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1.- O U J ~ T I V O S 

Por ser el agua un elernento de gran 

imnortancia en la vida humana y factor determinante en el proceso 

y desarrollo de la industria, es cada vez más importante au pre 

servaci6n y, en donde sea posible; su reutilización. Una forma -

de optimizar el consumo de .agua Qonsiste en tratar el agua que ha 

sido utilizada y recircularla dentro del mismo proceso. 

En el presente estudio se analizó -

la situnci6n de la rnfinería "18 de Marzo", con el objetivo de -

disminuir Rl consumo de agua. 

Una de las corrientes irnnortantes -

dentro del nroceso es la de a,ir.uas nmúrgas, nor lo que se plantea. 

trat<tr estas aguas de desecho oara noderse reutilizar nosterior .. -

mente y reducir los consumos de agua fresca. 

Siendo la anterior una de las razo

nes más ir:¡portantes, se desarrolla el sir:uiente estudio cuyo ob

jetivo nrincinal es el de diseRar.un nroceso parn el trato~ianto 

de agua contE•minada. 

Como criterios de seoar:ición se fj -

jaron tos sir,..ii·:mtes valores: 

- Eliminflción del •.J<J,'(, del r.cido sulfhÍurico nlimentfido. 

Bliminaci6n del 95% del amónínco alimentado. 

El volumen total a tratar es de 

1,000 metros cúbicos dtarios de agua nmarP,a, cuya con:oosici5n es 

de 3,bt>5 ppm. y 2,316 opm. de ácido sulfhídrico y amoníaco respe.=_ 

tivamente. 
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2.- G E N E R A L I D AD 8 S 

Como resultado de medidas cnda vez 

más estrictas, en cuanto a la calidad del agua que puerte ser des 

cargada al. medio ambiente; la industria en general y la indua..,. -

tria química en oarticular, se encuentran en la necesidad de di~ 

poner en México, de información sobre nrQcesos tecnológicos y -

técnicas de cálculo orientadas a resolver el problema de la con

taminaci6n del ngua. 

A continuación se describe en tér

minos generales la problemática que existe en una refinería de -

rietróleo, con rennecto, a la contaminación del agua. gn una refi 

nería tíoica se generan ol.2 lts. de agua contaminada en diver-

sos grados 9 nor cuda barrí 1 de crudo oroccsado. Por lo tanto, -

una refinería que oroc~ae 100,000 llls/~!a, generará 6'120,000 -

lts. de agua contaminada, este valor refleja la cantidad de agua 

utilizada en el nroceso. En forma general se nuede decir que el 

agua contaminada tiene su origen dentro del proceso de refinR

ción como resultado de lH utilización del agua en las áreas de -

enfriamiento, servicio sanitario y de proceso. 

En la figura 1 se muestra una dis

tribución típica del consumo de ap:ua en una refinería, distin -

u,ui.endo entre lns áreas de enfria11iento, calderas, nroceso y :::a

ni tario; como se observa, la mayor nroporción es utilizada en ol 

enfriainiento de un solo raso, con un 43. 75;:/,, del total, le sigue 

en orden de imnortanciu el EÍrea de calderas, de oroceso y sani t.:; 

rio. Así también, annlizando los desechos, se tiene que la ma -

yor contribuci6n la hace el sistema de enfriami~nto con un 52.9fa 

del total de los desechos, seguido por los efluentes ~eneradoa 

en el área de proceso, los cuales nresentan el 29.b~ del total 

de los desechos. 
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Del análisis 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 

reduciría el desecho de las aguas a un 23~ aproximadamente. 

ASASTEOMIE 
DE AGUA 

8000 

ENFRIAMIENTO DE UN SOLO PASO 3 ISOO G.P. M, 

3roD GPM TORRES DE 

ENFRIAMIENTO 
900 G P M DE PURGAS Y PERDIDAS 

NTO 
A 
GAll 

500 C ALOEAAS PURGA DE 50 GPM 
GPM 

CONO NSADO DESP DE SA.LACION 

350 
GPM 

PROCESO 3 o 

50 
SANITARIA GPM 

M 

Fill'.Ura. 1.- Usos del agua en una refinería tínica de 150 000 BPD. 



2.1.- 11. S P ,.;; C T O S 

T A 11! I E N T O 

G B N 8 R A L B S 

D g A G U AS 

B L T it A 

JJB::>ECHO. 

Bn términos generales, un Sistema-

para tratar el agua de desecho de una refinería consiste en; 

1.- Un sistema de drenaje y de colección, 

2.- Separadores de aceite y agua de tipo de gravedad y aux! 

liares requeridos para eliminar aceite y sedimentos. 

).- Unidades de tratamiento o instalRciones que den facili

dad para el manejo de soluciones químicas segregadas y 

de otros desechos del orocaso, así como para el control 

de loa efectos de contaminantes que ten~an propiedades 

tóxicas. 

La figura 2 muestra una lista gene

ralizada de fuentes de aguas de desecho y su separación en los d.!_ 

ferentett sistemas de drenajes disefiados para optimizar la reuti. Li 

zación y reducir al mínimo los volúmenes globales de tratamiento. 

El drenaje libre de aceite colecta las aguas U.e desecho que no 

han estado en contacto con aceite y que no e~tán sujetas a otra -

contaminación tJara la que deba darse tratamiento. 

Puesto que es tas ag1.:11.B ruramente 

contienen uno. contaminación importante do aceite, nueden pasar de 

lar~o a los ::ie ;;a:cadores AFI y !l.le-unu:; oueden ser descargadas en -

la línea de salida de la refinería, sin embargo, si se juntan en 

un drenaje común, este flu,jo se s;iele mezclar con los desechoa -

aceitosos des pué:: de los sepnradores A "I para Her tratadot: conju!l 

tamente. 

El sistema de drenajen del agua de 

enfriamiento con E1.cei te, está diseñado para manejar aguas que se 

eeoern hay1.m estado. sujetas a una contamim1ci6n míni1!la con aceí te, 

ya sea de fugas en el eauino de intercambio de calor o de derra--

mes. 
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Si no ha habido contami nución con nroduc tos au:lmico:; o r¡;,r• ;Ó

lidos f'inos, los que tienden a causar emulsiones, la .sepuntci6n 

del aceite y del aP,ua nuede lop;rarse rn oidamen te. 

El agua de enfriumiento del canden 

sador barométrico que estú sujeta a contaminación nor aceite fá

cilmente seoarable, oero sin contener aceite emuls~onndo, ouede 

también incluirse en este sistema. 

El sistema de drenajes del agua de 

proceso colecta la mayor oarte de las aguas de desecho que en- -

tran en contacto directo con aceite y uue están sujetas a conta

minación por aceite emulsionado o por agentes químicos. El agua 

del sistema de drenajes del agua de oroceso se trata en un sepa

rador a.ceite-a~a, y los contamim;..'1tes que quedan después de la 

senaración nor ,11;ravedad son reducidoB por métodos de tratamiento 

secunda.rio. 

El sistema de drenaje sanitario e~ 

lecta solo aguas negras sanitarias crudns y las conduce a los 

drenajes municipales o a las instalaciones de tratami~nto de la 

refinería. Es usual que los reglamentos estatales o locales de

terminen los reouerimientos nara la disnosición Dani tarili.. Las 

a¡;uas neeras cruaas oueden usarse TJara siembra en las unid:!des -

de tratamiento biol6gico de la refinqrÍa. 

En los sistemas especiales se en-

cuentran loá requeridos tiara lR colección nor separado y el mnn~ 

jo de ciertos 'desechos con oroniedaries físicas y ouímicas que -

causen efectos indeoeablea, ya sen en el sistema de drenajes do 

.la refinería, en los senarndores aceite-agua o en las instalaci~ 

nea de tratamiento secundario. T..as sol.uciones gustade.s de áci-

dos y caúoticoa, loo condensados amar~os y loa solventes degrad~ 

dos son ejemplos de loe desechos mencionados. 



Los sistemas nrincinales de trata

miento de aguas de desecho aenaran a los contaminantes del agua, 

nor medios fÍsicoa, químicos y biológicos. El tratamiento prim~ 

rio consiste en procesos físicos y a menudo químicos. En el tr! 

tamiento primario se sepa~an del agua, la carga de desechos de -

aceite y los sólidos suspendidos. En el tratamiento secundario 

se quitan muchos de los contaminantes orgánicos y sólidos rema-

nantes por tratamiento biológico, el cual consume y oxida la ma

teria orgánica. 

Existen pocos métodos físicos, qu! 
micos o biológicos conocidos como tratamiento terciario, entre -

loa que se encuentran, la absorción de carbón activado y la fil

tración. Según se vayan haciendo r¡¡ás rigurosas las reglamenta-

ciones de control, los métodos de tratami~nto terciarios se vol

ver!Ín más comunes. 

2.l.l.- E S T R A T g G I A EN E L T R A T A M I E N T O 

D E A G U A S DE DE UN A 

a ~ F I N E R I A 

in sistema de tratamiento de aguas 

de una refinería usualmente tiene las siguientes funciones: 

l.- Remoción de aceite.- La orimer seoaración de aceite es 

propiciada por un senarador API o con uno de placas C.2, 

rrugadas (SPC). Los efluentes de estos separadores 

orimarios contienP.n aoroximadamente de 50 a 100 ppm. -

de aceite. 

2.- Remoción de sólidos susnendidos.- La remoci6n de sóli

dos suspendidos y aceite ea usualmente aco~paflada por 

sedimentaci&n química o flotación con aire. Loa eflÚeg 

tes de esta senaraci6n intermedia contienen aproximad,! 



mente de 5 a 20 pnm. de aceite y 25 a bO d~ sólidos su~ 

pendidos. 

3.- Reducción de la demanda biológica de ox!aeno (DBO).- Al 
gunoa ti pos de oxidaci6n son requeridos como un trata

miento secundario nara reducir la DBO de las-aguas de -

desecho tratadas. r.a.s aguas de desecho de una refine-

ría típica de petróleo oueden tener unos 5 d{aa de DBO 

de 150 a 350 pprn. que pueden ser reducidas hasta en un 

75% con un separador bien diseftado, 

4.- Remoción de compuestos orgánicos disueltos.- Al~unos -

efluentes de nlantas oetroquÍmicas nueden tener nroduc-

_ tos orgánicos disueltos que no son posibles de det;rr:~da

ción biológica. Esto nuede requerir un tratamiento te~ 

ciario para remover los compuestos orgánicos disueltos. 

La adsorción con carbón activado puede remover hn.sta el 

95% de los orgánicos disueltos de lns aguas de desecho 

tínicas de la industria. 

5.- Sistema completo,.- Como se ilustrfl. en lR .figura 3, un -

sistema de tratamiento comnleto, ademifo de los trata

mientoo ya mencionados, incluye también una fosa al fi

nal del tren de tratamiento, la cual oermite la dilu- -

ci6n u homogenización de cualquier efluente "fuera de -

especificación", causado rior un breve trastorno y el -

efluente fuera de esnecificuci6n es sooarado y re:>roce

sado en un lno:rn oos terior a la mala ooeración. En al

cunos casos nequeñas aereadores éon flotaci6n, pueden -

ser pronorcionados en ln fosa nara nroveer de un conte

nido de oxígeno positivo (D.C.) en los efluentes trata

dos. un·paso final en la cloración .que puede ser requ~ 

rida en oolH'ormes fecales u otros materiales po.togéni

cos esnerndoa (en cleser.hoa aani tarios). 
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· FiP.:ura 3.- Sistema tínico oara el tratamiento de l.ns aguas de d.!:, 

secho de' una refinería. 

Como se puede ver en los párrafos 

nnteriorea, los métodos m~ís usuales l">i>rn tratar los efluentes -

contnminruioe, ~e oueden dividir en: 

1) Métodos de tratamiento físico. 

2) Métodos de tratamiento químico. 

3) Métodos·de tratamiento biológico. 

A continua.ción se describe cada uno de ellos. 
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2.1.2.- M ~ T O D O 9 D ¡.; T R A T A M I g N T O F I :.> I C O 

El tratamiento físico se apoya en -

las diferencias que existen, entre las gravedndes específicas del 

aceite y el agua, debido a esta propiedad se efectúa la se¡:mra- -· 

ción aceite - agua. Los separadores API pronorcionan una veloci

dad baja y un tiempo de residencia necesarios para que se efectúe 

la senaración, el separador SPC emplea placas paralelas corru~a-

das para lograr la separación aceite - agua, proporcionando una -

gran área para que los glóbulos coalescan y asciendan. 

2.1.].- ~ ~ T O D O S () E T H A T A M J 8 N T O OUTV.JCO 

Entre los métodos de tratamiento -

químico, se encuentra la .flotación con aire, ya que se usan a.v,en

tes floculontes químicos (cal, proniamcnte agentes oolielectroli

tos) ,junto con burbujas finas de aire. las que suben a la SUPerf! 

cie arrastrando con ellas el aceite. La nata aceitosa 'de la au-
uerficie es barrida nor un desnatF..dor mecánico giratorio. El - -

agua clarif'icada que está Por debajo de la nata de aceite sale de 

la unidad, de ésta una norci6n es saturada por aire comnrimido y 

rP.circula.da. ~ la unirlad de tratamiento a través de una válvula 

oue revela ei aire en burbujt;t~i finamente diso~rsas. Cue.lriuier s~ 

dimento pesado que nuede estar en el fondo es remO'-'ido como lodo 

aceitoso húmedo, con un escarbador mecánico giratorio. Las unid~ 

des de flotRción con aire varían, desde un timoue cilíndrico has

ta une. fosa rectanp;ular de concreto. 

2.1.4.- ~ ~ T O O O B I O L O r. I C O 

~a oxidación biológica es un proce

so que involucra el uso de bacteria"s u otros microbios para la e~ 



ll 

tabilización (oxidación) de otros dese ch os; N' lla?:1rld o bi o lÓ~i co; 

bioquíímico o oroceso de oxidación bacterióloe-a. Este nrc~eso e.!!! 

ulea oxígeno y acción microbiana en unn reacci6n que oued•i <~:rnri 

birse según la siguiente ecuación: 

Desecho orgánico + microbios + oxígeno --- nuevos microbios 

+ productos fin~lea ~exceso de energía ---------- ~c. 1 

Un sistema aeróbico, donde la fue~ 

te de oxígeno es el aíre u oxígeno libre darán princinalmente c~ 

mo productos finales co2 y H2o; si el desecho contiene nitrógeno, 

f'6e:foro y azufre• los productos finales serán también ni tratos,

fosfatos y sulfatos. 

Los diferentes sistemas de oxida-

ción se pueden clasificar segÚn las velocidades de reacción. 

Baja.- Laguna.B de oxidación nFttural (sin mecnnismo de adi

ci&n de oxí~eno). 

Media.- Con mecanismos de adición de oxígeno por aereado-

res. No se emplea la recirculnci6n de lodos. 

Alta.- Procesa los lodos activ'r<dos y ésto involucra el po

ner en contacto y mezclar los desechos acuosos con 

los microbios de los lodos en un si~tcma reforzádO 

con un alto nivel de aereación mecánica y con me- -

dios para pronorcionar una recirculnción de lodos 

microbiol6gicos sintetizados. La recircu.lación de 

los lodos incrementa la reactividr-.d de los rnicro- -

bios (ecunci6n 1). 

2.2.- M A N E J O ·D P. L 

" l 8 

A G U A E N L A R E F I N E R 1 A 

D E MARZO•' 

~l agua utilizada en ln refinería 
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oroviene de una red de oozos localizados en el área de la misma, 

sometiéndola a tratamiento en los casos necesarios, para su util! 

z.aci6n en las diferentes secciones del ?Jrocesamiento. 

El agua de desecho generada en las 

diferentes áreas del proceso es susceptible de contaminarse debi

do al cont~cto que oudiera tener con productos aceitosos. Esto -

hace necesario el empleo de algunori tra.tamie1:tos nnrR poder reut! 

lizarse. 

2.2.l.- C O N 3 U M O D E A G U A 

en la refinr::ría se utilizan o.uroxi

madamente 235 litros de agua por cada barril de crudo procesado. 

Ya oue ne orocesan 100,000 B/n de crudo, se utilizan 23,500 m3/D 

de agua oue se distribuye oara los siF,uientes servicios: 
1 3 

~ervicio Volumen ( m /D 

Enfriamiento 

Caldera 

'Proceao industrial 

Sani te•rio 

11, 500 

4,500 

b,500 

1,000 

Las aguns que son desechndas de los 

servici0e mencionfidos son cHnalizadas nor los sistemas de arenaje. 

2.2.2.- D R S C A ~ G A D E A G U A 

De mr:mera seme:jan tll '' la detallada 

en los incisos :1.1 y 2.1.1, el agua se maneja a travéio: de log süJ 

temus de drenajes y se somE-te a los t.rat:ar.iiEntos necesarios. TJ!W 

nnruas que reouieren de tratamiento son las Hguas de desecho del -

orocP.so, ouo son manejadaa nor los drenajes industriales o aceit2 

sos. 
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Las que :io s•.1f::on nin;;-ún trat.i:nle!J_ 

to son las manejada.a por los drena,jes sanitarios o de ar,uas ne-

grae y loe drenR.jes pluviales, estas aguas son ~nviadas fuera de 

la refiner~a, al drenaje municipal. 

Las aguas de desecho del proceso -

son tratadas en los senaradores API, posteriormente en el separ~ 

dor de placas corrugadas y ~inalmente en el clarifloculador, sa

liendo con la calidad necesaria nara ser reutilizada como¡ a.gua 

contra incendio, n~ua parn lavado de auto-tanques, ª"-ua de lim-

pieza de equinos en áreas de nroceso y como agua de riego en ja~ 

dines. 

El ngua que no se utiliza en los -

servicios antes mencionados se envía también fuera de la refine

ría al sistema de drenaje municinal. 

Dentro do las agu~s de desecho del 

proceso, ee encuentran las aguas amargan, las que actualmente -

son colectadas, setiaradaa del aceite y uosteriormente enviadas -

al drenaje municipal junto con las mencionadns anteriormente, ha 

ciendo un total aproximado de' t>,OOO m3/!) formando una corriente

con las carncter!sticas que se mencionRn en el siguiente inciso. 

2.?.3.- A N A L I S I S 

C H O • 

DE L A S A G U A !) D !·; 

Como ya se mencion6, las aguas de 

desecho pasan a trnvés de una serie de tratamir:-r.to~ de los cua-

les salen con carncterísticrle adecuudaa nara. una posible utiliz~ 

ci6n en algunos servicios como; agua de riego, agua de limnieza

en eou1noa y áreas de proceso, etc. El agua que no tuvo algún -

uso, se env!a al sistema de.drenaje municinal. Loa efluentes.de 

la refinería tienen las siguientes características nromedio: 

pH 8.5 



Te:nnerntura. 

