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l.-0BJETIVOS .
For ser el agua un elemento de gran

immortancia en la vida humana y factor determinante en el proceso
y desarrollo de la industria, es cada vez mds importente su pre -
servacién y, en donde sea posible; su reutilizacién. Una forma -
de ontimizar el consumo de mRgua consiste en tratar el agua que ha

sido utilizada y recircularla dentro del mismo proceso.

En el presente estudio se analizé -
la situacidén de la refinerfa "18 de Marzo", con el objetivo de —--

disminuir el consumo de agua.

Una de la8 corrientes imnortantes -
dentro del nroceso es la de aguas amargas, »or lo que se nlantea
tratar estas aguas de desecho para noderse reutilizar neosteriors-

mente y reducir los consumes de agua fresca.

Siendo la anterior una de las razo~
nee mds importantes, se desarrolla el siguiente estudio cuyo ob-
jetivo princinol es el de disefiar un oreceso para el tratasiconto

de agua conteminade.
Como criterios de separacidn se fi-

Jaron los siguiantes valores:
—~ Bliminecidén del 9% del ficido sulfhidrico alimentadc.
~ Eliminacién del 95% del amoniaco alimentado.
k1l volumen total a tratar es de - -
1,000 metros cibicos diarios de agua amarga, cuya comnosicidn es
de 3,665 npm. y 2,316 ppm. de dcido sulfhfdrivo y amoniaco respec

tivamente.
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2.~GENERALIDADES

Como resultado de medidas cada vez
més estrictas, en cuanto a la calidad del agus que puede Ser des
cargada al.medio amblente; la industria en general y la indus- -
tria quimica en varticular, se encuentran en la necesidad de dis
poner en México, de informacidn sobre procesos tecnoldgicos y --
técnicas de cdlculo orientadss a resolvar el problema de la con~
taminacidn del agua.

4 continuacidn se describe en tér-
minos generales la problemdtica que existe en una refineria de -
netrdleo, con resvecto a la contaminacidn del agua. Kn una refi
neria tivica se generan 61.2 lts. de agua contaminada en diverw-—
sos grados, vwor cada barril de crudo procesado. Por lo tanto, -
una refiner{a gque procase 100,000 Bls/dfa, generard 6'120,000 --
lts. de agua contaminada, este valor refleja la cantidad de agua
utilizada en el oroceso. En forma generzl se puede decir que el
agua contaminada tiene su origen dentro del proceso de refina- -
cidn como resultado de la utilizacidn del agua en las dreas de -
enfriamiento, servicio sanitério y de proceso.

Fn la figura 1 se nuestra una dis-
tribucidén tfpica del consumo de apua en uma refinerfa, distin =—-
guiendo entre las dreas de enfriamiento, célderas, nroceso y ca-
nitario; como se observa, la mayor nroporcidn es utilizada en el
enfriamiento de un éolo rasao, con un 43.75% del total, le sigue
en orden de imnortancia el drea de calderas, de proceso y sanita
rio. Asi también, analizando los desechoz, Se tiene gue la ma -
yor contribucién la hace el sistema de enfriamiento con un 5%.9%
del total de los desechos, seguido por loz efluentes generados —
en el drea de procesn, los cuales vresenten el 29.6#% del total -

de los desechos,
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Del andlisis efectuado acerca de la
figura 1, se tiene que al incluir el tratamiento de las aguas a--
margas generadas en el procesamiento de 100,000 B/D de crudo, se

reduciria el desecho de las aguas a un 23% aproximadamente.

ENFRIAMIENTO DE UN SOLO PASO 3 80O G.P.M.

' d
3500 GPM___pf TORRES DE 900 GPM DE PURGAS Y PERDIDAS
ENFRIAMIENTO
asasTECME fNTo
o AcUA A
8000 JoPm AL TRATAMIENTO
500 | cALDERAS | PURGA DE 50 GPM #_DESEC"“
GPM 1700 GPM
CONDENSADO _DESPUNTADO . o) pE sa'L Acion 38 SEM o
350 _»| PROCESO 380 cey o
GPM
: GPM
‘T;T?%'"“ SA NITARIA 59 Y

Figura 1.~ Usos del ague en una refineria tinica de 150 000 BPD.
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2.1.-A8SP2CTOS GCGENERATLES EN EL TRA -
TAMIENTO DE AGUAS DK DILSECHO.
En términos generales, un sistema--
para tratar el agua de desecho de una refineria consiste en
l.~ Un sistema de drenaje y de coleccidn.
2.- Separadores de aceite y agua de tivo de gravedad y auxi
liares requeridos para eliminar aceite y sedimentos.
3.~ Unidades de tratamiento o instalaciones gue den_facili—
‘dad para el manejo de soluciones quimicas segregadas ¥
de otros desechos dél-nrpceso, as! como para el control
de los efectos de contaminantes que tengan propiedades

téxicas.

La figura 2 muestra una lista gene-
ralizada de fuentes de aguas de desecno y su separacidn en los di
ferentes sistemas de drenajes diseilados para optimizar la reutili
zacidén y reducir al minimo los volimenes globales de tratamiento.

El drenaje libre de aceite colecta las aguas de desecho que no
han estuado en contacto con zceite y gque no'estéﬁ csujetas & otra -
contaminacidén nara la gue deba darse tratamiento,

Puesto que estas aguas raramente ~--—
contienen uns contaminacidn importante de aceite, osueden pasar de
largo a los secaradores AFI y aigunas pueden Ser descargadus en -
ia linea de salida de la refineria, sin embargo, i Se juntan en
un drenaje comin, este flujo se suele mezclar con los desechos —
aceitosos despuér de los separadores API nara ser tratados conjun
tamente.

El sistema de drenajes del agua de
enfriamiento con aceite, estd disefiado para mane jar aguas Qque Se
espera hayan cstado sujetas a una contaminacidn minima con aceite,
ya sea de fugus en el equino de intercambio de calor o de derra--

mes.,
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$i no ha habido contaminucidn con vroductos auimicos ¢ nor 30—
lidos finos, 108 que tienden a causar emulsiones, la sepuruci5n
del aceite y del agua nuede lograrse raoidamente.

El agua de enfriamiento del conden
sador barométrico que estd sujeta a contaminacidn nor aceite fd-
cilmente sevarable, nero sin contener aceite emulsionndo, ouede
también incluirse en este sistena.

El sistema de drenajes del agua de
proceso colécta la mayor parte de las aguas de desecho que en- -
¢ran en contacte directo con aceite y oue estdn sujetuas a conta-
minacidn por aceite emulsionado o por agentes quimicos. ELl agua
del sistema de drenajes del agua de proceso se trata en un sepa-
rador aceite~agua, y los contaminantes que quedan después de la
sevaracién vor gravedad son reducidos por métodos de tratamiento
secundario.

El sistema de drenaje sanitario co
lecta 8010 aguas negras sanitarias crudas y las conduce a los ==
drenajes municinales o a las instalaciones de tratamiento de la
refinerfa. E£s usual aue los ieglamentos estatales o locales de-
terminen los reauerimientos para la disposieidn sanituria. ILas
aguas negras crudas pueden ugsarse nara siembra en las unidsdes -~
de tratamiento. bioldgico de la refineria.

En los sistemas especiales se en--
cuentran los regueridos wara la coleccidn nor separado y el mane
jo de ciertos ‘desechos con ovroniedzdes {isicas y aufmicas que --
causen efectos indegeables, ya sea en el sistema de drenajes de
la refiner{a, en los sevaradores aceite-zgua o en lage instalacio
v’neé de tratamiento secundario. las soluciones gustadoss de dei--
dos y éaﬁaticos. los condensados amargos y ios golventes degrad&

doa son ejemplos de loe desechos mencionados.



T0s sistomas princinales de trata-
miento de aguas de desecho separan a los contaminantes del agua,
por medios ffsicos, quimicos y biclégicos. El tratamiento prima
rio consiste en procesos fisicos y a menudo quimicos. En el tra
tamiento primario Be separan del agua, la carga de desechos de -~
aceite y los sdlidos suspendidos. En el tratamiento secundario
se quitan muchos de los contaminantes orgdnicos y sflidos rema--—
nentes por tratamiento bioldgico, el cual consume y oxida ia ma-
teria orgdnica.

Exiaten pocos métodos fisicos, qui
micos o bioldgicos conocidos como tratamiento terciario, entre -
lo8 que Be encuentran, la absorcidn de carbdn activado y la fil~
tracién. Seglin se vayan haciendo npds rigurosas las reglamente—
ciones de control, los métodos de tratumiento terciarios se vol-

verdn mdas comunes.

2.1.1.-8 S PRATEGIA EN EL TRATANMNIENTO
DE AGUAS D E_ DESECHDO DB UN A -
| RAEFINERIA
I}l sistema de tratamiento de aguas
de una refinerfa usualmente tiene las siguientes funciones:
1.~ Rémocidn de aceite.~ La orimer seoaracidn de aceite es
propiciade por un sevarador API o con unc de placas cQ
rrugadas (S5PC). Los efluentes de estos senaradores —-
orimarios contienen arroximadamente de 50 a 100 ppm. -~
de aceite.
2.~ Remocidn de sdlidos susvendidos.- La remocién de odli-
dos suspendidos y aceite es usualmente acompafiada por
sedimentacidn quimica o flotacidn con aire. Los éflﬁeg

tes de esta sevaracidn intermedia contienen aproximada
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mente de 5 a 20 pnm. de aceite y 25 a b0 de sdlidos sus
pendidos.

Reduccidn de la demanda biqlégica de oxfreno (DBO).- Al
gunos tipos de oxidacidén son requeridos como un trata--
miento secundario para reducir la DBO de las -aguas de =
desecho tratadas. Las aguas de desecho de una refine--
ria tipica de petréfleo pueden tener unos 5 dfas de DBO
de 150 =& 3501npm. que pueden ser reducidas hasta en un
75% con un separador bien disefiado.

Remocidn de compuestod orgdnicos disueltos.- Algunos -—-

efluentes de nlantas petroguimicas vueden tener wvroduc-—

.tos orgdnicos disueltos que no son posibles de_degrgda-

cién biolégica. Esto puede requerir un tratamiento ter
ciario para remover los compuestos orgdnicos disueltos,
La adsorcidn con carbdn activado puede remover hasta el
95% de los orgdnicos disueltos de las aguas de desecho
tinicas de la indusiria.

Sistema completo.— Tomo se ilustre en la figura 3, un -
sistema de tratamiento completo, ademds de los trata- -
mientos ya mencionados, incluye también wna fosa al fi-
nal del tren de tratamiento, la cual permite la dilu- -
cién u homogenizacidn de cualguier efluente "fuera de -
especificacién", causado nor un breve trastorno y el ==
efluente fuera de esvecificacidén es3 sevurado y renroce-
sado en un laoso oosbterior a la mala operacidn., En al-
gunos casos nequefios aeremdores cdon flotacidn, pueden ~
ser pronorcionados en la fosa vpara nroveer de un cohte-
nido de oxfgeno positivo (D.C.) en los efluentes trata~
dos. Un paso final en la cloracidn que buede ger reque
rida en coliformes fecales u otros materiales patogéni-

cos esnerados (en desechos sanitarios).
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- Ffigura 3.~ Sistema tf{nico para el tratamiento de las aguag de de

secho de una refineria.

Como se puede ver en los pdrrafos

anteriores, los métodos mdis usuales nwera tratar los efluenfes —

contaminados, se nueden dividir
1) uétodos de tratamiento

2) Métodos de tratamiento

© 3) Métodos de tratamiento

A continuscidn se describe cada

en;
fisico.
qufmico.
bioldgico.

uno de ellos.
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2.1.2.-M 4% TODOSV D& TRATAMIENTO FISICPO

El tratamiento fisico se apoya en -
las diferencias que existen, enfre las gravedades especificas del
aceite y el agua, debido a esta propiedad se efectia la separa- -’
cidn aceite - agua. Los separadores API pronorcionan una veloci~
dad baja y un tiempo de residencia necesarios para que Se efectue
la separacidn, el separador SPC emplea placaz paralelas corruga-~-—
das para lograr la separacidn aceite - agua, proporcionando una -

gran drea para que los gldébulos coalescan y asciendan.

2:3,3.-ETODOS DB TRATAMIGENTO ouTwvwIC
Entre los métodos de tratamiento --
quimico, Se encuentra la flotacidn con aire, ya que se usan agen-
tes floculantes quimicos (cal, proniamente agentes volielectroli-
tos) junto con burbujas finas de aire, las que suben a la superfi
cie arrastrando con ellas el aceite. La nata aceitosa de la su--
perficie es barrida nor un desnatedor mecdnicoe giratoric. El -~ -
agua clarificada que estd vor debajo de la nata de aceite sale de
la uwnidad, de ésta una porcidén es saturada por aire comvrimido y
recirculada a la unidad de tratamiento a través de una vdlvula =
cue revela el aire en burbujas finamente disversas. Cuslauier se
dimento pesado que nuede estar en el fondo es removido como lodo
aceitoso himedo, con un escarbador mecdnico giratorio. ILas unida
des de flotacidn con aire varian, desde un tunoue cilindrico has-

tr una fosa rectangular de concreto.

2.l.4.,~-¥ 2T 0DO BIO L‘0 GICO
La oxidacidn bioldgica es un proce~

80 que 1nvolucra el uso de bacterias u otros microbios para la es
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tabilizacién (oxidacién) de otros desechos; es llamudo bioldsico;
bioqufmico o oroceso de oxidacildn bacteridloga. KBte nrcceso enm
vlea oxigeno y accién microbiuna en una reaccidén que ouede cseri
birse segin ia siguicnte ecuacidn:
Desecho orgdnico + microbios + oxigeno --- nuevos microbios
+ productos finules + exceso de energfa ——-=—=w=w= jic. 1
v Un sistema amerdbico, donde la fuen
te de ox{geno es el afre u oxigeno libre dardn principalmente co
mo productos finales 002 y H20; 8i el desecho contiene nitrdgeno,
féaforo y azufre, los productos finales serdn también nitratos,-
fosfatos y sulfatos.
Los diferentes sistemas de oxida--
cidn se pueden clasificar segin las velocidades de reaccidn.
Baja.- Lagunab de oxidacidn natural (sin mecanismo de adi-~
cidn de oxfzeno).
Media.=~ Con mecanismos de adicidén de oxigeno por aereado--~
res, No se emplea la recirculacién de lodos.
Alta,- Procesa los lodos activados y ésto inveolucra el po-
ner en contacto y mezclar los desechos acuosos con
los microbios de los lodos en un sistema reforzado
con un alto nivel de &ereacidn mecdnica y con me= -
dios para prownorcionar una recirculecidén de lodos -
microbioldgicos sintetizados. Ya recirculacidn de
los lodos incrementa la reactividesd de los micro- -

bios (ecunecidén 1).

2,2.-MANEJO DEL AGUA EN LA REFINUEGRI
"138 DE MARZO"

Kl agua utilizada en la refinerfa
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oroviene de una red de vozos localizados en el drea de la misma,
sometidndola a tratamiento en los casoe necesarios, pard su utili
zacién eh lag diferentes secciones del nrocesamiento.

El agua de desecho generada en las
diferentes dreass del proceso es susceptible de contaminarse Qebi-
do 2l contucto que rudiera tener con preductos aceitosos. Lsto ~
hace nccesario el empleo de algunos tratamientos para poder reuti

lizarse.

2.2.1l.~-CONS3UMO D E AG U

£n la refineria se utilizan pproxi-
madamente 2}5 litros de agua por cada barril de crudo precesado.
Ya cue se procesan 100,000 B/ de erudo, se utilizan 23,500 mJ/D

de agua que se distribuye vara los siguientes servicios:

Servicio : Volumen ( m3/D )
Enfriamiento 11,500
Caldera R 4,500
Proceso industrial , 6,500

Senitario 1,000

Las aguas que 3Son desechadas de los

servicine mencionados son canalizadas nor los sistemas de drenaje.

