulacién contra limites permisibles

Estos datos, de limites permisibles, son especificados por la Norma NOM-127-SSA1-
1994, “SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES
DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU
POTABILIZACION". La cual establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacién del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el
territorio nacional.
Con los datos obtenidos de la simulacion cumplimos satisfactoriamente con los

requerimientos establecidos por esta norma.

Corriente 25 A Torres de Enfriamiento

[ | simuacien [Limites permisibles
[Alcalinidades (Fyppm [ ) | 100-200
| Atcalinidades (M) ppm [ 68.5112348 | 100-200
lTureza Total ppm I297.0044066 | 200-550
| selidos Totales ppm | 745.867161 | 400-765
Tabla 84. Comparacién de datos de simulacién contra limites permisibles

En el caso del parametro de Alcalinidad, en los limites, es expresado como Alcalinidad
Total, por lo que se considera que, como tenemos dos tipos de esta, es el mismo para ambos, nos
percatamos que estamos por debajo de este valor, lo que es favorable ya que asi no tendremos
incrustamiento ni corrosién. En cuanto a la dureza y soélidos totales el valor obtenido se encuentra
en el rango establecido por los limites, vale la pena mencionar que para llegar a estas condiciones
es necesario que el filtro, correspondiente a esta seccion, trabaje a casi su maximo, lo que no es
tan favorable, ya que normaimente deben de trabajar a un 60% y no a un 85% como es el caso.
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v A CONTRA INCENDIO. Como lo podemos ver en las figuras 91, 92 y 93 (Pag..
174, 175 y 176), esta seccion se conforma solo por un separador ya qQue no es
necesario tener un tratamiento especifico antes de ser mandado a sus diferentes
destinos.
A continuacién mostraremos las tablas comparativas para esta seccion:

] I Plano |Simulad6n WError l Plano |Simulad6n m
[ Cormiente [ 8 [ s [ e [ a2 | a2 [ 32

[acwpem [ © | © | @ [ o [ o [ o
[Alc.omppm [ 715 | 6932042 [2170577 | 715 [ess7975 [2.620246
[Durezappm [ 306.3 [ 300.2655 [6.034493 [ 306.3 [ 208.6313 [7.668725
[sehdos ppm [ 820 [ 8530367 [-330367 | 820 | ees.3ss [-28.388
[ Aguakgm [13079.89 [ 1307989 [ o  [12173.14 [ 1217345 [-03149

Tabla 85. C [ i6n entre datos de si lacién y disefio con el SuperPro Designer de Ias

corrientes 8 y 32

I . MISimuladOn I % Emor rPlanq ISImuIadOn I % Error
[ coriente [ 33 [ a3 [ 33 [ a4 [ 3¢ [ 34
[AcEpem [ @ | © I o [ o T & [
[Alc.mppm [ 71.5 [ 6882605 | 267395 | 71.5 [ 6883461 [266539
[Oureza ppm [306.3 [ 2986118 [7.688175 | 306.3 | 298.7093 [7.590658
[Solidos ppm | 820 | 8483976 [-28.3976 | 820 | 848.4733 |-28.4733
| Aguakgm [362.7 [ 3623128 | 03872 [544.051 [ 544.1233 | -0.0723

Tabla 86. C P i6n entro datos de simulacién y disefio con el SupePro Designer de las

corrientes 33 y 34

Analizando, nos percatamos que la diferencia, en el caso de alcalinidades es favorable
para la simulacién, también para el caso de dureza, no siendo et mismo caso para sélidos debido al
aumento por correccién del Balance, para los casos de flujo total la diferencia es minima,
ocasionada por no poder precisar mas las proporciones de cada corriente en el separador.