'Pureza 

Color Luminosidad 

Longitud de onda 

Sólidos sedimentables 

Sólidos totales 

Sólidos totales volátiles 

::iÓlidos sus nendidos totales 

SÓliuos susnendioos volátiles 

Grasas y aceites 

Jemnnda bioauímica de o2 
Dernandn ouímica de o2 
Alcalinid11d 

Nitró,irono total 

Fosfa.tna totales 

Sulfonatoa de alauilbenceno 

;¿inc 

Fierro 

\V:anp:arrna o 

Níauel 

[•'enoles 

2.3.-AGfJA!) AMARGAG 

21ºc 

20.00 % 
95.90 ~{, 

569~00 mu 

0.10 ml/lt. 

1917.00 mg/lt. 

777.00 " 

1136.00 11 

100).00 ti 

90.00 " 
322.00 " 

1645.00 " 

14 

348.00 '' r.omo(Caco3) 

7.00 11 

l.00 " 
0.50 11 

0.02 " 
0.08 11 

0.03 " 
0.24 11 

0.03 11 

o.so 11 

Alguna~ aguas de desecho, efluP.ntes 

del nroc~so de rcfinaoi6n del oPtrólao, s~ 0r!~inan nor el uso de 

vapor en dichos ~rocesos. 

La condensación del vapor usualmen

te ocurre con l!l condem•ac:I ón de hidrocarburos en nresencin rie -

uno fnse vnnor l::i. cual contione tamhi6n ácjdo sulfhídrico {H2!:i},-



amoníaco {NU
3

) y algunas veces dióxido de carbono {co
2
). 

Después de la seoaración do loLJ hi

drocarburos líquidos, el va~or cond~n3ado contiene dillueltos áci

do sul.fh!drico y amoníaco; estas aguas de desecho co~únmente son 

llamadas aguas amargas, debido a que denoiden un olor desagrada-

ble característico nor el ácido sulf'hídrico disuelto. Además del 

ácido y del ampníaco, el agua amarga puede contener cantidades 1~ 

portantes de fenoles, cianuros y dióxido ue carbono; las cantida

des de estos contaminantes deoenden del tino de proceso del cual 

el vapor es emitido, así como del crudo alimentado al nroceso y -

el nivel de presión en el que es condensado. 

tas concentraciones de contaminan-

tes en aguas amarpae t!nicas están entre 50 y 10,000 pnm. en peso 

de ácido sulfhídrico, de 50 a 7,000 Ppm. de amoníaco y de 10 a --

700 npm. de fenoles. 

2.].l.- A~ U A S AMAHGAS DE r, A R 8 F I N E H I A 

" l 8 r: E MAHZO" 

L.as aguas amargas producirlas en la 

refinería "18 de Marzo", tifmen como ori;.~en los tMques de sepa.i"!! 

.::ióri hidrocarburo-agua amarga en las plan tus de ctestilacicfo prim!! 

ria, t!tmbjén se obtienen en el senarador de productos sobrecalen

tudos de la ?Jla.nta de desintegraci6n catalítica y en el tanque s~ 

nnrador hidroc"lrburo-agua del sis terna de eyectores de ln nlan ta 

de alto vacío. ¡.;stas aguRS son enviadas de su lup:~ir ele orJp;en, 

hacia un cárcamo de bombeo {donde nosteriormente nor ·~edio del -

equino de bombeo se alimenta.rá nl sistt!rna de tratamiento de aguac 

amarJ?;aS). 

Las aP,Uas amarp;as a tratar tienen 

la composición Qromedio aip:ujente: 
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Acido sulfhídrico J,665 rrom. 

Amoníaco 2,316 pnm. 

Fenoles 280 pnm. 

Hidrocarburos 250 t:>pm. 

Estoo datos fueron obtenidos de an~ 

lisis de laboratorio, segÚn las descargas emitidas ~orlas plan-

tas de proceso que contribuyen con agua amarga. 

A continuación se detalla la oroce

dencin de los efluentes amargos. 

PROCEDI.;NCIA <}ASTO 
3 

CUDI CAüO ANALI!;IS 
m /il ppm. H2 S ppm. Nl!3 

Priir.aria No. l 

Torre de desountc 13.0 810 710 

Torre principal 171.l 1,790 986 

Primaria No. 2 

Torre de despunte ote. 10.0 525 580 

Torre de des •Junte nte. 10.0 475 600 

Torre nrinci pal 255.5 2,575 l,890 

Plantn u(> alto vacío lti6.0 3,250 1,025 

Planta de desintegración 

catalítica 144.l 9,000 6, 525 

Según el desgloce de los efluentes 

amargos, se tiene una corriente total de 7b9.7 m3/D, nara el des~ ., 
rrollo de eflte ec ~udio se toma un volumfm de 1,000 mj /TJ, que re --

oresenta un sobrediseño del 307', para dar un mnrp:en u futuras am

nlinciones o nuevns ctwalizaciones de efluentt:s amarr:on (según la 

importancia de recuperación ele av,ua que ésta nos repreaente), co

mo nueden ser las dos nlantaa desulfurizadoras de gasolina. 
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y O!~:iOaI PGION DE L 

PaOCE:.>o 

Al efectuar una revisi6n bibliogrQ 

í'ica sobre los procesos existentes para el trHtumiento de aguas 

amargas, se encontraron los siguientes: 

¡.-Proceso de intercambio i6nico. (Referencia 18). 

2.- Proceso de desorción sim:ile. (Referencia l) 

3.- Proceso de desorción con carga acidificada. ( flef. l 

4.- Proceso de desorción con gEwes de co:.:bu~•tión. (Ref. 1) 

5.- Proceso de a.esorción con va.por de ¡-,gua.(Referencia 1) 
1.- !iin re:flujo 
2.- Con reflujo 

A continuación y con objeto de te-

ner una iden de lD3 orinciaios b~sicos de c~da nroceso, se nre-

<>cnta una breve de!;crioción de el los. 

3 .1 . - :i ¡( e e ¡:; :; o I N T h R C A M B I O IONICJO, 

i•:s te nroceso confltfl de una columna 

de intr:rc¡.;mbio catiónico, seguido ~·or un desorhedor tle ácido su,! 

fhítlrico y fiwümente un: .. columna de intercambio :miÓnico, como 

se nuede observar en lrr fie;urP- 4. 

AGUAS AMARGAS 

( H +) 

INTERCAMBIADOR 
CATIONICO 

OESORBEDOR 
DE tt2s 

BASE 
LIBRE 

FENOlES 

REMOVIDOS 

.. --~·AGUA AMARGA 
PROCESADA 

INTERCAMBIADOR 
ANIONICO 

' !o'ip:ura 4.- Proceso de tntr!r•~ambi•> <'ornhina(lo aniÓnico y catiórdco. 
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l·;l riroces;:; de intercambio i611ico 

puede ser diseñado nttra nroducir ap.;ua de una gran 1iureza. Los no:!, 

veles relativamente altos de NH
3 

y H:/' (combina.dos como N!1
4

HS) 

contenidos ~n las aguas amargas del hidrocraking, hacen a éste un 

sistema potencialmente atractivo. El agua amarga se pasa inicial 

mente a través de una colUJ11na conteniendo una cama de una resina 

de intercambio cati6nico de ácido débi L EatR resinr, es canaz de 

disociar la sal NH
4
Hs, camh.iando el iÓn Nll

4 
+ oor el i6n H\ libe

rando H2S: 

R COOll + NH
4

Hs ----------- R COQNH
4 

+ H2~ 

Un eflurrnte ácido (uH ::: 3.0 - 3.5 ) 

de aguas amargas, que esencialrnente está libre _de amoníaco, emer

ge de la unidad de intercP.:nbio eatiÓnjco. En este ¡iunto, cual- -

quier oroccdimiento de deoorci 6n de H2S !1Uede usarEe ¡::arn quitar 

éste del efluent·~ de la reflina cati6ni ca. ilespuéB de le. desor,.. -

ci.ón, los fenoles que aún están nresenteo en las a¡plar, amarp:as -

oarcialmentu nrocesadaf<. La rP.moción de los í\rnoles, si SP. desea, 

nuede hacerse usando la técnica de intercambio iónico descrita -

oor Pollio y Kunin (Referencia 16), en la que una. resina de inte.r 

cambio aniónico de base débil, es oneruda efir.ienten:ente narn la 

adsorción de fenoles. 

3.2.- P R OC E S O D E D E S O R- e I O N ~; I M P L E 

Muchos tinoo de desorbedoros eenci-

llos, se usan comúnmente en refinerías nora la remoci.ón de ácido 

sulfhídrico y amoníaco de las aguas amar~ns. 

r.•uchoa utilizan un~l torre ::iencilla 

equinada con ole.tos o empacada. En este oroceso el agua amarga -

(con o sin acidificacicSn) se alimenta en la narte alta de la to

r~·e, nor arriba de los nlatos o del emnaauc. El'flu,jo ascend1mte 
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nara desorci6n (gases de combustión o vanor Je a;::ua.) remui:-ve el -

ácido sulfhídrico y el amoníaco libres de la corriente descenden

te de aP,Uas amArgns. 

El ácido sulfhídrico es mucho menos 

soluble ·en agua que el amoníaco y nor tanto aquel es más fácil de 

remover 'de las aRuaB amargas. Para eliminar eficientemente, en -

forma aproximada el 90~ del amoníaco, se requiere una temperatura 

de 230°F o mayor. Sin embargo, el 90% o más del ácido sulfhídri

co puede ser desorbido abajo de los l00°P si el amoníaco no estu

viera uresente o si éste es "fi,iado" como un sulfato o cloruro. 

3.J.- ? R O C E S O D E D E s o R e r o N C O N C A R G A 

A e I D I F r e A D A 

Algunos desorbedores utilizan ácido 

sulfúrico (H2so
4

) o ácido clorhídrico (HCL), para acidificar el -

agua amarga alimentada y fijar el amoníaco como sulfato de amonio 

(NH
4

)2so
4 

o cloruro de amonio (NH
4

CL). La a~idificación libera -

al ácido sulfh:!drico del bisulfito de amonio (NH
4

:::H) form1-1do oor 

el ácido sulfhídrico y el amoníaco ~n solución. 

El resultado neto es que el ácido -

sulfhídrico nuede ser fñcilmente desorbido a más baja temperatura; 

sin embnrgo, la desventaj11 de aciclificnr la alimrmtaci6n en un d~ 

sorbedor, consiste ¿n la no eliminRción de amnn!aco, con lo cual 

se tienen nroblemas de corroai6n. 

3.4.- P ~ o e p, s o D E 3 O R C 1 O N G O N G AS r.: s 
D E C O M B U S T I O N 

En Rlgunos casos se han utilizado -

gasea de chimeneas debido a au contenido de dióxido de carbono, -

el cual tiende a fijar el amoníaco como bicarbona.to de amonio'(NH
4 

U003). El dióxido de carbono no rija el amoníaco tan eficiente--
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mente como un ácido ll!ineral, nero la remoción d.el ácirio sulfhÍdr,! 

co removido es aceptable a temperaturas bajas, ésto se requiere -

cuandc ::;e usa el va.nor nani. la desorción. Las desventajas princ.!_ 

pales de usar gases de combustión nara la desorción, es ~ue nueva

mente, el amoníaco no se eliirlina. 

3.5.- P R O C E S O DE D E S O R C I O N C O N V A ? O R 

DE AGUA. 

La mayoría de los desorbedores usan 

vanor r.omo medio de deserción, no usan ácido y onerru'.\ n una temn~ 

ratura de 230 a 270°F y con una nresiÓn de 5 a 30 libras nor nul

gnda cuadrada :nonométricas (psig). !~:>toa tkS<irbedores con var,or 

nn.ra aguas amPrgns remueven ácido eulfhídrtco y amoníaco y se r.la 

sifi.can en: 

1.- Sin reflujo. CuMdo la h1.t1::cclad rnlati.ve. en el gas sobr~ 

calentado nuede ser tolerada, el gas sobrecalc,,r;tado de la desor-

ci6n i:;c envía dirccthmnnte al sistema de desfo{'Ues. El gas est:i-· 

rá saturado con vapor dn agua. 

2.- ~ reflu.jo. Cuando los grises amar.gos G,;>breculentadoe -

oue se oroducen, eHtán rP.lntivamente hÚtnedoP. '! ~;e desi:ia ev:i tar 

nroblemr..s de corrosión en el sistemn de p;as.;>c de de::lecho, ne uti

liza U.'1 r.ondensador pt!!'ll r<:c.:over la. m:·:yor n~' :--':e r.ie] •;ar:or de '•((Ur<. 

del gas sobrecalentedo y el ap.ua condensada se recír.ctila al de::rnr: 

hedor. 

Lon d.iap.:ramas de flu,io ~.:ir1; los r;r~ 

ceso:;:¡ de tratHmic:nto de aguan amn.rgns, utiliz3ndo v11.nor con o sin 

reflujo, se nrerentan en Jae :figuras 5 y ti re::::ectivam<=mte. 

Usualmente el t~mnue de ::H?naraciÓn 

en vn sistema con reflujo, ae opera entre 170 y 200°F. JU siste

ma con reflu.jo r"!qui ere de una :oayor eantj.dad dP. vunor oue el Si[! 
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terna sin re:flujo, nara alcanzar una mi!"rca rJ.,sorción de ácido sul

fhídrico y amoníaco. !!:ato se debe a que lo!'! flu,ios mrmejacloa en 

la alimentación al aiotema de desorción (cúSO con reflujo) se ve 

incrementado en cantidad y concentración por lo que se hace nece

saria una cantidad extra de vaoor nfira calentar ese incremento en 

el volumen manejado y además, otra cantidad de vaoor parn desor-

ber el incremento en la concentracion del amoníaco y del ácido --

sulfhídrico. CONDENSADOR 
GAS AMARGO GAS AMARGO 

----~ 

TANQUE 

. ALU.I, O DE 
AUMClliACION 

AGUA BALAllC 
OCSOABF.OOR 

AMARGA 
VAPOR 

FONDOS 

Fi':".'H"a 5.- Diagrama de i'lu,jo (lel Drocoso de desorción con vanor y 

GAS AMARGO 

ALIM, DE 

AGUA 

AMARGA 

TANQUE 

DE 

BALANC 

reflujo. 

Figura 6.- Diagrama de 

GAS AMARGO 

TANQUE DE 

SEPARACION 

ALIMENTACION 

GAS AMARGO 

DESORBEOOR 

VAPOR 

nroceso de deserción con vanor 

de agua ain recirculnci6n. 
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4.- s 3 L ~ e a .r o n D r:; L PROCEciO. 

ParP. ef~ctur1r la sel<?cci6n de] nro

ceeo se toma.ron en cuenta loe siguientes critorioa: 

Que el nroceso cumpla las esnecifioaoiones necesarins. 

Oue el proceso sea econ6mico en su inverBiÓn inicial. 

Que su Ol'.lerRci6n y mantElnimiento l"!ea de bajo costo. 

Se esnera que el 50~G de los fenoles e hidrocrirburos que -

entran al sistema sean desna.taclos en el t~·.nque :l.e b'.119.nce 

que recibe la·a1i~entaci6n. 

La preoión Rt:noi;féricn de1 luen.r eo de 11.3 ::isig. 

- La temperaturn ambiental !'!'O:rJP.dio 'JG Je 77°F. 

cionndos, se tor.i:1n en cu'3ntn las siguiente:; basP.s de di:;iP.f!n: 

- C11ntidai:l de ae;1m amarga a tratar l, 000 m3 /D 

- Composición promedio de la alimenti<ción al Ainterna de tr!); 

tamiento: 

.l\•r.on:l'.oco 

Ac. Sulfhídrico 

Feno1es 

Hidrocarburo~ 

Amonínco 

Ar.. t>ulfhí clri co 

- 'l'El'll?'lP.rnti.•".'a dA.l ;~¡:;,\W '1.~nr.ire;ri n.lt:r.entad1.'. 

2 
') 
J 

- "resi6n de 0ntri;.!ln al sistema de tr.'ltumi':!nto 

del agua. R:n•l.rg~ 

316 T'"lln· 

665 p1=1m. 

280 PP'll. 

250 rmm. 

95 .¡, 
gg ;!, 

100 °? 

Las baaes dn disoño y los cri tar1o!'I 

mencionr:i.dos ant.,,ri orm'l:itQ f'ul"ron fi"jndon, tom:mdo •m cuenta loa -

ex':'l~rj ~nni.P.fl r~porta.das· por e'!. Amerio::>n "etrol<ium T:1::tttu.te en el 
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"Manual on DispoRal of i?ef'inerJ Wastes" de l'.)69 y lnY exoeri.rm- -

ciRs obtcnidns f.'ln l "'·ª rrd'inerías de Tul>i :r ,,~j.n:?.ti tl•1.n, r!.dl'!.'1rÍR de 

las necesidades y f'acilid::..des que se tienen en lf'. rC'fin,.r.ín "18 -

de Marzo". 
Del análisii> hecho a lor1 procesos -

que se u:~ncionaron en el capítulo anterior y con~>iderrmdo los cr.! 

terios y bRses de di~e~o, se concluye lo ~iguientc: 

- Proceso de intercambio iÓnico.- Se obsf.'lrva ou1~ este nrocf_ 

so no es coste"l.ble para este ceso, ya que l~s concentr;icfones de 

loe contaminantes no son !!l tHs, a:h!7!P':1 'le que oe tiene que regen~ 

:M.r la~ cama::i de rP.ainal'I .Y peri '1di C>•:n;mte c:i.mbi i1.r tot«lmr>nte. 

- Proc<'so de deoorción ~dmr1e.- Se r>Rcog<> este ::roce:io deb.!_ 

do a lns ci.tracter{:~tir,<1::; d<' la c3rg~t y a lo econ<Srnico, com'.)~rndo 

con los otros (intt?rcambi0 i6ntco, T)or ejemnlo) r>n el ci:al oe ob

aervn a sirn;Jle vista que tien·:: una inversi6n inicinl mús f'u~rte. 

Sin acidificnci6n.- Se 3el~cciona esta oact6n debido a 

riue se desea (?limjnar tnnto ácido ~iulfhídri co como wnrmíaco y :Ji 

~e escogiera con acidi.fic:•ción, P.~. ~.moní~co no nerfn r•;movjrJo, --

':lorque se f'ijr;.rfa Cl)!!lO sulf<?to de azr.onio ..S cloruro do amonio de-

nen1iendo con oue se acidifica .• 

Con rAf'lu.jo.- Dr, la~~ doR v·'rri :"\Ci rincR c¡ue 'l'Je'le +.er:"!r el -

proceso de desorci6n simple, se escoge el quP. onera con rcflujo,

aue aunque es un proceso con uno. invP.r8iÓn mayor del oue no tit?ne 

reflujo (debido al conden:-iador y tnnnw• de seoaraci6n), es conve

niente ya oue los vapores nor1ín envt>idOB al ouP.r.H=id.or. de campo y -

si no hay se.,,araci6n del ve.por de aeua, 1fot11 puede ocasionar pro

blemas en el si~temn de desfogues. 