2,2.2.~-~-DESCARGA I AGUA
De manera semejante n g detallada

en los incisos 2.1 y 2.1.1, el agua se meneja a través de lo= sigs
"temes de drenajes y 8e .somete g los tratamientos necesarios. Tag
aguas gue reouieren de tratamignto son las aguas de desecho del -
oroceso, que son mane jadas vor los drenajes industriales o aceito

808,
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Ias que 1o gutrea ningin trat.mien
to son lae mane jadss por los drenajes sanitarios o de aguas ne-w
gras y los dranajes pluviales, estas aguas son enviudas fuera de
la refinerfa,‘al drenaje municipal.

Las aguas de desecho del procesoc -
son tratadas en lo0s sevaradores API, posteriormente en el separa
dor de vlacas corrugadas y finalmente en el clarifloculador, sa-
liendo con la calidad necesaria nara'sér reutilizada como; agua
éontra incendio, agua vara lavedo de auto-tanques, agua de lim--
‘pieza de equivos en dreas de proceso y como agun de riego en jar
dines.

‘ ‘ El agua que no se utiliza en los -
servicios antes mencionados se envia también fuera de la refine-
ria al sistema de drenajec municinal.

Pentro de las aguns de desech? del
proceso, 8e encuentran las aguas amargas, las que actualmente =-
son colectadas, sevaradas del acelte y vosteriormente enviadas -
al drenaje municipal junto con las mencionadnas anteriormente, ha

3

ciendo un total aproximado de'b.ooo‘m /D formendo una corriente

con las caracterfsticas que Se mencionan en el siguiente inciso.

2.2.3.~ANALISIS DR LAS AG U AS D= bes g
CHO.

Como ya se menciond, las aguas de
desecho pasan a tra?éa de una sSerie de tratamicr.tos de los cua--~
les salen con caracterfaticas adecuandes para una posible utiliza
cidn en algunos servicios como; agun de riego, agua &e limnieza-
‘en eouivos y éreaa de proceso, etc. EL agun gue no tuvoe algin -
uso, se envia al sistema de drenaje municinal. Los efluentes. de
le refinerfa tienen las eiguientea caracter{sticas promedio:

pH : 8.5
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Temneratura - 2700
Pureza ‘ 20.00 ¢
Color Luminosidad 9%.90 #
Longitud de onda 569.00 mu

S81idos sedimentables 0.10 ml/1t.
S6lidos totales 1917.00 ng/lt.
5élidos totales voldtiles 777.00 "
.3d6lidos suspendidos totales 1136.00 "
S6livos susnendisos voldtiles 1003.00 ¢
Grasas y aceites = B 90.00 "
Demanda bioauimice de 0, 322.00 "
Demanda auimica de o, 1645.00 " .
Alcalinidad 348.00 " como(CaCOs)
Nitrdégeno total 7.00 "
Fostatons totales 1.00 "
Sulfonatos de alquilbenceno 0.50 "
Nobre 0,02 "
Zine ' k .08 ¢
Fierro ’ 0.0} "
Manganeso 0.24 "
Niquel ' Q.03 "
fenoles , ’ 0.0 "

23 AGUAY ANMARGAS

Algunss aguas de desecho, efluentes
del nroceso de vrefinacifn del netrdleo, Ee aripginan nor el uso de
vapor en dichos nrocesos,

La condensacién del vapor usualmen-
te ocurre con 1ln condensacidn de hidroacarburos en vresencia de --

una fase vanor 12 cual conticne tamhién deido sulfhidrico (st),—




—
N

amonfaco (NHB) vy algunas veces diéxido de carbono (COZ)'

Despuds de la sevarncidn de los hi-
drocazrburos lfquidos, el vanor condensado contiene disueltos dei~
do sulfhfdrico y amonfaco; estas aguas de desecho cominmente son
llamadas aguas amargas, debido a que despiden un olor desagrada-—
ble caracter{stico nor el dcido sulfhidrico disuelto. Adends del
dcido y del ampniaco, el agua amarga puede contener cantidades im
portemtes de fenoles, cianuros y didxido de carbono; las cantida-
i/, des de estos contaminantes dependen del tivno de proceso del cual
el vavor eg emitido, asi como del crudo alimentado al proceso y -
el nivel de presidn en el gque es condensado.

Las concentraciones de contaminan--
tes en aguas amargas tinicas estdn entre 50 y 10,000 pvm. en peso
de dcido sulfhidrico, de 50 a 7,000 ppm. de amoniaco y de 10 a —-

700 npm. de fenoles.

2,3.Le~- AU AS AMARGAS DE LA REFINERTIAS
’ "18 E©LE HMARZO"

_ Las aguas amargas producidas en la
refineria ”18 de Marzo", tienen como origen los tanques de separa
¢idn hidrocarburo-agua amarga en las plantus de destilacidn prima
ria, también se obtienen en el senarador de productos Sobrecslen~
tudos de la olante de desintegracidn catalf{tica y en el tanque se
varador hidrocarburo-agua del sistemz de eyectores de la vlanta -
de alto vacio. Kstas aguas son enviadas de su lugar de origen, -
hacia un cdrcamo de bombeo (donde wnosteriormente nor wedio del --—
equino de bombeo se alimgntaré al sistema de tratamiento de sguac
amargag ) .

Las gpuas amargns a tratar tienén -

la composicidn nromedio siguiente:



Acido sulfhidrico ‘ 3,665 vom.

tmonfaco 2,316 pom.
Fenoles 280 pom.
Hidrocarburos 250 ppm.

Estos datos fueron obtenidos de and
lisis de laboratorio, segin las descargas emitidas por las plan--

tas de proceso que contribuyen con agua amarga.
A continuacidn se detalla la proce-

dencia de los efluentes amargos.

PROCEDENCIA GASTO,CUBICADO ANALISIS
3 @
m” /D ppm. H,.S ppm. NU
. 2 3
Primaria No. 1 ’
Torre de desounte 13.0 810 710
Torre principal 171.1 1,790 986
Primaris No. 2
Torre de despunte ote. 10.0 525 580
Torre de desnunte nte. ‘ 10.0 - 475 © 600
. Torre vrincipal 255.5 2,575 1,890
Plantn de alto vacio 166.0 3,250 1,025

Plants de desintegracidén
catalitica 1441 9,000 6,525
Segtin el desgioca de los efluentes

amargos, se tiene una corriente total de 769.7 m3/D, nara el desa
rrollo de este estudio se toma un volumen de 1,000 m3/D, que re--
presenta un sobredisefio del 30%, para dar un margen a futuras am-
nliaciones o nuevae canelizaciones de efluentes amarzos (segin la
importancia de recuperacidn de agua que ésta nos represente), co-

mo npueden ser las dos uwlantas déaulfurizadoras de gasolina.



3.~ ANALIGSGIS Y DS CRIPCION DE L
PROCE SO
Al efectuar una revisién bibliogrd

fica sobre los procesos existentes para el tratumiento de sguas
amargas, se encontraron los siguientes:

1.~ Proceso de intercambio idénico. (Referencia 18).

2.- Proceso de desorcidn simnle. (Referencia 1)

3.~ Proceso de desorcién con carga acidificada. (Ref. 1 )

4.- VProcesc de desorcidn con gases de combhustidn. (Ref. 1)

5.— Proceso de desorcidn con vapor de nzua.{Referencia 1)
l.=- Sin reflujo
2.~ Con reflujo

A continuacién y con objeto de te-
ner una iden de 193 principios bdsices de cada nroceso, se pre--
senta una breve descrineidn de ellos.

Jele= D 0 G 1L C 9E INTLRCAWBIO Io0N1CO0O,
iiste nroceso consta de una columna
de intoresmbio catidnico, seguido vor un desorbedor de dcido sul

fnidrico y tinzlmente ur: columna de intercambin anidnico, como

)

se puede observar en la figure 4.

AGUAS AMARGAS

HaS
FENOLES
DESORBEDOR
REMOVID
DE  H,$ MOvIDOS
ERE
i
(H+) .
l . ’ AGUA AMARGA
P PROCESADA
INTERCAMBIADOR INTERCAMBIADOR
CATIONICO ANIONICO

digura 4.- Proceso de intercambic combinado anidnico y catidnico.
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151 wrocesc de intercambio idnico —--
puede ser disefiadc nara vproducir agua de una gran nureza. Los ni
veles relativamente altos de NH3 ¥y HQS (combinados como HH4HS) ——
contenidos en las aguas amargas del hidrocraking, hacen a éste un
sistema potencialmente atractivo. El agua amarga se pasa inicial
‘mente a través de una columna conteniendo una cama de una resina
de intercambio catibénico de dcido débil. fata reasinn es cavaz de
disociar la sal NH HS, cemhiendo el idn NH * vor el idn H', libe-

4
QS:

4
rando H

R COOH + NH HS —-e—memmem—— R COONH, + H,S
4 4 2
tn efluente dcido {uH = 3.0 = 3.5 )
de sguas amargas, que esencialmente estd libre de amoniaco, emer-
ge de la unidad de intercembio catidnicoe. En ezte punto, cual- -
quier procedimiento de desorcidn de HZS nmaede usarse para guitar
dste dellefluent@ de la resina catidnica. Despuds de la desore ~
cidén, los fenoles que adin estdn nresentes en las aguas amargas --
varcialmente procesadas. La remocidn de los foencles, si se desea,
nuede hacerse usando la técni;a de intercambio idnico descrita —-
vor Ppllio y Kunin (Referencia 18), en la 0ue una resina de inter
cambio anidnico de bmse débil, es orerada eficientemente para la

adsoreidn de fenoles.

3.2.-PROCESO DE DESORCION SIMPLE
Muchos tinos de desorbedores senci-
llos, se usan cominmente en refinerfaz para la remocién de deido
sulfhidrico y amonfaco de las aguas amargss.
uchons utilizan una torre sencilla
equipada con olatos o empacada. En este nroceso el agua émarga -
(con o ain acidificacidén) se mlimenta en la narte alta de‘ia fo~é

rie, nor arriba de los vlatos o del emvaoue. EL flujo aacehdenfe
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para desorcién (gases de combustidn o vavor de agua) remueve el -
decido sulfhidrico y el amonfaco libres de la corriente descenden-
te de aguas amargas.

El dcido sulfhidrico es mucho menos
soluble -en agua que el amoniaco y vor tanto aguel e9 mds fdeil de
remover ‘de las aguas amargag, Para eliminar eficientenente, en =~
forma aproximada el 904 del amonisco, se requiere una temperatura
de 230°F o mayor, Sin embargo, el 90% o mds del dcido sulfhidri-
co puede ser desorbido abajo de los IOOOF si el amonfaco no estu-

viera vresente o si dste es *fijado™ como un sulfaio o cloruroc.

3.3.-PROCESO DE DESORCION CON CARGA
ACIDIPFICADA

Algunos desorbedores utilizan decido

sulfirico (H2504) o dcido clorhidrico (HCL), pare acidificar el ~

agua amargae alimentada y fijar el zmoniaco como sulfato de amonio

(NH, ) 550, 4

al dcido sulfhidrico del bisulfito de amonio (NH4SH} formudo oor

o clorurc de amonio (NH,CL). La acidificacidén libera -
gl Acido sulfhidrico y el amonfaco ~n sclucidn.

El resultado neto es ague el dcido -
sulfhfdrico ouede ser frcilmente desorbido a mds baja températura;
sin embargo, la desventaja de acidificar la alimentacifn en un de
sorbedor, consiste en la no eliminacién de amonface, con lo cual

se tienen problemas de corrosién.

3.4.-PROCES O DE DESOCRCION ¢ OGN GASES
b COMBUSTION

En algunos casos se nan utilizado -~

gases de chimeneas debido a su contenido de didxido de carbono, -

el cual tiende a fijar el amonfaco como bicarbonato de amohio'(ﬁﬁ4

3003). Bl didxido de carbono no fija el amonfaco tan eficiente—-—
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mente como un dcido mineral, vero la remocidn del dcido sulfhidri
co removido es aceptable a temperaturas bajas, désto se requiere -
cuandc se usa el vapor nare la desorcidn. Las desventajas princi
pales de usar gaserde combustidn vara la desorecidén, es que nueva-

mente, el amonfacc no se elimina.

3.5.~-PROCES O DE DES ORCIORN CON VAPOR
1 AGUA .

La mayorfa de los desorbedores usan
vanor romo medio de desorcidn, no usan dcido y overan a una temne
ratura de 230 a 270°F v con una presi6n de § a 30 libras nor nul-
gada cuadrade monométricas (psig). hstos desaorbedores con vauvor
pors aguas amcrgas remueven dcido sulfhidrico y amonfaco y se ela
sifican en:

1.~ Sin reflujo. Cuendo la humedad relative. en el gas sobre¢
calentado nuede ser tolerada, el gas sobrecalentado de la desor--
cibn ge envia directamente al sistema de desfeopues. El gas esta-
réa saturado con vapor de agusa.

2.~ Con reflujo. Cuando 105 grses amarsgos sobrecalentados -
oue se uvroducen, eetdn relativamente hfimedos v se desea evitar -~
nroblemes de corrosidn en =1 sistema de gasec de dezecho, se uti-
liza un condensador para remnover la mayor nsrie del wavor de npun
del gas sobrecalentedo y el agua condensada se rocirsula al desar
bedor.

Los diagramas de flujo wars log nro
cesos de tratemicnto de aguas amnrgas, utilizando vanor eon o sin
reflujo, se orecenten en laes figuras 5 y b reczectivamente.

Usualmente el tonsue de zenaracidn
en vn eistema con reflujo, se 6§era entre 170 y QODOF. £l siste-

ma con reflujo reauiere de una mayor cantidad de vanor aue el sig
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tema sin reflujo, para alcanzar una misca A.:sorcidn de dcide sul-
fhidrico y amoniaco. EBto se debe a gque los flujos mane jados en

la alimentacidn al sistema de desorcidn (caso con reflujo) se ve

incrementado en cantidad y concentracidn por lo gue se hace nece-
saria una cantidad extra de vapor nara calentar ese incremento en
el volumen manejado y ademés, otra cantidad de vapor para desor--
ber el incremento en la concentracidén del amonfaco y del dcido ~-

sulfhidrico. CONDENSADQR

GAS AMARGO GAS AMARGO

TANQUE DE ALIMENTACION
ALIM, D SEPARACION ]
aGgUA ‘ DLSORBEDOR
AMARGA
VAPOR
APQ
% - N ,\‘ FONDGS

L LA
AGUA TRATADA il \\_//P

Pirura S.~ Diagrama de flujo del proceso de desorcidn con vanor y

GAS amarco reflujo. 6 AS AMARGO GAS AMARGO

TANQUE DE ALIMENTACION
SEPARACION

AMARGA

Figura 6.~ Diagrama de flujo del wnroceso de dezsorcidn cor vapor —

de a2gua sin recirculncién.



22

.- 3% L% CCIOQONRN DETL PROCE G 0,
' Pare efectunr ls seleccidén del oro-

ceso se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

Que el worocese cumpla 1as esvecificaciones neceesarias.

Oue el proceso sea econdmico en su inversidn inicisl.

fue su overacién y mantenimiento nea de bajo costo.

— Se esnera que el 50%¥ de los fenoles e hidroearburos que -~
entran al sistema gean desnatados en sl trnque de balance
que recibe la alimentacién. ‘ A

- La presidn stmosférica del lugnr ez de 11.3 »nsig.

)
La temperaturs smbicntual nromedic a5 de 77 F.

Ademfs de lou criterios dntes men~—
cionados, se tomin en cuenta las siguientes bases de disefn:
~ (Oantidad de agun amarge a tratar 1,000 m3/D

- Compogieidn promedio de la alimentacidn al aistema de tra

tamiento:

Amonfaco . 2 316 rmm.
Ac. Sulfhidrico | . 3 665 pom.
Fenoles » ‘ 280 »om.
Hidrocarburos ' 250 pmm.