En esta seccidn no es necesario especificar limites permisibles por lo que esta
comparacion no sera efectuada.
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v A USO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO. Esta seccion esta conformada primero
por un mezctador, mezclando las corrientes 7 y 51, esta uitima para obtener un
flujo adicional para el retrolavado del filtro, segundo por un filtro, el cual removera
cierta cantidad de sdlidos para alcanzar datos favorables, tercero un separador que
nos dara la corriente que suministra a las torres TE-401 y TE-402 (corriente 36) y
otra que se envia para llenar pipas (corriente 53), cuarto y ultimo, otro separador
para las corrientes enviadas a cada torre (corriente 37 TE-401) (corriente 38 TE-
402).

A continuacién se presentaran las tablas comparativas para esta seccion:

r I Plano ISimulaclOn WError r Plano [stmulaewn I% Error
rCon'ienle l 7 l 7 r 7 I 7+ I 7+ [ 7+
[acEpem [ & | © o [ o [ o o
[Alc.mppm [ 715 | e9.32042 [2470577 [ [ eses763 |
[Durezappm | 306.3 [ 3002655 [6.034493 [ () [ 2985585 [ ()
[seidosppm [ 820 | 8530367 |-33.0367 | () | 846.0037 | 3
[[Aguakgm [47536.43 [ 4753643 | o [48624.53 | 48624.59 [-0.0558
Tabla 87. C P i6én de d de si lacién y disefio con el SuperPro Designer de las

corrientes 7y 7+

r I Plano ISimulacian I% Error | Plano Isimulacién I% Error
[ Comente [ &1 [ &1 [ st | 3+ [ 36+ [ 36+
[Ac@Ewpem | © © o [ o [ o )

]
[Ac.amppm [ 6848235 [ () | » [eses3es | ©
[Durezappm [ (> [ 2970308 [ 0 [ (3 [ 2084544 | ¢
[solidosppm [ (- [7458184 [ > [ < [7so=z08z |
[ Aguakgm [1088.101 | 1088.156 [-0.0548 [47536.43 | 47536.47 |-0.0387
Tabla 88. C [ ién de dat de simulacién y disefio con el SuperPro Designer de las

corrientes 51 y 36+
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| o Plam; lSimuIadOnI%Error Plano |Simulacion I% Error

|
[ comente | 50 | so [ so | 3 [ 3 [ ae
[acEwem [ o [ o @ | o | o [T o
[acampem [ ) [ es.s33ze @ | & [esasess [
[ @& [296938s [

|sedospom | > [ s001.418 o | o | 748.2974 )
[ Aguakgm [1088.101 | 1088.117 [-0.0161 [43592.07 | 4359095 [1.1205
Tabla 89. Comparacién de datos de si lacién y di con el SuperPro Designer de las
corrientes 50 y 36

[

[
[puezappm [ " [2e72219 [

[

[

I . Wlano Igmulaciém l 9% Ervor l Plano ISimuIadbn I % Error

[ Comemte | 53 [ 63 [ sa [ a7 | |737 -
[acEwem [ o [ o [ o [ o [ o
{acomoem [T (> [ esasrr [ o [ 76.5 [ e8.13667 [10.2633a;
{Durezappm [ () [ 2969299 [ () [ 3077 [ 2953802 [12.31075
[soidosppm [ (3 [ 7a6201 | 3 | 816 [ 7424051 [73.50488
| Aguakgm [aoea.368 [ 3945528 [-1.1595 [18293.71 [ 18205.12 [-1.4138

Tabla 90. Comparacién de datos de tacién y disefio con el Sup.rPro D.tignor de las

corrientes 83 y 37

I I Plano @nuladbn ] % Error

[ comiente [ 38 [ 38 ED)
[acmpem [ o [ o [ o
[Aalcmpem | 77.4 | 68.13753 [9.262468

rDureza pPpm | 293.3 m5.3909 [-2.09095

|selidos ppm | 808 | 742.4073 [e5.59275

[ Aguakgm [25298.36 [ 25295.83 | 2.5333

Tabla 91.C [.3 i6n de d de si lacién y disefio con ef SuperPro Designer de la
corriente 38