- Medio de desorción.- Como yP.. s.e mencion6, loa gas1:1s d~ 

combustión, tienden n "t'ija.r" el amoníaco, reduciendo la eficien-
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cia de de~orción de este compui'!r·:to, e:1to no ns lo dese~do, a.unFtdo 

'l la dir. oonj bilidpci drJ vnnor rfo '.'!.!"Ull de 50 tJsi,i:~. 1 ea selecciona 

- Tipo de desorbedor. - Pari.i evitar los problema~ de corro-

si 6n riue SP. 1'.'Udir~rnn r.iresentar en l:m r.laton de unn torre, sP. ~)A

lecciona é~to con empanue r.omo el medio pnnf r en cont.ac~o ol 1!-

rnddo con r~l v::i.;i()r. 

AGUAS 
AMARGAS· 

r 
FIG . ., . 

A continuación, fm la ftf;'ur;1 7 ~.a -

,., 

PROCESO DE OESORCION SIMPLE, CON RECIRCULACION"""'-----
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5.- D I S EN O DE EQUIPO 

En baae al oroceeo seleccionado, el 

cual se muestra en la fig. 7, se procedi6 a efectuar los balencea 

de ~teria y energía con el fin de 1 

poder caracterizar cada una de 

las corrientes que intervienen en el proceso. 

Posteriormente de efectuaron los --

cálculos para determinar los siguientes equipos. 

La columna de des.orción T - 1 

Las bombas P - 1 y P - 2 

Los tanques D - 1 y D - 2 

Lon cambiadores de calor E - l y E - 2 

5.1.- B A L A N C F. D E MATERIA 

Para el desarrollo del ba.lonce de -

·materia· se considera que en el tanque de balance {D - 1), se des

natan el ·50% de fenoles e hidrocarburos que entran al sistema y -

los restantes por-su baja oresi6n do vapor, son de difícil elimi

naci6n por el domo de la coluirna de desorcion, por lo tanto, lo -

aue entra ·en E es igual a lo que sale por B; tomando en cuent•1 lo 

anterior Re desa.rrolla el balRnce de materia, considerando al si~ 

tema libre de fenoles e hidrocarburos y compuesto unicn.mente por 

NH
3, H

2
S y aeua. 

Para efectos de cálculo del balance 

de materia, unicamente se consideran los equtpos D - 2 y E - 2 

coma uno solo (~rea limiLadn por la línea discontinua, fig. 8) y 

con lao condicioneo mostradas en la tRbla l. 

?or considerac:. =mes favorables al -

equilibrio, segÚn el artículo nublicado por .'!alker, G. J.<19 >, se 

considera una preaión de 20.3 paia. y una tamperatura de 225ºF. 

El desarrollo (!fil balance de mate--

rin se efqctuó como aiguei 
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1. 

1 1 
._ - - -- - - ·-- - - - _, 

L T-1 

A e 

( D - 1 
H 

·-,i,o_ ·~-P--1 ~-·E_ 
B 

Figt,tra 6.- Diagrama de9roceno emolendo en el cálculo del balan"'

ce de materia~ 

- __ ... ---.. -- ... -~-· -- -- -. ···-- -·----· --~ ------->--·---~----- ---
A 8 \/ H o . 

NH;o· { lt/hr) 211.16 10.56 . 200.so ·-- ... 

-
Hz5 

n 
~34.16 :5 .;,4 330.62. ··- -·. 

- .. 
FENOLES 11 

25.~ . · 12¡77 --· .... 12. 76~'. 
--:-· -

HIDROCAffüRO " -~2.7:Jj 11.1·/ -· 1 l. 3::J 
-~··--- ---·--- ·-·--·--1 

AGUA 11 90,582.62] 'lk- * 'if- -· 
.~ 

TOTAL ti 
91,176.2•3 ~ ::t * 24.15 ---- .. -

~ VALOR ~ESCONOCl~O: .. 
... ~~~----

T~bla 1.- Dato~ de bases de diseffo. 
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De la figurR 8 se oueden obtener las siguientes ecuaciones 

de balances de materia nara el área enmarcada con línea disconti-

nua. 

Balance global 

F=V+L ••• . . . . . . • •••..• Ec. 2 

Balance nor componente (Amoníaco) 

11ylF = VYlV + LX¡L • • • • • 

Balance por componente (Ac. ~ulfh{drico) 

•••.• Ec. 3 

. J!Y2P "' VY2V + LX2L • .• • • • • • • • • • • • • • ¡;;c. 4 

Balance por componente(Agua) 

FY)F ~ VY)V + LXJL ••••••••••••••• Ec. 5 

La euma de fracciones en F 

YJ.F + y2F + y3F == 1 • • • • • • • • • • • • • • Ec. 6 

La suma de fracciones P.n L 

xlL + x2L + XJL ::::: l •••••••••••••• Ec. 7 
La suma de fracciones en V 

ylV+ y2V + y3V = l • • • • • • 

!lelnci6n d,e equilibrio para Amoníaco 

•••.••• Ec. 8 

ylV / \t =e:><: • • • • • • • • • • • • • • • • • Ec • 9 
Relación je equilibrio nara Acido Sulfhídrico 

. . .. . . . . • !!!e. 10 

){ :::' Fracción líquido lb del comp/lb tot. 

y = Fr'lcci6n vaoor 11 11 

F ·- CorriP.n t;" F (wipor} lb/Hr 

V = Corrümte V (vanor) " 
L .. Corriente L (líquido) "' 
1 = Amon{!lco 

2 = Acido ~iultñíarico 

3 -· Agtm 

o(: T·!atá en funci&n de ( P, 'l', Y lV y XH) 
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JS= Rstá en .funci6n de ( r>, T, Y2V Y X21 ) 

Del sistema de ecu~ciones únicamen

te se cuenta con 7 de éstas independientes, las cuales pudieran -

ser (2,3,5;6,8,9,10) ó (2,4,6,7,8,9,10), etc., las que se manejan 

según convenga, en funci6n de los datos disponibles. 

En relnci6n a la fig. 8 y tabla 1,

se observa que J>Sra el sistema analizado (D 2, E - 2) se desco-

nóoen ylV' y2V' Y3y• ylP' y2P' y3F' :S.t• x2L' x3L' V, P, L y úni

camente se conocen VYlV' VY2V y las condiciones de opernci6n del 

sistema, ee calcula VYJV' con este valor se fija automáticamente 

V, YlV' Y2v y Y3V roducirutdose el número de inc6gnitaa hasta 8 y 

puesto que. se disponen de 7 ecuaciones indenendientes, se requie-
' . re suponer unicamente una de las variables. La variable que se -

puede. fijar es FYJF' la cual es igual al vanor para desox•ción (H). 

Teniéndose como base de refe~encia

el artículo publicado por Walker, G. J.(lg)' en ~l cual renorta -

unas curvas para el norcentaje de Amoníaco y Acido Sulfhídrico d~ 

sorbido en funci6n de la cantidad de vanor alimentado al sistema 

de desorción. ECectuando bnle.nces de agua en el sistema marcado, 

se colcul~n las cantidades de agua manejadas en el sistema menci!!_ 

n11do. 

Posteriormente, con las relaciones 

de equilibrio se calcula la cantidad de NH3 y H2S presentes en le 

corriente líquida L, la cual está en equilibrio con la corriente 

vapor V. Con la corriente L quA oe hA determinado con un balRnoe 

de materia, se termina de fijnr el ah1tema marcado con línea dis

coritínua (fi~. 9). 

Para finalizar, se efectúan ·balan-

ces de materia en la torre de deaoroi6n ('l' - l) con !.o que se ca-



29 
racteriza en su totalidad todas las corrjentes que intervi~nen en 

el sistema. 

A continuoci6n se efect~an los cál

culos requeridos para caracterizar las corrientes mencionadas. 

De las bases de disefto (Tabla l) 

La corri•mte ;, A" (Alimentnción) 

lb/Hr Mol/Ur. p. p.m. 

NH
3 

21.1.16 12.39 2 316 

n2s 334.lb 9.82 3 665 

H
2
o 90 582.b?. 

y la corriente "V" (Gas sobrecalentado) 

lb/Hr Mol/Hr 

l/Yl V = 0.95 211.16 = 200.bO 11.80 

VY2V = 0.99 334.lb 330.82 = 9.73 
21.53 Mol/Hr 

A las condiciones de oneración, temperatura de 225º.r' y pre-

si6n de 20.J nsia., se tiene que la prcEi6n parcial del agua es -

de 15.50 psia., nor lo nuP la nresión narcial do (!m
3 

+ u.,:;) es: 

20.3 - 15.50 = 4.80 neia. 

De donde las moles totalee en "V" son: 

21.53 (20.J/4.80) = 91.05 Mt-1/!ir 

De les cuales las mol')s de agun son: 

91.05 - 21.50 = b9.55 r.!ol/Hr. 

Queda.'1.dO f'imtlmente la corriente "V" 

lb/Hr Mol/Hr ?. T>.n~ia. 

NH
3 

200.60 11.llO 2.t.3 

H
2
s 330.82 9.73 2.17 

1120 (VY3V) l 252.00 b9.55 15.50 
1 783.42 91.08' 20.)0 

Pueoto que "V'' está en ecuiU brio -

con "L", se ~e;!e calcular la. composici6n de ésta, utilizando lns 
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ecuP.ciones que dan la presi6n nn.rcial de AmonÚlCO y Acido :.)ulfn{

drico en soluci6n, lns cuales son:(~) 

Donde: 

tos: 

( l - S/A } [AJ 
= -(-8:8-;-~~5)-~~ 

= _t2!~I-~_!2=~--J§L______ ioª . . 
( A/S - l ) 

F:c. 11 

ge. 12 

P.~.NH = Presión narcial del Amoníaco. 
3 

P.P.H S Presión narcial del Acido Sulfhídrico. 
2 

A/S = Relación en peso entre el Amoníaco y el Acido ;:;u! 

f'hÍdrico. 

};/A = Inverso de A/S 

[A] = npm. de Amoníaco 

[s] = nom. de Acido Sulfhídrico 

a Factor de correl11ci6n nara ln P. º•tt <• en solucio--
->" 

nes de NH3 y H?S, la cual -;¡[;tr1 n: fi.inción de la -

ternneratura~.J) 
Ho Correla.ciór. N1ra 111 P.P.NH c>.n solucior.es rle Nll 1 

-:.,• tt
2
s, la cu:?.1 t>nta 0~ funJ.::.ór: de la te;tnE'.ra.tura. 

Para el cálculo del eouilibric $e tienen los si~uientP.r. da-

. ., n = 2.63 • • '·"-! 
"' 3 

nsia. 

p ·p = • . ºH , .. 
2.:¡ 

2.17 nsia. 

Ho Valor esti:aado e:--, fi gu.ra <.'ó a la tumperat•.lr!!. da.-

da. ( 3> 
e. -· Valor ~iBtir:111do ':':n lr1 fi . .isurn 25 a .la t'il:imGraturn -

d• d (3} 
H él o 
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Y se desconocen S/A, [AJ y (s] nor lo nuc se sunor:r, l!, re la 

ción :.>/A y se calculan las otras dos incógn:i t"s. 'Para esto se -

des ue,1a (AJ ó (~'.] de los ecuaciónes 11 6 12; considcrnndo •me so 

des r>eja [A]· se tiene: 

P.P.NH (8.8 X 105) Ho 

(AJ = ------~----------------- • • • • • • • •• Ec. lla 
l - S/A 

De la que al sustituir valores se obtendrá (A] , el cual al 

ser sustituido en la relP.ción supuesta se obtie111? [s] • 

Al sustituir valores en la ecuación 12, se obtiene la P.P.

H s' la que si cojncide con la del dato, se orosiguP con los cúl-
2 cülos, pero si ésto no se cumple .se tiene que suponer otra rala -

ción A/S y ef~ctuar el desarrollo antes descrito. 

Con la tempera tura de 225° P se obtifi'!ne: 

Ho = o.OO)b5 y a == 3. 15 

Los cuales sustituyendo junto con los datos conocidos de 

P. P.NH
3 

Y u. P.H
25

• en la ecuación lla, se obtiene el valor de [A]. 

Para esto se sunone que A/S = 5.54 molar = 2.77 neso, nor -

·tanto: 
2.63 (8.8 X 105)0.00365 

[AJ = ---------¡-:-172;77--------~--- = 13 220 ppm. 

[s] ·- 13 220/2. 77 = 4 77 3 nnm. 

(0.57 X 10-6)4 773 ).15 
P.P.H2S = --~--2:77-:-¡~---- 10 = 2.17 osia. 

"L" 

P.P.H S cojncide con la del datn, nor lo tanto la corriente 

contien~ 13 220 nnm. de NH
3 

y 4 773 opm. de H2s. 
Como yn se mencionó, segÚn el estu-

1 (19) dio de Walker, G.J. , oara un sistema de desorción con .ref~ujo 

existe un cierto comnortamiento nara la deaorción del Amoníaco y 

del Acido 3ulfh:!drico en solución, en flinción de la relación ~n--
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tre el vapor alimentAdo y le cargn al siutema de deaorc:ión,· figu

ra 3 de la mencionada referencia. En dicha figura ae observa que 

a ln.s condiciones deseadas de deaorción se reoui~rP. alim<::>ntar 1.7 

lb de vapor nor cada gal6n alimentado nl sistema de desorci6n 

{alimentación + reflujo). Con esta base se fi,1e el valor de la -

corri~nte H = FY3V. 

H = 1.7 lb de vanor/galón alimentado ''F:" 

= 0.2117 lb vanor/lb alimentada "C:" 
Efectuando balnnces de materia para el agua se tiene cJUe: 

EX3g "' AX3A + ~.1L 

:Jus ti tu.yendo: 

Donde: 

H = .[<"{31~ ::' 0.2117 (AX3A + r,x3L) 

LX)L = FY)F - VY)V 

Por tanto: H :; 0.2117 (A.{)A + J<'Y)F - VYJV) '" li'Y)P 

FY3/4. 7237 - 1.0) = /iX)A - VY.3V 

w = 2~L2~g!.~~-=-!-~2L == 23 989.75 lb/Hr. 
·3p .4.7237 - 1.0 

Además el agua recirculada es: 

LX)L ~ FY3F - VY3V 
= 23 989.75 - 1 252 ~ ~2 737.75 lb/Hr. 

De los cálculos anteriores con recoecto a la composición de 

la corriente "L" se obtuvo que: 

nnm % 'Peso 

NH3 13 200 l.3200 

H2l> 4 113 0.4773 
l. '797} 

Y la corriente ·0 111 es: 

22 737.75 o 8 , trno:i:?§fi)' x i o = 23 153 •. 9 lb/Hr 
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P1Jr ~.0 f!11€ : 

u lL 
LX2L 

.. 

= 
fo corriP.nte 
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305.63 lb/Hr. y 

110.51 lb/Hr. 

"E" es: 

Y.: = A + t - O= 91. .176.2b ·t ?3 153.89 - :.?4.15 =- 11~ 30b.00 lb/Hr~ 

ta corri en to "F" es : 

F ==V + L = 1 783.42 + 23 153.il9 ~ 24 937-31 Jb/:Ir. 

:H se le llama corriente "C" n 1F.< cHntida'.i cre va.no!' nncP.sr•-

ria parrt calentar la alim-;nt:-ici6n R. la teT.nerEttur:.< ciel fm·ulo y d. 

este tiene una oresi6n de 22 .10 IJSia. a lt.i. cue l<a correa pon~e. ur.a. 

t~rnpereturR de 241°F ~· considerandc. que el for:d.o ne 1m~uentra a -

')!"'J .'~ri~do men0r (?Ui;"? e1 rJ t> R::.turación P.e tifJ!iP. t"? t,;.1.~: 

'i' = 240°.F y T ·- 200 o ):o' 

t?n 1 f1.n e e r) e Cl'll'.'r. 

r; ·~ 
r. 

~~ e Q· .·'.'r 
í\ 

LO 7~tu/lb (<'On'-'ider:cnd:; Ff."U" -m:r¡1) 



~·: •· '-! ... ~ = p + < 

Desnejando: 

·g = ~ + H + e - P 

= 114 306.0~ • 23 989.75 ~ 5 000.2b - 24 937.Jl 

== 11?.3 35r~.70 lb/:Jr. 

Ar.Í también: 

FYJ.F = 305,b3 + 200.60 = 50b.23 lb/!!r. 

FY2 p 101.51 + 330.82 = '141..B lb/-!r. 

34 

Sn la ta'bla :;:' se rcnumen los rP.tntltado!! del balance de mat~ 

ria. 

TABLA 2 .- BALANCE DE MATERIA, 

A E 8 V L F H D e 
LIO. LIQ. L IQ, VAP. LI Q. VAF! V AP. L 10. VAF! 

NH ... (lb/hrl 211.16 516.79 10.56 200.60 . 305.~ 5C6.Z3 - - -
H2S 

u 
334.l'S 44461 3.3~ 330.02 110.51 441.33 - - -

FENOLES " 25.53 12.77 12.77 - - - - 12.76 -
HlOROCARB~O" 22.79 11.40 11,40 - - - - ll.39 -
AGUA " :;(),582.62 113~20.37 110,320.6! t.252.CO 22,73i.7!1 23,989.75 Z3,9C.9.75 - 5.000.26 --· ,.... . 
TOT,\L .. 

91,17€-.:1.6 114.30601 118,358.70 1,7ll3A2 2:!-,153.!19 24,'.l'57.31 23,'.)8~.·~ ~4.1= 5,009.26 
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5.2.- e A L e u L o D .• L A O O T, '.J :·' N ~. 'I' - l 

La n11rte orinci nal ilel nrocel'IO se -

lleva a cabo en la columna de desorción. !.!:n és tn ne efectúa la -

separaci6n del Amoníaco y del Acido SulfhÍdrjco del agua amarga -

aliMentada. El cálculo de la columna T - 1, se efectu6 de acuer

do a los siguientes pasos: 

1.- Determinación del número de etar:m.s te6ricas. 

2.- Dimensionamiento de la columna (narte er.rnncada) 

- Diámetro 

- 'rino y tamaño del er..,ar¡ue 

3.- Dimennionamiento de la columnn (narte inferior) 

5.2.1.- D H T s R ~ r N A e I e N D t; f, N U ~.' .S R O 

r; T A n A ,, '!' l•: O /1 J r: .r.. :.; 

D f~ 

r,os -::álculos l)~ra la determinación 

del número de etnoas te6ricas se efP.ctuaron utili Zf!ndo un método 

de etana-etana~ 3 ) /, continuación ~'le enu:!1:.ra ln riwto1olo•r,Ía de -

cálculo emnleada. 

1.- Determinación de la corriente líquida que sale ctel pla

to, la cual P.stá en enuilibrio con 1;l v~:·•or (JUP. r;,1le --

del mismo. 

~.- Cdlculo del flujo molar, uare la corriante"l{quida aue 

desciende del nlato. 

3.- Cálculo del flujo m~lar y presiones parciales de la co

rriente de vanor que asciende al oluto. 

4.- Comnarnción de las concentraciones de la corri~nte lí--

quida que desciP.nde del ~lato contra las ñe ln corrien-

te "B". 