- tliminaeidn de contaminantes:

Amoniaco 95 %
Ae. Sulfhidrico 99 ¥
~ Tenneratura del agur ansres alinentads ’ 100 OF
- Trezsidn de entrade al cistema de tratamiento
del BgUR AMAYESR : 15 rsig.

Las bases da discfio y 1los critarios
mencionados ant-=riormente fueron fijados, tommndo en cuenta lss -

exnariencing raportadas por el Americen Tetrnlavm Tactitute en el
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"Manual on Disposal of Refinery Wastes™ de 1269 y lns exverien- -
cins obtenidns en las refinerias de Tuls v Minztitldn, adends de
las necesidades y facilidades que se tienen en la refinerfs "18 -

de Marzo®.
Del andlisis hecho a loms procesos -

cue Se rmenecionaron en el capitulo znterior y considerande los eri
terios y bases de disefio, se roncluye lo siguiente:

~ Proceso de intercambio idnico.- Se obsarva cue este wrocg

30 no es costenble para este caso, ya que las contcentraciones de
los contaminantes no son sltasg, ademds de gue se tiene gue regeng
rar las camas de resinas y periddicamante cambinr totalmente.

- Proceso de desorecidn simple.- Se nscoge este sroceuso debi

do a 1les earacterfstiesz de la earpu ¥ a lo ecnndmico, comnsrnrdo
con los otros (intercambio idnico, nor ejemnlo) en el cual e ob-
serva 8 simple viste aue tienz una inversidén inicisl mds Tunrte.

~ Sin =zcidificecidn.- Se selecciona ests oncidn debido a -~

que se desea oliminsar tanto deide sulfhfdrico como nmannfaco y oi
se escogiera con acidifiancidn, el omonfaco no serfs removido, —-
norque se fijnrfa éomo sulfeto de amonio 4 cloruro de amonio de--
ngndiendo con aoue se acidificsa.

- Con _reflujo.~ De leps dos varinciones que miede fhener el -
proceso de desorcidén simple, se escoge el que onera con reflujo,-
gue aunaue es un pProceso con uns inversidn mayor del que no tiene
reflujo (debido 21 condensador y tnncue de separanién), es conve-
niente ya oue los vapores sordin envindos al auemador de canpo y -
8i no hay senaracidn del vapor de agua, ésts puede ocasionar pro-
blémas en el siatema de desfogues.

~ Medio de desorcidn.- Como yn me menciond, los guses de -

-combusti&n, tienden a "fijar" el amonfaco, reduciendo la eficien-
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eia de desorcidn de este compuezto, ento no ec lo desendo, aunnado
n 12 disponibilidad de vonnor de agun de 50 nsig., ¢a gelecciona -
vapor de agua como medio para guc se lleve a cabe la dessreidn.

- Pipo de desorbedoar.~ Parsa evitur lo2 problemas de corro--

siédn nue se vnudieran prefentar en los rnlatos de wns torre, ge sa-
lecciona &atn con empanue como el medio poner en contacto ol 1i—-
auido con sl vanor.

A continuacidn, en la figurs 7 ne -

esauenatiza el wrocenn seleccionado.

o] ™
AGUAS

AMARGAS-
e

ot Kmarnaa VAFOR 50 8¢

AGUA REGUPERADA

[

T

FIG. 7. PROCESO DE DESORCION SIMPLE, CON RECIRCULACION st
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5.-DISENO DE L QUIPO
4 En base al nroceso eeleccionado, el

cual se muestra en la fig. 7, Se procedid a efectuar los balances
de materia y enefgfa con el f1n3delpoder caracterizar cada una de
las corrientes que intervienen en el proceso.

_ Posteriormente de efectuaron 1os —
cdlculos para determinar ios siguientes equinos.

Ia columa de desorcidén T -1

Las bombas P-1 y P~ 2

Tos tanques D -1 y D -~ 2

. Los cambiadores de calor £E -1 y E -~ 2

5.1.~- BALANGCGE b E MATERTIA

Para el desarrollo del balance de -
"materia sec considera gue en el tangue de balance (D - 1), se des-
natan el 50% de fenoles e hidroearburos que entran al sistemr y -
los resiantes por-su bajs vpresidén de vapor, son de dificil elimi-
nacién por el domo de 1la coluznsa de deéorcién, oor lo tanto, lo -
que entra en T es igual a lo gue sale vor B; tonmande en cuent2 lo
anterior se desarrollsa el balance de materia, considerandc ol sig
tema lidre de fenples e hidrocarburog y compuesto unicamente por
NHB’ HES y agua.

, Para efectos de cdlculo del balance
de mater:a, unicamente se consideran los enquipos D -2 y E~2
como uno solo (drea limiinda por la linea discontinun, fig. 8) ¥y
con las condiciones mostradas en la tabla i.

Por considerac: mes favorables al -

|(19). ge

equilibrio, segin el articuld nublicado por Yalker, G. J
congidera una vreriln ds 20;3 psia. y una tamperatura de 225°F.
' El desarrolle del balance de mate—-—

rin se efactud como sigues
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L4

Figura 8.~ Diagrama detproceéo empleado en el cdlculo del balan-

ce de materia.

e ey :- T ; - e
KUz {ibshr 211,16 10.56] . 20060 -
HpS " 3346 3.34| 33082 - -
FENOLES -+ “ 255 izt ) 12,767
ﬁlDRO(‘-ABUR‘O " 2279 FTRE — | as.33‘-
AGUA " 90,582.62] . ak-- * =]
TOTAL o ermazs] X | X * 24.15
X VALOR DESCONOGIDO. | | .

Tabla 1l.- Datos de bases de diseffo.
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De la figurs 8 se pueden obtener las siguientes ecuaciones
de balances de materia para el 4rea enmarcada con lines disconti-

nua.
Balance global
P=V +L ¢ ¢ o a o e e o o 060 0 s 069 e¢0¢00¢Bee 2
Balance nor componente {Amonfaco)
FYleVYlv'rLXlL..........T....Ec. 3
Balance por componente (Ac. Sulfhidrico)

FY2F=W2 "‘LXL-’-. . . . . L) [ ] *» e 6 e .EC. 4

Balance por componente(Agus)

FY3F=VY3V +Lx3L « & s »

La suma de fracciones en F

]P+Y 3F=lt-oatl-0¢..o--ECn6

Ia suma de fracciones en 1L

le + X 3L 1 ¢ = s * ® & & * s v e * Ec. 7

La sume. de fraccionea en V
Y1V+Y 4 Y3v = 1 L] - L] L] L] - - - .‘ L » - > > - Lc. 8
Relacidn de equilibrio para Amonfgco
/x1L=9C..--.-...-........!:.c-9
Relac16n 42 equilibrio nara Acido Sulfhfdrico

v /-X?L=.,8..--.-..-.‘.......-:’}C.lo

]
® 4 s 4 s e s e v o . BEe 5

X = Fraceidn 1fouido 1b del comp/lb tot.
Y = Praccibn vavor n "
F = Corrients F (vapor) 1b/Hr

= Corriente V (vanor) "

= Corriente L (liquido) "

= gscido Sulfhidrico

= Agua
o= I ! d 1
Ysté en funcidn de ( », T, YlV Y le)

v
L
1 = Amoniaco
2
k!
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/6= Estd en funcién de ( », 7T, Yoy ¥ X, )

) Del sistema de ecuaciones unicamen-—
te se cuenta con 7 de éstas independientes, las cuales pudieran -
ser (2,3,5,6,8,9,10) ¢ (2,4,6,7,8,9,10), etc., las que se manejan
segin éonvenga. en funcién de los datos disponibles.

En relacidén a 1la fig. 8 vy tadbla 1,~
se observa Que para el'aistéma analizado (D - 2, E - 2) se desco-

e
nooen YlV' szp st. YIF, Y F' Y}F' le, XZL’ X3L, V, F, L y uni"

camente se conocen VYIV’ VY2V y las condiciones de operacién del
sistema, se calcula VYBY’ con este valor se fija automdticamente
Vo Yapr You ¥ Y3y _
puesto que se disronen de 7 ecuaciones indevendientes, se reguie-

reduciéndose el nimero de incégnitas hasta 8 y

re suponer dnicamente'nna de las variables. La variable que se -

puede fijar es FY la cual es igual al vanor para desorcidn (H).

’
;F' Teniéndose como base de referencia-
el art{fculo npublicado por Walker, G. J.(19)’ en el cual renorts -
unas curvas para el norcentaje de Amonfaco y Acido Sulfhidrico de
sorbido en funcidn dé la cantidad de vanor alimentado al sistema
de deaorcién;x Efectuando balences de ﬁgua en el sisteme marbado,
se conleculen las‘cantidades de agua mane jadas en el sigtems mencio
nado. ' ' '

Posteriormente, con las relaciones
. de equilibrio se calcula la cantidad de NH3 y Hés presentes en la
corriente lfquida L, la cual estd en equilibrio con la corriente
vapor V. Con le corriente L que se ha determinmdo con un balance
de materia, ge termins de fijnr el sistema marcado con linea dis-
continua (fig. 33.
Para finalizar, se efectdan balan--

ces de materia en la torre de desorcidn (T - 1) con lo que se ca-
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racteriza en su totalidad todas lass corrientes que intervienen en

el sistenma.

A continuacidn se efectiian los cdl-

culos requeridos para caracterizar las corrientes mencionadas.
" De las bases de diseflo {Tabla 1) '
La corriente "A" (Alimentacidn)

1b/Hr

NH3 211.16
H25 334.16
H20 90 582.62
Y la corriente

v,y = 0.95 (
VY2V o= 0.99 (

"y» (Gas sobrecalentado)

211.16 )
334,16 )

Mol/lir.

9.82

1b/Hr
200.60
330.82

4]

DeDeMs
2 316
3 665

Mol/Hr
11.80
9.73

21,53 Mol/Hr

A las condiciones de overzcidn, temperatura de 225% ¥ pre-—

5ién de 20.3 psia., se tien:z gque la precidn parcial del aguas es -~

de 15.50 psia., »or 1o aue la nresidén narcial de (N1

20.3 - 15.50 = 4.80 peia.

De donde las moles totules en "V" son:
21.53 (20.3/4.80) = 91.05 Mel/Hr

De lss cuales las moles de agua son:
91.05 - 21.50 = 69.55 Mol/Hr.

{uedando finalmente 1la corriente "V*

1b/1r
NH3 200.60
ués 330.82
H,0 (VYJV) 1 .252.00

1 783.42

con "I", se puede caleular

%ol /Hr
11.80
9.73

69,55

91.08 .

+ ng) es:

?.?.nsié.
2,63
2.17

15.50
20,30 -

Puesto que "V" estd en ecuilibrio -

le éomposici6n de ésta, utilizando las
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ecurciones que dan la presidn nareial de fmonfaco y Acido Sulfhi-

drico en solucién, las cuales son;

P.P.
. NH3

P. p.

Donde:

P. P.

NH

PePurr «
H2b

A/S

S/4
[a]
[s]

Ho

Para el
tos:
T"
N

pn-" -
Pe P H, 45

Temy.

Ho

(%)
(1o S/ ; Jél e o o e s e s o o a s o ERe. 11
( 8.8 x 10”) Ho
-6
(0.57 x 10 (5] 10% . .. . .. He. 12
( A/5 - 1) ‘

Presidn narcial del Amonfaco.
Presidn narcial del Acido Sulfhidrico.

Relacidn en peso entre el Amoniaco y el Acido Sul
fhidrico.
Inverse de A/S

ppm. de fmonisaco

‘pom. de Acido Sulfhidrico

Factor de correlucién nara la P.P..  en solucio--
QL.‘
nes de NH; y H,S, la cuzl ectd enn fincidn de la -
3 (3’

temneratura.
Correlacidr. rara 1a P.P.NH

en soluciones de ¥H,
y Hy8, la cusl osta en funéién de la temveratura.

cdleuio del ecuilidbric se tienen loe mipuientes da-

n

2.63 nsia.

2.17 psia,

225%F

Valor estinado ern figura £6 a la temperaturs da--

da.(a) )

Valor estimado en In figura 29 a la temveratura =
(3}

dads.
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Y se desconocen S/A, [A] y [S] ror lo «ue se sunone 1lu rela
cidn S/A y se calculan las otras dos incdgnitss. Parda esto se --—
desveja [A] 6 [S] de las ecuaciones 11 § 12; considerando nue Se
desneja [A] se tiene:

5
D.P.NH {8.8 x 10°) Ho

[AJ = 3 - inddad e s e e & o s = -‘- « EC. 11&

1 ~5/A

De la que al sustituir vaelores se obtendrd [A] , el cual al

ser sustituido en la relecién supuesta se obtiena [J] .

Al sustituir valores en la ecuacidn 12, se obtiene la P.P.-
Hs* la gue =i coincide con la del dato, se nrosigue con los cdl-
‘culos, pero si ésto no se cumple se tiene que suponer otra rela -
cidén A)S y efectuar el desarrollo antes descritoi

Con 1a terperatura de 225°F e obtiene:

Ho = 0.00365 ° y a = 3.15

Los cuales sustituyendo junto con los datos conocidos de =~

P.P. y ©.P. “en la ecuacién 114 se obtiene el valor de Eﬂ.
NH3 HQS
Para esta se sunone que_A/S = 5,54 molar = 2.77 veso, »or -
tanto: " 5 _ 7
, _ _2.63 (8.8 x 107)0.00365 - 11 o 3
[ - R W - = 13 220 prm.
[5] = 13 220/2.77 = 4 773 bom,
(0.57 x 10'6)4 773 13615
P.P' - . - 10 = 2'17 Dsia-
st 2077 - 1
P.P. ceincide con l1a del dato, nor 1o'tan£o la corriente

H,S
A contieng 13 220 nom. de NH3 y 4 773 opm, de HQS.

Como ya se menciond, segin el estu-

(19). para un sistema de desorcidén con reflujo

dio de Walker, G.J.
existe un cierto comvnortamiento vara la desorcidn del Amoniaco y

del Acido Sulfhidrico en solucién, en funcién de la relacidn en--
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tre el vapor alimentn@o y la carga al siuteﬁa de deaorcién,-figu—
ra 3 de 1la mencionada referencia. [In dicha figura se observa que
a los condiciones deseadas de degorcidn se reouieres alimentaf 1.7
1b de vapor nor cada galdén alimentado el sistema de desorcidén = -
(alimentacidn + reflujo). Con esta base se fije el valor de la -~
corriente H = FY, . ‘

* H = 1.7 1b de vanor/gaIGn alimentado “E%
0.2117 1b vavor/1lb alimentada nge

Efectusndo balances de materia para el agua se t1ene oue:
B, = AX + LX

3w 3a 3L
Susfituyendo: )
' B o= Py, = 0.2117 (MXy, + LX)
Donde: Lhyy = BYgp = VY,
'f'or tanto; H = 0.2117 (‘“3;; + FYyp - vij) = mr}F
FYBF(4.7237 = 1.0) = £X,, - AfY
8,y = 9°’Z?$é§$ =-1-222 = 23 989.75 1b/ﬂr.
Ademéé el agué recirculads es:
Liyp = Fyp = VYo

= 23 989,75 ~ 1 252 = 22 T37.75 1b/ir.
De los cdlculos anteriores con refvecto 2 la componsicidn de

‘1a corriente "L" se obtuvo que:

nnm % Peso

N53 . 13 200 1.3200
HZS 4 773 0.4773
1.7972

¥ la corriente “L" as:.

32—2§Z~Z§—7 x 100 = 23 153.39 1b/Hr
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For o ocue:

L
LX

1L
2L
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= 305.63 1b/Hr. y
= 110.51 1b/Hr.

In corriente "E" es:

)
[

Ia corriente

o]
[

YV +L=1783.42

31 se le llama

ria para calentar la

4+ 5L -D=91176.26 + 23 153.89 - 24.15 = 114 306.00 1b/Hr.

