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INTRODUCCION

Los residuos del petrdleo de una destila-—-
cidén primaria, normalmente conocidos como "Crudo Reducido"
deben de ser tratados en una columna de Destilacidén para -
separarlos y poder obtener como destilado, Gasoleo y como-

Residuo, Asfalto.

Algunos compuestos son muy sensitivos al ca
lor & su punto de ebullicidén normal (punto de ebullicidn -
a presidén atmosférica) es demasiado alto, no se pueden se-
parar facilmente en una operacidén de destilacidn atmosféri

ca, ya que se podria alcanzar la temperatura a la cudl co-



mienza el cracking (descomposicidén térmica), deteriorando-
6 reduciendo la calidad de los productos obtenidos en di--

cha separacidn.

La temperatura de ebullicidn baja conforme-
se reduce la presidén, por lo cudl es necesario efectuar --
destilaciones a presiones reducidas, en base a esto es por
lo que el tratamiento & separacidén de un crudo reducido,--

se efectla por medio de una destilacidén al vacio.

Para crear el vacio se utilizan bombas de -
vacio 6 bien eyectores, en un sistema de eyectores, seria-
interesante analizar si es conveniente la instalacién de -
un pre-condensador para restar consumos de vapor y de agua

en el sistema de eyectores.

Como normalmente en la descarga de la torre
los gases que van a los eyectores son hidrocarburos, no --
condensables, aire y vapor de agua y las presiones nérmal-
mente son muy bajas, por lo que,la temperatura del vapor de
agua que se va a condensar a esa presidn es muy baja,con -
esto se requerird que la temperatura del medio condensante
sea muy baja, para lo cual se necesitaria de una unidad de

refrigeracidén para obtener agua helada (chilled water) & -

bien una unidad con un refrigerante.



CAPITULO I

GENERALIDADES
l.1 GENERALIDADES SOBRE RESIDUOS DEL PETROLEO.

Los productos que se obtienen de la destila
cién de un crudo reducido son, como destilado Gasoleo, -
(los cuales se usan como lubricantes), como residuo, As-—-
falto y algunas veces sélidos (coque). La propiedad mis -
importante de los residuos es la viscosidad, otras propie
dades de importancia son: las cenizas y el contenido de -

Azufre. El azufre acentia el contenido de las cenizas y -



puede causar corrosidén a bajas temperaturas, ademds de -

gue es un contaminante del ambiente.

Los aceites lubricantes tienen una gran va-
riedad de usos, variando desde aceites para transformado-
res, con viscosidades de 60 SSU A 1l00°F, hasta aceites pe

sados para cilindros, con viscosidades de 200 SSU a 210°F.

Cualguiera gue sea su aplicacidn, un aceite
debe de ser estable, tener un punto de flash alto y rete-
ner sus propiedades lubricantes en servicio. No debe con=-
tener demasiada parafina ya que ésta se congela a las tem
peraturas de operacién y causaria problemas en los equi--

pos de procesoO.

Normalmente los aceites lubricantes tienen-
la base del crudo del cual se obtuvieron, por lo gue se =

puede dar, la siguiente clasificacién para los crudos.

l.-~ Crudo de base Parafinica
2.~ Crudo de base asfdltica
3.~ Crudo de base Mixta (Parafinica y Asfal

tica).

Tanto la parafina como el asfalto son pro--
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ductos indeseables en la obtencidén de aceites lubricantes

ya que aumentan el punto de congelacidén de éstos.

La parafina presente en un aceite lubrican-

te puede ser:

a. Cera cristalina o parafina.

b. Petrolato o Jalea de Petrdleo.

La parafina normalmente se presenta en los-
destilados y el petrolato en los residuos. La parafina -
tiene una estructura bien definida, por lo que su separa-
cidén no presenta grandes dificultades. Su separacién se ~
hace, enfriando los destilados parafinosos hasta una tem-
peratura algo inferior a la del punto de congelacién de -
la parafina, posteriormente se pasa a través de un filtro
prensa, quedando la parafina en éste y pasando Unicamente
el aceite lubricante. En cambio el petrolato tiene una es
tructura microcristalina lo cual hace sumamente dificil -

su separacién.