Analizando las tablas anteriores, nos damos cuenta de en la mayoria de las corrientes, en
donde podemos visualizar errores, son favorables, ya que logramos reducir bastante los
parametros (contaminantes) satisfactoriamente, esto se logra trabajando con un coeficiente de
retenciéon del 85% y un factor de concentracion de 44.5 g/L en el filtro, como ya se menciono
anteriormente, no es conveniente que el filtro trabaje en estas condiciones, aunando mas a este
problema, se sabe que los filtros tienen mas de 10 afios en funcionamiento, por lo que seria casi
imposible llevar a estas condiciones.
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A continuacion se presentaran las tablas comparativas con los limites permisibles:

Corriente 37 a TE-401

| [ simutacion [Limites permisibles

[ Alcatinidades (F) ppm | ) [ 100-200
[Ascalinidades (M) ppm [68.13666997 | 100-200
| Dureza Totaippm | 295.389246 | 200-550
[ soiidos Totales ppm | 742.405121 | 400-765

Tabla 92. Comparacion con los limites permisibles

Corriente 38 a TE-402
| [ simutacion [Limites permisibies

[ Ascatinidades (F) ppm | © [ 100-200
|Alcalinidades (M) ppm | 68.5112348 | 100-200
| oureza Totaippm  [297.0044068 | 200-550
I Sélidos Totales ppm I 745.867161 l 400-765

Tabla 93. Comparacién con los limites permisibles

Nos podemos dar cuenta que se obtuvieron datos satisfactorios, al reducir favorablemente
los parametros antes mencionados, cumpliendo con elio con los limites establecidos por et Centro
Procesador de Gas Reynosa.

Vale la pena mencionar que es necesario cumplir con los rangos mencionados en las
tablas 92 y 93 ya que si hay un exceso de alcalinidad, tiene una mayor repercusion en la eficiencia
térmica de las Torres de Enfriamiento, pues al incrementarse la temperatura de agua, se modifica
la solubilidad de los compuestos inorganicos ocasionando precipitaciones como el Carbonato de
Caicio, el cual es el principal formador de incrustaciones aislantes a la transferencia de calor. Con
respecto a la dureza, si la concentracién de los iones Ca y Mg aumentan pueden rebasar sus
limites de solubilidad y precipitar, quedando atrapadas en el medio filtrante, el cual al no recibir una
apropiada operacién permite el paso de estos compuestos al efluente. Los sélidos generan una
reduccion en los ciclos de concentracién de la torre de enfriamiento.

A continuacién se presentaran las figuras 94, 95 y 96 correspondientes a esta simulaciéon con la

comparacion de los parametros.
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CAPITULO 10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones derivada a lo targo del desarrollo de esta tesis son las siguientes:

10.1 PLANTA DE ABSORCION

o En la simulaciéon realizada a la Planta de Absorcion, el proceso se fundamenta en la
operacion unitaria que implica el acto de absorber los licuables que contienen gas mediante
un solvente, los solventes se denominan como Aceite Rico, esto es cuando contiene a los
licuables absorbidos, y el Aceite Pobre cuando no contienen los licuables; estos procesos

no implican reacciones quimicas.

a Para poder obtener resultados satisfactorios, se tiene que hacer un minucioso estudio de la
informacibn con que se cuenta, propiedades, componentes, secuencia, asi como los
balances de masa que se desarroflan en el proceso, pero principalmente tener en cuenta
las necesidades y objetivos del proceso. £n el caso de la Planta de Absorcién, los balances
especificados, eran para 10 de las multiples corrientes encontradas en el plano, por lo que
la simulacion se llevo a cabo por partes (siguiendo un proceso iterativo) y tratar de que tos
resuitados obtenidos por esta, fueran lo mas precisos, siempre y cuando no repercutiera en

el proceso.