NF" es

+ 22 153,89 = 24 937.31 1b/4r,
corriente "C" n la cuntidad de vanor nacesn-

alimantacidn a la temneraturs del fondo y si

este tiene una presidén de 22.10 psia. a la cue le corresnonde une

v . .
temperetura de 241 F y considerandc qgue el fordo se encuentra & -

¢

v eredo menor au2 27 de Saturacldn se tiene oue:

7 = 240°F y = 200%8

2alance 92 caRlor.
=K ¢~., AT

= 1.0 R4u/1h (conszidersnds rprus mara)

lrun r
8i 4
Vanor ¢

Nondo:
EC e
Teneloandng

= 7y [+ 250N

er fartog

V2
!

Sustituyendo:

114 2

noo.
Il = SRdcma

:C’A

234.4

2tu/lb

)6.00(11{ 240 =200 )_ = 5 000,26 1h/Hr.

4.4
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Zfentundo un balcnce de zateris ¢n itada 1. Lorre.
Woe Y e o= Py
Desnejando:
‘B =+ H 40 1
= 114 306.00 + 23 989.79 + 5 020.2b6 - 24 937.31
= 118 358,70 1b/.dr.
Asi tambidn:
FY];a = 305,62 4+ 200.60 = 506.23 1b/ir.
FY,p = 101.51 + 220.82 = 441.33 1b/4r.
“n la tavla 2 se resumen los resultados del balance de mate
ria.
TABLA 2 .~ BALANCE DE MATERIA.
A E B \'/ L F H D C
LiQ. Lia. | Liq, var | Lig. | vAr | var | Lia. | var
NH= {ib/hr) 21L16) 51679 1056] 20060 - 30563 5C6.2Y — — —
HgS " 33456 44467 334 33082 sl 443y — -— —
FENOLES " 2553  iz2ore|l 1207 — _ — — 1276 —
HDROCARBURO " 2279 .40 1140 — —_— — - g —-
AGUA " | s058262 u33203718,3206 125200 2273775 2398975 2392975 - | 500026
=
TOTAL " | owreee] 143060016,35870| 1,78342| 2315399 24,037.31| 23,08978 24)3 500026|




5.2.-CALCUTLO D L A cConur ﬂ 3 ™ -1
' La purte princinal del nroceso se -
lleva a cabo en la columna de desorcidn. in éstq ne efectia la -
separacién del Amoniaco y dél Acido Sulfhidrico del agua amarga -
alimentada. El cdlculo de la columna T - 1, se efectué de acuer-
do a los siguientes »asos: A
1.~ Determinacién del ntimero de etunus tedricas.
2.~ Dimensionamiento de la columna (narte emnacada)
- Didmetro.
~ Tipo y tamaifo del emnaque

1.~ Dimensionamiento de la columnn {narte inferior)

A3

580le= DET S RMINACICN DEL NUMNERO D -
ETAPAS TEORT LS .

Ios zdleulos nara la determinseidn
del nimero de etanas tebricas se efactusron utilizando un método
de etapa-etanafs) A& continuacidn se enum;ra la metodolosfa de ——
cdlculo emnleada. '

1l.- Determinacidn de la corriente lfouide gue sale del pla-~
to, la cual estd en eauilibrio con #1 venor que sule —-
del mismo.

2.~ (Cdlculo del flujo molar, mare la corriente lfguida aue
desciende del nlato. ‘

3.~ Cdlculo del flujo molar Y vpresionas parciales de 1a co-
rriente de vanor que asciende al vlato.

4.-~ Comraracidn de las concentraciones de la corriente 1i--—
quida que desciende del »lato contra las de la conrrien-
te nBv, |

5.~ Determinacidn de la femperatura del rlato siguiente.
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A continuscidén se desglosan cada uno de loc nuntos enumera-
dos anteriormente:
l.- Determinacidn de la corriente 1liquida cue sale d=l nla-
to. ‘
a) A la presidén del domo Se obtiene una temperatura de
condensscidn nue es a la cual opera el nlato 1l.
b) A la temperatura estimnds se determinan los valores
de Ho ¥y ag3)
¢} ‘ie -sunone una relacién NH3/ o5
d) Ye sustituyen valores en la ecuacién lla, determi--
nrndo con esto [4] .
e) Con la relacién supuesta de NH3/H23 sevcalculaABﬂ .
"f) Sustituyendo valores en la ecuucidn 12 se obtiene ~
P.P. -

H,S°

g) Comvnarar el valor de 7.7 caleculazdo con el cono-

‘H.S
cido, 8i coinciden se nrosigue con el punto 2.

$i la comnaracidn del inciso onterior da unz dife-- -

ol
—

rencia, es necesario cunoner otra relueién NH3/H25
y efectuar los incisos desde el inciso (d).
2,- 2dlculo del flujo molar, de la corriente liquida uue =~
desciende del nlato.
Del punto anterior se cbtuvieron, -
'NH3 = DOM, ¥ HQS = pom., las cue si se multinlican nor la corrien
te total Y{guids (1bHr) vy se divide entre un milldn se chtienen
HZS ¥y NHS en 1b/Hr., ror tanto es tactible obtenerlas en molas/Hr.
3o~ 0d1lrulo del flujo molar y uresiones narcialec de la co-~
rriente de vapor ove entr: al nlsto.

)8 un balence de materia vurs cada

comnonente en el nlato, se obtiene 1a comnnsicidén en la corriente,
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pera cads uno de ellos, vara 1o cual se Liene nued

Vs ) Le
Ls Ve
Vei = Vsi + lBi - 1ei e s s 4 8 s e = s+ s e o = o Fes. 13
En donde:
V = Vapor
1 = LiGuido

e = Intra
8 = Sale
i = Componente (NH3, Hgs, H,0;.
Gonsiderando que cade otapa tedrica

tiene una vpérdida de cresidn de 0.6 nsig.

_ " Con la consideracidr unterior ze ~-
tiene gque ahanjo de la etann se tiene un incremento de 0.6 paig. —
en la presidén totel, con ésta y la fraccidén molar se obtiens la ~

nrecién nareial de cnda comnonante (N, !

3 st, HQO) de 1la corrien-

te Ve.
4.~ Comparncidén de las concentraciones de la corriente ls -
contra la corriente "B",
51 las comparaciones cfectuadas cum
plen con 18 Bi, se da nor conclufdo =1 cdlculo, nero i no, se -

tiene oue calcular otra etava tedrice, y por dltimo.

S.- Determinacién de la temperatura de la etana siguiente.
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Yars este efeétn, con la nresidn --
parcial del zpun de la corriente Ve, en tablas de vapor se estima
1la temperatura del vavor saturado y se considera €ste comd la de
la siguiente etapa. Con la temperatura obtenida se continda con
al desarrollo descrito a nartir del inciso (b) del nunto 1.

51 desarrollo de los cdlevlos zfec-—
tundos nera detorminar el numero de ctanes tedricas se detalla n

continuvacidn:

Ly Vo

$ | : .

Itapa tedrica niimero 1.

e ccnoce rue la corriente "M eatd formada por:

1b/Hr Yol Hr _ nsie.
NH.‘1 506,22 29.7782 0.439%
HQP 441,33 1%.9803 0. 1916
H,0 22 980,75 .1 332.7639 19,6690

Ademds, la temnrratura de condensacidn del vupsr a 1Y.57 ~-
peia. es de 235.5 F pars ia cual Ho = 0.0034 y a = 3.29.

De la anterior se t.ene = 0.4295 ovsin,, T.P =

n.p, .

NH} B4
D121t rein., ¥ Se sabe ¢ue la corridnte Ll agtit en sruilibrin -~-
con iy wor tanto rard cononcer Ll e utilizan las ccounciones de -

euilibris (Feuacioner 11, 12 y 1la)oara lo cual sz aunone une g
lecidn molar = 7.524, por tznto, uns relecldn en nero de 2.76¢

Les ruales surtituvends en la ccuacidn 1la oe tiene:

(4] = 1791.1 npm.,
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El oue si se sustituye en la relscidy suruesta ze tiono:

)= 222221 © 476.10 opm.
3.762
Y finmlmente, emvleando la ecuacidén 12 se obtiene P.P.H g =

2
0.1216 uvsia., la cual coincide con la gue s& tiene en la corrien-

te F, ror lo tanto sec prosigue con loc edlculos,
Se considera que Se encuentra en la etapa tedrica mimero 1
anroximadamente el 30% de vapor de calentazmiento comyu asua conden

sxda, nor tanto: &
L, = 114 306.00 + 1 500 = 115 806.00 1b/Hr.

Teniendo co; estn la siguiente comnosicidn.
nom. ' 1b/Hr. 201 /Hr .
NH, 1 791.1 =1 791.1(115 806.00) x 107%2207.42 = 12.2012
H,5 476.1 = 476.1(115 B06.00) x 10 °= 55.1353= 1.6216
V=¥ rL -~
Mol/lir. ‘ nsia.
¥H3 29.7782 + 1Z.2012 - 30:3994 = 11.5800 0.1738
HQS 12.9803 + 1.6216 - 13,0785 = 1.5234 0.0237
Vanor ' 1 332,70 20.64965

1 345.86234 20.30
ftans tedrica nimero 2.
Ia temperntura de saturscidn del vapor a 20.69 psia. es de

o, . s s
2387¥, nara el cual re ealeunlr 21 eruilibrio entra V. ¥ L..

T ve L
|
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/5.0 = 11,8 an peso -

$i se aunon: uns relzeidn malar de NI o

3
7.4; 1o cual nos das
(3] = 156.1 num.

21.1 »pm.

]

0.002Q npeia.

sos

>
<
ii

Asi aque L, es:

3

DPRE. - 1b/iir, Mol/Hr.
N!I2 156.1 156.1{118 806.00) x 10 18,5456 1.090%

8 311 = 21.1(118 805.00) x 1070 = 2,5068 0,0737

Segdn los valores obtenidos psra L3 8¢ observa nue 21 Acido

il
i
i

o
A

Sulfhidrico tiene una concentracidn inferior & 1a deseada, seetn

5

el balance de materia ave es de 0.0982 Mol ir,, asf ocue con las -
tres etapas telricas

E = 2
2

tiene una desorcidn de H2U da:
D o x4

G.7061 4 v 4 v e e e e s s 99,75 (rorcentaje
de desorcidn)

ae
78

X

H,.5
2
Paro csto se cunsidera aque el varor ascinnde de la ectunn ~
tedricn 4 corn 0 Hol/Hr de H,S, asi one:

i
¥

= L. v, = L.
4 3 + I_’. L'd

1.2834 + 1.,0909 - 1.9045 = 0.4697
Vanor 1 332.75
Ahajo de la etana tebrica se tendria una nresidn de £7,10 -

rveia, gn Srnde Las rraciones narcianles son:

N, 0,487 £,0078

Vaner 1 332.76 22,0922
motal 1 32,7707 22,1270

Utaps tedrica nlrerc 4.

Ta teaverntirs de spturoeidrn mut le correr onde n 2,00 ¢ o
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A ln temperatura mencionada se ticene que:

Ho = 0.00295 y a=3.
Y suponiendo NH3/H2S = 11.48
Se tiene que!

565,86 pum.
98.58 ppm.

=1 =
& B
"

0.0237 osia.

=~
<]
[}

Asf L, queda:
DoMm.
565,826

98.58
v

565.86(117 306,00) x 10™°

98.58(117 306.00) x 10™°

3 V2 + 12 - Ll

11.5800 + 3.9046 - 12.2012 = 3.2834
1.5234 + 0.3401 - 11,6216 = 0.2419

1 332,76
"1 336,2853

it
]

¥

#

H

Etapa tedrica numero 3.

a

30 ‘
Molar = 5.74 en peso.
1b/Hr, Mol/llr.

66,3789 = 3.9046

P.T..
hala.
0.0528

0.0033

| 21.4433

21,5000

Ta temreratura de saturacidn que le corresnonde a 21.44 uaia

239.71°F.
A la cual los valores de Ho y a son:
Ho = 0.0029
V3 | Lo
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es de 241.16°F.

5 Vs

As{ para la corrienté L, se habifa considerado cue la compn-

sicifn del st ya no sufre ni:gﬁn cambio, por tanto en L4 el HéS=
0.0739 y que en gl-vabor V4 no existe HQS, nor tanto, de la ecuz-
cién 12 se tiene gue P.P.HZS = 0 y de la ecuacién 11a quedard uni
camente:

[4] = T-"P. (Sf%xlo)no

Esto debido a que e% denominador se hace 1 poraue no hay --

HZ': .

54 Ho = 0.0028 vy & = 241.16°F y se sustituye en le ecuacidn,
se tiene que: »

[ = 0.0076(£.8 x 10°) 0.0028 = 19.22 pom.
Por lo tanto L4. A
19.22 pom. (119 306.26)107° = 2,293 1b/Hr. = 0.1349 Mol dr.
= 0.6212 YMol/Hr.

L NH3
Ya que se requiere de disefio BNQ

¥n la corriente B, la obtenida pgr el equilibrio es menor,
observdndose gue unicamente es necesario una fraccidn de etapa -~
tedrice nara oue se cumpla el 954 de desorcidn nnra el NE L.

Ia fraceidn de etapa tedrica reauerida es:

1.0931 - 0.6212
1.0931 -~ 0.1352 .
Por 1lo que se requiere 3.49 etavas tefricas vara obtener el

= 00,4926 de etava tedrica.

95% de amonfaco removido.
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5¢2.2. - D IMENSIONAMIZNTDO FI La COLUY -~
NA (SECCION ENMPACADSA) '

la falta de inforracidn requerida -

para calcular los coeficientes de transferencia de masa hacen ﬁe-.
casario efectuar el cdlculo del dimensionamiento da la_geccidn en

pacada, por el método de altura eguivalente de etzpa teérica(g) -
apoyndo por las modificaciones voronusstas por,Walker.(lg)

' Les limitantes vara la seleccibn -
del emvague adecuado y por tanto -las dimensiones de la columna --
son: ’ l

1.- La relacién del didmetro del empaqud 2l didmetro de la
torre no debe ser mayor de 1/20 vara anillos Raschig y
1/15 vara ﬁilletas Berl, =silletas Intnlox y anillog ===

Cwan. (8
2.~ El norcentaje de inundacién menor del 40%,
3.~ Las caidas de presidén deben eztar dentro de los éiguieg

(9)

tes romgos.

Anillos Raschig  .0.4 2 0.75 pulg. agua/pie emo.
Yonturas Intelox 0.2 & 0.75 " " mom
_ Anillos Pall 0.1 8 0.75 ® neowoow
- En basze a las 2onsideracliones ante-
. riores, se dimensiona la seccién de la torre aque lleva el empaque.
A continuncién se desarrollan los cdlculos rara el dimensiona--

miento de la cclumna.

DIMZNSIONAYIENTO DE LA TORRE DE AGOTAMIENTO

LINUIDO VAPOR
Flujo: 118 320.63 lb/ir. | 28 990.01 1b/Hr.
 240.6 oW ' 57.09 nie>/scg.

bgnsidad:«~' 59.26 lb/_nie3 ‘ : 0.142 1b/pie3
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ndlculo del didmetro, este se hace con la siguiante escua=- -
(9)

cidn empirica.
1/2
1.13(V load/RO - (GP¥) 1n R3)

Dt =
Donde:
D, = Didmetro interno de laz torre; pies.
v 3 p /2, 3
¥ load = Cargs de vapor, pies /beg(ev/( 1 ~-\v) 3oies /seg

3

ev = pensidad del vavor; librass/nie
01 = Deneidad del lfcuido; libras/pie3
GPM = Plujo volumétrico de 1liouido éfluente del plato
{1}; galones por minutc.
RO = Pardmetro de intercececién de curga.
R2 = TPardmatro de intercevpeidén de inundacién.
R3 = Pardmetro de la vendiente.
RO, R? y R3 son nardmetros caracteristicos del -
empayue,

Efectudndoce cdlculos con los diferentes tipos de empagues -
se obtiene para cada uno de estos, un didmetro de torre, verifi--
cindo posterjormente la relacién entre el tumefio nominal del empa
que y el didmetro interno de la torre (en las mismas unidades).