Los asfaltos son los menos estudiados de =~
los productos del petréleo, probablemente porque son mate

riales complejos de valor relativamente bajo. Generalmen-



te se considera que son coloides de "Asfaltenos" y de "Re

sinas" en aceites.

Los asfaltenos son sdlidos color café muy -
obscuro, solubles en benceno, pero no en solventes parafi
nicos ligeros. Se dilatan con calentamiento y después se-—
descomponen en sustancias parecidas al coque. Quimicamen-
te los asfaltenos estln constituidos por Carbono e Hidré-
geno, con concentraciones apreciables de Azufre, Oxigeno-
y Nitrégeno.

Las resinas son compuestos altamente adhesi
vos, de color café y semisélidas. Un asfalto tipico para-
pavimentacidén puede contener 28% de asfaltenos y 40% de -

resinas.

.

Los asfaltos se producen de las porciones-
mis pesadas de ciertos crudos, la cantidad de asfalto gue
se obtiene en la destilacién de un crudo reducido depende
del crudo que se estd destilando, por ejemplo, se han des
tilado ciertos crudos en donde se ha logrado obtener as—-
falto hasta en un 65% en peso del crudo.

La propiedad fisica mis importante del as~-

falto es la viscosidad, 1la cual se mide empiricamente --



por el espesor de penetracidén de una aguja pesada en una-
prueba estandar., Otras propiedades importantes de los as-
faltos son, el punto de reblandecimiento, resilencia, duc

tilidad y la resistencia a la tensién.

Las propiedades fisicas de asfaltos produci
dos de crudos aromdticos se afectan bastante con la tempe
ratura, en cambio las propiedades fisicas de asfaltos de-
crudos parafinicos se ven menos afectados. Los asfaltos -
con altos contenidos de cera o parafina no son de buena =~
calidad, ya que ésta reduce la adhesividad y la flexibili

dad del asfalto a baja temperatura.

Para la separacidén de crudos reducidos, en-
lubricantes y asfalto, lo ma&s utilizado en la industria -
Petroguimica es la destilacidén al vacio, ya que una desti
lacién de este tipo convenientemente conducida, d& resul-

tados mds econdmicos que si se trataran por otro medio.

~R\El asfalto se puede separar con solventes -
orgénicos, ya que es muy soluble en esta clase de solven-
tes, lo que no ocurre con las parafinas. La separacién -
del asfalto por medio de la destilacién al vacio se debe-

a diferentes razones, las principales son:



l.~ Se reduce la temperatura de ebullicidén de los aceites
y del asfalto al reducir la presién de operacidn. =— -
Usualmente este tipo de destilacidn, para residuos de
una destilacidén primaria, se efectlia entre 30 mm Hg y
80 mm Hg, no obstante,se han trabajado a presiones -

mas bajas.

2.~ Este tipo de destilacidén es una de las operaciones -
mds baratas en la industria del Petrdleo. Por ejemplo,
se podria separar el asfalto con solventes, pero la -
. . e
operacidn de extraccidn con solventes es mas cara en-

costos iniciales y en gastos de operacidn.

3.- El asfalto no presenta dificultades al separarse por-
otros métodos, pero la parafina presenta serios pro--
blemas al tratarse con solventes, lo cual no pasa si-

se separa por medio de destilacién al vacio.

l.2 SISTEMAS DE VACIO

Hay dos formas de efectuar destilaciones al-
vacio, la primera,es la destilacién en forma seca, en este
caso Unicamente se cuenta con los gases de proceso y la se

gunda, es la destilacién con arrastre de vapor, en la cual-



ademds de contar con los gases de proceso, se cuenta con -

el vapor alimentado a la columna para efectuar el arrastre.

Para efectuar este tipo de destilaciones hay
que crear un vacio, para lo cual existen diferentes mane--
ras de hacerlo, una de ellas es usando bombas mecdnicas -
productoras de vacio y otra manera es por medio de eyecto-

res, equipos que se trabajan normalmente con vapor.

M&s adelante se hace una breve comparacién
entre estos dos tipos de sistemas para crear un vacio y -

se dice por que se prefieren los eyectores.

Este tipo de sistemas productores de vacio

(Eyectores) es el usado normalmente en el tratamiento de
los residuos del PetrSleo, por lo que su estudio y buen co

nocimiento es tan importante como la misma destilacidn.