a Es recomendable hacer las simulaciones de cada una de las torres de absorcién, ya que
estos equipos son Mas complejos que los demas expresados en la simulacion, teniendo los
datos de cada una de las torres, nos damos cuenta de cuales pueden ser las propiedades,
asi, teniendo esto, se puede unir con los demas equipos y reajustar las propiedades y
obtener resuitados satisfactorios, y asi continuamente hasta cerrar totalmente la
simulacion. También podemos hacer lo mismo con los modelos a usar y con ello adoptar la
mejor opcion. En esta planta, el mejor modelo fue Peng-Robinson, ademas de su amplia
recomendacioén para hidrocarburos.
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10.2 PLANTA DE USO DE AGUA DEL COMPLEJO

10.2.1 SIMULADOR ASPEN PLUS

O La simulacién de la Planta de Uso de Agua del Complejo, fue realizada para obtener el
balance de masa correcto. Para llevar a cabo esto, fue necesario hacer un estudio de los
posibles errores del balance original, al obtener este se prosiguid a la simulacion,
llevandola a cabo por partes, este proceso nos da una visualizacién mas exacta de
encontrar posibles errores de los equipos, y asi continuamente hasta cerrar la simulacion y
flegar a los resultados esperados.

10.2.2 SIMULADOR SUPERPRO DESIGNER

O Como primer paso antes de llevar a cabo una simulacién de un proceso, es importante
hacer una busqueda minuciosa de informacién donde se nos muestre como opera cada
uno de los equipos en proceso ya que esto nos dara una visualizacion mas amplia del
proceso. En este caso fue necesario saber como operaban los equipos de Clarificacién,
Intercambiador l6nico y Osmosis Inversa, principalmente, ya que los reportes generaban
varias dudas del funcionamiento de los equipos.

QO PRETRATAMIENTO. Se observa una deficiencia en el funcionamiento del Clarificador ya
que ila reaccion de neutralizacion que en un principio se deberia de llevar a cabo en este,
tiene su termino en el Tanque 1, esto nos lleva a concluir que el Clarificado puede fallar por
varias razones:

- El tiempo de residencia en el Clarificador es pequeiio por lo que no puede
concretarse, ahi, la reaccion de neutralizacion.

- El mantenimiento no es bueno y ocasiona que en la tolva de lodos se
depositen los sélidos formando una torta y no se purguen adecuadamente
los lodos.

v RECOMENDACIONES Prolongar el tiempo de residencia y tener
un mejor mantenimiento del equipo para que este, cumpla con las
necesidades establecidas o las mejore. Tomando en cuenta los
datos suministrados y los generados por el programa se
recomienda que el tiempo de residencia sea de 2.25 h con una
remociéon de Alcalinidades del 62%.
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o TRATAMIENTO Y USO INDUSTRIAL. Como se menciona anteriormente se hizo una
busqueda de la informacion requerida para saber el funcionamiento del equipo Intercambio
16nico, el principio de este equipo es, como su nombre lo dice, intercambiar iones mediante
el paso del flujo de agua por una cama de resina llamada zeolita de ciclo sodio, en donde
los cationes de Ca y Mg, principales constituyentes de la dureza, se intercambian por el lon
Na, reduciéndonos con este la dureza casi a un 100%. Se sabe que actualimente estan en
operacién uno de los filtros y uno de ios intercambiadores de iones, esto no es muy
recomendable, ya que al realizar la simulacién nos damos cuenta que solo con el
funcionamiento de estos, no se llega a las condiciones adecuadas para evitar
incrustaciones y corrosion en las calderas ocasionadas por |la dureza y sélidos totales.

v  RECOMENDACIONES. Tener en funcionamiento los tres filtros, y al momento de
que alguno de estos sea lavado, entre en accién el otro filtro (estos estan en serie)
para obtener una reduccién considerable de soélidos, de igual forma el
intercambiador idnico (se encuentran cuatro en serie), al ser lavado debe de entrar
otro en accidon para después ser enviado, el flujo de agua, a la Osmosis Inversa y
remover aun mas los soélidos y la dureza, y con ello cumplir con los limites
permisibles establecidos para las calderas y prolongar mas el buen funcionamiento
de estos equipos.