A los empasues gue no =e eliminaron
ge let calcula el norecentaje de inundacién non la sigulente ecua-

cién:(g)

4 de inundacién = 100 (CS/QSf)
Donde: .
€. = Pactor de canacidad bzsain en el Area de la to--
rre. |
= Vg (ev/el -ev) )1/2; nies/seg.

Vs = Veloéidad del vapor basada en el drea de la $o--
rre, nien/segz.

Pluje de 1iquido (g&l/min)/hiez de torre.

d

f ol
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c = Factor de capacidad, basudo en el drea de la to--

sf
rre.
= r2 (a3)° ’
El porcentsje de inundacifn se toma
como un factor de sepuridad, el cual se recomienda que tenga un ~
valor por debajo del mdximo aue es del 90%, asi los cdlculos efec
tusdos para los diferentes empagues que nos den valores suverio--

res al 90%, hardn que se eliminen.

Al efectuar los cdlculos nara deter
ninar la cafda de presién a travéds de lechos dz los diferentes ti
pos de empagues, los valores obtenides sen comporados con los ran
gos correidpondientes recom:ndados de estos; los emnanues que no -
cumplan serdn eliminadous de la poribilidad de ser utilizados., T8
tos cdlculos se hacen con la siguiente ecnacién emnirica.(g)

| AP = B6Fs'"® + 7L + B8 exp. (R9 (C,/C,)
Donde:
AP = Caida de presidén de 1z corriente gaseoBa; pulg.-
de sgun por coade ple de emvAque.
rRe, R7, R8, R9 = Coeficientes de cafda de presién a -
- través de lechos himedos caracteris-
ticos del emvague.

Ps

i

Pactor basado en el dren de la torre.
= Vs (ev)l/‘2
Los demds pardmctros ys fueron definidos con anterioridad.
Ccmo ya se dijo, en cady uno de los
nasos a seguir se han ido eliminando los diferentes tinos de empa '
ques Aue por uno u otro motivo no cumplen con los requerimientos
narcados, un listado de los diferentes tinos de empacues aue cum-
nlen con la relacién didmetro nominal de empague y didmetro inter

no de la torre,. oue tiene un vorcentaje de inundscidn menor al --
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90% ;v que 1n cafda de presidn respeta el rango recomendcdo, son -
listados en la table 2, incluyendo en ésta la altura eduivalente

a cada etana tedrica, la cual se c¢mlculn con la siguiente ecun= -

cidn empirica:(q)

17.0

“-F).’[‘. Pr L ke whand-o e vdd — -
w0193, pu By 17278

2

rd

H.£.T.P. = Altura empague equivalente 2 una etawva teé

rica, pulgadas.

bl’ b, = Pardmetros caracteristicos del emﬁaque.

EMPAQUE (DT AMETRO) DIAMETRO} CAIDA DEJPORCENTAJE] PORCENTAJEIH.B.T.P.

EMPAGUS | TCRKE | PRESION, DE DE nulg/tn

rulg. nies, 1b/mulg ATNUNDACICH CARGA na tedrif
pie emp. ce.

ANILLO
RASCHIG 3 5.0 0.43 62.8 78.5 1£8.5
CURAYICA ’
ANTLLC 2 4.0 " 0.51 - §2.2 34 .0 28.9
PE\LL
STILLUTAS| 2 5,0 0.35 CE%.9 T74.0 33.2
BERT,

PABLA 3.~ Empaque de rosible uso en la desorcidn de Amnnfg

co y Acido Sulfhidrice.

iie los diferentes emnatues de pogi-
ble uso, 21 sue sa escejn, devenderd unicamente de una selrocidn
geonémica; vrre este £1n se utilizerdn las grdfices y ¢l método ~
mostrado vor “eteré.(lg) ‘
‘ Utilizrndo el método mencionade, -

(nonniderando ol ccsto del emuague, asd como el de la cubierts de
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la torre), se concluye cor ¢l empague de anillos Raschig cerdmi -
cos de 3} pulg. de didmetro y una torre de 5.0 pies de didmetro; -
se obtiene en menor costo, de los enlistados en la tablal.

De lo anterior se tiene que l1a altura del empaque es:

Btana tedrica X 3.49 H4topas tedricams = -

64.56 nulg,

Ya aue Se recomienda(g).agregarle el 10% Ae 1la altura del -
empaque calculada, previendo con duto canalizaciones, mal distri-~
bucidn, ete., se tiene una altura de empaque total de 5.918 pies.

Verificicidn de 12 suposicidn Jde la caida de presidn.

De la seccidn 5.2.1. se tiene una diferencia de presidn su-
nuesta de: | -

A = Preridr fondo - uresidn domo

5

]

10.80 psig - 8,37 wsig = 2.4 osia.
De 1la tobla 3 se sabe que la caida de presidn pera anillos
Reschig de 3 pulg. er de 0,43 1b/nulg2/nie de empacue, Por lo -~

gur 8s& tiene wae caida de progidn total de:

0.43 1b. ) . . . 2

43 5 - x 5.918 pies de 2mp. = 2.54 1lb/nulzg.
mmlg,  Ddie de emp.

Zemvarande la AT ve., AP ge ohmerva nue Son QUY --

s calculads
anroyimadas y aue se ticne unm desviacidn del 4.3 norcisnto por -

. 2
lo que se considera fnus la suposicidn hecha del 0.6 1b/pulg. nor
etunm tedrices es vdlida.
En la figura sipguiente se e=quemztizen lo: criterios consi-

derados 2n el dimencionnmiento de la enlumna e descrcidn T - 1.
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Figura 9.~ Criterios para el dimensionamiento de 1n columna.
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5¢2.3.~DIMENOLUIONAMIENTO DE LA COTLUMNA
' Utilizando los criterion expucatos-

en lé figurn 9', se tiene oue, la tYnica lnnsitud desconocida es -
la referida a la altura del liquido, para la cual se tiene la si-

guiente consideracidn:
Se le dna un tiempo de recidencia de

un minuto, considerando para éste, gque la inetrumentucidén serd 1la

necesaria comec para prever.algin corntratiempo.
Plujo 118 358.70 1b/Hr. = 31.20 piesB/hin.
hy = 2.2 < 33.29 x 1/0.765(5.0)% = 1.70 pies.

Por lo que se obtiene una altura total en la columnza (ae-

gin los oriterios considerados en la figura 9 ) de:

Byogny = 2 +5:92 +2 +2 4 1,70 4 0.5 = 14.12 pies.

Por criterio de disefio se recomienda avroximar al siguien

" te nar superior, nor tento:

htotal = 16 uvies.
" Segiin las caracteristicas de loa -
internos de torres empmrcadas, se releccioneron 1los siguientestla: .
‘Distribuider modelo 806 Tipo wWeir - Though (Norton)
Plato sonorte modelo 305 Tin§ Hold dovm Plete (Nor-
: . £nn '

Limitador de cama modelo 823 Tipo Hold Down Plate (Nor -
. ton)

Seleccidn del esnesor,

El cdlculo del esnesor del envolvente se efcctda con la -

e

sigmiente ecuacién

't __:’gs!’._-_ + C o o ¢ o ¢ o o o o & :';c_o 13

s~ SET=T0.6734

%1l cdlculo de esresor de les cabezas se catima con las =~
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. . (16}
dos siguientes ecuaciones:
. 0.885 vl . ’ \
Torisfericas ] tt §E": (")’ti-!)a ¢ s & a s 9 -. » o o @ Elco 14
' : rap o
Elipsoida.les tt = 3T5F IO TH +C 4 s s 6 0 0 o &G 15

La ecuacidén uue arroje el menor espesor serd la que 9¢ Se=-

leccione.
Donde:
ts = BDepesor del envolvente, nulg->
Pd = Presidén de disefio, psig.
ri = Radio internoc del recipiente, pulg.
. 5 = Esfuerzo permisible, psi.
E = Eficiencin de Junta, exnresado cOmo'unﬁ froceibn.
C = Esmeczor por corrosién nermisible, pulg. '
t, = Eanesor tanas torisféricas, nulg.
L = 6% del didmetro, pulg.
D = Didmetro del recipiente, pulg.
te = lispecor tanas elipsoidales, pulg.

Bl esfuerzo rermisible es caracterfstico del material, el -
cusl se selecciona en hase 2 las condiciones de disefic.
En 1la rcue:
= P op., + 30
T™d =T on. + 25

i

Donde:
® op. = Presidn de oparacidn, nsig,
ord = Temperatura de dinerio, Op
= Temnersturs de oneraei6n,°?

T on,
Por tinto: ..
™ = 10.8 + 30 = 40.8 veig.

Pd = 240 . + 25 = 265 °F 7
ndlisie prro determinay el esrtesor nor corroesidn.

[
i

it
it
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n 1a definerfa a las lineas rue ma
nejan nguas amargas se les inyectn el IMP - IC — IN3 comn inhibi-
dor de corrosién, en estas se efectlan nruabas reriddicas cera de
terminer la velocidad de corrosidn en el acero al carhén, los re-
cultados nromedio obtenidos se encuentran enumnerados en la si- =

guiente tabla:

PROCEDENCIA V4LOCIDAD Dit CORADSION
: milésima de nulgada/afio
( #»a )

Primarie No. 1

Torre de desopunte

Torre nrincinal 3.15
Primeria No. 2 .

Torre de desnunte Ote. . 4.68
Torre de desnunte ote. : - 4.24
Torre nrincinal 4.99
Plantz de alts vacio 5.23

Plantn de dezintegracién catalftica 20,2

Tabla 4 .- Valocidades de corrozién ide los efluentes Amargos en =
acero al carbén.

Come se puede observar en el desglo
ce de los efluentes amargos (inciso 2.3.1), la corriente que se =~
obtiene de la nlanta de slto vacfo tiene una concentracidn de Aci
do Sulfhfdwico anroxiunda =« 1n manejeda como de disefio, toemando -~
en cuentn 1o sefinlado se considers como punto de referencia la ve -
locidad de corrosifn renortads en el efluente de la nlanta mencig
nada (tabla 4), ya que esa velocidad fué determinude & una tempe-

ratura mdxima de 35°C, las concentraciones nromedie de Amonfaco v
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Acido Sulfhfdrico son de 1 025 y 3 250 respectivamente. Les con-
diciones de oneracidn del sistema de tratsmiento son idiferentes a
1las enunciadas (mayor temperatura y mayores concentracicnec), vor
1o cue se considera oomo eSnesor vor corrosién el m&ximo mermisie
ble, aue es de 0.25 oule,

En funcidn al andlisis mencionado -
se concluye que el material pare ls construceién de los equipos:—
serd acero al carbén , el cual tiene un esfuerzo vermisible de --
13 700 v»si., en el rangd> de temperatura de -0 a 560 (DQ

Se considera aue en los nosibles lupar°s de male qudqdn s
radiografie, por lo que la cficiencia de soldadura es del BS54,
Surtituyendc valores en las ecuaciones 13, 14 y 15 re tiene
nue: :
Bl espesor del envolvente.
. 40.8 x 30
3 13 700 x 0.85 - 0.6 x 40.8

Esnesor tapas torisféricas

+ 0,250 = 0.355% - 3/8 pulg. .

De 12 ecuacidn 14 se tiene gug:

= 0,560 = 0.06 x 60 = 3.60

Por tanto:

_ 0.885 x 40.8 x 3.60 e L TE e e
tt = 13 700 5. (?‘- >0 i- p 40 8 + D25 = 0-2{71 7.“1’.5:0 = 4/16 ™AL,
Fewesor $npse elipsoidnles
L JC— 40,8 x 00 + 0.250 = 0,255 = 2/8 pulg,

o 2 x 1V 700 X 5.AETITRL2TX 400 F
Y& vue les tsuss torisfériecms renuieren ws eznesnr noner, -
dztan se walaceinnzn como tuﬁae,de 15 columns de desnrcién.
Por tanto:
mvolvente /7 pulp, de esosoor,
MPannr 5/16 ~ulp. "
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53-~CALCULO D& BOMBAS

Dentro del sistema de tratemiento -
Be requieren; una bomba para manejar la alimentzcidn a la torre -
de desorcidn y otra bombe que maneje los fondos de la torre, vore-
viendo algiin contratiempo de tivo meecdnico en el sistema de bom--

beo, Se hace necesario un equino extra como relevo.

5¢3,la~CALCULO DE LA BO*3A P-1 Y SU-
' RELEVO '
La bomba P - 1 / R, manejan indis--—
tintamente el agua amarga que contiene el tancue D ~ 1, bombedndo
la. 2 través de los cambiadores de calor -~ carga vs fondos ( E - 1,
1 ~-4a) y Tinalmente alimenta a la torre mor arribe de la cama em
nacadsa. ‘
tn la figura 10 se 1lustra la trayectoria aproximada del --~.
flujo. | '
Anélisis nor el lado de la succidn.
kn base a la velocidad recomendzble

A
7’se seleceions el difmetro -

de 4 a 7 pies/seg., para la succidn'
de la tuberfa.

i v = b plet/sep.

= 9:.312 niesJ/seg; 2

6 pies/seg.

D = j2:3- = /3-’-‘,'%}99? = 0.329 pies.

= 3.95 nulg. = 4 nulg.

= 0.085 nies

Por tantos

v

)

5.867 pies/seg.

Cafda de presién.
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Fn el Crane(vj con los siguientes datos se caleculd la APIOO

DATOS :

Flujo 114 306 1lb/Hr. 230 GPu
Tamveratura 100 °p : 38 %
Densidad 62 J.b/n:i.a3

Viscosidad 0.66 co.

Con el flujo, la densidad, el didmetro y la viecosidad se -
estiman el nimero Reynolds y.el factor de friccidn.(7) ‘
Con el valor obtenido del factor.de friccidn aunado a la =~

dennidad, el flujo y el didmetro, se calcula la cafde de presién

vor cada 100 pies (a®..) -~ ) ;S .:\‘

In cual ec: i R 1l.0

X psig. ,

» = 1.2 ‘ Y. . 3

4700 20 reig : -;

' i !

i |

27.0' . !

| |

i

i

|

! o !

. AGOTADOR |

e e Tor-21 |

A ACUUTADOR ; =
i D -1

15 peig., . \\M,/

Figura 10.- Trayectorisa sproximada del agua amurga entre'ei aeumnu
lador D ~ 1 ¥ la torre T - 1.
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Analizando la equivalencis de los acceegorios =z longiiud en

ries ce tiene que:

Concepto Cantidad /D Longitud total
- . vies.

Codo 90° 3 30 30

*p* lineal 1 b0 20
Vdlvula 1 13 4,4
Salida 1 14 4.4
Entrade 1 65 21.7
Longi tud 55

Lonritud total de 135.5 nies, nor lo tanto la caida de nre-

sidn vor el lado de la succidn es:

2 . 2
AP = AP&OO X =755~ = 1-30 1b/oule.” x 135.5/100 = 1.759 1lb/oulg .

Andlizis vor el lado de la descarean.
Efectusndo un anflisis similar al gue se hizo vor 1la suecidn

en lp descorga se tiene qua:

Temueratura media 150 °F
Densidad 61.19 lb/nie3
Viscosidad ' 0.43 co.
Flujo » 232.9 g™,
~ Didmetro i 4 oulg.
Velocidad b.5 nies/seg.
Pactor de friccidn : H.0178
APloo = 1,21 lb/nulgz/loo niee Cafda_de ?résién_nor cads 100 ~-

nies,
n el siguiente enlistado #e observa la longitud eocuivslen~
te de los accesgorios.