Un mal disefio en el sistema productor de va—-
cio provocarfia que la columna de destilacidn no trabajara-
a la presidén deseada, obien, que la presién tenga variacio-

nes por el mal comportamiento de los eyectores.

En la industria del Petrdleo, Gnicamente se-

usa el eyector de chorro de vapor para producir vacio en-



torres de destilacidn para la separacién de crudos reduci-

dos.

Los eyectores presentan muchas ventajas so--

bre cualquier tipo de bomba mecénica, las cuales se pue=~

den resumir de la siguiente manera:

-Los

las

eyectores no tienen partes méviles como

bombas mecdnicas,

-El mantenimiento de los eyectores es suma--

mente bajo comparado con el de las bombas -

mecdnicas.

~LOos
sa,
-LOs
mas
=Los

més

eyectores tienen una operacidén silencio
cosa que no tienen las bombas mecdnicas.
costos de operacién de los eyectores es
bajo que el de las bombas mecanicas.

eyectores tienen una operacién mucho -

simple que el de las bombas mecdnicas.

-La eficiencia de un eyector es mucho mayor-

que

la de cualquier bomba mecénica.

>=Un eyector puede manejar cualquier tipo de-

vapores, hﬁmedos, secos, etc., sin presen--

tar

grandes problemas en su funcicnamiento.



~Los eyectores pueden desarrollar cualquier-
vacio requerido para una operacidén indus---

trial.

Por estas razones se recomienda y prefiere -
el empleo de eyectores de chorro de vapor (Steam Jet Ejec-
tor), y no usar bombas mecdnicas para producir un cierto -

vacio en una torre de destilacién.,

Hay varias formas de instalar un sistema pro
ductor de vacio a una torre de destilacidén, por ejemplo, -
en la figura I.l se muestra un arreglo tipico de un siste
ma de vacio, el cual consiste de un condensador de tubos y
coraza vertical para productos del domo de la torre, pasan
do Gnicamente los vapores no-condensables al sistema pro--
ductor del vacio. Este arreglo es tipico para destilacio--

-
nes al vacio con arrastre de vapor.

El equipo usado en este sistema consta de un
precondensador de superficie, un sistema de eyectores de -
dos etapas con un inter-condensador barométrico (o bien se
puede usar un intercondensador de superficie que es lo que
se usa en la industria del petrdleo, debido a que en los -

condensadores barométricos se contamina el agua de conden-
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sacidn) .

En la figura I.2 se muestra otro tipo de - -
arreglo para producir vacio, el cual consiste de un eyec—-
tor tipo Booster, conectado a un pre-condensador Y un sis=-

tema de eyectores con intercondensadores de superficie.

Estos precondensadores se utilizan, para con
densar hidrocarburos, que no hayan sido condensados en la=-
torre al realizarse el reflujo y no para condensar vapor -
de agua, para efectuar esto se requeriria de un medio con-

densante muy frio (digamos entre 40-60°F).

Este tipo de sistema con condensador horizon
tal es mejor que el anterior, ya que en el condensador ho-
rizontal la caida de presién es menor y ademis se cuenta -
con un eyector Booster, el cual se usa cuando se manejan -
grandes cantidades de vapores. Aqui se tienen condensado--
res de superficie para no contaminar el condensado, ni el -

agua de enfriamiento.

Otro tipo de arreglo seria tener el condensa
dor de superficie, incrustrado en la coraza de la torre, -

Con este tipo de arreglo se tiene una caida de presién me-
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nor que en los dos casos anteriores, pero tiene el inconve
niente de que la coraza de la torre debe ser mids grande -
para poder colocar el condensador, el cual, puede ser ho-
rizontal o vertical. Tomdndose este como una etapa de la-
columna, de aqui los vapores salientes pasan por un - =
pre-condensador de superficie, quedando el sistema produc

tor de vacio, como se indicé en el caso anterior.

Otro tipo de arreglo comunmente usado, es -
el de usar Gnicamente el sistema productor de vacio sin -
tener un pre-condensador. En este caso, todos los vapores-
salientes de la torre pasan al primer paso de eyectores,-
requiriéndose un sistema mds grande y por lo tanto mis -

costoso.