a USO DOMESTICO. En esta seccion se cuenta con un filtro el cual removera sélidos para
poder ser enviada a uso domeéstico y como agua de reposicion a la TE-404. Para poder
cumplir con los datos especificados de limites permisibles, es necesario que este filtro
trabaje con un coeficiente de rechazo (porcentaje de soélidos removidos por el filtro) de
sdlidos del 85%, esto no es favorable, ya que lo recomendado sea que trabaje a un 60% y
asi prolongar su buen funcionamiento.

v RECOMENDACIONES. Con lo antes dicho se recomienda que se coloque ofro
fitro u Osmosis Inversa para que se puedan satisfacer las necesidades,
principalmente de ta TE-404, y asi trabajen adecuadamente y no forzarlos.

O USO A TORRES DE ENFRIAMIENTO. Al igual que la Seccion de Uso Domeéstico, se
cuenta con un filtro, y para llegar a los limites establecidos para TE-401 y TE-402, este
también trabaja con un coeficiente de rechazo (porcentaje de sélidos que son removidos
por et filtro) de sélidos del 85%.

v RECOMENDACIONES. Se recomienda colocar otro filtro o en su defecto Osmosis
Inversa, ya que este equipo puede reducir aun mas la cantidad de soélidos, esto
dependera de la conveniencia economica, para llegar a las especificaciones de los
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limites permisibles de dichos equipos, y con ello mejorar el funcionamiento de las
torres.

Se verificé que con el desarrollo de las simulaciones de las diferentes plantas con los dos
simuladores, Aspen Plus y SuperPro Designer, los resultados adquiridos son altamente
satisfactorios y razonables, ademas de tener una visualizacibn mas palpable de los
procesos y con ello comprender su importancia y sus beneficios.

Finalmente aseguramos que por medio de este trabajo se puede percibir el gran alcance
que tiene en la actualidad este tipo de programas y la importancia que representan dentro
de diferentes ramas de la industria quimica.
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ANEXOS
CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES
PARAMETRO UNIDADES ; CALDERAS TORRES OE OSMOSIS
i ENFRIAMIENTO INVERSA
r Temperalura I e [ I 2530 r
[ 85-82( ““Jo-85
r l i (7-5—8, Nota 2) [ (Nota 3) .
Soidos I L I | r ‘
Sedimentables : '
ﬁsmuosmuenos T “malt —!s~ | 400 —780 Avlvﬁmﬁw - ;
Solidos Totales Nota 1 | i
Disueltos I mg/L (700, Nota 2) l 400765 f 882 )
% Sam en ] Ninguno . l r
! Suspension :
r c;};;;s; Xoenes i mgIL — | = ] 0.0 I ['_"_ e
[ Conductividad | | 5°?N:Z°:)m [
r Maleria Flolante l — A'I~ - AI. Ausente —mw; I: - -
[ DBOs | mgIL == [ - — ‘IN B-20 ﬁ“ A
T —— Dbao | el T = - [ _20-50 [7 - =
r Fenoles — I - mg/Lr — hEI’ - — ~--‘l—-——~—> = 6_0- = r =
| ~Suituros T men T [ e .
r_ltrbgeno Organico | Mol [ l ~——6.0—-0.100 ﬁ
l—trcgeno Amoniacal I mg/t. - l I 0.0 r
l Fosfatos Totales [ mgiL = | = | -1 h
r Sulfatos I mg/L I I 200 —- 450 r
[ Alcalinidad Total | mgiL CaCOs | | 100 — 200 [
0.0,
Dureza Total mg/L CaCOs :;e::::l:::v::: 200 - 550 (")
mg/L (%)
r Dureza de Calcio I mg/L CaCOs |7 | 90 — 250 r
Cloruros mg/l. 100 - 250 [ -
(Nota 4) i
I Silice mg/L - 150 ~ 200 (7) [
Turbidez 5 (Nota 2) 1-5 ﬁ 1a3™
-

l Coliformes Fecales




[ Cotformes Totales I

Arsénico

-

r Cromo Henvalema r

li Cromo Tolal 77777 r

Men:urlo

Clanuros

_(Nota 2)