Conceonto o Centidad I/D "~ Tongitud total
D : ’ Y}ieB.
Codo 90 . 20 , 20 ' 200



"T" lineal 2
Ydlvula comn. 1
Vélvula retenc. 1
Salide 3
Tntrada 3

Trome recto

TOTAL

fon lo
el 1ado de 12 descnrea

AP X

AP = ro0 *

desc.
inAlisis Je laz
Tukerisz vy accesorios

Cambirdores de calor @

Vdlvula de contrnl + elemento de

medicidén de fluvjo.

TOTAT

anterior se *iene

56

60 40
13 4.313
135 5
60 60
30 3N

. 159

529,33 nies,

gue lar néridides de oresiédn por --

es:

Ttot/ /100 = 1.21 x 524/100 = 6.40 lb/nulgz

~drdidss por oresidn er la descarga.

©.40 1b/oulg.’
8.02 " (inciao 5.5.1)
15.00 »

-1

29.42  »

0410ulo da lz homba. .

Pragidn «r

Presidn en lm bouvuille

™ oD 3
. & + D
D ?

Diferevcis de nresiones:

P =D ow B
A"B = D b
AP, = .5 1b/oulg’

=15 4+ (1 x 3.02)/2.2 ~ 1,750 .

» T ¥ RJ2.37 AT

= 52.97 ~ 14.545 =

la sueccién.

Foo=P, +# (50.0r)H,/2.3 - AT
A s

o
14.545 1b/nulyg,

de descargs de 1ui boabho P

]

. | ,
s 8.8 ¢ (1 x 235 )/2.20 4+ 29.4% = 52.97 1bh/oule.”

APB

o
218,427 1b/rulgs |
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R=5H

2.31 ( Pé - P; )/5p.Gr.

2,31 ( 14.545 + 11.3 = 1.0 )/1.9 = 57.39 nies.
Potencia al freno bH?

PHP = O x Sp.Gr. x A?B/l 714 x n

Donde: .

52% segin gréficas del Clarke(é)

230 x 1.0 x 3B8.5/(1 7i4 x 0.52) = 9.94 HP = 10 HP

f

n

fl

5.3.2.~CALCULO D LA BOMBEA P-2 Y 5 U -
RuLEVO S

“Las bombas T - 2 / R manejan indis-

tintamente el sgue tratada,rsuccionéndoiu del fondo de le torre -

T - 1y bombedndnln & través de los cambiadores de calor - carga

vs‘fondos (E-1y&¥ -’lA ) vara gus vosteriormente se haga lle-
gar o los tangues de almacenamiento del agua tretada.

Efectudndose cdlculos similares a -

los anteriores ( P -~ 1 / R ) se obtiene aue las bombas P2 / R~

tienen las siguientes caracterfsticas ror el lade de la succidn:

Plujo ' 250 g™,

Temperatura 24C Op !
Densidad 59.10 1b/uj933

Viscosidad 0.24 cp.

Difmetro 4 pulg.

Velocidad 6.30 nies/seg.

Pactor de friceién 0.017#

APIOO = 1.14 1b/nu1g2/1oo pies.

fn la siguiecnte figura se ilustra la trayectoris aproximada
del flujo del agua tratada. . '
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PSS,

A
st
|
¥
t Ve e o - .. - - ey : ’
; 1] .
; g a : 'r.. PANQULE
AGOTADOR . o Dz
T~ 1 0 £t ALMACENAMIENTO
'N. Min, ; , AGUA TRATADA |
S Y. ?
ST S -
- ’i}'
E =18 Lo
| Agusa Amarga

Figura 1ll.~ Treyecctoria anroximads del agua trntada.

Longitud a considerar segun la trayzctoria anroximada (Figg

re 11).

Concento Cantidad /D Longitud total
nies.,

Codo 90° 5 30 50

woe lineal 1 60 20

Vélvula comn, 1 13 4.2

Lntrada 1 . b5 | 2.7

5alida 1 14 ‘ 4.7

Longitud recta 41

TOTAL 142

Cofda de presidn por el lado de 1z cuceién,
APc = 1.14 1b/pulg? 4 14 pies/100 vies - 162 1b/npulg”
Andlieins por el lado de la descarga.
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Blujo - 241 GPM.
Temperatura - 147 Op
Densided . 61.233 lb/pie>
Viscosidad 0.47 co.
Didmetro 4 oulg.
Velocidad 6.10 pies/seg.
Factor de friceién 0.018
APioo 1.12 lb/pulg?
Longitud a éonsiderar {(de la descarga, hasta los cambiado -
res B - 1) ‘
Concento Centidad L/D Longitud total
pies.
codo 90° 13 30 130
"T" lineal 2 60 40
Vélvula comp. 1 13 4.3
vdlvula retenc. 1 135 45
Salida 1l 60 20
Tramo recto 62
TOTAL -301.3 pies

As{ las pérdidas de »resién, desde la descarga de la bomba

haste los cambiadores de culor E -~ 1 sers:

2
AF4eng, = 1-12 x 301/100 = 3.37 1b/pulg.

Andlisis desde los cambindores hasta los tanoues de almace~-

namiento del agua tratadg.

Didmetro 4 pulg.
Velocidad 6.10 nies/seg.
Factor de friceidn ‘ 0.0178 lb/nulg?
AP, . : 1.15 1b/pulg?

100



Longitud a considefar.

Concepto Cantided L/D Longitud total
pies,

codo 90° 20 30 . 200

codo 45° 8 . 16 42.7

Entrada . 1 30' © 10

Longitud recta ‘ , 3 200

TOTAL 3 452.7

En esta seccidn (de los cambiadores de oalor hasta los ten
ques de almacenamiento), se tiene unn cafda de nresidn de:
APy oo = 1-15 x 3 452.7/100 = 39.71 1b/pulg®.

Por tal motivo se tiene una cafde de presidn total nor el -
lado de la descarga dé: l

= 3,37 4+ 39.7% = 43.08 lb/pulg2.

AP
total
Andlisis de las nérdidas por presién en la descarga.
Tuberiz y accesorios 43.08 lb/bulgz.
Vélvula de control con elemento de medicidn 15.00 ¢
Cambiadores de calor 8,35 »
POTAL ' ' 66.43 "

Cdlculo de la bombs
Presién en la succidn
Ps = 10.8 + ( 1 x 12 )/2.31 - 1.62 = 14.37 vsig.
Presidn en e boquilla de descarga de la bombaj Pb
P = (1x40 )/2.31 +66.43 = 86.62 1b/mulg’.’
Presidn diferencial entre quPillas; 4Py
APy = 83.75 - 14.37 = 69.38 1b/pulg’.
NPSH = 2,31 ( ps - pv )/Gr.Sp.
= 2.31 (14.37 + 11,33 = 25,00)/1.0 = 1.57
Potencia al freno.

241.00 x 1,0 x 65,38

HP = ===~0=317 % 0.52

= 18.8 Hp




5.4.~DISEf0O DE TANQUES
‘ ' En el sistema de tretamiento se re
-quieren dos tanques, uno nue reciba las aguss emargas de alimen-
taci6n‘a1tfratamiento y el otro oue senazra 1as feses de la ¢co~ ~

rriente nue sale del condensador.

54.1.~ T ANQUE DE BALANCE h-~-1

El tenaoue D - 1, recibe las aguas
amargoe de alimentacién y la aue baja del tangue de secaracidn -
D - 2. Kl tancue D - 1 mirve como tenoue de balance al sistema
de traﬁamiento, por tal motivo, se recuiere un ftiemno de residen
cla dé'lO minutos como minimo, wmara orever algin contratiémpo ——
en la plimentocidn de dste. ILa mancionadsa corriente de alimenta
cidn puede contener ciertas cuntidndes de fenoles e hidrocarbu--
ros, las.cuales por diferencia de densidades son sugceptibles de
separacidn del agua. Por tal motivo, el trnaue tendrd un siste-
ma de mamparns pars lograr la senaracidn mencionada.

. Los oéleoulos efectuadon nare dimen
sionar este equiro, se detallan a continuacifn:

Diserio del tancue de balance D -1

Caracterf{sticas de 1la corriente alim-ntada.

D =1% psig. ° T = 125°p
AGUA : HIDROCARBUROS ~ PINOLLS
W, 114 281.83 1b/Hr. W_. 48,30 1b/Hr.
A 3 L 3
fu 62.00 1b/pies eL 43.50 1b/pies
A 0.68 co. M 935 en.

Célculo de los flujos. _
k} ‘ : .
QL = 48.3 lp/Hr. x piea_/ 43.5 1b/x Hr./60 min., = 0.0185'pieg/hin
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Q, = 114 281.83 1b/dr. x 01853/62 1b x Hr./bb min = 30.72 nies}hin

Plujo liauido en; 31983/min.

Flujo hidrocarburoas - fenoles; piea3/hinuto.

Por tanto el flujo total (Q ) es:

= 0,01865 + 30.72 = 30.74 vies /hxnuto‘

Debido a las pequefias contidades de

DD
H
LI}

T

fenoles e hidrocarburoes que contiene la alimentucidn a 2ste reci-
“viente, se hace necesaria su sevaracién para ovitur =lgdin efecto.
costerior, para esto, en =l reciplente se colocarfn una serie de

mamparas con 1as siguientes consideraciones:

LT | T

AL 0.2 D

::::::::::xﬂ

=

o
LOFus

it ~hrmhatal -

Pigure 12.~ Oriterios conciderados ners éim-nsion:r el tznaue de
kalance. -
33 ne eonnidera el tiemmo de residencis (QR) ioan) 2 10 mi-
nutos se tendrs, que al volumnn del agun (V )y 2 almacensr nerd:

- 7
Ve = 0y X 8y = 30,74 ples /v.,- x-10 nine = 207.19 nies”,
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Cdlculo anroximado del valor hA (altura del agua).

V. = 0.785 D°L

A
Donde:
L = Longitud del tanque; pies.
D = Didmetro del tanque; pies.
En funci&n de la presién de overacidén del recipiente se re-
comienda(un una relacidn de longitud a didmetro de tancus igual a

-3, vor lo oue:

Desve jando:
L/D =3 = L=3D
Sustituyendo:
2
v, =0.785 0° (3 D) = 2.355 D’
3COnsiderando hA = D y deesne jando hq, ge tiene:

Como se puede observar en la figura
12, se tendrd un nivel minimo de un pie, debido = l2 mampars, nor
~ tunto, 2i a la altura calculeda 2e le incrementa 1 vie se reafir-
ma el volumen a almacensr regterido, nor tanto:
D = 5,08 pies + 1.0 = 6.08 nies. 3Se avroxima a 6.5 nies.
Segin la distribucién de distancias (figura 12), se tiene:

hy = 0.2 D =0.2 (6.5) = 1.3 pies,

~ Donde esta altura da la siguiente fraceibn de drea con res-

(15

pecto al drea tot=l.

= 0,1510 At . A, = Area total.
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A, = 0.785 (6.5)° = 13.17 vies~
asf que A, = 0.1510 (33.17) = 5.01 oies=
Por el pequefio volumen de hidrocar-

1

buros—fenoles, se congidera aue estos forman una capa de tres pul
gadas de esnesor en la parte superior del agum, ziguiendo la mis-
ma metodologia que en el caso anterior, se tiens un érea‘da 0.324
nies?

Asi, para la parte inferior del re-
cipiente, el drea del nivel minimo es de 2.546 pies% fruedando --
con esto un dree disponible nara el agua de:

AdiSp. = 33.17 =~ 2.546 -~ 5.01 - 0.324 = 25.29 pies? 7
54 se respeta la vrelncgidén L/D = 2 -
ge tondrd una longitud del tangue de 19.% »ies, ahoro nara obte--
ner el volumen almacenable de agua, hay que considerar los 2 ples
que se le dieron {segin distribucién hecha en 1la figura 12), en--
tre la mampara y 1la linea de tangencia, v

Vatsn. = “a1sn. * Pyopar ™

Para este volumen diﬂponiblg, se tiene un tismpo de residen

2) = 25.29 (17.5) = 442.57 nies3

cia de:

v L
Aian, - 442-57 . .
G = 735075 ~.14.4O min.

MY

Ahor", comprobando si el tiemno de residencia es suficiente

(3)

& =

roars 1A genaracidn de los hidrocarburos del agua!

A K, (_Gi:jii) = pulg/min. v_ max. = 10 pulg/min.
5 (’ub g .
Nonde; ;
ve .= Velocidad de sevaracién.
K =

= 0.333 pare hidrocarburos - agus.
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Densidad de agun 1b/pies§

i

0,
B "

(Juc = Viscosidad de la fase continua (agual} cv.

Densidad de nidrocarbuxros lb/hies%

n

Sus tituyendo:
vy = 0.333 (62.0 - 43.5/0.68) = 9.06 vpulg/min.

As{, el tiempo ¢ue . necesitan los hidrocarbures para senarar
se del agua e523) ’
Oy = hA/va = 66 nulz,/9.06 nulg/min = 7.28 min.

Como se observa, el tiempo ocue ne naecesgita &5 menor al que
se dispone, aci oue el recipiente cueda de un difmetro de 6.5 - -

nies y de una longitud de 19.5 pies.

04lculos de espesoras.
El cdlculo del esnesor del 2nvolvente se efectla con la - -
ecuacidn 13, dando como resultzdo:
ts'= 0.389 pulg.

De la misma manera con las ecuaciones 14 y 15 se tiene:
t, = 0.267 pulg.
te = 0.391 nulg.
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5.4.2.-T ANQUT D g SEPARACICN D-2 '

El. tancuz D - 2, tiene como Funcidn
1la senaracién del gas y del lf{quido de la corriente gue ssle del
condensador £ - 2; al efectuaree‘lg separacidn, =1 gas es enviado
al sivtenn de desfogues de la refinerfa y la corriente 1fouida -~
desciende vor gravedad al tanoue de balance D -~ 1. Como ya se --
mencicndé, la finalidad de cste reciviente ec 1a separacién gas-1{
nuidn, nor tal motivo no ée requiere un tiempo de residencia alto.

De los cdlculos efectuados rara dimensioner sste fecipiente 5
detsllan a continumcidn: ‘ '
Pisefo del tunoue de sevaracidn gas-liouido D - 2.

Carncterfvticnn 2e 1a corriente slimentada.

" = 11.0 nsig. P o= 225
LI~UTNO ‘ VAPOR
v 23 153.89 1»/Mr. W, 1 783.42 1b/Hr.
e, 58.55 1b/pies . e‘, 0,0584 ].b,’uie3
0 ‘ -~
uL 0.2399 cp. CJQV 2.0222 ¢n.
@} 62.44 din/cm.

Célculo de los flujos.
n, = WL/Ei = 6£.59 vies3/hin.

- '.‘Iv/ev

0= 6,59 + 508,97 = 515,56 DienB/min.

508.97 nieﬁ3/min.

i

o
i

I funcidn de 'z relscidn:

Pesn' del liouide/ »eso del v:-a.r:or> 1

e renulare disefiar un reqipienta horizontal; pors tal efec
to se cwleula: ’

Yelneidnl mdxims rermisible =nra el vonor dentro del tuanue

(V)
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Para este célculo se dispone de la siguiente ecuacidn:

Va = k - v
Dondes .
K = 0.13 Mdximo (Reciniente horizontal s/halla)(a)
0.45 #fnimo " " "

0.29 Promedio o " "
" §1 se toma el valor promedio para el dessrrollo de este ¢#l

culo.
v, = 9.17 pies/seg.

.C8lculo del drea requerida para el vanor, (AVR)
Ay 509

2
Myr = TTRE0 T 3TIT 60 - U-929 pies

31 se qonaidera como primer instancies la sltura para el va-
por gue corresponde & la AVR és equivalente al didmetro de una =~
circunferencia, se tiene que:

M2 4 Ay
Ayg = =g = by = v
Por tanto: |

/
hV (&-ig’;?gél_)llz = 1.08 nies

¢dlculo del volumen del 1lfouido que se requiere almacenar,-
suponiendo un tiempno de residencia ('Gh-), de 3 ninutos.