Estos son los arreglos de sistemas de vacio
y torres de destilacidn comunmente usados en la industria
del petréleo, pero no son todos, hay una gran cantidad de
arreglos. Para decidir cual es el que se debe usar, hay -
que hacer un estudio econdémico preliminar, considerando -

gastos fijos de equipo y gastos de operacidn.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL PROCESO

Para la descripcidén del proceso se tomardn
dos ejemplos, uno-de destilacidén al vacio con arrastre de

vapor y el otro de destilacidn al vacic en forma seca.

Estos ejemplos no son generales, sino espe
cificos, por lo que no deberdn tomarse como base, sino so
lamente como una ayuda para sistemas semejantes, puesto -
que las temperaturas dependen de la presidn que se tenga-

en la torre.
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El crudo reducido que se obtiene en la des
tilacién primaria, normalmente tiene una temperatura en--
tre 650 -~ 700°F el cual pasa a través de un pre-calentador
de fuego directo, en donde, el crudo reducido obtendrd 1la
temperatura necesaria para ser alimentado a la torre de-

Ps
vaclo.

La alimentacidén normalmente es a una tem--—
peratura de 695°F y con una vaporizacidén que se encuentra
entre el 40 - 60% del crudo reducido total alimentado, es
te entra en la torre de vacio, la cual operard a una pre-
sién de 73 mm de Hg para el sistema de arrastre con vapor

y de 30 mm de Hg. para el sistema de vacio seco.

Se obtienen cuatro corrientes de descarga,
las cuales se descargan a diferentes alturas de la torre,

estas corrientes son:

a) Una de residuos de vacio (normalmente -
asfalto).

b) Una de gasoleo pesado.

c) Una de gasoleo ligero.

d) Una de vapores incondensables, aire fil

trado y vapor de proceso.
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forma seca.
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\ La corriente de residuos de vacio se extrae
de la torre a una temperatura de aproximadamente 665°F pa
ra el sistema de vacio con arrastre con vapor y de 698°F -
aproximadamente para el sistema de vacio seco. De esta co-
rriente se enfria una parte, la cual se recircula y otra -

parte se manda a una unidad reductora de viscosidad.

A una altura un poco superior se efectua -
la extraccién de gasoleo pesado, a una temperatura de 637°F
aproximadamente para el sistema de vacio con arrastre de-
vapor y de 625°F aproximadamente éara el sistema seco. EsS
ta extraccidén es total, y una parte se regresa despu§§ de-
enfriarse a 515°F y de 435°F para el sistema de vacio con-
arrastre de vapor y seco respectivamente, otra parte se re
gresa alla torre, con el objeto de mantener himeda la ma--
lla ELIMINADORA DE NIEBLA, la dltima parte de esta extrac
cién es el producto, el cual, se manda almacenar 6 a otro-

tratamiento.

Un poco mids arriba de la extraccidn ante---—
rior se efectiia otra extraccidén la cual, corresponde a -
gasoleo ligero cuya temperatura serd de 495°F y 430°F para

los dos sistemas respectivamente. Esta corriente se divide
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en dos ramales uno de estos ramales se regresa a la torre
como reflujo después de enfriarse a 120° en un enfriador

para el sistema de vacio con arrastre de vapor y a 120°pa
ra el sistema seco. Esta recirculacidén se hace con el ob-
jeto de eliminarle calor al producto y condensarlo, el ==
otro ramal es el producto, el cual se manda a almacenar-

6 a otro tratamiento.

Por Gltimo, se extrae otra corriente por -
el domo de la torre aqui se extraen los vapores no-con--
densables, el vapor de proceso para el sistema con arras-
tre de vapor a una temperatura de 140°F aproximadamente, -
en cambio para el sistema seco Unicamente se extraen los
vapores no-condensables a una temperatura de 150°F. Esta-
corriente se extrae del sistema de destilacidn por medio-
del sistema productor de vacio normalmente como se dijo-

anteriormente, en el capitulo # I, por medio de eyectores.

En los eyectores se mezclan, el vapor de -
alta presidén y los no-condensables provenientes de la to-
rre. Para el sistema de destilacidn al vacio con arras—-
tre de vapor se recomienda el uso de un pre-condensador

de tal manera que, al eyector solo llegardn los no-conden
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sables v el vapor de agua no condensado.