5.- Determinación de la t'emperatura del r.lato siguiente·. 
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A contim.H'.ción se desf'losP-n cada uno de lo:;: nuntos enumera

dos anteriormente: 

1.- Determinación de la corriente líouida (1Ue snle dc;il nla-

to. 

a) A la presión del domfJ se obtJ P.ne una temperatura de 

condensoción nue es a lfl. cual opera el nlato l. 

b) A la temperatura estir.vi<la. se determimm los valores 

dt- Hoy a~ 3 ) 
c) '.·ie ·Sunone una relación NH

3
/H

2
S. 

d 1 :;e iJustituyen v&lores en la ecunción lla, determi-

nr=mdo con esto [A] • 

e) 

f) 

g) 

h) 

Con la rP.laci6n supuesta de NlI 
3
;tt

2
s se calcula [sJ 

!iusti tuyentio valores en 18. ecuación 12 se obtiene -

?.P.H s• 
2 

Comnatar el vnlor de 0 .P.H S calculado con Ql conn-

cido, si coinciden se orosfgue con el ounto 2. 

Si la cc·m:->nraci6n del inciso ::interior da un~. dife-

r1mcia, el' necesa!'i o :?U '.'10'.'l.er otra. re lución NH 
3
/H

2
S 

y efectuar los incisos desde el inciso (d). 

2.- 'J~Í~culo del flu,jo molar, de la cori·ientt:! líquida que 

jesci~nde del nleto. 

Del ~u~to anterior se obtuvieron, -

NH
3 

= nnm. y H2S == ¡mm., las oue si se mul ti nlican nor la corrie!!, 

te total Hqu:i'.if.! (l!:i/Hr) ~/ si? :Hvid~ i::n1;re U.'1 millón f!c o?tien1:m 

H
2

S y :'m
3 

en lb/P..r., por tanto ei:i !"act.i.bh- obtenerlas ~n molo;;s/l!r. 

3.- C'lrulo del flujo molar y nrceiones oarcialec de la co

rriente de vanor oue entrh al nlRto. 

!Je un balf;.nce de materia uitrtt cada 

comn?n•nte en el olato, se obtiene iR cornuosici6n en la co~riente, 
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parn cada uno de ellos, oar:i. lo cu?.l ~e Uene oue: 

Vs Le 

Ls Ve 

Vei = Vsi + lsi - le1 • • • • • • • • • • • • • • !•:c. 13 

é.'n donde: 

V = Vapor 

1 = Líquido 

e = I~ntra 

s = Sale 

i Componente (NH
3

, H2~, ~2 0~. 
Considerando que cade otapa teórica 

tifmP. una nérdida de oreción de O.b rmir.;. 

· Con la com;ijerac:!.Ór: !•nterior :'.'e --

tiene que ahajo de ln etann se tien~ un incremento de 0.6 pni{':. -

en ln presión totel, con ésta y la fracción molar se obtienri la -

'1rc:::i6n :mrcial de chd2. corr.n'>r.entc {NHy H2 ~), H
2

0) de la corrien

te Ve. 

4.- Comt)arnción de laE concentraciones de la corriente ls -

contrn la corriente "B". 

~i las co~narnciones cfectuactao cu~ 

Plen con ls Bi, se da nor conclu!J~ el cftlculo, '>ero ei no, se -

tiene oue calcular otra etana te6ricP., y por último. 

5.- Determinación de la temperatura de la etana siguiente. 
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narciaJ del a;:.ua de la corriente Ve, en tabl<'l.s de va.por SP. estima 

19. temperaturi:t '.lel vu>:1or saturHdo y se consider'.l ésto como la de 

la siguiente etapa. Con la temnE'rnturu obtenida. se continúa con 

P.l desarrollo descrito a nartir del inciso (b) del nunto l. 

~l desarrollo de los cdlculos erP.c-

tuados nar1'. dctnrminnr el r.Úmi=ro de etaoes tto6ricas ~~e detalla a 

continu'1ci6n: 

NH 3 
H

2
S 

H
2

0 

Htann te6rica n1rnero l. 

!ie ccnoce r:ue la corriP.nte ''ft"' está for:nada por: 

lb/Hr 

506. :?3 

441. 33 

23 9P.9,75 l 

r,•ol/Hr 

~Y.7782 

i? ,9eo3 

33é.>.7639 

p3ia. 

0.4395 

0.1916 

19'96690 

Ademán, ln temnnratura de condensación de! vupor a l~.o? 

paia. es de 235.5°P paro lR cual Ho = 0.0034 y a~ 3,29. 

¡) l :"I ~ 11 t, • • +-. r~n,.,. ,., D Q l ·~ ''r . .. .. t> e , r,t J'=:!Tl or se "'- . r:; •.. •Nlf :: • <, _. ::';) U5l r.¡ • 1 •• ·~~~j ·· 

O.l'Jlt> r:~ia., y se s:;.bél c;•.:c la cor~.i~!'.:te \ ~st•'t "n e!·ujJ . .ib!"io 

con /¡ ;.or tnnto •:·nr't con0::-er L
1 

~;~ utilizar; las c~cv1ci0n1is d(! 

íli'Uillt-r~c (F.c\.~.:-,c1on.er-' 11, l¿ y ll¡¡_)lJrtr'a lci C';ml ~;:: :ic:.Dull!.' m11= :;"r: 

le.ciÓ:í mo1.ar = 7.524, por t~nt0; am• i·el.<>ci6n en r,e,,::> de 3-.71;,~ 

TJo!l ~·;.aJ ea sur>tttu.verido en la ccua.ci6n 1 la oe tiH:P.: 

[A] = l. 791 .1 npm •. 
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iU aue si se sustituye en la relriciÓ?: ~unucsta 2e ti ')Lt!: 

[8]~ !_12!;!: 476.10 
3.762 

pp:n. 

Y finalmente, emoleando la ecuación 12 se obtiP.ne !'. 'P.H e• _ 

2" -

0.19lb nsia., la cual coincide con la aue se tiene en la cr:>rrien-

te F, ~or lo tonto se nrosigue con lot cálculos. 

Se considera que se encuentra en la etapa teórica ntímero 1 

anroximudamente el 30% de v2.oor de calentemi ento co~r.'J aP.'UH condeg_ 

s::octn, 

NH) 

u
2
s 

•TU , . .,,3 

H
2

S 

Vn,Jor 

"ºr tanto: 
!ti 

L1 = 114 306.00 ~ 1 500 = 115 806.00 lb/Hr. 

Teniendo con est~ lR siguiente comnoaición. 

nnm. lb/Hr. :'oJ./Hr. 

1 791.l = 1 791.1(115 [\Oó.00) X 10-b=207.42 = 12.2012 

476.l == 476.1(115 80b.OO) 

V2 =I'~L1 -8 
Mol/llr. 

-b 
X 10 "' 

29.7'!82 i- 12-.2012 - 30~39'J4 11.5800 

12.9803 + l.b216 - 13.0785 = 1.5234 

1 33.2. 7o 
1 345.%34 

r~tª"º teórica nÚm>:ro 2. 

55.1353-= 

r:>sia. 
0.1798 

0.0237 

20.b']65 
20.90 

l.62lb 

f,a temi>erRtura de saturnción del vanor a 20.09 nsia. ea de 

238ºI·', nara el ctml .-:e CC11.c1,'.." ~1 ~··1;t lih,..i.o entre: '!.,y L,,. 

-¡ V2 1 L¡ 

--¡-···-· ____ ___i ______ ----..... 

+ L2 V3 
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~:i ne :w::.or;;:, ur.h. rHlr:~ci.6n :-:0Inr de '.llH
3
/r.

2
:: =- l·),d c:r. pes0 -

7.4; lo CURl nos da: 

N!!3 

r{?S 

[A] -· 156,l nr,rr.. 

Cc;J = 21.1 npm. 

Así (]U0 ¡,3 es: 

npm. 
156.l = 156.1(118 806.00) 

31. l ":; 31.] (llP. P.oti.oo) 

10-t. 
lb/llr. ;'!fol/é!r. 

X -· 18.;.~56 =: 1.090'3 

X 10-ti ... 2.50btl 0.0737 

r;egún loe valores obtenidor; pHra L
3 

se t'bserv;1 nuF· ·~.1 .\c:rio 

Sulfhídrico tiene una concentrAción inferí or a ln desearlr:i, sef!tfo 

el balance de mi:iV·ri a .1ue e.E'- de O .0982 Mol./!ír., rJsf n\1(1 1'.'0n :.•is -

treo etapas teÓt>ícris ne tirme una deserción de t-!
2

:.i dn: 

29.7061 

!>aro. outo sa cu~~idera que ~1 

teórico 4 con O l·fol/Er de H,,S, ns í nw:: ... 
"-T ~¡ I • 4 - ~-, + ., - ,,. 

J _, ~ 

NH 1 _, 

l 332.76 

100~~ 

99. 75 ( r•orcr:~taje 
ño d-=sorct6n) 

:.~r1.j? r:!e la r;>t.f1r1n teórica se tendría una ~rusión dr! 2?,l() -

'.'. 007 8 

332.76 
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A ln temperatura menci.,nada se tiene que: 

!lo = 0.00295 

y suooniendo NH
3
/u2s 

y a = 3.30 

11.48 Molnr = 5.74 en peso. 

!-le tiene que: 

(AJ :: 565.86 onm. 

[sJ 98.58 ppm. 
p p 
. • 'H

2
S = 0.0237 'DSia. 

Así L:? queda: 
norn. 

X 10-Ó 
lb/:-Ir. Mol/llr. 

565.86 = 565.86(117 306.00) = 66.3789 "' 3.9046 

98.58 98.58(117 30b.OO) -ó 11.5640 0 .. 3401-= X 10 = = 
v3 = v2 + L.., - Ll P.P •. i " na a. 

11. 5800 + 3.9046 - 12.2012 = 3.2834 0.0528 

1.5234 + 0.3401 - 1.6216 ::: 0.2419 0.0039 

1 ~32.76 21:4433 
l 336.2853 21.5000 

Etapa te6rica nÚmp,ro J. 
ta temnera:turn de t-iatur::ici6n que li:! corres nontle a 21.44 u.:iia 

o 
es de 239.71 F. 

A la cual los valores dn Ho y a son: 

Ho = 0.0029 a "' 3.31 

V3 L2 

L~ l. 
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ea de 241.16°F. 

Así para la corriente L
4 

se hnbía considerado cue la comp~

sici6n del H2 ~.i yn no sufre ningú~ cambio, por tanto en L
4 

el H2S= 

0.0739 y que en el vapor V 
4 

no existe n2:;, nor tanto, de la ecu:;i

ci6n 12 ae tiene que P. P.H S = O y de la e:cuaci6n lla r;uedará un!, 
2 

camente: 
. 5 

[AJ = 1'.P.NH (8.f.'. x 10 ) Ho 

Esto debido a que et denomin~dor se hace l porque no hay --

Si Ho = 0.0028 y a 

se ti en P. que: 

o = 241.lb F y se sustituye en le ~cuación, 

[~ = o.0078{e.a x io5 ) 0.0028 = i9.22 ppm. 

'Por lo tanto L4 • . 

· r. NH
3 

19.22 npm. {119 30o.26}10-b = 2.293 lb/Hr. = 0.1349 tllol/Hr. 

Ya que se requiere de diseño BH!I = O.b212 ~·lol/Hr. 

En la corriente B, la obtenida p~r el equilibrio es menor,

observándoee aue unicnmente es necesario una fracción de eta~a 

teóricc. nara oue se cumoln el 95·¡b de ·iesort:'iÓn n'iru el NH
3

• 

La frBcción de etapa teórica reouerida es: 

1.0931 - 0.6212 
100931 _ 0 •1352 

= 0.492b de etnoa teóricg. 

Por lo que se requiere 3.49 etaoas te6ricas uara obtener el 

95~ de W!lonfaco removido. 
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5 • 2 • 2 • - D r M !!: N s r o N A µ I .~ N T o D S L .\ COT,U!Y-

?i A (S~~CCION E M P A C A D A ) 

La falta de inforr.:ación requerida -

oarn calcu.l.Arlos coeficientes de transfnrencia. rle masa hacen ne-. 

cesario efectuar el c'lculo del dimensionamiento de la sección em 

Jltlcada, por el método de altura eouivalente de etapa t·:6rica ('3) = 
apoyado por las modificaciones oronuestae por Walker. (l9) 

Lns limitantes narn la nelección ~ 

del em~aque adecuado y por timto ·las dimensiones de la columna 

son: 

l.- La relación del diámetro del e~?aqué al jiámctro de la 

torre no debe ser mfl.yor do 1/30 oara aniHos naechig y 

1/15 oara oilletas flerl, eillet~s Intnlox y anillos 

'Da.11. (9) 

2.- El norcentaje de inundaci6n menor del 90%. 

3.- Las caídas de presión deben eetnr dentro de los sigui e_!! 

tes rl.lllgos. 
{ 9) 

Anillos Raschig .0.4 a 0.75 pulg. agua/Pie emo. 

Monturas Intelo:x: 0.2 a 0.75 " " " " 

Ani 1.los Pnll 0.1 El 0.75 " " 11 " 
En b:rne a. ln!:' ;~onr-iidero.cionen ante-

riores, se dimensiona 11'1 sección de la torre aue lleva el empaque. 

A continunción se desarrollan los cálculos ~are el dimensiona-

miento de la cclumna. 

DI~:::NSIONA\'!:IP.NTO DE LA TORR~ m; AGOTAMENTO 

LrnuJDo 
Plujo: 118 320.63 lb/Hr. 

240.6 G'PM . 

Densidad: 59.2b lb/~ie 3 

VAPOR 

28 990.0l l~/Hr. 
57.09 nie3/s.eg. · 

0~142 lb/pie3 
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0álculo del diám0tro, e~te se hace con la 3iguientc ecua- -

ci6n 
• . (9) 

ef:".Pl rl CR· 

Dt = L l3(V load/HO - (G'>,;) ln IO)l/
2 

Donde: 

ºt = Diámetro interno de la torre; pies. 

pies 3 /seg(ev1ce1 E> 1/2 l. 
V load = <:!ar¿tFl. de vapor, - v) •oiesJ/seg 

libras/pie3 
, 

ev = Densidad del vanor; 

€11 = Densidad del líquido; librns/pie3 

G.PM = Flujo volumétrico U.e Iíoui do efluente del ple.to 

(l); galones por minute. 

RO = Parámetro de interci::i::cién ::le ct,rga. 

R2 = ·'.-'ará'D'!tro de intercepción de inundnci6n. 

R3 = Parámetro de la nendier..te. 

RO, R2 y R3 son nArimctros carqcter!sticoe del -

empaque. 

Efectuñnaoce cálculos con los difere?ntc~ ti nos de ernoaquc3 -

se obtiene o~rn cndn uno de estos, un diñm~tro de torre, verifi-

c;·,ao oos teri.ormer;te la. relación entre el ta:narío nominnl del emp_!!: 

que y el di~m<:?tro i.nterno de la torr".l (en las :nismas unidr:ides). 

A los er=n~ouen que no ~e elirnin.'.irnn· 

e-e lPS C'llcul:'l el norcentaje de inundrii::j ón con l~ siguiente ecua

ción:(<)) 

íJonde: 

% de inundaci6n = 100 (C /~ r) 
S Si 

C -· Factor de caoacida<l bi•!lair: en el úrea de la to-
s 

rre. 

:: Vs (E'v/fl - ~ v) ) l/2 ; nieo/se¡>;. 

Va = Velocidad del vapor basada en el área de la ?o--
rr13. pien/sog. 

L P'lUjC\ de líquido ( g(tl/r:ún) /ni '3 
2 

de torre • .,. 
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C
6

f = Factor de capactdHd, bas~do en el área de la to-

rrP.. 

R2 ( R3)L 

El porcent~je de inundRci6r. se toma 

como un factor de sc~uridad, el cual se recomienda que tenga un -

valor por debajo del máximo que es del 90%, así los cálculos efe~ 

tuadoa para los diferentes empaques que nos den valores superio-

res al 90~, harán que se eliminen. 

Al efectunr los cálculos nura dete_!: 

minnr la caída de presión o travt.s de lechos d;: los diferentes t.!. 
pos de empaques, los valores obtenidors !;CU oomporados con los ra.!! 

gns correrqmndi entns reco•w~ndndos de estos; los el!!n"!r¡ues que no -

cumplan serán eliminadou de la po8ibilidad de ser utilizados. Es 

tos cálculos se hacen con la siguiente ecuaci6n e~níriCtl• (~) 

Donde: 

1.5 8 ( ( / ) A"!' = R6Fs + R7L ·~ R exp. R9 C C f s s 

AP = Caída de nrcsi6n de la corriente haneosa; pulg.

de n{';un por ende. pie ::le ernrmque. 

Rb, ll7, R8, R9 = Coeficientes de cnídn. de pre:>i6n a -

través de lechos húrnedos carRcter!s-

tico::i del P-rnnaque. 

J.1s = Factor basado en el áren de lo torre. 

Va (ev)1/ 2 

Loa demás par!Ímr;:tros yo. fuL~ron definido:; con antPrioriciad. 

~c~o ya se dijo, en cad~ uno de los 

oaso:i a seguir se nfl.n ido eliminando l oR di ferent<'s ti. i,os de em;:>2, 

ques riue por uno u otro motivo no cumplen con los requerimiento!l 

marcados, un Uistado de loa diferentes ti nos de empa.~ues que ~um

rylen con lR relaci6n di~metro nominnl de empaque y diámetro inte~ 

no de la torre,.aue tiene un norcentaje de inundaci6n menor al --
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90:~ :r ciue ln cnídn de pr~sión respeta el rani?:o recomendc;.do, son -

listarloo· en la tablr.. 2, incluyendo en éatu la altura eauivalente 

a cada etn'1R te6rica, la cual ne ca.lculn con la si¡~niente ecua- -

ción empírica:(~) 

EMPAQUE 

ANILLO 
RA:::iC.:HIG 
C!·:RAncc 

,;NTL!,O 
PA tJ, 

SUL~;TA:.l 

B~HJ, 

ll.8.'l'. !'. 

H .E.T. P. Al tura em¡mque equivalen te n una eta.na te~ 

rica, pulgadas. 

b
1

, h
2 

= Pará:nqtroá car:1.cterfrticon del emwi.(Jue. 

DIAMETRO DIA!iU-:TRO CAIJJA DE PO! le F:N 'P i1J8 POHCi'.:N'rAJI'; H.¡;; • .T. P. 
W•'!"M;u;.; TORdB PRES ION;; DI:: m, !>Ulg/gt~ 

nulg. 'OÍ N~. lh/nulg I INlHIDACICil (!¡\JtGA -:)8. te 6ri. 
Pie emp. CP. • 

-

3 5.0 0.43 62.8 78.5 lP. .5 

-·~-- -· 
2 4.0 0.51 82.2 94.b 28.9 

2 5.0 0.35 t5.'] 74.0 33.2 

TABLA .3 .- Empaque de r:osl.ble uso en la C.esorción de ,\moní~ 

co y Acido 3ulfhídrico. 