VRL = 6.7 pies3/min. % 3 min. = 20.1 pies3

Para el volumen del lfouido requerido ge neceaitara una al-
tura del mismo (suponiendo IL/D = 3 'y que hL =.0).
Y. 80-785 DIJ'

LR

2 . L
vLR.= 0.785 D (~5~)D‘
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Por tanto: V
By, =D = (o 785 ? 3757')

= 2,04 pies.

1/3 20.1 ,1/3 _ _°
(6‘785 (37’ = 2.04

L
Ddametro total del tanque.
Dt = hv + h = 1.08 + 2.04 = 3. 12 ] 3 5 ples.
Dt = 3.5 ﬂies..
Para el didmetro EStlmﬂdO se tiene un drea de:
at = 0.785 (3.5)% = 9.62 pies®.
Bn base al dres total se tiene la siguiente superficie dié-

B

ponible para el vapor: (AVD)

hV/Dt = 1.08/3.5 = 0.3086
Por tanto: (Referencinm 15)

A/4% = 0.2624 S A, = 0.2624(9.62) = 2.52 pleo®
Por lo qus el Area del liquido ess ' :

'L = 9.62 - 2.52 = T7.10 DieB
Donde la alturs del liguido disnonible es:

CApy/At = 7.10/9.62 = 0.7380 (Referencia 15)
hp /0t = 0.6917 %»nw = 0.6917 x 3.5 = 2.42

Con lo aue el volimen del 1feuido disnonible serd:

Vo, = 4, % (Ob x 3) = 7.10(3.5 x 3) = 74.55 sies’
A, = 0.785 (2.04)° = 3.27 pies”

Do zeul ques '
Ap /At = 3.27/9.62 = 0.3399 3 hp /0% = 0.3727

Por tanto:
By, = 0.3727 (3.5) = 1.30 pies. '
Con 1o que el volimen disvonible del 1fquido es:
= App (Pt X 3) = 3.27 (3.5 x 3) = 34.33 vies’

#
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Comnarando las condiciones recueridss con las diswoniblas

gse tienes

<
t

= 34, 33)v = 20.1 y
2,52 Ayg = 0-925

Debide » aque las condiciones diswvonibles son mayorss que -~

<
~]
L

1as requeridas, se garantiza oue el tennue es funcionsl, teniendo
1ag sipuientes cnracteristiess rezles.

Ares real del lfouide fAL)

Ay = 9.62 - 2.52 = 7.1 mies’
Determinacidn de la lo-situd.

L =V, /A = 34.33/7.1 = 4.83 = 5.0 pies.
Tiemwn de residencisn real. ]

o = 14,32 h1933/5.7 nies3/miﬁ. = 5,12 min.
Cdleulo de los espegoras (cuerno y taras).

Para este caso se tienen las siguiontes condiciones de disg

has|

i

1Y + 30 = 41 nsig.
rd = 225% + 25 = 250°F
Del mismo andlisis efectuado en el inciso 5.2.3, 2 tiens ~
aun el material pars congtruceidn es aceroyﬂl carhén, sl cual tic
ne un ~sfuerzo =ermisible pars el ranre 4z temuneratura 2. onera~-
cifn de 13,700 nsi.

Empleandn las eccuaciones 13, 14 v 1% se. obtuvieron los 3i--
Fuientes esnezores como resultlos

%, = 0.324 = 1/8 nulg,

tt = 0,258 = §5/1p "

to = 0.324 = 3/8 »
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5.5.- INT2HRCAMBIADORES DE CALOR

£1 disefic de los eouinos en los cua

les se efectia algin intercambio de calor, se desarrollaron en ba

se B nrogremas alaborados por el Ing. fGerardo Hstrada, del depar-
tamento de Informdtica, de la Refinerfa "18 de MWarzo".

Los métodos empleados en los nrogram23 mencionadon, se enun

cian a continuacidn.

5.5.1.-C 2 ¥ BTIADOR D4 CALOR -1,

Bl wrograma cempleado para el diseiio
de este equino fué el (LCAMB), este o3 utilizabdble para casos en
los aue no ocurre cambio de fase en los fluidos. Para calcular
#l coeticiente individual de transferencis de calox por el 1ad?6)
de los tubos (hio), se emnleon las ecupcionas de Dieder y Tate;
nara el lado de la corazas, usa el método desarrcliedo nor el pro-
fesor Bcll?ﬁ) de la Universidsd de Delawarez,

Las ceddas de nresidn rue cslcula -
el =rcgrsma gon, fin considerar la oﬁstruccién ¥y utiliza las ecusn

(m)

. -
nare el lade de loa tubes y ol wmdtcdo de Qellf’j

cionas de Kern
para la coraza,

n1l diceflo se efsctud de acuerdo & log siguiantes datos:

CORAZA TEBOS
Nombre de lz corriente Agur trztade Agus amerga
gasto (1h/2r) 118 358.70 114 3086
Sravedad esnecffica - Q.22 0,262
felor esnseffico (Btu/lb °¢) O 1.00% 1.007
Conductividad térmicalBtu/Lb~pie~ F) 0.394 0.282
Temperatura de entrada (°F ). B E _' 240 100

Tempersturs de salide (°F ) ' 142.2219 200
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caida de presidn permisible (nsi) 10 10
Factor de obstruccién (Hr x pieg x OF/%tu) 0.001 0.002

Bl tino de coambiador { T.E.M.i.) -~
AES; didmetro externo de los tubos 3/4 pulg., pitch 1.0 onulg., --
BYG 12 arreglo trisngular, longitud de los tubos 12 pies.

Con los daotos mnteriores se obtuvieron los siguientes resul

tados:

Tamafio 23.25 144.0 oulg.
Arreglo de corazas 2 en sarie, 1 en paralelo
Area total disponible : 1 659 ;iesQ

Arez total efectiva 1 285 "

Area nor coraza disoonible 829 "

Ares por coraza efective 643 "

Czida de pfesién por la corAZa 8.35% poi

Cafda de vresién por los tubos B8.02 psi

Calor intercambiado 11 510 614 Btu/Hr.
Cocficiente de¢ transf. sucio 152,01 BtuUr x niezx p.
Coefieiente de transf. limnpio 587.21 Btw/dr x piezxfoF
NSmero d= tubos 352

Nimere de baflecs 29

#srneiando entre bafles A.80 nulg.

5.5.2.~DIs 2o pDEL CONDEZNSADOR E -2.

‘Parn este dise¥o se utilizd el pro-

(5)

gramniz de SINCOND, el cuval emplea el nroceso de Gilmour vars -~
czleular el 4rea requerida. un el cdlcule de los cceficientes in
dividusles de transferancia de calor nor el ladé 4de los tukos, em
plea las ecuaciones de Nusselt, Boyco-Krushilin y; Gieder y Tate,

devendiendo del tipo de fluido (turbulento, lapiner o en trensi--
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cidn) y la ecuccidn de Nusselt pars le condensacidn en la coraza.
Bl efdlewlo de la cafda de nresidn rara el medio de enfriamiento

se efentia de ccuerdo a los siguientes métodos:

METODO
Kern(n) Cuando no hay cambio de fase en lom fubos.
y
Martillelli(e’ Cuando tay cambio de fase en los tubos,
2
Be]l(l) Cuando nc hay cambio de f=are en la coraza.
Kerm(D) Cuando hay cambio de fase er le cornza.

El cAlculo ce desarrolld en base a lor sigulentes detos:

Flujo total del fluido a condensar 24 337.31 1b/Hr.
Temperatura de erntirada, medio de anfrimmiento 8o OF
Temperatura de salida, medio ae enfriarientc . 118 op
Temperaturs de entrads, flujo a condensar 231.72 OF
Temperatura de.salida. flujn & condenuar 224.8 Op
Tamperaturn de rocio 231.58 %7
Tfnuide de entrada - 0.0 1b/Hr.
Vanor de entrzda _ - 24 937.31 1b/Hr.
Ifcuide Ae sslids _ 21 153.89 1b/Hr.

Js

Vanor do salidn 783.42 1h/Hr,

Aderds de loo ddztes meneion=zdos an-
teriormente, parm owe el programa pucda caleculsr el dres reaueri-
dr, e5 necesario aslimentarle lsag proniedades de loo fluides 2 di-
ferentes temperwsturas; adends de valorss do condensceién, 1los da-
tos alimentodos son:

1I7UIDO

Temneratura Densidad Calor eep. Vinconidud Conductivi-
, da? térmica
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°p _ lb/pie3 Btu/lb.oF cD. Btu/Hr.pie.OF
80 58.75 1.0207 0.2411 0.3635
120 58.784 1.0250 0.2450 0.3644
150 58.8172 1.0290 0.2502 0.3653
180 58.8548 1.0327 0.2550 0.3661
200 58.8977  1.0390 0.2599  0.3738
220 58.9464 1.0422 0.2650 0.3752
VAFOR
80 0.0524 0.4520 ¢.0121 0.0134
120 0.0505 0.4490 0.0120 C.0133
150 0.0486 0.4457 0.0120 0.0132
130 0.0466 0.4427 0.0120 0.0131
200 0.0445 0.4398 ; 0.0120 0.0130
220 0.0424 Q.4373 0.0119 0.0129
Datos de condensacién.
» Temperatura (DF ) Calor transfarido (Btu/Hr)
231.72 ’ : 0.00
230.336 o 4 663 483
228.952 6 967 704
227.568 8 236 189
226.184 9 041 949
224.800 9 601 122
Calor total transferido 9 601 122 Btu/ir.
Ndmero de tubos 220
Didmetro exterior tubes 0.0625% pie.
Difmetro interior tubos o 0,05166

NSmero de pasos vor los tubos = ' 2
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Pitch . , 1.C pulg.

Arreglo ' . Cundrado

Longitud : 16 pies.

Didmetro de la coraza 18 pulg.

Pactor de inerustaecidn , 0.00Jogépie.ﬂr/
: Btu.

Cop los dztos mencionados se obtuvieron los siguientes re--

sultados:

Area total disponible _ - 691 pie52
Area'total efectiva 640 "
Coeficiente de transferencia sucio 105.98 Btu/gr X pﬁe?
x F..
Coeficiente de transferencia limpio 218.57 " "

Ya oue =1 programa SINCOND, unica--
mente trabaja como simulador, se alimentan los dafos y se cheoa -
el dren dispvonible con la renuerida. S5i el drea dicnonible es --
cuande mucho un = # meyor a la requerida, el valor es acentable,
si no se tendrén aque variar algunos datos, lés cuniles pudieran -~
ser; nimero de tuboz, didmetro de coraza y/o de tubos, ete.

A continuzcidn en el dingrana de --—
flujo de nroceso (figura '3), se observa el prodebo considexrado -~
en el tratamiento, ¥y las corrientes caracterizadas. aAdemds se -
enexan hojes de datos de nroceso nara los recinientes y la colum-

na de desorcidn.
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6.-CO05 TOS

Los cootns resverides en la evalue-

cidn de un nroyecto, estdn constitufdos nor los costos de inver--

81én y los costos de nroduccidn.

Tos costos de inversidn se dividen en:

a)

b)

Costos dirsctos.~ Son agucllos gque abarcan, inversidén de
equino, instalacidén elédctrica, facilidades de servicio y
servicios generales.
Costos indirectos.-~ Dentro de ectos gastos se encuentran
todos 1los efectuados en el desnrrollo del vroceso, nero
que gon ajenog'al mismo, talzs como ingenieria ¥y supervi
2idn, costos de construcecidn, honorzrios a contratistas,
contingencias.

Costoa de nroduccidn.

Los costos de produceidn (anual), -~

estdn integrados vor; materias primus, servicios auxiliares, de-—-

preciacidn de eguino, salarios de nmeraderes, mentenimiento y ad-~

ministracidn.

ILe evaluacidn de los ¢oStos se de--

termina como un valor estimedo (arvroximado), ya aue estos son na-

ra el eatudio oareliminar.

El estimado de costos se desarrolla;

1.~ Evaluando los costos de inversidn de equino.

2.~ Actualizando los costos estimados, emplesndo los {ndi-~

ces de “Murshall anl! Hwifs.

3.~ n bace al valor da 1la inversidn deo equivo (actualizade)

se estima el valor de la inversifu de canitsl {(tanto ~-

los contos directos como los indirectos)

4.~ Considerando loz coatos del eauinc y los contos de in -

versifn de cavitsl, re estimun los costos de inversién
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fijna y servicaio.
.-~ ffon los sostos de inversidn fija vy de servicio, =e eva-

3 de ague amargr s tratar, el cuel -

1de el costo Z2e Im
nudierae ser un pardmetro mds nara noder dar un fallo nl
tratamiento vpropuesto.

6.1l.- INVERSION DE EQUIZPO ,

La inverzidn del equine se efectia
tomando en cusntz, empesores, material, bosuillas, reglatro - hom
bre, etc., {(recivientes); difmetro de cornza, mhterial de tubo=,
nimoro de tubos, eic., (combiadores de calor); tipo y tamefio de =
emnanus, sltvra del empague, cunenoras el reciriente, inteinos,

etc. (torre de decoreidn); y cabezas de descarga, potencia, ate,

Los costos de equipo, segin referen
eia 17, son evsluedos a 1974. la actualizacidn de estos se hace -
20T medin 22 los fadices de warshall and fwifi.

A continuacién se desglosen los cdlculos efectuados pern —-

loc z~uinos recaeridos:

RUAY PT-PES
Costo 32) tonruae de balanece D - 1.

Semir 21 diveSc de] rociniente 2e tienan lon £fenientes da-

tos:
Didmatye 6.5 wies
Tonritud 20 1 en
Famesor de! susrweo T/16 m:lg,

Tsnosor de 1las tapas ' . 5/16 malg.
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TAMARO UNIDADES COSTO UNITARIO CO3TO (D1s)

Cuergo ‘ 20 pies 1 . .$988/pie 1 960
_ Cabezas, . 78 pulg. 1 1 100 1 100
‘Boquil¥a’ . 2 " 3 - 165 495
Boquilla 4 v 2 200 400
Registfo-hOmbre' 20 n 1 1 250+
' - 600 1 850
Soporte ~ 1 260 ‘ 1 260

T 065 Dls.
Costo de fabricamcifn.- Este costo se estima en funcidn del

peso total. v .
. PAMANO UNIDADES: PGSO UNIPARIO  PESO (1b)
Cuezpo 20 ples 1 400 1b/pie 8 000
Cabezas 78 pulg. 1 1 050 1 050
Boquilla 2 n 3 14 1b/c/u 42
Boquille 4 » 2 3B 70
Registrd—hombre 20 1 400+
: , 390 790
Soporte | ! 2 200 2_200
327152 ib.

Peso total 12 152 1b = 5,524 ton.
Costo de fabricacién estd dado por (Cs)

6z = H (3.1 D+1.2L +3M+N+T)

D) = Diémetfo del recipiente, pies.

I = Iongitud del recipiente, pies.

¥ = Ndmero de registros, houbre.

N = Mfmero de boguillas,

T =.7sg0 del material en toneladas.

H = Relecién salario/hora-hombre 16.5/hora-hombre para recipien

ter y 28.5/hora-hombre vora torres.



Cs
Cs

16.5 (3.1(6.5) + 1.2(20) # 3(1) + 5 + 5.523)
952.0 )

f
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A los dos costos anterioree es necg

sario afiadir el costo por la ingenierfa, compras, sdministracién,

etc., (Tabla IV)(rﬁ

Pare. 7 065 + 952.0 = 8 OL7, le corresponde el 23%, asf{ que

8 017 x 0.23 = 1 844 Dis,
Costo total del tannue de balance D ~ 1.
Costo de mAterdiBl « « « + o o o o o o b e o v oo o T 069

Fabl‘icacién- s s o ® e ¢ 8 e 8 8 ® e &5 ¢ 8 0 2 s e e 952 .