Esta mezcla se pasa a través de un intercon
densador de tal manera gue se condensardn los vapores con-—
densables (vapor de agua). Este condensado se manda al que
mador y/o a un nuevo fraccionamiento atmosférico. Los vapo
res no-condensables, pasardn a la siguiente etapa de los -

eyectores, repitiéndose el ciclo anterior.



CAPITULO III

EYECTORES

Los eyectores son un tipc de bomba & compre-
sor, los cuales se usan para bombear gases, vapores 6 mez--

clar liquidos & bien para obtener un vacio deseado.

Este tipo de equipo es muy usado en la indus
tria quimica y petroquimica para crfear vacio en diversos —-
equipos tales como en deaereadores, evaporadores, cristali-
zadores, condensadores, deodorizadores de aceites lubrican-

tes, refrigeracibébn al vacio (Steam vacuum refrigeraton), en

fundicidn de metales, en la destilacidn, etc.
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Un 2yector es un equipo simple y sin partes-

mbéviles como ya se dijo en el primer capitulo, ademas de -

las ventajas que se dieron anteriormente =e pueden agregar

las siguientes:

- Construccibn simple
- Capacidad de manejar enormes volGmenes de gases en
equipos, de tamafio relativamente chicos.

- Menor requerimiento de mantenimiento

Operacibn simple.

III.1l. PARTES PRINCIPALES DE LOS EYECTORES.

1.-

Cémara de Vapor.- Esta parte es la conexidn a través-

de la cual se introduce vapor motriz de alta presidn.

Céamara de Succibn.- Esta parte provee una cémara ple-

na con las conexiones apropiadas para la succidn, di-
fusor y el orificio del vapor motriz. Puede eliminarse
algunas veces incorporando el difusor y el orificio -

del vapor motriz al recipiente gque va a ser evacuado.

Orificio del vapor motriz.- Esta parte es el corazdbn-

de un eyector, va gue convierte la energia de presibn-

en energia de velocidad y dirige el flujo de vapor mo-
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triz dentro del difusor.

Entrada del difusor.- Esta parte provee una seccibn -

introductoria correctamente formada y seccidn conver--
gente del difusor para manejar el flujo de fluidos a -
alta velocidad. Es en esta seccidn, donde se completa-
el mezclado del vapor motriz y la carga de fluidos y -
también donde la energia de velocidad, se empieza a --—

convertir en energia de presidn.

Seccibébn de estranqulamiento.- Esta parte es la pieza-

de transicién entre la entrada supersbénina convergente
del difusor y la salida subsbnica divergente del difu-

SOX.

Salida del difusor.- Esta pérte provee una seccidn de
forma divergente donde se completa la conversién de --
energia de velocidad en energia de presibn. Después de
que el fluido ha pasado por la estrangulacién del difu
sor, el flujo es esencialmente subsdnico. La seccibn -
de salida del difusor reduce posteriormente la veloci-
dad del fluido a un valor razonable, hasta convertir -

la velocidad en energia de presidn.

Todas las partes del eyector descritas anterior-
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mente se muestran esquematicamente en la fig. ITII-1. (5)

Operacidén de los eyectores.

Los eyectores operan por la accién de una co
rriente de alta presibén, normalmente vapor, el cual entra a
una cémara de vapor pasando a través de un orificio y sa--
liendo de &ste a una muy elevada velocidad (velocidad super
sbnica). El aire, gas, vapor & liquido de proceso entra al-
eyector a través de un orificio 6 entrada de succibén pasan
do a la cémara de succibn en donde es arrastrado, por y --
dentro de la corriente de elevada velocidad (a la cual se -
le denomina, en caso de ser vapor, vapor motriz) esta nueva
mezcla entra al difusor, en dbénde. 1la energia de velocidad-
es convertida en energia de presibn, la éual, es mayor que-
la presién del fluido de proceso, pero, considerablemente -

menor que la presidn del fluido motriz.

El rango de vacio de los eyectores es suma--—
mente amplio, pudiéndose producir vacios tan elevados como-
1 micrén (0.001 mm) de Hg., seglin el arreglo de eyectores -

que se disefie.



III.2. TIPOS DE EYECTORES.

Los eyectores mé&s comunes son el de agua y -
el de vapor. Los eyectores de agua se usan para crear un va
cio modesto o bien para mezclar liquidos, en cambic el eyec
tor de vapor se usa para crear vacio, con un rango muy am--
plio, el cual puede ser desde 29" Hg. hasta 1 micrén - - -

(0.001 mm) de Hg.