De lo:.; rtiforentes emnac¡ues de pos;.

ble ueci, t'Jl OUf! se •:~:co,in., deoenderá Ú!licam~nt;e de unn selr('ci6n 

ecrm~r~ica¡ T,)~ro ~St;e ·fÍn Se Uti] i2'a.rrÍ:n lnf' ,"::rfÍfjc:~.S y eJ. '.•H~t;odo -

mostrado Dor i>eters" (l5) 

Utiliz~~do el m~todo mencion&1o, 

(~r::~HidE.>rnndo o.l ~c1;to '.iP.1 emr1~H¡ne, m;:!' como e1 d..,. lr~ ct1bj ~rtn 1.P. 
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la torre), ~ie conc"!u:¡e ~or! t:l emrmque :ie anillos R:mchig cerámi 

cos de 3 PUlp.-. de diámetro y una torre de 5.0 pies de diá:netro¡ 

se obticme en menor col:lto, de los enJistadoP en l~ tabla 3 • 

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

18.5 pul"'./ ó x 3.49 :-:tauas teórica.A.= · .... Etn na te rica 

64.5b ~ulg. 

Ya :~ue se recomienda <9 ) agregarle el 10~ ri.e la Rl tura del -

empaque calcule.da., previendo con é~1to conaliz0cionef:, mi'll dintri

bución, etc., se tiene unn altura de emnaque total de 5.918 pies. 

Ve!"ific;•ci6n de lf1 suposición .Je la C8.Ída de pr•~fli.Ón. 

De ln t>ección 5.2.l. se tiene una diferencia :ie proción su-· 

TJuei: t!1 de: 

A'' = Prer: i. ór. fondo - nres i ón ~~ omo 
5 

= 10.80 nuig - 8.37 nsig = 2.43 nsia. 

De la t<:•bla 3 se sabe que la caída de presión pP.rP. a.nj llos 

Re.schi.p.; dP. 3 nula-. e:-. :.l.e 0.43 lb/¡iulg
2 
/r.ie de cmpal:ue. Por lo --

QUR n11 ti•!r:r, w:.n. c;iíde. de prosión total de: 

o. 4J _1_b_. --------
1 

2 
~u g, pie de emp. 

x 5.~18 pies d<:? :::-:np. ~). 54 lb . l 2 
- /l'.''U g. 

·:!~.~r.~ 1.'~•.rH~Hi.c 1 ~ A,Tl vt;· AP ~~ ahr:crva nu~ t;O?'..: niuy --
•<• • s· ' · cal cuhi.d& 

1!nrox:!m:'l:h,s y oue se tiene una desviaci6n del. 4.3 norcir::nto r.or -

lo out> l'le considera 'l u-:> l?. !!Upoaj ci 6n hecho del O.b lb/nulg~ nor 

etHna te~ria~ es válid~. 

F.:n la f'igur-n si p:'..üentr~ se esquemr;tiza11 lor:: cri. t.~·rioA consi.

derado~> en el <lirr:orJcio:¿n'1'::iento <fo la co1ull'Jil<i <e dMc-rcl.Ón 'l' - l. 
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l'------'1- --------i.---· 
-i:Il- .e P/&:s 

.V. MA.X. ¡_ ----\¡..---_ 21'?4".s 

' ! i 
' 1 

1 1 ¡ ' ht 

_ :-:::---± o.s ¡;/;,.s 
j 

' 

' 
$.O Al'G' i -·---¡ 

.Figura' 9.-· Criterios para el dicansionarniento de ln colÚmna. 
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5.2.3.- D I 111 E N ~; I O N A M l 8 N ·r O D E L A COLUMNA 

Utilizando los criterioo expueatoa

en la figurn .9 • se tiene oue • la Ú."l.ica l 0n.tü tud desconocioia es -

la referida a la altura del ~Íquido, onr~ l?.. cual se tiene la ai

giiiente co~sideracjÓn: 

Se le d~ un tie:npo de recidencia de 

un :ninuto, considerando para éstu, qui\ la inetrument-s•.ci6n será la 

necesaria comn oara prever,algÚn contratiempo. 

Flujo 118 358.70 lb/Hr. = 33.29 pies 3/min. 

hL = 9.1'!.. = 33.29 x 1/0.7ll5(5.o)
2 = 1.70 pies, 

Por lo que se obtiene una altura total en la colum."la (ile

gÚn los ori terios considerados en lR f'ígur;.;. 9 ) de: 

htotn.l = 2 + 5.92 + 2 • 2 + 1.70 ~ 0.5 = 14.12 pies. 

Por criterio de diseño se recomienda aproxirilar al siguiea 

te nar !'1Uperior, nor tanto: 

htotal = 16 oies. 

·Según las curacterísticas de 10<:1 -

intentos de torres empacadas, se B~lecciona~on los ~igui~ntes(l2): 
Distribuidor modelo 

~lato so~orte modelo 

806 Tipo Weir - Though (Norton) 

905 'l'i no Hold Dovm Ple.te (Nor
+:rm) 

Liruitador de cama modelo 823 Tipo Hold Down Plata (Nor -
ton) 

Seleccidn del es.,enor. 

El cálculo del esnenor del envolvP.nte se efectáa con la -

:ii~.tii;nte acuAci6n (16
) 

1'lri 
:: -----------SI~ - O.o ""1 

+ e • . • • • • ;~c .• lJ 

"!':l c1Hculo de esr:·eeor de lP.s cabezaa oe cstim'l con la~; 
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Tor1sfér1caa 

F.li peoida.les . . . . 
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f~o. 

t:c. 15 

La ecuaci6n que arroje el menor espesor eerá la que se se-

lcccione. 

Donde: 

t
5 

= Esl)esor del envalvente·, nulg. 

Pd = Prcs:f.ón de disei'!o, psie;. 

r
1 

"' !1R.dio interno del r1rniptente, nulg • 

. S .F;sfucrzo nerniai ble, pst. 

E = Eficiencia de junta, exnreaado como uni! frecci6n. · · 

C = Es~e~or por corrosi6n nermisibl~, pule. 

tt = Eonesor ta~as torisféricns, nulg. 

L = 6~ del diámetro, pulg. 

D = Diámetro del recipiente, pulg. 

t l·:st•eeor 'tnnas elipsoidnlos, pul¡:,. 
~ 

Bl ~sfuerzo nermisihle es carncter!stino ael material, el -

cual se selecciona en base e. lns cor.dicioneo de diseño. 

E!l la nue: 

Donde: 
D 

T 

Por t~into: 

~ = P op. + 30 

Td = T Or:>. + 25 

on. .. Dr'esión de 

'l'd = 'l'ernpe ra turR 

ap9ración, nsig, 

de dioeño, ºF' 

op, = Temr•erot•1rfa de o 
OTJF.lraci6n, f' 

'!'1 ::: 10.8 + 30 = 40.8 nsig. 

Td = ?.40 · + ?.5 = 2b5 ºF 

ti.náli ::i i~ p.riro determtnn r el P.$ nen or "' r Cl):rrosj lfo. 
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l~n 1,., ilofi nc"'Í:-i. a lns 1Ín1mR '. ue m~ 

nejnn neuas ar.mreas se les inyectri el IMP - re - IN3 Cl'l'llo in'r:i !)t

dor de corrosión, en estas se efectúan nr:1.:bas l')eri6dicaB ?e.r<:. df!!. 

terminnr la velocidad de corrosión en el acero al carhón, los re

~ultados :iromfldio obtenidos se encuentrfln enu:aerados en lA si

glliP.n"te tabla.: 

:PWCBD1';NC:IA 

Primaria No. l 

'l'orre de desounte 

Torre T>rinci nal 

Primaria No. 2 

Torre de desriunte 

Torre de des!)unte 

Torre nrinci rml 

ote. 

Pto. 

l>!F_l!ltH de alt'l vacío 

-PlantH de desintegración catalítica 

V;~LOCIIJAD J>i•: COR;{O:.:i ION 
miiésima dP. nulgaua/año 

( r<:"A ) 

3.15 

4 .bl.l 

4.24 

4.99 

5.23 
20.2 

Tabla "!- .- Velocid¡c.,deo de corrosi6n dP. los efluentes Hm;:.rp_:os en -

acero al carbón. 

Como se puede observar en el desp,12 

ce de los efluentes amargos (inciso 2.3.1), la corriente que se -

obtiP.nP. de lR nlnnta de Plto vacío tionfJ una r.onc~ntración de Acf. 

do Sulfh!d!'ico Rnroxi'..m:la ~· ~J• .1mnojr-da como d(• "!j Ne.fío, tcmimdo -

en cuento lo señvlado se ctJnf;idcri:i. como punto de referencia la v~ 

locid:·!.d de corrosión re,,ortad~ en el efluente t!e l;:i nlanto. menc-t2 

no.da (tabla f), ya QUe esa velocidad fué determinadf!. 1.>. una. tempe

raturn máxima de 35°C, lRs concentraciones nromedio de Ar.1on:!Rco y 
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Acido Sulf'h!.drico eon de l 025 y 3 250 resoectivnmenta. Lfis con-

dicioncs de onP-ración del sistemn de trntamjento son diferantee a 

las enunciadas (mayor temperatura y mayore:=i concentracicn~o), uor 

lo que se considera como eGoeeor ~or corrosi6n el máximo nermiai

ble, oue es de 0.25 oulP;. 

En f'u."lc16n a.l :málisi:-: mencionRdo -

se concluye que el material para la conr;trucción di;> los ecnti.:nos · -

será ac~ro al carbón , el cual tiene un ee.fuerzo oermisi ble de --

13 700 "Osi., en el rant;·J de temner~turEt de -:)o a 650°F~l6) 
Se considera aue en los posibles lu;;t1r~s de maJ.P.. !H>1ri':'ti"1 o;:o 

r11.dioc,raí'íc, por lo qu<? 1::-. eficie~cia de soldadura ~s del 8;.". 

~u~tituyondc valores en las ecuacion~e J3, l+ y 15 ~,·tiene 

f!UCl 

~l espesor del envolvente. 

0.355 - 3/8 pulg. 

P,snesor t:J}'l~S torjsfér:Jcas 

De lP '?Ctlaci ón 14 se tien~ O Uf: 

L ~ O.Obll n O.Ob X 60 = J.60 

Por t•mto: 

5/16 -pulg. 

~s~nEor t~rBs elipsoidnles 

t - -- -·-- ----- --1~! ~-~-~2------- -- + o. 2 50 ..., o. ~ 55 .,._ ~./8 rmlg. 
q 2 Y 1) 700 X 0.~5 - 0.2 X 40.8 

Por t$;into: 

·:nvo.1 v11r: te 2/1! pule. de e~ '.·~-;:.e,!'. 

5/16 ~iulr,. " 
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5.3.- O A L C U L O D ~; BOM9A!:i 

Dentro del sistemn de tratl?l!Üento -

ae requieren; una bomba para manejar la alimentaci6n a la torre 

de desorcidn y otra bomba ~ue maneje los fondos de la torre, ure-

viendo nlgdn contI"P.tiempo de tino mec~nico en el sistema de bom-

beo, áe hace necesario un equino extra como relevo. 

5.3.1.- e A L e u L o D E LA B O "' B A T> - 1 y s u -
RE.Lf!:VO 

La bomba P - 1 / R, mane jan indis-

tintamente el a~a amar.ir.a que co11tiene el tann,ue D - l, bombeánd~ 

la.a través de los cambiadores de calor - carga vs fondos (E - 1, 

l - A ) y finalmente nliM<mta a la torre nor a.rribE-. de ln cama el!! 

na cada .• 

Bn la :figura 10 se ilustra lf.l trayectoria aproximada del --

flujo. 

Análisis por el lado de la succión. 

b'n base a la velocidad recomendr.i.ble 
. . <7' 

de 4 a 1 pies/seg., para la suc:ci6n · 1se selecciono el dilf:netro -

de la tubería. 

Si v = o niee/sep:. 

0.512 nies 3/se.t":. 2 
A = --6-pies7seg:-~- = 0.085 nies 

D = }:J-
1 

= JL~-J:if!.~~ 
1 

= O. 329 pi es • 

= 3.95 nulg. = 4 nulg. 

Por tanto: 

v = 5.e67 pies/seg. 

Caída de presi6n. 
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En el Crane<7 > con los eiguientos datos se calculó la AP.100 

DATOS: 

Flujo 

Tamoeratura 

Densidad 

Viscosidad 

114 306 lb/Hr. 

100 ºP 

62 lb/nie3 

0~66 en. 

230 Gl"M 

38 ºe 

Con el flujo, la densidad, el diámetro y la viaoosidad se -

estimRn el número Reynolds y el factor de fricci6n.C?) 

Con el va.lor obtenido del .factor. de fricci6n aunado a la -

dennidad, el flujo y el diámetro, se calcula la ca!de. de presitSn 

,¡-- . ---- ·-- ----- -. ·-

l 
,\CUJ.JULADOJ:t ) 

Í D - l 

. · ____ 15 .?~.Í~-~--r.. ·u~· TJ.0,' ~-;.?-' .l. 
.1 .. •. ¡.....-----

_.....,_ 

E-1' a 

··~ ... 
. , 

. . ' u.o . 
psig. 

1 
1 
! 
1 

' ¡ 
1 ; 
1 

1

. AGOTADO« ! 

. T - 1 

' .. '..___ _ ___/ 

F~ra 10.- '1.'rny11ctoriA ar>roximad::i. del agua amr-irgn entre el 11cum!! 

lndor D -.1 y la torre 1 - l. 
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Analizi:mdo la er¡uiv&lencin de lo<; ncc;~sorios "· lor.gi :.·;d en 

nies se tiene nue: 

Concepto Cantidad L/D Longitud total 
pies. 

Codo 90° 3 30 30 

"'l"' lineal 1 bO 20 

Válvula l 13 4.4 

Salida 1 14 4.4 

Entre.da 1 65 21.7 

Longitud 5~ 

Loni:;itud total de 1.35.5 oies, nor lo tanto la c.::ída de nre

siÓn nor el lado de ln succión es: 

AP s 1.30 lb/nul~. 2 
x 135.5/100 = 

. 2 
l. 759 lb/-;:iulg • 

F.fectunndo un r..n~ lisis similar al que se hizo nor la succi6n 

en lP descnrga se tiene oue: 

TemoerAtura P.J"di1't 

Densidad 

Viscosidad 

Flu,jo 

Diámetro 

Velocidad 

F~ctor de fricci6n 

150 ºF 

61.19 lb/:Jie 3 

0.43 Ctl. 

232.9 ~??.•. 

4 l)UJ.g. 

ti. 5 oies/s eg. 

().0178 

2 
APlOO = 1.21 lb/nulg /100 nies CaÍdfl.de PreHi6n nor cads.100 

tdes .. 

F.n el siguiente enli::;tado f'e observa la lon¡;:-i tud eouiva.lcn

te de loe accesorios. 

Concento Cantidad 

Codo 90° 20 

L/D Longitud total 
1'Jies. 

200 
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"T" linc:>al ~ bO 40 

VálvuJ.::i comn. 1 13 4.33 

vá.lvula retenc. 1 135 45 

:)alidE.i. 3 60 60 

~ntr11dn 3 30 w 
'l''C'P!T'<) r~cto 150 

TO'rAL 529.33 ni es. 

'!on lo m:l;t'rior f'e ":ifme que laP p!.r(!idfl.c de nreoi6n por 

el !11i:;o de la deHcnrF,'l es: 

ll. T' 
dese. 

2 
= hPlOO X Ltot/!.00 "'1.21 x 5?'3/100 " b.40 lb/ct1l.ir 

~~rdidPs por nreuidn ~e la deocargn. 

Tub~r!~ y Rcceaorius Í' o.40 lb/oulg. 

CRmbi~~orea de calor~ - l 

VrilV'..:V1 de contrtJl -t- elernrmto de 
medici6n de flujo. 

8.02 

15.00 

" (inciao 5,5.1) 
.. 

·rOTA r, 29,42 11 

".,. •· 1_5 + ( J. X 3.~ )/2,: - J..759 ·' 14.545 
2 

1 b/';)U}g • 

TI 
. !) 

n 
D 

1'r<>!' i.6n en .la houui lle r.1.e c!escRrga. de la bu:nhG ?D 

u? t ~P ~r·x ~/?.]! ~ A~n 

, i 2 52 • 9? '·h.- :n:lg. 

2 
1?.., = 52.97 - 14.545.:: 38.4?.7 lb/"':ulg. 



2.31 ( P - P )/!:ip.Gr. 
S V 

= 2.31 ( 14.545 + 11.3 - 1.0 )/1.0 57.39 nie:i. 

Potencia al freno bH~ 

bHP = Q x Sp.Gr. x ,;?B/l 714 x n 

Donde: 

n 52~ aegún gráficas del Clarke (6 ) 

230 X 1.0 X ]8.5/(l 714 X 0.52) ~ 9.94 9n = 10 HP 

5.3.2.- e A L e u L o D ¡:; L A B O M B A p - 2 y :) u -
ilt::Lgvo 

Las bombas P - 2 / R manejan indis

tinta.mente el agua tratada., succionándola del fondo de la torre -

T - 1 y bombeándolr:1 a trnv~s do los cambiadores de calor - carga 

vs fondos ( E - l y ~ - lA ) nRra que posteriormente se haga lle

gc.r n los tanques de almaccnamitmto del agua tratada. 

F.fectuánd.ose cálculos similares a -

loR anterio::-cs ( 1' - 1 / R ) se obtiene ouo: las bombas P - 2 / R

tiensn lns siguientes características Por el lado de la succión: 

Flujo 250 G ?' .. ~ • 

Terepsrntura 240 ºF 

Densidad 59.10 lh/oies 3 

Viscosidad 0.24 cp. 

Diámetro 4 pulg. 

Velocidad 6.30 l)ies/seg. 

?actor de f'ricci6n O .0171! 

A?100 = 1.14 lb/oulg2/100 pies. 

1m la sigui.ente figura se ilustra la trnyeotoria aproximada 

del fluJo del agua tratada. 



_,,,.·· 

\ 

. 1 
. ! AGOTADOR : 

l T - l . 

: N. Min. 
. \;i.7 i J ', ps g_!;. 

·--r. 
12' 

40 ft. 
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TANl)Ulii 

DE 1 

ALMACEHAMIDNTO l 
AGUA TdATADA 1 

! 

Figura 11.- TrA.yeotoria anroxirnad11 del R~un trr.tada, 

Lon~itud a considerar según ln tray~ctoria anroxirnadn (Fig~ 

rn ll). 

Concento CRntidad LID LQrll'fi tud 
~iee. 

Corlo 90º 5 30 so 
"T" lineal l 60 20 

V~lvuln co~n. l 13 4.3 
gntrada. 1 b5 21.7 

a ali da l 14 4.7 
Longitud r~cta 41 

TOTAL 142 

Cvíde de presi6n FDr el Indo de le aucci6n. 

A,,s ::: l.J.4 lb/nulg2 x 142 pies(lOO i:d.cs ~- 162 lb/nul¿ 

Análisin por el lado de la descarga. 

total 



Flujo 

Temperatura 

Densidad 

Viscosidad 

Diámetro 

Velocidad 

Factor de fricci6n 

APlOO 

241 GPl/I. 

147 ºF 

61.233 lb/pie3 

0.47 en. 

4 oulg. 

6.10 pies/seg. 