S p—

Concentracion de ' o0 :
cloro libre . : : !
“—TIndicede —=r d 7
ice :| 3-5 i

-

Ensuciamiento

Tabla 94. Datos de Limites Penmisibles para Calderas, Torres de Enfriamiento y Osmosis
Inversa.
(*) PARAMETROS CRITICOS

v Nota 1: La relacién entre los sdlidos disueltos de! agua de alimentacion y sélidos disueltos
en el agua de |la caldera, estan ligados con la purga continua.

v Nota 2: Informacién suministrada por el CPGR. Los ciclos de concentracién considerados
en las calderas son en base a los STD (maximo 2500 mg/L).

v Nota 3: Ver informacion de COCHRANE para pH en la circulacion.

v Nota 4: Este parametro no es limitativo en sistemas de agua de enfriamiento por lo que se
solicito a PEMEX su reconsideracion con respecto al rango establecido en las Bases
Técnicas, tomando en cuenta el contenido de cloruros en el agua del Rio Bravo (el rango
propuesto es 100 — 250 mg/L equivalentes a 140.8 — 352.1 ppm como CaCQOj).

v Nota §: Con respecto a la conductividad, la recomendacién de literatura es mantener los
STD en la recirculacion en un rango de 2000 a 3000 mg/L que corresponde a una
conductividad aproximada de 4000 micromhos/cm.

v Nota 8: Para condiciones de salida del equipo de osmosis inversa.



Anexos. 191

PARA AGUA DE USO DOMESTICO
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacién del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el
territorio nacional.

[" PARAMETROS — 7‘ i;'m_"wronm NOM—12]§$A71. 1994 —
[ — Otg-niszt_lf. p_olnonnes Totales — |j_~_ Z NMP/100mi (_zyfgnmo -
. —Organismos Coliforme fu_ les No detoctable NMP/100 mi(Cero chnoo'm) _
[ _Golor L ;

Tumiedad (UTN)

i
i
i
i
'
'
1
|

|
|
|

Alumimo mgIL

1
i
1
'

Arsémcomgll_ ' —
Bario, mgiL

Cadmio. mglL

0.0; —

,,___
;
; g

Cianuros (como CN-). mg/L
Cloro midugl libre, mg/L — l T 02_15 (.): . e e :
Cprum (como ClI-), mg/t. - iﬁ,_“ . 3 25’0’ e
Cobre, mg/L 5

1

Cromo Total, mg/L s
~500

0.001 ()
0.3
1.5
0.15

0.001

Dureza Total (como CaCOs), mg/L

Fenoles o compuestos fendlicos, mg/L

Flerro, mg/L

Floruros (como F-), mg/L

Manganeso, mg/L

Mercurio, mg/L

R 10

l

[

[

[
—
B
F

Nitritos (como N), mg/L r 0.05

!
F
[

Nitratos (como N), mg/L

Nitrégeno amoniacal (como N), mg/L 05™

6.5-8.5

— e o — e ———

pH

°

Plaguicidas en microorgar /L: Aldrin y Di 0.03
combinados), mg/L .

I Clordano (totat de isémeros), mg/L

0.3
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oDT (lolal de isémeros), mg/L

- Gamma—HCH (lindano), mg/L

Heudovobem:ano. mg/L-

oy epbxido da b ©, Mg/l

Metoxicloro, mg/L

2,4-D, mg/L

Plomo, mg/L

Sodio, mg/t

Soﬂdos Dnsuenos Totales, mgIL =

Sul'alos (como SQa=), mg/lL.

Susiandas activas al azul del metileno (SAAM)_ mg/L.

Tnhalomelanos Totales, mgIL

Zinc, mgIL

~ Radiactividad aifa global BqIL -

= ‘;?adladividad beta global, BqIL A

Tabia 95, Limites Permisibles para Uso Doméstico
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