Hay diferentes tipos de eyectores, como por-
ejemplo, cierto tipo de eyectores tienen una sola curva de-
capacidad fija como se muestra en la fig. III.2. En este -
tipo de eyectores la capacidad es una funcién absoluta de -
la succibén del gas de proceso, por lo que, si se aumenta la
presidén del vapor motriz no aumentari la capacidad del - -

eyector.

En realidad lo que pasa es lo siguiente, al-
aumentar la presidn del vapor motriz habré& un exceso de es
te vapor en el difusor, por lo que se producirid un efecto -

de choque en el estrangulamiento del difusor.

En cambio,otro tipo de eyectores tienen una-
familia de curvas como se muestra en la fig. III.3 ( 4 )-

en donde la capacidad del eyector es una funcidn de la pre-
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siébn del vapor motriz. Este tipo de eyectores reciben una -
denominacidén especial que es, "Eyectores de tipo estrangu-
lado", puesto que la capacidad de estos eyectores se puede-

variar, variando la presidén del vapor motriz.

En este tipo de eyectores la relacidén de pre
sibén de descarga a presibén de succibébn (Pd/Ps) es m&s chica-

que aquella de los eyectores de capacidad fija.

IITI.3. PRESION

Las figs. III.4 (4) y III.5. (1ll1) muestran -
el rango de vacio gue se puede producir y el nGmeroc de eta-
pas necesarias para crear el vacio requerido, los eyectores
se pueden arreglar de varias formas, como puede verse en la

misma fig. III.5. (11)

La figura III.4 (4) muestra, una grafica de-
capacidad vs. presidén de succién y como pardmetros el nfime-
ro de etapas, esto indica gue segin la capacidad que se ten
ga y la presibn que se requiera serd el arreglo del sistema

de vacio.

Por ejemplo, si se tiene una capacidad de --

100 # de Gases no-condensables/hr. y una presién de succibn
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de 10 mm. Hg.abs. se necesitaria un arreglo como el mostra-
do por 3(2) & sea se requeriria de un eyector de 3 etapas -

con 2 inter-condensadores.

En un eygctor de una etapa no se tienen in--
tercondensadores, solamente pre-condensador y/o post-conden
sador. En cambio en eyectores de etapas mGltiples, se usan-
intercondensadores, para reducir la carga a la etapa si- --
guiente, resultando asi un sistema m&s eficiente y econbmi-

cOo.

Para una operacidn estable, la presibdbn del -
vapor motriz debe de estar arriba de cierto nivel, por lo -
que &l o los eyectores deberdn disefiarse con la presidén mini
ma esperada en la tuberia del orificio del vapor motriz, ya
que éste no operar& eficientemente con presiones menores a-
la presidn de disefio.

Presibn de = Minima presidén esperada - 10 Psi.
Disefio en la linea del eyector

Para un eyector dado, un aumento en la pre--
sibébn del vapor motriz sobre la presién de disefio del eyec-
tor, aumentar& el flujo del vapor a través del orificio del

vapor, en proporcidn directa al aumento de la presidén abso-
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luta del vapor.

Si la presidén del vapor se aumenta desde una
regién de operacidn inestable, el punto en el cual el eyec-
tor empieza a operar en forma estable, se le llama, "Pre- -
sién de Recuperacibén", la cual es una funcidn directa de la

Presidén de descarga.

Si la presibén de vapor se disminuye desde —-
una regidn de operacibn estable, el punto en el cual el - -
eyector empieza a operar en forma inestable, se le llama, -

"Presibén de Falla".

Lo anteriormente dicho es unicamente para —--
eyectores de capacidad fija, ya que los eyectores del tipo-
estrangulado varian su capacidad conforme varia la presibn-

del vapor motriz.

Y

*

PRESIONES DE DESCARGA Y DE SUCCION.

La presidén de succibn sigue la curva de capa
cidad del eyector, variando con la carga de vapor de proce-

so y de no-condensables a la unidad.
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Para la presibén de descarga de un eyector de
be tomarse por lo menos 1.0 psig. para asegurar el comporta

miento.

La figura III.6 (4) indica el efecto del - -
aumento en el consumo de vapor motriz al aumentar la contra
presibn y la fig. III-7 (4) muestra la contra-presidén de --

descarga al aumentar la presidén motriz.