Ingenderfa. « « o o ¢ o ¢ ¢ s o o o s 4 4 o« . . o 1 B44

g 861 Disa

Costo tanque D - 1 = § B6l Dls.

Costo del tangue de separacidn Lliquido — vapor D -~ 2.

Datos: _
Didmetro 3.5 pieg = 42 pulg.
Longitud 50 ples = 60 pulg.
Esnesor dsl cuerno ' ' 3/8 »
Bsnesor de las tapas o 5/16 n

ACCiE30RYO0S TAFSNO0 NUMERO COSTO UNITARIO  CO5T0 ( Dls. )

Cuerpo - 5.0 pies 1 68 pies 340
Cabezas 42 oaulg. 1 450 450
Bonuilla, 2 " 2 165 330
Boquilla 4 " 2 200 400
Reg.~hombre 20 " 1 1 250+ '

600 1 850
Sonorte 6 nies 1 B 43 ) 258

Coato del material , 3 628 Dls.
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Peso del material.

PAMANO NUMERO P:s0 UNILARIO P30 (1b)

Cuerpo ‘5.0 vies 1 250 1b/nies 1 250
Caberzas 42 pulg. .1 580 580
Boauilla 2 " 2 14 28
Boouilla 4 " 2 35 70
Reg.-hombre 20 " 1 400+

' - 390 790
Soporte & opies . a0 ' 540.

3 258 b,

Peso total del material = 3 258 1b = 1.48 ton.
Cs = 16.5 (3.1{(3.5) + 1.2 + 3{1) + 4 + 1.48) = 418 Dls.

Costo del recipicente fubricado.
3258 + 418 = 3 676 Como este valor es menor a 6 000 (Tabla IV)
$¢) ’

; el factor parn los gastos de Ingenierfa, atc., es de 0.25.
3 676 x 0.25 = 919

L}

For tanto:

Cossto de materdale « o o o o s o o o = 2 ¢« « o s o o 3258

Febricacidn., « o v 4 « = + o « 2 o o« 4 o o s o+« 418

IngenierfB « o o « o o « ¢ o o o o o ¢ o 0 o o o o s 919

Costo del reciniente « « « o o ¢ o 4 o o o . . . .. 4535 DIs.

Costo del tencue D - 2 = 4 595 Dls. Octubre 1976. |
Costo torre de desorcidn.

Datos:

Longitud 16.0 pies = 192 pulz.
Didmetro : 5.0 " = 60 "
Alturn empacada 5.92 " = 71.04 oulg.
Anillo saschig de emvpague 3.0 oulg.

Esnesor cuerno ‘ 3/8 v
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Sspesor tanas ‘ 5/16 pulg. (Torisféricas)
Diztribuidor Modelo 806 {(Noxton)
Plato soporte Modelo . 305 "
Limitente de came emo. B 823 "
Boauilla 2% 3
Boouilla 4" 2
Bogquilla 10" 2
Registro-hombre 20" 3
Material cuerno y tapas ~ Acero al carbén.
TAMARO  NUMIRO  COSTO UNITARIO  GOSTO (Dls)
Cuerpo 16.0 pies 1 80/vie 1280
Cabezay 60 rnulg. 1 900 300
Boruilla 2 " 3 165 ¢/u ‘ 495
Boquiila 4 " 2 200 ¢/un 400
Reg. nom. 20 " 3 1 250+
) 600 1 850
Boouilla 10 " 2 520 c¢/u 1 040
Internos 2 359
Faldén 4 ules 1 120/pie  ___480
gosto del material ‘ 8 804 Dls.
TAMALGO NUKZRO 350 UNITARIO Pu30 (1b)
Ouerpo 16.0 pies 1 350 1b/vie 5 600
Cedenp 60 pulg. i 970 970
Boruilla 2 " 3 14 c/u 42
Bovuilla 4 " 2 35 e/u ‘ 70
Bosuille 10 " 2 125 c/u 250
Reg. hom. 20 " 3 .. 400+ 400
. 390 390

Internos v ' 2. 575
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Falddn 4 pies 1 620 oie 2 450
. ' 12 777 1b. =

5.3bb Ton.

Cs = 28.5(3.1(5.0) ¢ 1.2(16.0) + 3(3) +7 + 5.8L =1 611
Costo de fabricacifn 8 804 + 1 611 = 10 415 Dls.

Factor de 0.22 con resvecto al couto del recipiznte faovricado.

Costo de Ingeniorfa, compras, administracién, ete.
10 413 x 0.22 = 2 291 Dls.

Costo del materi@l . . ¢« + o« o « « =« o « + + &+ + « o 8 804

Mano de ODI& o o « o s o « o o o o o ¢ ¢ = o s o o o L BLL

Ingenierfa@ « v ¢+ v v v 4 v e e e v e s e e s e 2291
12 706

Costo total (1976) 1z 706 Dis.
Internos. (Costo)

TAMANO NUMZRO CO:P0 UNITARIO  COSTO

Distribuidor Mod.B0b 5.0 nies 1 570 570
Plato soporte Nod.%J5 5,2 1 430 430
Lfaitedor cama ¥od.b523 5.0 ¢ 1 400 400
.Bmy. Anillo Raschig. 2.0 pulg. Tl 13.5 ples _9%9

2 353D1s.

Internos (Pezo)
Tar WO NURSRO  PESe gNIT210 PESO

Distribuidor lod.R0b 5.0 nies 1l 200 200
Plato soporte Hod.90% 5.0 pies 1 500 500
Limitedor cama Mod.£23 5.0 " 1 100 100
Emp. Anillo Raschig. 3.0 pulg. 71 25/nied 1715

2 575 1b.
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Costo de los cambiadores de celor.

Onlentador de carga & la torre de desorcién B -~ 1

Datos:

Ndmero de cuerpos ' 2

pidmetro de coraza 23,25 pulg.
Tipo de cambiador ' AES. Horizontal
Nimero de tubos 352 Bwg - 12
Longi tud ‘ 12 pies
Didmetro de tubos . 3/4 pulg.

Ares v 829 p1982

Nimero de pasos tubos 2

,l AT f#an

T IT

L~7

I
ar #} | 4ra4

Ad = Aguz Amaraa
Al = Agu»s Tratede
' Utilizando el método mostradoeﬁ), -
nara la estimacidn del costo, se tiene ouwe el precio base del- cam
biador se usa la siguiente ecuscidn.
p=x

Dnonde:

'P

i

Precio bame de cambiador. 2lu,
didmetro en nulg.
Valor constonte 1.037

it

< o
i
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X = Valor consiente que denende del tipo de cabezas y de la

presién.
Para este caso que se tiene un cam-

biador AES y en los valores tabulados de £, no aparece el A-§, se

congidera que X = 170 para un A-M es aproximadamente A-S.

Por tsanto:
Precio base P = 170(23.25)°%37 = 4 441 Dis.,
Coraza (23.25 pulg.) $85/vie x 12 pies = 1 Q20 Dils.
Juntxs de exnansidén (85/pie x 5 pie) 425 pla.
Boaudllas 4 malg. 4 x 140 500 Dls.
Tubes (352 x 1.15) ' 405 Dis.
Heterial de loa tubos correccidn.
Acero A - 214 829‘p1e2 x 3 pie2 2 487 Dpis.
Platos soportes ( 4 x 70 ) 280 pls.
Soportes silletas ( 2 x 95 ) 190 Dis.
Place de dstos 130 Dls.
- 9 938 Dls.

Peso estimado = 6 632 1b.
(729 nies® x 8 1b/pies?)
Coeto total (1976) = 9 938 Dils.

Condensador de los vapores del domo de 1z torre dé desorcidn E - 2

Datos: )

Ndmero de cuernos 1

Ndmero de tubos 220

Didmetro de tubos ‘ ‘ 3/4 pulg.
Longitud ) o 16 vies.
Didmetro de coraze. 18.25 nulg.
Tipo de cambiador L >‘ - ABS '

Area : . : L ' 691 pieez
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Siguiendo el cdlculo efectundo para el cambiador = - 1, se

tiene:
Procio base P = 170(18.25) %37 = 3 454 p1s.
COraza(ééB;Zig) . 1 056
Junta de expansidn (66 x 5) .330
Boquillas: 4 nulg. 1 x 140 140

6 pulg. 2 = 180 360

10 nulg. 1 x 320 320
Tubos

(220 x 1.15) 253

Correccidn nor maeterial de los tubos
4 214 (691 »ies> x 3/pies?): 2 073
Platos sonortes (4 x 60) 240
Soportes silletms (2 x 70) 140
Pleca de datos 130
Total ' 8 496 Dls,

Peso estinado 691 x 8.2 =5 665 1b.
Costo total (1976) = 8 446 Dls.

Costo de bombas. .
Los datos y carscteristicas de los enuwi w08 calculados sont
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Bombas P - 1/R Jombug P - 2/
Cravedad especifica 0.978 0.963
Presién diferencial 90.77 200.89
Cabezal 57.4 ©vies 19.0 nvies.
Plujo ‘  232.90 GPM . 241 oD

Célculo del cabezal (nsi)
90,77 x 0.978/2.31 = 38.43 psi (Bombas P - 1/R)
200.89 x 0.978/2.31 = 83.75 vsi(Bombas ¥ - 2/R)

0dleulo del factor de tamafio.
Factor (P-1) = 38.43 %= 232.90 = 8 950
Factor (P~2) = 83.75 x 241 = 20 184

(rny le. curva para bombas APT, (se -

Con el factor de tamafo
seleccionan este tipo de bombas debido a su material de construc-
cibn). Se obtienen los siguicntes datos: '

Costo (1976)
Sombas P - 1/2 5 400 Dls.

Bombas P ~ 2/R 6 600 ",

Inversidén de equiypo
Costo Dls.

Torre de desoreién ( T -1 ) - 12 706
Tanque de balance ( D-1 ) g 861
Tancue de separacidén ( D - 2) 4 595
Zambiador de calor ( E -~ 1 ) 9 938
Condensador { & - 2 ) 8 496
Sombas ( P ~ 1/% ) 5 400
Bombas ( P - 2/R ) 6 600

57 596 Dls. ,
Los 57 596 Dls. nue representan la inversidén del ecuino fue
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Q1N

ron calculados con costos de 1476 y» por tento si se actualizan

astos costos empleando los Indices de Mershall y Swift, se
que:

Valor del indice actual
Valor del, indice al tiemno
costo originall.

Costo actual = COosto ofiginal x

Donde:
Indice anual 1976 = 472.0
Indice anual Marzo/83 = 777.8 (Indicadores econduicos)

Por lo que a Marzo/83 la inversién del equino es:
57 596 x 777.8/472.0 = 94 911 Dls. ‘

‘Los cuales en moneda nacional (Junio/83)

94 911 Dls x 150 pesos/dolar = 14 236 700 pesos.

6.2~INVERSION DB CAPITAL ‘
El estimado de la inversién de eapi
tel, se desarroll$ en base a la inversidn de equino, asigndndole
a este un porcentaje entre el cusl fluctda. ULe la misma mansrs &
los demds conceagtos eclasificados como de costo dirscto (instala-;
cién de equipo, instrumentos, tuberies, etc.), e indirectos (Inge
nierfa, supervizidn, costos de construccidn, etc.) A continua~ -
cién se muestran los porcentajes seleccionadosclqy los costoe pue
le corresnonden:

Coutos directos

Conicentos % Costo M.N.
Invarsidn de eguino 24 . 14 236 700
Instalacidén de equino 8 4 745 566
Instrunentacién y control 7 4 152 371

Tuber{s (inctalades) 9 5 338 763



91

Instalacidén eléctrica 6 3 559 175
Construccién (incluye serv.) o 3 559 175
Nivelacidn del sueldo 2 1 186 392
" Pacilidades de servicio 8 4 745 566
Tierra 2 1 186 332
Costos direc. totales 72 42 710 100
Costos indirectos
Ingenieria y suvervisién 12 7 118 350
Costos de construccidn 4 745 566
Hohorarios de contratistas 3 1 779 588
Contingencias 5 2 965 979
' Gostos indirec. tobales 28 16 609 483
Inversién de capital 100 59 319 583

=

6.3.-C O S‘T 0SS DE. INVERSION P*IJA Y D
SERVICIO. ‘
Bste estimado ze base en los cog--
. tos de equipo y de inversién de eanital, para eveluar los costos
avroxinados de 1a operacidn por un'gﬁo de la unidad de tratamien-

to para lo cual se tiene;

7 Pesos M.N.
‘Costos de,equiho - . 14 236 700
Gostos de inversién de cépital . - 53 319 583

Depreciacién del equino ‘ »

(104 del costo del eguipo) 1 423 670

Salarios orperadores (Nota 1) 4 254 000
Insumos (Vapor, ague de enf.,ener-

gla (Nota 2) 4 007 000
Gastos de administracidén o 593 200

(1% de inversibn del oanital)
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Mantenimiento (24 de inv. de capital) "1 180 400
Total 11l 466 270

Debido a que se recupera 337 542 m3/aﬁo de agua tratada, -
el costo de un metro cibico de agum tratada es de 33.97 pesos. '

NOTA 1.- La tripulaciédn cue opere la plunte de tratamiento es: -
' 1 operador de 2a. y un ayudante especialista operario de
vlantas (desintegracidn), éstos vor cada turno, asi que

los salarios al afio son:

i

, Salario/dfe = Por afio.
3 1/2 Plazas/dia operador 2a. ' 1 829.45 2 337°135

3 1/2 Plazas/dfa ayudsnte especialista 1 504.33 1 921 732
Total 4 258 917

NOTA 2.~ Seglin los consumos. de vapor de 50 nsig., agua de enfria-
¥
miento y de energia en un sfio, se estimaros los costos -

de los insumos, tomando los sBiguientes cost0s unitarios;

Costo unitario Consumo/afio Pezos/Afio.
Vavor 48.377 Pesos/Ton. 51 984 Ton/mflo 2 514 820
Agua de enfria
miento. . 0.515 Pesos/m> 1 079 305 m3/afo 555 842
Energia 3.400 Peso/Kw 275 352 Kw-Hr/afio 936 197

Total . . 4 006 869
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CLUSTITOHNGES Y A ECOBENDACION &S

En el nrescente estudio se obtuvie--

ron las siguientes conclusiones:

1--

7=

8.~

10, ~

En funcidn de las bases de dise:io se encontrd que el —-
aroceso de desorcidn sim-le sin zscidificacidn, con re--—
circulacisn fué el mds adecuado »ars trater el wgun -
amarge.

El medio de desorcidn seleceionado fud vapor de agua.
Considerando las cauracterfoticas de las aguas a tratar,
el eauino mds adecusdo nara efectusr la desorcidn fué -
una torre empacada.

Se determind que el empaque mds econdmico fué el anillo
Reschig de 3.0 vulg de didmetro.

Con el empague seleccionado se obtuvo una cama de éste
de 6 pies.

Se efectuaron cdlculos para distintas relaciones de va-
vor de sgua (1b)/agus amarge (gnlones),observidndose que
para una relacidn mayor se obticne una columa més ro--
busta vero menos alta, en caso contrario pera relacio-—-
nes menores Se obtiene una torre de menor didmetro nero
de wa altura mayor.

La influencia de la temperatura de alimentacidn del -
agus amarga 8 le torre es relativa, ya nue a mayor tem-
perstura menor vanor se renuerird y viceversa.

Bl costo del tratemiento nronuesto fué de 1l.4 millones
de nesos.

El costo del tratemiento de czda metro cidbico de agua -
amarga fué de 34 nesos,

81 material nara construccidn vuede ser acero nl cerbdn
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ya que con una dosificacibn mdecunds de inhibidor de co
rrocidn da una velocidnd de corrosidn dentro de lo per-~
misible. v

Se oronone que el agua tratada se emplee en el desalado
del crudo alimentado a la refineria.

Se rscomienda desarrollasr un estudio sobre le nosible ~

recuperacidn del azufre generado en el tratamiento.
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