0.018 

1.12 
2 lb/pulg. 
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Longitud a considerar (de la d~~carga, hasta los cambiado -

res B - 1) 

Concento · Cantidad 

Codo 90° 13 

"T" lineal 2 

Válvula comp. 1 

Válvuln retenc. l 

Salida 1 

'l'rnmo recto 

TOTAL 

L/D 

30 

60 

13 

U5 

60 

tongi tud total 
pies. 

130 

40 

4.3 

45 
20 

62 

. .301.3 pies 

Así las pérdidas de ~resi6n, desde la descarga de l~ bomba 

ha.sta los c~mbindores de calor E - 1 será: 
. 2 

APd = 1.12 X 301/100 • 3.37 lb/pulg. ese. 
AnálisiP desde los c~mbiRdores hasta los tanoues de almace-

na~iento del agua tratP.da. 

Diámetro 4 

Velocidad 

Fnctor de fricci6n 

APlOO. 

6 .10 oies/seg. 

0.0178 lb/oulg~ 
i'.15 lb/pul¿ 



Longitud a consi:derar. 

Concepto Cantidad L/D Longitud total 
pies. 

Codo 90º 20 30 200 

Codo 45° a. 16 42.7 
Entrada 1 30 10 

Longitud recta 3 200 

TOTAL 3 452.7 

En esta sección (de los cambiadores de oalor hasta los 

ques de almacenamiento), se tiene uno caída de nresid'n de: 
2 ÁplOO = 1.15 X 3 452.7/100 = 39.71 lb/pulg • 

tEJ!! 

Por tal motivo se tiene una caída de presión total ~or el -

lado de la descarga de: 

APtotal = 3.37 + 39.71 = 43.08 lb/puli. 

Análisis de las ~érdidas por presión en la descarga. 

Tubería y accesorios 

Válvula de control con elemento de medición 

Cambiadores de calor 

TOTAL 

cálculo de la bomba 

Presión en la succión 

.Ps = 10.8 + ( l x 12 )/2.31 - 1.62 = 14.37 nsig. 

2 43.08 lb/pulg • 

15.00 

8.35 

66.43 

" 
" 
n 

Presión en la boquilla de descarga de la bomba; PD 

PD = ( l x 40 )/2.31 + 66.43 = 86.62 lb/nulg2•· 

Presión diferencia.! e'ntre boquillas; !',PB 
2 

APB = 83.75 - 14.37 = 69,38 lb/pulg • 

NP-JH = 2.31 ( ps - pv )/Gr.Sp. 

= 2. 31 (14. 37 + 11. 33 - 25 .•. oo )/i.o = i. 57 

Potencia al freno. 

HP = ~1!!22-~-!!~-!-~2!~§-·= 18.8 Hp 1 714 X 0.52 



5,4,- DI S ERO DE TANQUES 

8n el siotema de trFtamiento se r~ 

quieren d~s. tanques, uno f!Ue reciba las aguas amargas de alimen

tao16n al tratamiento y el otro oue senara las fases de la co- -

rriente nue sale drtl condensador.· 

5.4.1.- T A N O U E DE BALANCE D - 1 

El te.noue D - 1, recibe las aguas 

amargas de alimentación y la rp.m ba,ja del tanque de senaración -

D - 2. El tanoue D - l sirve como tanoue de he.lance al sistema 

de tratamiento, por tal motivo, se reouiere un tiemno de reside~ 

oia de 10 minutos como :nínimo, '!lara orever fl.lgún contra.ti13rnpo -

en la fl1irnent~•cióz1 de éste. L-a mm1cioné•dr:1 corriente de aliment!! 

ción puede contt1ner ci 1?rtas cantidnde<1 de f'cnoles e hidrocarbu-

ros, las cuales por di:ferencia de densid<tdes son susceptibles de· 

seNi.raci<5n del agua. Por tal motivo, el tr.noue tendrá un siste

ma de mampHrns pnr& loGrA.r lA serriración mencionoda • 

. Loi; c~loulos e:fµ,c !;uado:'l ~ara d.i men 

sionar este equi r:·o, se detallan a continuación: 

Disef'lo del tanfiue de balH.nc1, ll - l 

CaractP.r!Rticos de 111. corriente alim,~ntada .• 

'!> = 15 psig. 

AGUA 

114 281.83 lb/Hr. 

62.00 lb/nien 3 

0.68 CD. 

C~lculo de los flujos. 

T = 125°F 

HIDHOCAHBUHOS - F~OL!!:S 

WL 48.30 lb/Hr. e L 43.50 lb/nies
3 

t"t 0,35 cp. 

QL ª 48.J lb/Hr. x pies
3
/ 43.5 lb/x Hr./60 min. = 0.0185 ~ie~/min 
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QA = 114 281.83 lb/Hr. x oies 3/ó2 lb .i.: Hr./óO min = J0.72 -r.;iesfmin 

Donde: 

r.A =Flujo l!quido en; oies 3/min. 

QL =Flujo hidrocarburos - tenoles; piea3/minuto. 

~or tanto el flujo total (QT) es: 

0T = 0.0185 + 30. 72 ::: JO. 74 Pies 3 
/min1.lto. 

Debido a las pequef'ias co.nt;idt•des de 

f'enoles e hidrocarburos que contiene lR aliment~wi6n A '.)~1 t.e r~ci

-oiente, se hace necesaria su ~eonraci 6n oara ovi tur J?.lgún c:fecto. 

cost .. rior, para E:::ito, en "11 reci r,iente se colocnri5n unn serie df? 

m:;imparas con las siguientefl oonsideri:teionos: 

-+·· J_ +·-· f.~· 

1 1 +T-~ h J •0.2. o 1 ' ! 1 
,1 il 

aM,. ¡¡ il U' 
' 11 1: - e · -·.l •. - 11 w 

ú:.=._-_----=-===== =~' /."PI"'. . 

--+ ·---+. -+:~ --.Z.IS .1'!45 Z.tJ t'. O 

Figure.12.- Crit;,rios comd.de.radog •11-:r11 cJi111·<n!Oioni:r e:!. t::.n~1w2 di'.! 

halancr-:. 

:a :ie c::in:1i.der~ el tiemno .. de re!'-idenr.i r>. (~11 ) ~ .;··un1. ~-t 10 mi. -

nutos se tendró, !'IUl:l el volU.'l'lP.n del Aff.Ul'I. (V 
1
,), & nlrr.1'\cen::.r 

3 . , 
Vr._ =!'\X ~!l = 30,74 p.l.r,c /rr.in. lt 10 !~;!n. ~ :'D?.)9 'l 4 r.·~··, 



Cálculo anroximado del valor hA (altura del agua). 

V = 0.785 D2L 
A 

Donde: 

L = Longitud del tanque; pies. 

D = Diámetro del tan~uP.; pies. 

63 

En función de la nresi6n de ooeraci6n del reciniente se re

comienda (l~ una relación de longitud a diámetro de tancu~ igual a 

3, oor lo aue: 

Desoejando: 

L/.D = 3 =) L = JD 

Sustituyendo: 
2 3 VA= 0.785 D ( 3 D) = 2.355 D 

3considerRndo hA = D y desnejando h~, se tiene: 

h=~ 
'A J-2:-~5r 

3 
Sustituyendo valores en ln ecuación obtenida. 

hA =/¿~~j~~- = 5.08 nies. 
'J . 

Como se puede observ&r en la figura 

12., se tendrtr un nivel mínimo de un pie, del-ido e. lP. mampara, nor 

tunto, ei a la altura calculada se le incrementa l nie se reafir

mR el volumen a almri.cennr reouerido, nor t•.mt:>: 

D = 5.08 pies + 1.0 = 6.08 pies. Se aoroxima a b.5 pies. 

::;egÚn la diRtribución de distancias .(figura 12.), se tiene: 

h1 = 0.2 D = 0.2 (b.5) = 1.3 píes. 

Donde esta altura da la siguiente fracci6n de área. con res

pecto al Rrea tota1!1~ 
At = Area total. 



' 
64 

2 
At = 0.785 (6.5) = 33.17 

Aní que A1 = 0.1510 (33.17) ~ 5.01 nies~ 

. 2 
Ol.P.S , 

Por el pequl!f!O volumen de h.idrocar

buros-fenolea, se considera aue estos forman una capa de .trea PU! 

gadas de esnesor en la parte superior del e.gua, sitwiendo l.a. m:! s

ma metodoloe!a que en el caso anterior, se ttene un área de 0.324 
2 

ni es. 

.Aeí, para la parte inferior del re

cipiente, el área del nivel mínimo es de 2.546 pies~ ruedsndo -

con esto un áree. ~.isnonible nara. el agua de; 

A . = 33.17 - 2.546 - 5.01 - 0.324 = 25.~9 pie~~ disp. 
~a Ae respeta la relrici6n L/D· ,,; .3 -

se t'Jr..drá una lonf',"itud del tanque de 19.5 ,oies, ahoro. 'Jara obte--

ner el volumen almacenRble de a.gua, hay {]U<l considerflr los 2 pies 

que se le dieron (seg:fo distribuci.Sn hech:;i. en ln figura 12.), en--

tre la m11m;mrn y ln línea de tangencia. 

V -- Adisr:i. X (Ltotal - 2) = 25.29 (17.5) ·- 442.57 ni es? 
diS!). 

Para este volumen di~:poni blit, se tiene un tii:irn-po de reside!! 

cj n de: 

.., 
rlis:;. __ ()___ ::: 

!1 

r.u.rn 

A.ltorr,, corn~robondo Ai el tiemno de renidencia es suficiente 

1Fl 11eoa:.raciÓr¡ de los hidroci-,_rburon del 1-lf.?:Ua.{ 3) 

v... ,,, K < _r~=-~-!.., = llUlg/m1n. 
"' r.i rttc 

Donde: 

v = Velocidad de senaradi6n. 
S· 

K = 0.333 r.>are. hidrocarburos 
il 

v
8 

ma.x. .::.: 10 pulg/lllin. 

agua. 



~A,,. 
eH = 

Densidad de agua lb/pies~ 
. 3 

Densidad de hidrocnrburos lb/nies • 

. r.'."c e Viocosidad de l~ fnse contínua (P.P,ua) 

65 

cu. 

Sus ti tu.vendo: 

se 

v
9 

= 0.333 (62.0 - 43.5/0.68) = 9.06 nulg/~in. 

Así, el tiempo que. necesitan los hidrocn:-buros oara senara.!: 

del agua es P) 
6 = h /v = 66 nulg./9.06 pulg/min = 7.28 min. 

H A B 

Como se observa, el tiemno oue PP. n9cesitn os menor al que 

se dispone, a2í aue el r~cipiente queda de un diámetro de ó.5 - -
nies y de una longitud de 19.5 nies. 

Cálculos de espesor~s. 

El cálculo del esoesor del ~nvolvcnte se ef~ctú~ con la - -

ecuaci&n 13, druldo como result&do: 

t : 0.389 pulg. s 

De la misma manera con las ecuacion·.?::; 14 y 15 se tiene: 

tt = 0.267 ~ulg. 

t = 0.)91 l'lUlg. e 
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5.4.2.- T A N Q U~ s ~ p A R A e I e N D - 2 

B1. tanou:? D - 2, tiene como fu.'lción 

la se1".'araci6n del gas y del líquido de la corrj ente que sB.le del 

condensador B - 2; al efectuarse la separ1\ción, el gas es enviado 

al sü:~f'mn de desfcieuea de la refinería y la corriente l:fouida 

deecirmde oor grnvedad al tanaue de balance D - l. Como ya ae 

mencionó, lR fj nalidad de r:ste reci ni ente ec ln eepnraci6n eas-lf 

quido, ~or tal ~otivo no se reouiere un tiempo d~ residencia alto. 

De lo!:' cálculos ef~ctundoa 1mrn dimonniona.r o:.te recipiente r:;e 

detallnn ? continuaci6n: 

Diseño riel tmwue de ce~mra.ci6n p,nn-líquido D ,, 
c.. 

23 153.89 lb/Hr. 

58.55 lb/PieJ 

0.2399 c::p. 

62.44 din/cm. 

cf..lculo de los :flujol'. 

QL . ·ii¿fL 

Q = \'f Je> 
V v' \y 

3 = 50IL97 '>i'<'s /rnin. 

" ~ 6.59 + 508.97 ~ 515.56 ni~A 3/min. ··,,. 
l;;n funci Ó'l '.le ~ 2 ~A 1 nni ón: 

l'~91J del J.únti1c/ .,eEo 1el v11.:')or) l 

1 783.42 lb/Hr. 

0.0584 lb/fJie 3 

0.0222 cri. 

~le rf::n:i '1rt~ dis~Bar un rP.t'i pientoi hori r.ont:!.l, P<·.ra tnl efes., 

to se c•(lculn: 



Dondes 

Para este c~lculo se dispone de la siguiente ecuación: 

.. •k¡y;:¡ 
K = O.ll ~~áximo (Reciniente horizontal o/malla)(

2
) 

0.45 f.~:(nimo 

0.29 Promedio 

.. 
" 

" " 

" " 

6.7 

Si se toma el valor promedio parv. el desarrollo de este (J~ 

culo .. 
ve = 9.17 pies/seg. 

Cálculo del área requerida para el va~or. (AyR) 

. 2 
!>l. e~• 

~i oe considera como primer instancia la altura para el va

por que corresponda a la A...,n es equivalente al diámetro de una -

circunferencia, se tiene que: 

flvll = _:1_~: == hv =~ 
Por timto: 

h.__ = c1-l2!2g2L-)1/ 2 = 1.08 pies --v 11 

C~lculo del volúmen del líquido que se requiere almaoenar,

auponiendo un tiempo de re~idencia (-&a ), de 3 i:únutos. 

VRL ::= ó. 7 piea3 (min. >: 3 min. = 20.l pies 3 

.Para el volúmen del lí~uido requerido se necesitará una al

tura del mismo (suponiendo L/D = 3 y que hLR =·D}. 

Vi.a "' 0.785 D
2

L ¡ 

VL~ = 0.785 n2 (-~-)D 



Por tA.nto: 

hL .,. 2.04 pies. 

Diámetro total del tanque. 

Dt = hv + hL"" 1.08 + ;¿.04::: 3.12 .,, 3.5 pies. 

Dt = 3.5 ?ies. 

Para el diámetro estimado se tiene un E~reo. de 1 
2 . 2 

At = 0.785 (3.5) = 9.ó2 pies • 
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En base al árel?. total se tiene la siguiente superficie dis

:poni ble para el vapor: (AyD) 

hV/Dt = 1.08/3.5 = 0.3086 

Por tanto: (ReferenciD 15) 

Ay/At = 0.2624 ~ -~ = 0.2624(9.62) 

Por lo que el área del líquido es: 

2 
= 2 .. 52 pieo 

. 2 
}""L = 9.62 - 2.52 : 7.10 pies 

Donde le. A.lturr• del líquido dis;ii.mible es: 

j)c 

AL';/;t = 7. l0/9.b2 = O. 7380 Uieferencia 15) 

hr,/Dt = 0.6917 5>hLD = o_.6917 X 3.5 = 2.42 

Con lo oue al volúmen del l!nuido dinrioniblc será: 

VLü = ·'\J) X (Dt X 3) = 7.10(3.5 X 3} = ·¡4.55 ,?ies 3 

AL.:.> = 0.785 
2 2 

(2 .04) = 3.27 pies 
~ 

~C!Ul. ']Ue: 

Por t~mto: 

h¡,D = 0.3727 (3.5) =) .• 30 pies. 

Con lo C!Ue el volúmen diS"lJonible del l!quido es1 

VLD = A¡,D (Dt X 3) = 3.27 (3,5 x 3) = 34.33 ~ies3 
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Compa.rt>..ndo las condicionen renucride.n con lan dis~)oniol~s 

se ti•:me: 

= 34,33) VLR = 20.1. 

= 2.52) \,R = 0.925 

y 

Debido P.. oue las condiciones djsnonibJ.es rion ::1:3YOres que -

lfl.S reriuorid~s, se garRntj za nue el te.nriue en fnnr:i. on,_i"!., taniendo 

las ·siguiente1:1 cnrncterí'stic::1r; realns. 

ño. 

Are~ real del lÍ~uido (AL) 

AL= 9.62 - 2.52 ~ 7.1 

DetPrminr:1ción de la lo··.rri_tud. 

L "' v10/AL = 34.33/7.l 

Tiem~n de residencin real. 

. 2 
riJeS 

4.83 ~ 5.0 pies. 

, 3 . 
-6' ~ 34.33 ntesJ/6.7 nie~ /mjn. = 5.12 min. 

C~lculo de lo~ eAneenras (cuPr"? y ta~as), 

Fara este cP.so se th!ner, ll'ls Ri6ul~nt1>f: condiciones de dis~ 

'?d = 11 + 30 = 41 nnig. 

Td = 225° + 25 = 250°F 

Del mismo nnálinis efectuado ~n el inciso 5.2.3, se tiene -

oi:~ ~l :noterial pa.r~1 construcción qs e.cero f'l carbón, ~ 1 cual .ti!!, 

ne u.n '?flfuerzo ~f'!t'!'ljsib1'? par•1 el ra.!'1¡rO de t'l~neratu.rP. d 0 O'Oera--

ci1n de 13,700 ~si. 

Bmpleando lns ecuncionns l}, 14 y 15 Re obtuvi~ron los si--

f'Ui"!nt~s esnenores como re!:'ult·1·1of'I 

t "' o. 324 c. VB r.:1•1.e. 
:'! 

tt = 0.258 -:::.- 5/lb " 

te .. 0.324 °" ·vs .. 
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5.5.- I N T S H O A M B I A D O R g 3 D 11' CALOR 

El diseño de los MUi rioa en los CU_!! 

les se efectúa algún intercambio de calor, se desarrollaron en b~ 

se a nrogra.mas elaborados por el Jng. Gerardo ~strada, del deoar

tarn8nto de Informática, de la Refinería "18 de Marzo". 

Los m~todos empleados en los nro~ramas mencionadon, se en~ 

ciAn R continuación. ' 

5.5.1.- e A~ B r A Do g C A L O H E - 1 , 

El programa <:lm;:ileado rmra el diseño 

de este equino fué el (LlCAr~B), este ~s utilizable para casos en 

los oue no ocurre cambio de fase en los fluidoR. Pa.rn calcular 

el coeí'icifmte individu~tl de tranGferenciri. de calor por el l!!.do 
e e) 

de los tubon {!üo), se emnlenn 1.r•S ecuPc:ionP.R de. :;i~Hler y '.!'ate; 

nar.n. el. l::ido de la cori:i7.a, UfJU el método defrnrrollado Dor el pro-. 
(15} 

fesor Bcll ,- de ll'l. t'nivore.id¡;.d de Delawarr;;. 