PRINCIPALES FALLAS Y CAUSAS

1.- NO HAY VACIO
A.- Uno o méds de los orificios del eyector tapados.
B.- La linea de succidn puede estar abierta a la - —-
atmésfera.
C.- No hay presiébn suficiente en el vapor motriz.
D.- La tuberia de descarga del condensador no esta su

mergida en el pozo caliente & bien est& rota.

2.- VACIO FLUCTUANTE

A.- Puede haber congelamiento interno en los Boosters.

B.- El vapor motriz est& hfimedo.
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3.- VACIO BAJO

A.- La presibn del vapor motriz es excesivamente alta
6 insuficiente en uno 6 méds de los eyectores.

B.- Filtros de vapor obstruidos.

C.- Linea de succién de vapor obstruida.

D.- Filtraciones de aire malas en la linea de vacio;-
en uno o més de los eyectores; en unoc o mids de --—
los condensadores.

E.- Contrapresibén excesiva en la linea de descarga.

F.- Eyectores demasiado pequefios para manejar la car-
ga.

G.- Tubo de descarga del condensador obstruido.

H.- Tubos 6 coraza de condensador (es) obstruido.

I.- Temperatura del agua de enfriamiento dem;siado_a;

tal

III.4 CONDENSADORES

Los condensadores normalmente usados en los-
sistemas de eyectores son: el Barométrico (de contacto di--

recto) y de Superficie (tubos y Coraza).
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Descripcibébn y Recomendacidn.

A los condensadores usados en un sistema produc--

tor de vacio, por medio de eyvectores, se les nom-

bra de diferentes formas.

a.

Pre-condensadores. Este tipo de condensador se
localiza entre la torre de destilacién al va--
cio y el primer paso del sistema de eyectores-
Yy se recomienda usarlo cuando las condiciones-
de presibén y temperatura del agua de enfria- -
miento, permitan la condensacién de los vapo--
res, reduciendo asi la carga de operacidén y de

disefio del eyector.

Inter-condensador. Este tipo de condensador se
localiza entre cada etapa del sistema de eyec-
tores y se usa para condensar los vapores de -
una etapa, reduciendo la carga a la etapa si--
guiente y por consiguiente la carga necesaria-

de vapor motriz para la siguiente etapa.

Post-condensador. Este tipo de condensador se-
localiza después de la Gltima etapa del siste-

ma de eyectores, normalmente se trabaja a pre-



sibén atmosférica.

No afecta la economia del vapor, ni el compor-
tamiento del eyector, pero sirven y se usan mu
chas veces para apagar el ruido gue causa el -

vapor al descargar a la atmbsfera.

IITI.4.2. Comparacidn entre condensadores de superficie y -

barométricos.

Los llamados condensadores de superficie (tu

bos y coraza) presentan ciertas ventajas y desventajas so--

bre los condensadores barométricos (contacto directo).

Ventajas:

2.

33

4.

No mezclan el agua de enfriamiento con el condensado, -
permitiendo asi, 1la recuper;cién total de éste.

La bomba utilizada para mover el condensado es m&s chi
ca que aquella requerida para el condensador barométri-
co.

Se requiere menos nfmero de precauciones para trabajar-
con sustancias corrosivas, venenosas & radioactivas.

No contaminan el agua de enfriamiento, por lo que, no -

se necesita un tratamiento posterior.



Desventajas:

1.

Los condensadores de Superficie, son mucho mids caros --
que los condensadores barométricos, regueridos para - -
efectuar el mismo servicio.

Los condensadores de Superficie, requieren de un mayor-
mantenimiento que los barométricos.

En los condensadores de Superficie, los problemas de co
rrosidén son mayores, debido a gque en los barométricos,
el medioc corrosivo se diluye con el agua de enfriamien-
to.

Los vapores de presiones de vapor relativamente alta, -
los cuales son solubles en agua, se condensan mejor en-—
los condensadores barométricos . que en los condensado--
res deisuperficie, debido al efecto diluyente del agua-

de enfriamiento.

Para los condensadores de superficie se reco

mienda que la temperatura de salida de los vapores no con--

densables sea mé&s o menos 7.5° F inferior a la temperatura-

de vapor saturado a la presibén absoluta en el condensador.