Las c~cídaf: de ::r«sió~i r.ve CA1cula -

el ::rGp;r;;~io son, ::-in considerar la obetrucci6n y utiliza la.s ecut1 
(11) (,-::, 

cion.?s <l<:! K"rn -- ryar~: el lF1do :3e Ion t:1;bofl y f>l rr.8to.1o de '!ell. 1 "
71 

para l<i co:ra.?.n. 

in. di!;eño se cf<;ctu6 di:> ~cv:.1rc1,o a l?s sigui«ntes datan: 

tiombri:? de le. co1·rierito 

l}HfltO (lb/i'!r) 

:}ravedad et. n('!c!fi en 

0e.lor eo n.,_CÍfico ( Btu/lb o n 
o 

Conrluotivifü1d 1;érmica..(Btu/lb-pie- F) 

Temperntura de en·tr~da (°F ) 

'l'emner1 ... t.urr1 de Rl'l.lidP ( 0 .I!' } 

COiUZ.-\ 
A.<l;ur-< tr~.tad&. 

llf. 358.70 

o. 91.;;. 

1.0(15 

0,394 

240 

14~·.231') 

Tlili0:3 
,,euH amPcrga 

114 30b 

0,901 

1. Oü? 

0.21~~~ 

100 

200 



' 
Ca!dn de presi6n n'='rmisible (nsi) 10 

Factor de obstrucci6n (Hr x pie
2 

x °F;:1tu) Q.001 

El ti ::o de cambiador 

10 

0.002 

71 

T.S.M.h.} 

AES; diámetro externo de los tubos 3/4 pulg., Pitch 1.0 oulg., 

BWG 12 arreglo triangular, longitud de los tubo~: 12 pi<:?s. 

Con 1os datos anteriores se obtuvieron los siguientes resu! 

tados: 

Tamaí'io 

Arreglo de corazas 

Area totel dispQnible 

Area total efectiva 

Are a ;:ior coraza disooni ble 

Aren por cornza efectiva. 

Caída de pre~i6n por la coraza 

Caída de presi6n por los tubos 

Calor :l.ntr:>rcambiado 

Coeficiente de trans:f. f.:UCÍO 

Coefici•,mte de tr.ansf. lim.;:üi 

Número d<? tubos 

Núm<>ro de ba:flec 

11 

2).25 I(= 144-0 -oulg. 

2 en flnrie, 1 en para.lelo 

l 659 ;:ies 2 

1 285 " 
829 11 

643 " 
8.35 psi 

8.02 psi 

510 614 Btu/!ir. 

lFlf] .::n !ltu/!lr pie 
2 ºF. X X 

587 .a 3tu/:-rr pie 
2 ºF X X 

352 

20 

4.P~ 'lUl(r,. 

5.5.2.- D I ~ E N O D F: L C O N D E N S A D O R E - 2 • 

Par;; este dir;c.ño s-: utiliziS el pro

grnm~ de SINCONU, el cual e~plea el nro~€-SO de ~ilrnour{5} para 

CF..lcular ~l área rec;uerida. ·~n el c1'lt'u1o de los cccfi cientes i!2 

di viduales de trl'lnsferrmcia de calor por el ladc <le los tul::os, cér 
plea las ecuaciones de Nusselt, Boyco-Krushilin y;~ieder y Ta~e, 

deuendiendo del tipo de ~luido (turbulento, laminar o en transi--
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cJÓn) y la ecul'.!ci6n de Nusselt pnrn lci con1.ensaci<Sn en la. co!'azn. 

1n c.1lculo dP. 1 o caffü, de presi6n par'l el medio de enfriamiento 

8e ~fectúa de ecuerdo a los siguientefl métodos: 

METO DO 

Kern (ll) Cuando uo hay cambio dP. fane en lo!°' tl.4bO!!. 

r~arti 11 elli ( B) Cuando l1;)y c•·ni:bio de fuse en lOB tubos. 

Sel 1. (l5) Cuando ne hP.y cambio de f"l.f!'J en ln c:>rnzc1. 

Kerm(U.) Cuando hay cambio de 'fase er: la cort·t.za. 

El cálct:J.o u e desarrolló e!':. base 'l J º" sie:uientes ña.too: 

Flujo total del fluido a condensar 24 937.31 lb/Hr. 

Temperri.tura de entrada, medio de enf.!'.'Ü11.:ie:nto 80 º1¡• 

Temperatura de !3FJlida., medio ae enfria:r.i ente ll.5 ºF 

Temperaturi:: de entrF.J.d2., flu,jo a condensnr 231. 7'?. º1~ 

Temperatura de salidn, flu,io a condem:nr 224.8 ºF 

'l'<">mnerfl.turn de ro-::ío 231.58 ºF 

T.,ír~ lJ.Í. rlc de 9ntr;;d::i. o.o J.b/Hr. 

Vnl)or de entrr-.da 2~ ')37. 31 lb/Hr. 

r.ír:uido riP ftli?ljd¡:; 23 153.~c_l 1~/.:!r-. 

Vn~.or <',., .. Gfl.lida l ?83. 11;.' l b/:t~·. 

Aderr.ifa dP. lcw. :l:::t0·.i !l!Br..QJonr~dor-. nn-

~ teri ormc~nte, para que el programa pueda calculRl' el área reauerj -

dR, eo necesario Qlimentnrle l8s prooied~d~~ dA lo~ fluidos e dj

ferentes t(!mper'.1-t1 .. n:'Hs; adernhi de valo!'e~; dr:> 0.0n.ctens;~r:::.6n, los ~a

tos alimentado~ ~on: 

Temncratu:cn Densidad Calor esp. Vincoi:d.dr.td Conductivi
d1v? térmica 



ºF lb/'l)ie3 

80 SA.75 

120 58.784 

150 58.8172 

180 58.8548 

200 58.8977 

220 58.9464 

VAPOR 

80 0.0524 

120 0.0505 

150 0.0486 

180 0.0466 

200 0.0445 

220 0.0424 

Datos de condensación. 

Temperatura (°F ) 

2~1.72 

230.336 

228.952 

227 .568 

226.184 

224.800 

Calor totul transferido 

Número de tubos 

Btu/lb. o F 

l.0?.07 

l.0250 

1.0290 

l.0327 

l.0390 

l.0422 

o .• 4520 

0.4490 

Q,4457 

o. 4427 

0.4398 

0.4373 

Di6metro exterior tuoos 

Dióm~tro interior tubos 

Ndmoro de pasos por los t~boe 
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en. Btu/Hr. pie. ºF 

0.2411 0.3ó35 

0.2450 0.3644 

0.2502 0.3653 

0.2550 0.3661 

0.2599 0 • .37.Hl 

0.2650 0.3752 

0.0121 0.0134 

0.0120 C.0133 

0.0120 0.0132 

0.0120 0.0131 

0.0120 0.0130 

0.0119 0.012~ 

Calor transf:?rido (Btu/Hr) 

o.oo 
4 663 483 

ó 967 704 

8 236 189 

9 041 949 

9 601 122 

9 601 122 Btu/Hr. 

220 

0.0625 pie. 

0.05166 •• 

2 



Pitch 

Arreglo 

Long:itud 

1.0 pu1p;. 

Cundrado 

16 pies. 

74 

Diámetro de la coraza 

Factor de incrustación 

18 pulg. 

0.00J°F,pie.Hr/ 
.Btu. 

Co~ los datos mencionados se obtuvieron los sigvientes r~-

sultados: 

total disponible 691 pies 
2 

Are a 

Are~ total efectiva 640 " 
trRnsferenci a sucio 105.98 3tu/Hr x p:le Coeficim1te de 

X ºF. 
Coeficiente de transferencia limpio 218.57 " " 

1 
Ya oue i:!l proP,rflma ~INCOND, unica--

mente trabaja como sir.mlador, se alim':!ntan los datos y se cheoa -

' el área disoonible con JR re~uerida. Si el área dieryonible es -

cuando mucho un "· f. mf-•yor a lr:. re~tU·!riclP.., el vri.lor es aceptable, 

si no Ae tendrán nue variar algunoa datos, los cuales pudieran 

ser; nú:nero de tubo~~. diámetro de coraza y/o de t1.;bos, etc. 

A continuaci6n en el dirte;rwnn de -

flujo de ,.,roceDo (figura :.'..3), se observa el proc0:...o considera.do -

en el tre.tarniento, y las corrientes caracterizadas. Ademó.e se 

anexe.n hojas de datos de ))roces o naru los rec.i"'li ente3 y la colum

na. de d0sorción. 

:? 
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HOJA DE DATOS C•S 
PROCESO PARA 

RECIPIENTES 
CLIENTE PllCYECTO 112 E-

~·--·-· 
PLANTA HO.J: DE 
LOCAUZAClOtJ RE':l./0.C. ~:~ 

CLAVE DEL EQUIPO .D - J 1 N'? UNIDADES ·-SE~VtC:O 7',ft/(21/é ,[)éf KJ,f¿,/~t:E POSICIOll:Vl:RTI~ HOfll:'.CNTAL --Tli"O DE FLUIDO: LIQUIDO AGtl,{ ,41/,leG.4 FWJOº lprn, DENSlOAD 
··- -

l#IPQRO GAS FLUJO" DENSIDAD 

TEMPERATURA: OPERACION 38 ºC· MAXIMA -1-5 ºC. DISEÑO 5.5 •e 
PRESION'. OPERACION Z~.fl /314 MAXIMA 2.9.4 ."6:.1 -----oiSEÑO# f;::)fh1A ·-DIMENSIONES: LONGITUD T .T. fg,5 f',¿5 ¡OIAMETRO C'. [: .-~Eti 0CAP. TOTAL .;,.t? ,P,,fis 3 ·-NIVEL: NOf!MAL , 4. f (j¡ p,.¿5 ,MAXIMO 5.20. ,O,.=,; ;MIN!MO l.() ?tcrs 
Al.ARMA M._TO NIVEL • jALARM.\ BAJO NJva : NIVEL DE PARO f.o P11: s 
MATERIALES: CASCARON A.c. CABEZAS ;/.c. ;MALLA &F\lRAOORA:ESPfSOR ;MATEro.l 

TIPO CIRCULAR: OIAMETRC ¡TJPO RECTANGULAR. LONGITUD ; A.'iCHO 

CORROSlOtl PERM: CASCARON~ /;lulo. ; CABEl:AS!/.¡.puid . ;AISLAMIENTO: NO, Re:o.:sRIMENTO llfJERNO: NO, 

BOQUILLAS 
Ng rr~. 2l NOM. . SEltVICIO 

ff f 1~ kNéf"1',,IC/41./ ÁtlP,( ÁH,tt"6,/ ,.-,. ' s IZ f Z" /il.Y.fU.a.t .l1W;1 Ca(ID. P!i JJ-Z (b' 
f~ f 4" fJ¿¿,LJA ÁtJUA ,l.~u ,e,;;.-1 

t~~@ 1 !8 f Z" 5,,1,u.c.J ,,#,p,e,,,:.AL:IJ</Et>S 

;r. '/ Z" Veer~~ + 
f f 2tJ" ~57"Kl' H,,_,,t/JCt!i' . 

{.¡\ ---:~ 1 
-1(, 2. :Z" 'Jt,1.M 0E ,<h NE 4.. 

''::~:;,/ ;J= = = = =_-:_-_ - i 
1 

3( t :J" .lh:!/,cl~ ~, -------·' ¡ ¡ Jti. 1 f:Z" "J,;.u,1 DL PL.!:a,~.""·· . 11 ' 
~ lt : 1 ~ 

! ! ..,--i :• :---
: ,1 . i 
1 d : 1 
~ 11 ~: 

'1 ~ 
! 

I¡ 
I¡ 1 : 

; :1 1 

N o TAS (~) it= ¡I· 1 ,, . 

56 4:0,;,'t).-c,-,,,;1,d ¿'¿ E.!:~¡op,¿/,l./7E Ccu -·F l u ;:::¡¡ 1¿.i j 

QAI Óni! .-¿:-~ 4 b".! //,f11P;f,t:'¡ff;, P.-IL!A ~--~ t-- 1 1 ¡ r 

¿·..-.~c'"l:'h'.? /;. Ó,";7/,f"/.t::.·.::i.t.: fil \~;. 
;Í/:·,..r;·~-· .. •~ ... A/;'.':. :;..--.. ? ;..- .Á:.f,,/Á .. ~---- -+-.. _ ... 

I'. /¡ 

·JI;-~·"'· 

:@ ¡~\ 1 
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¡·~ 

' ~ 1 +·--':l- ·--r-
REVISIOH 0-PREL 1-APO P 2 5 .; 5 G 1 

f"EO{A 
¡._-- ···- • -- >-· 
EV·tJ PCh --·,-
API' "'º" 



--, 
MOJA DE DATOS e::: 
PROCESO PARA 

RECIPIENTES 
CLIENTE PROYECTO N'il E• 

_,, 

PLANTA HOJ~ OE ---
LOCAUzt.::,'J'I Rl:0./0.C. N9 ---···· 
CLAVE Cf.L [QUl1'0 .D-Z j NI! UlllOADES ¿¡,(/4 
SERVIC:C F'OSICION: VERTICAL HORIZON'AL 

TIPO OEFLUJOO'. LICUIDG .4GtJ,./ ,4A.(,feG,I/ FUJJO: ~. G p,,,.~,,,,¡, DENSIDAD 58.Z / ó. ,f:,,,,J- -
la\POfi O GAS ./M4eGO FLUJO: S09 Ré~~/mín -····. -

OENS:Ol\D.:'.05$ lit/,,1ci1. 

TEMPERt.TiJllA: OPF.RACION fO'"..:?, ºC;MAXIMA 110 ºC; D1$Ef>O IZ/. f ºC 

PRES ION'. OPERACICN.('$~¿14' )1; 1,; MAXIMr,,Zef.,2 ?:;14 DISEÑO .5Z.?. Psl.I ·--
DIMENSIONES'. LONGITUD T .T. 5.0 P'Je:; · OIAMETílO .3. 5 1°/é:S -,CAP.TOTAL 48 P/éS ¡; 

NIVEL: NORMAL • , MAXIMO ;MINIMO 

ALARMA Al.TO NIVEL . ;ALARW. BMO t>tva ¡~IVEL DE PARO 

MATElllALES'. CASCARON ,.,_e_ CABEZAS A.c. ;MALLA SEA1RADORA: ESPESOR ,MATERIAL 

TIPO CIR"..ULAR'. OlllMETRC ; TIPO RC:CTANGULAR. LONGITUD ¡ ANC>iO 

CORROSION PERM: CASCA~ON~.cv/q ; CABEZAS,l:¡ pv/~ ;tJSl.AMIENTO:NO, R!DJBRIMDITO INTEllNO: 40, 

BOQUILLAS 
NlZ CM'T. l!l NOM. SERVICIO 
¡r I 411 Sl/¿/D,I VA,:'1'~ ;IPAeGo. 

11 1 ~" ~Né.t/T~acl ,(./te. f/Atc.:1.e 
~ (~: f .¡ :;,t)'' .e'6G/ST.tlUJ N4H8.t!:e 

8 f Z"' VG.VT6" ,~~ 18. f R/' SAüP,( ¿¡'QQ/Pt:J 4 p ... f 1 
46 z P./' '7{)N4 IU ;V///JU •• ----------·! + 31 1 .5" .lUJ~/lé 
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1 

' 
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6.- C O ~> T O S 

Los co~tos r~r.ueridos er. l~ evnlu~

ci6n de un nroyecto, están constituídos nor los cost.oLJ :le inver-

si6n y los ·costos de producción. 

Los costos de inversión se dividen en: 

a) Costos dir~ctoa.- Son aquellos que abarcan, inversión de 

equipo, instalaci6n eléctrica, facilid~des de servicio y 

servicios generales. 

b) Costos indirectos.- Dentro de estos gastos ne encuentran 

todos los efectuados en el des~rrollo del nroceso, pero 

que oon ajeno:;i ·al mismo, tal:::f> como ingen1 ería y superv.!_ 

sión, costos de construcci6n, honor?rios a contratistas, 

contingencias. 

Co~tos de ~roducci6n. 

Los costos de producci6n (anual), -

están.integrados nor; materias pri::lf:ls, servicioo auxiliares, de-..:. 

pr~ciacj ón de equi 1'lO, salarios rle fJ'JP.radcreR, mantenimiento y ad

ministrflción. 

La evaluación QP. los c~~tos se de-

ter:nina como un vr,lor estimado (nnroximado); ya ou<? P.stos son na

rn el P.¡,ituciio "lrell!!1im1r. 

Bl estimado de costos se desarrolla: 

l.- Evaluando los costos de inversi6n ~e eq1..doo. 

2 .- Actualizando lou cootor. estimados, emnle<J.ndo los índi-

ces de '•!arnh:ill an.! :; .... ·ift. 

3.- ~n bm::e al valor dP. 1::1. inversión d<o> eu1.1].no (actuali1.a10) 

se esti•na el vnlor tic J.a inv0rsi·5:1 dl' cit·'.:.t 11 (tanto 

loa co8tos directos como los indirectos) 

4.- Con!'!iderando loi.> costos deJ eauinc y lon cor;tor~ de in -

verni~n de cEviit:,1, f'e 9$ti:r.rm los cor•tos de inversi6n 
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fija y servj~io. 

5.- Con l1Js ~oP.tor.: de inver:iión fi.ja y rle "lervicio, se eva

lúe el co~~to t:'!A l m3 de 13gua amRrgn. _e. tratRr 1 el cue.1. -

nudiera. BP.l' un parámetro más nar11 noder dar un :fa11o n.l 

tratnmiento ~ropuesto. 

6.1.- I N V E R S I O N D E EQUIPO 

La inversión del equino se ef;:1ctúa 

tomr.ndo en cuenta., ennesoreEJ, material, bor,uillas, reeiHtro - ho!?!, 

bre, etc., ( recj riente~); diñm<itro de corr<7.n, r.mterj_al de tubo~·., 

nú.11cro de tubo~, etc., (cr;irnbindoreo di? c::.lor); tioo y t::ime.fío de..;. 

emnaouP., nlt-:::ra del e'l!paqtlf~, e:J!'Jenor"z :lel recirtnnte, i.nternoc, 

etc. (torre de des.:.ircj6n); y cabezao de desca.rga, potencia, etc, 

(bomh<'~·} !17: 

Loa costos de equipo, según roferea 

cia 17. oon °v~luadoe a 19?6. la actualizaci6n de estos se hace 

'ior ~~·1i <> ·J·:> ::03 ínni.cP.11 dP. ,, .. ,:¡rshal.l. n.m! ::wifi.. 

A continuaci6n se desglosan los cálculo~ efectuados pP.rn 

to~: 

Di::írr··: ~. !'C 6 r. . , ~JÍO:.·: 

r.nnr:i t•..:d 20 T!, fC, 

Fs•1r!sor 1e1 (H.l~::'~O 7/ló "Jl;lf;. 

F.R'!J9St)r de lM trqJBS 5/1.6 riul¡:r. 



' 
Cuer!)O 

Oabez~: .. 

Boquilla·· 

Boquill~ 

TAJ!AflO 

20 pies 

78 :pulg. 

2 " 

4 " 

Registro-hombre 20 n 

Soporte 

UNIDADES 

l 

l 

3 
2 

l 
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COSTO UNITAHIO C0.3TO ( Dls) 

.$96/pie J. 960 

l 100 l 100 

165 495 

200 400 

J. 250+ 
600 1 850 

1 260 1 260 
7 . .065 Dls. 

Costo de fabricación.- Bate costo se estima en f'unc16n del 

paso total. 

TAMARO UNIDADES' PESO UNITARIO 

Cuerpo 20 pies l 400 lb/pie 

Cabezas 78 pulg. 1 l 050 

Boquilla 2 h 3 14 lb/e/u 

BoqW.lla 4 .. 2 35 
Regi.stro-hombre 20 " l 400+ 

390 

Soporte 2 ~ºº 

Peso total 12 152 lb = 5.524 ton. 

Costo de fabricaci6n está dado por (Cs) 

Cs = H (3.l D + 1.2 L + .3 M +. N + T) 

D = Diámetro del recipiente, pies. 

L = Longitud del recipiente, pies, 

M ""Número de regiotros, horabre. 

N =Número de boquillas. 

T ==. "eso del aaterial en toneladas. 

PESO (lb)' 

8 000 

1 050 

42 

70 

790 

2 200 
l.2 152 lb. 

H i:: RelecicSn salario/hora-hombre 16.5/hora"'."hombre para recipie!!. 

tee y 28,5/hora-hombre 'l'lo.ra t:>rres. 



82 

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

es :: 952 .o 
A loa dos costos anteriores'Gs nec.2_ 

sario afladir el costo por la ingertier!a, compras, administraci6n, 

etc., (Tabla IV) (l7) 

.Para 7 065 + 952.o e 8 017, le corresponde el 23~, así que 

8 017 x 0.23 = l 844 Dls. 

Costo total del tanque de balance D - l. 

Costo de material • • 7 065 

.Fa bri cae i 6n. • • • • • • . • . . . • • • • • . . • • 952 

l 894 Ingeniería. . . . . . . . . . 
9 861 Dls'\ 

Costo tanque D - l = 9 8til Dls. 

Costo del tanque de separación líquido - vapor D - 2. 

Datos: 

Diámetro 

Longitud 

Espesor del cuerpo 

Es"!'.lesor de las tapa.a 

ACC:•;SQ:{IOS TAi~ ;;¡~Q NUMERO 

Cuerpo 5.0 ni es 1 

Cabezas 42 oulg. J. 

Eloriui lle. 2 ti 2 

Boquilla 4 ,, 2 

lteg. -hombre 20 " l 

Soporte 6 ?ies 1 

CoRto del material 

3.5 pies == 42 -oulg. 

50 pies = 60 pulg. 

3/8 " 
5/16 " 

CO:.:>TO UN1'.l.1AfUO CO~>TO ( Dla. 

68 pies 340 

450 450 

165 330 

200 400 

l 250+ 
600 l 850 

43 258 

3 628 Dle. 

) 
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Peso del material.. 

'J?Ar-'Ai~O rrnrn;~tlo P.~JO UN Ir ARIO PO::.:>O (lb) 

Cuerpo 5.0 nies l 2'..iO lb/oiea l 250 

CaberaiB 42 pu1g. 1 580 580 

Boauilla 2 .. 2 14 28 

Boouilla. 4 " 2 35 70 

.iteg.-hombre 20 " 1 400+ 
390 790 

Soporte 6 '.)ies 90 540 
3 258 lb. 

Peso total del material = 3 258 lb = 1.48 ton. 

Ca = 16.5 (3.1(3.5) + 1.2 + 3(1.) + 4 + 1.48) = 418 Dls. 

Costo del recipionte :f11brice.do. 

3 258 + 418 • 3 67ti Oomo este valor es menor a 6 000 (Tabla IV) 

(17), el factor pe.;a l.os gastoo de Ingeniería, etc., es de 0.25. 

3 676 X 0.25 = 919 

:Por tanto: 

aoeto de material •• . . . • 3 258 

FP.bri cnci6n. . . . . . . • • 418 

Ingeniería • • • • 919 

~onto del reci:iiente • • 4 5'.35 Dls. 

Costo del tanoue D - 2 = 4 595 Dla. Octubre 1976. 

Costo torre de deaorc16n. 

Dntos: 

Longitud 

Diámetro 

Alturn empacada. 

Anillo daschig de em9aque 

Efl nesor cuerno 

lb.O pies = i9~ ~ulz. 

5.0 " = 60 " 

5.92 11 = 71.04 ?Ulg. 

3.0 :oulg. 
3/8 " 



Jr.ipesor tanas 

Di2tribuidor Modelo 

Plato soporte Modelo 

Limitante de cama emp. 

Boquilla 2 11 

Boouilla 4'' 

Boquilla 10" 

Regiutro-hombre 20" 

Material cuerpo y tapas 

'l!AMANO NUf.•:.;¡w 

Cuerpo 16.0 pies 1 

Qabezal:! 60 nulg. 1 

Bo~uilla 2 " 3 

'3oquilln 4 " 2 

Reg. hom. 20 11 3 

Borrnilla l.O 11 2 

In tornos 

Fald6n 4 yies 1 

Costo del material 

T.o\!.l.\110 NUM3RO 

Ouerpó 16.0 pies 1 

CE'beZE', 60 pulg. l 

.Bocuilla 2 ... 3 

80t>Uilla 4 " 2 

Bo,,uille. 10 11 2 

aee. hom. 20 " 3 

Internos 

84 

5/16 pulg. (Torisférioas) 

806 (Horton) 

905 " 

823 
. 3 

2 

2 

3 

" 

Acero al carbón. 

COdTO UNIT AtUO 

80/r.>ia 

900 

ló5 e/u 

200 e/u 

1 250+ 
600 

520 ciu 

120/pie 

N80 UNITARIO 

350 lb/t)ie 

970 

14 e/u 

35 e/u 

125 e/u 

400+ 
390 

CO;> TO ( Dla) 

l 280 

900 

495 

400 

l 850 

1 040 

2 359 

480 

8 804 Dls. 

p~!.)0 (lb) 

5 600 

970 

42 
70 

250 

400 
390 

2 575 
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Faldón 4 pies 1 b20 oie 2 4GO 
l? 777 lb. = 

'.). 3bb 'l'on. 

es = 28.5(3:1(5.0) + 1.2(16,0) + 3(3) + 7 + 5.81 = 1 611 

Costo de ft1bricaci6n 8 804 1- 1 bll == 10 415 Dls • 

.Factor de 0.22 con reRpecto al co1:1to del recipien-te .fabricado, 

Costo. de IngeniJrÍa, compras, administraci6n, etc. 

10 413 X 0.22 = 2 291 Dls. 

Costo del material , • • H 804 

Mano de obra • 

Ingeniería • 

. •. 

Costo total (1976) 12 706 Dls. 

Internos. (Conto) 

T .\'~Afi() 

Distribuidor Mod.80b 5.0 YJies 

Plato soporte :ti;od, 9:J5 5.0 " 
L!:nitador cama iY'od. 823 5.0 " 
Zm:o. Anillo iim;chig. j.0 pulg. 

NIDl¿RO 

l 

l 

1 

71 

• ••• 1 611 

• • • • 2 291 

12 706 

COYi!O UNITAIUO 

570 

430 

400 

13.5 nies 

O OS TO 

570 

430 

400 

959 
2 359Dls. 

Int<:!rnoz {Pez o) 

r.u. i.riO NtJ;;: :.rno :t:¿st~ L~I'I' dIO PE~O 

Dis tri huidor f.lod. flOb 5.0 ~Jies 1 200 200 

'PlAtO noporte Mod .. 905 s.o pies l 500 500 

Lír.d b.tdor cama Mod.823 ~.o " l 100 100 

Emp. Anillo Re.GCbig, J.O pule. 71 25/JJie3 1 715 
2 575 lb. 



Costo de los cambiadores de calor. 

Calentador de carga a la torre de desorci6n E - l 

Datos: 

Número de cuerpos 

Diámetro de coraza 

Tipo de cambiador 

Número de tubos 

Longi turl 

Jiá~etro de tubos 

Are a 

Número de pasos tubos 

AA AP,:ua ~mr:;.rp.:1i. 

A'L' Agu:1 'L'ratr-1da 

2 

23.25 nulg. 

AE3. Horizontal 

352 Bwg - 12 

12 pies 

3/4 pulg. 
2 829 pies 

2 

86 

Utilizando el método :nostrado (li'), -

'lflrf\ la e:::ti11ación ti.el costo, se tiene <!Ue el precio base del ca!)! 

biador se uea lR oiguiente ecu8ción. 

i)l)nde: 

p"" X J' 

1' == Precio baAe de cambiador. JJJ.¡;. 

D :: Diámetro en nulg. 

y = VRlor conf!·t•.>.nte 1.0 37 
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X = Valor constante que den~nde del tipo de cabezas y de la 

presi6n. 

Fara este caso que se tiene un cam

biador AES y en los valores tabulados de X, no aparece el A-S, se 

considera que X = 170 para un A-M es Rproximadamente A-S. 

Por ts.mtos 

Precio base P = 170(2J.i5)l.03? = 4 441 Dls. 

Coraza (23.25 pulg.) ¡85/~ie x 12 pies ~ 1 020 Dls. 

Junt~s de ex~ansión (85/pie x 5 pie) 

Bc:iriuillas 4 .,ul,g. 4 x 140 

Tubos {352 x 1.15) 

Material de loa tubos correcci6n. 

Acero A - 214 829•pie2 x 3 pie2 

Platos soportes ( 4 x 70 ) 

Soportes silletas ( 2 x 95 ) 

Pl.ac~1 de de.tos 

Peso estimado = 6 t..>32 lb. 

{829 ~ies2 x 8 lb/pies2 ) 

Costo total (1976) = 9 938 Dls. 

425 fJls. 

5o0 J)ls. 

405 Dls. 

2 487 Dls. 

280 Dls. 

190 Dls. 

130 Dls. 
9 938 Dls. 

Conden~ador rle los vaporea del domo de l:? torre de clesorci6n E - 2 

Datos: 

Ndmero de cver~os 

Nd:nero de tuboa 

Diámetro de tubos 

Longitud 

Diámetro de coraza. 

Tipo de cambiador 

Are a 

1 

220 

3/4 pule;. 

16 !)ie3. 

18.25 !JUlg. 

AE~ 

691 :iiea
2 



Siguiendo el cálculo efectuado para el cambiador~ - 1, 1.1e 

tiene: 

Precio base P = 170(18.25)
1 'º37 = 3 454 Dls .. 

Coraza (18.25) 
(66 y 16) 

Junta de exnansi6n (66 X 5) 

Bor¡ui llas : 4 nulg. l X 140 

6 pulg. 2 X 180 

10 T)Ulg. l X 320 

Tubos 
(220 X 1.15) 

Corrección ~or material de los 

A 214 (691 ?ies 3 x 3/pies2) 

Platos 3Q,ortes (4 x 60) 

Soportes silletas (2 x 70) 

Placa de datos 

Total 

tubos 

Poso estimado 691 x 8.2 = 5 66ó lb. 

Costo total (1976) = 8 496 Dls. 

Cor;to ele bornbo.s. 

l 056 

.330 

140 

360 

320 

253 

2 073 

240 

140 

130 

8 496 Dls. 

Loe datos y características de los eriUi 1os calculadof; soni 



Gravedad específica 

Presi6n diferencial 

Cabezal 

Plujo 

Bombas P - 1/ R 

0.978 

90.77 

57.4 :Pies 

232.90 GPM 

Cálculo del cabezal (osi) 

"3omb1.w P - 2/d. 

0.963 

200.89 

19.0 !'ies. 

241 G~ 

90.77 x 0.978/2.31 = 38.43 psi (Bombas P - l/R) 

200.89 x 0.978/2.31 e 83.75 psi(Bombas P - 2/R) 

Cálculo del factor ue tamaño. 

Factor {P-1) a 38.43 X 232.90 ~ 8 950 

Factor (P-2) • 83.75 x 241 = 20 184 
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Con el .factor de tamaño(l'l)y la. curvR _pam. bombns API, {se -

seleccionan este tipo de bomba~ debido a su material de construo

ci6n). Se obtienen los siguientes datos: 

9o:nbas P - l/il 

Bo'llbR.s . P - 2/R 

Costo (1976) 

5 400 Dls. 

6 600 " 

Inversi6n de equ.i?O 

Torre de desorción ( T - 1 ) 

Tanque de balance ( D - 1 ) 

'Panc;ue de se;>aración ( D - 2) 

~ambiador de calor ( ~ - l J 

Condensador ( S - 2 } 

301abns ( P - l/a ) 
Bo:nbas ( P - 2/R ) 

Costo :Jls. 

12 10b 

9 861 

4 595 

9 938 

8 496 

5 400 

6 bOO 
57 59b Dls. 

Los 57 59b Dls. nue representan la j.nver<.i6n del er.uioe> fU,2. 
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{l'f) ron calculados con costos de 1976 , por tE-.nto si se actua.:.izElll 

estos costos empleando los !ndicea de Marshall y Swift, se ,iene 

que: 

Valor del Índice actual 
Costo actual ... Costo original X Valor-de~-lñéiice-ar-treñi;o-er--

costo origina • 

Donde: 

Indice anual 1976 = 472.0 

Indice anual Marzo/83 = 777 .8 (In'diM.dorea económicos) 

Por lo que a Marzo/83 la inverai6n del equino ea: 

57 596 X 777.8/472.0 = 94 911 Dls. 

Los cuales en moneda nacional {Junio/83) 

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

6.2.- I N V ~ R s I O N iJ E CAPITAL 

.El estima.do de la inversi6n de '~ªPi 

tal, se desarro116 en base a la invursi6n de equipo, miignánd >le 

a e~;te un porcentaje entra el cua.l fluctúa. LJe la misma rrmn~1·a. a 

los demás conce r.itos cla.si.ficados como de costo directo (instala--

ci6n de equipo, instru•nentos, tuberías, etc.), e indirectos ( ng~ 

ni ería, 01.tparvif;ión, · co1::tos de construcción, etc.) A continu 
. (.lói 

ci6n se muestran loe porcentaJes seleccionados 'y los costos ),Ue 

le corresryonden: 

Co:.,toe directos 

Conceptos 

Inv~rsión de equipo 

rnr~talr-ición de cqui 1')0 

Instru•1enti1ci6n y control 

Tubería (inotn.ladfl) 

% 
24 

8 

·7 

9 

Costo f/f.N'. 

14 236 700 

4 745 566 

4 152 371 

5 338 763 



Instalaci6n eléctrica 6 

Oonstrucci6n (incluye serv.) b 

Nivelaci6n del sueldo 2 

Facilidades de servicio 8 

Tierra 2 

Costoe direo. totales 72 

Costos indirectos 

Ingeniería y superviai6n 12 

costos de construcción · 8 

Honorarios de contratistas 3 

Contingencias 5 

Costos indirec. totales 28 

Inversi6n de capital 100 

3 559 175 

3 559 175 

l 186 392 

4 745 566 

l 186 392 

42 710 100 

7 118 350 

4 745 566 

l 779 588 

2 965 979 

16 609 483 

59 319 583 
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.·6.3.- a O S T O 3 DE. INVE.RSION FJJA Y D~ 

Sé:RVICIO. 

Este estimado ae basa en los coa-

. too de equipo y de inversi6n de ca~ital, para evaluar los costos 

·a~roxim.ados de la operación por un año de la unidad de tratamien

to na.ra lo cua.l se tiene; 

Oostoa de.equipo 

Oostoa de inveroi6n de capital 

Depreciaci6n del equi~o 
(10~ del costo del equipo) 

Salarios operadores (Nota 1) 

Insumos (Vapor, agua de enf.,ener
g!a (Nota 2) 

Gastos de adminiatraci~n 
(l~ de inverai6n del oanital) 

.Pesos M.N. 

14 236 700 

59 319 583 

l 423 670 

4 259 000 

4 007 000 

593 200 
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1·lantenimiento (2;.4. de inv. de capital) l 181.> 400 

Total 11 4ób 270 

Debido a que se recupera 337 542 m3/áffo de agua tratada, 

el costo de un metro cúbico de agua tratada es de 33.97 pesos. 

NOTA 1.- La tripulaci6n que opere la plunta de tratnmiento es: 

l operador de 2a. y un ayudante especialista operario de 

~lantas (desintegraci6n), éstos por cada turno, así que 

loa salarios al año son: 

Salario/día Por ado. 

3 1/2 Plazas/día operador 2a. 1 829.45 2 337·135 

3 1/2 Plauts/día ayudante especialista l 504.33 1 921 7·'3::! 

Total 4 2513 917 

NOTA 2.- Según los consumos de vapor de 50 T)sig., agua de enfria-
' mi.:.mto y de energía en un año, se es·t.ima:i:•olJ los costos -

de los insumos, tomando los siguientes costos unitarios; 

Costo unitRrio Consumo/año l'esos/Año. 

Vauor 48. 377 Pesos/Ton. 51 934 Ton/año 2 514 8.30 
Agua de enfri!:!;, 

Pesos/m3 m3/alfo miento. 0.515 l 079 305 555 842 
Energía 3.400 Peso/Kw 275 352 Kw-Hr/año 936 197 
Total 4 006 869 
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1. - e o N e L. u :; I o H Es y a ~ e o u E N D A e I o u ~ s 

En el nresente ectudio se obtuvie--

ron las siguientes conclusiones: 

1.- En función de las bases de disei'ío se encontró que el -

nroceso de desorci6n sim•1le sin ::;.cidificaciÓn, con re-

circulaci•fo fuá el mi:fa adecuado .,<'rA tratnr el t;{'Un 

amarga. 

2 .- El 'lledio de desorción seleccionado fué vapor de <<gua. 

3. - Considerando las car;icteríeticas de las a,~uas a tratar, 

el eauino más adec1wdo nara efectuar la desorción fué -

una torre empacada. 

4.- Se determin6 que el empaque más econ6rnico fué el anillo 

a2schig .de J.0 "()Ulg de diámetro. 

5.- Con el empaque seleccionado se obtuvo una cama de éste 

de o pies. 

6.- Se efectuaron cálculos pRra distintas relaciones de va

"()Or de agua (lb )/agua amargn (galones) ,observándose í]Ue 

para una relación mayor se obtiene una colwnnu más ro-

busta nero menos alta, en caso contrarLo pnra relncio-

nes menores se obtiene una torre de menor diámetro nero 

de una nlturn mnyor. 

1.- La influencia de la temperatura de alimentación del 

agua amnrga a lü torre es relntiva, ya r;ue a. r.wyor tem

per:>turn menor VP."lor se renuerir1! y viceversa. 

a • ..:. El costo del tratHmiento orormesto fué de 11.4 millones 

de 'JeBOS. 

9.- El cof;to del tre.tamiento de ce.Lle. '!letro cúbico de agua -

amarga fué de 34 nesos. 

10.- E:l material :1ara con~~truccj 611 nuede ~;er acero ~ti ci:-,rbón 



94 

Y" c¡ue con una dosificaci6n l:ldecunda de inhibidor de C,2_ 

rroeión dn. unn vclocid1;1.d de corroai6n dentro de lo per

misible. 

11..- :Je pronone c¡ue el agua tratada se emplee en el desalado 

del crudo alimen·to.do n la refinería. 

12.- Se recomienda cieBarrolla.r un entudio sobre le. 'losible -

recuperHción del azufre generado en el tratamiento. 
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