Para los condensadores barométricos se reco-

mienda que la temperatura a la salida de los vapores no con
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densables sea més 6 menos 5° F superior a la temperatura de

entrada del agua de enfriamiento.

III.5. EFECTO DEL VAPOR HUMEDO Y SOBRECALENTADO.

El vapor hGmedo eroe el orificio del vapor -
del eyector e interfiere con el comportamiento del mismoc, -
obstruyendo el orificic con pequefias gotas de agua que se-
van formando con la humedad. Este efecto es de bastante con
sideracidn y usualmente se refleja en un vacio fluctuante.-
Se puede eliminar la mayor parte de la humedad, usando un -
separador de vapor, elimin&ndose asi hasta un 98-99% en pe-
so del contenido de humedad. Por lo gque se recomienda el --
uso de un vapor ligeramente sobrecalentado, este efecto de-

be de considerarse en el disefio del eyector.

No se recomienda un alto grado de sobrecalen
tamiento ya que el aumento en la energia disponible es com-

pensado por el decremento en la densidad del vapor.

III.6 TAMANO DE LOS EYECTORES

Para conocer el tamafio aproximado de los - -

eyectores se usan las siguientes férmulas:
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El tamafio exacto de los eyectores se obtie--
ne unicamente de los fabricantes, pero muchas veces es ne-

cesario hacer una estimacibén, digamos cuando se esté hacien

do la ingenieria de detalle y no se conozca el tamafio real.



CAPITULO IV

METODO DE CALCULO

IV-1l.- AIRE SECO EQUIVALENTE. (ASE)

Una vez determinado el flujo en peso actual-
que manejaréd el eyector (ler. Paso) es necesario obtener &-
cambiar esta carga a una base comfin para determinar el con-
sumo de vapor. La base generalmente usada, es el flujo en -
peso equivalente de aire seco a 70°F, el cual, se comporta-
rd exactamente como la carga actual del eyector y requeriré
la misma cantidad de vapor motriz.

La cantidad de fluido manejado por una libra



de vapor motriz operando entre limites de presidn constante,
aumenta con el peso Molecular y disminuye con la temperatu-
ra del fluido.

Aire seco equivalente a 70°F = Flujo del Gas (#/h).

Relacibén x Relacidn
por Temp. por P.M.

La relacidn de arrastre por temperatura y la
relacidn de arrastre por Peso Molecular se encuentra en las

figuras IV.1l (12) y IV.2 (12) respectivamente.

Son varios los casos en los cuales se tiene-

que calcular la cantidad de aire equivalente, ‘estos son:’

1. "Aire a diferente teﬁperatﬁraua 70°F
2. Mezclas de aire y vapor de agua.

3. Vapor de agua.

4. Mezclas de gases.

5. Mezclas de gases con vapor de aéua.
6. Mezclas de gases y aire.

7. Mezclas de gases, aire y vapor de agua.

Los gases producidos en la destilacidn de -~
los residuos del petrbleo, caen dentro de la clasificacidn-

anterior en los puntos 6 v 7, por lo que se trataran unica
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mente estos casos.

Para los otros casos, el lector debera refe-

rirse a la literatura citada al final de este trabajo.

a) Mezclas de gas-aire.

Para este tipo de mezclas el aire seco equi-

valente se calcula de la siguiente manera.

1) Se encuentra el peso molecular promedio del gas.

2) Se encuentra la relacidén de arrastre por Peso Molecular
con la figura # IV-2.

3) Se encuentra la relacidn de arrastre por temperatura.

4) Se divide al flujo total de la mezcla entre las relacio
nes encontradas en los puntos 2 y 3 (o sea entre la re-

lacién por P.M. y la relacidn por temp.)

b) Mezclas de gas—-aire-vapor de agua.

Este tipo de mezcla se tiene cuando la desti
lacién de los residuos del Petrdleo, se ejecuta con arras--

tre de vapor.

La cantidad de aire seco equivalente se cal-

cula de la siguiente manera:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

.7)

8)

9)

10)

Se

ra

Se

en

Se

de

Se

de

Se

la

Se.

w
wn

encuentra la relacidén de arrastre por temperatura pa
el aire, de la fig. IV-1.

divide el fiujo de aire entre la relacidn encontrada
el inciso anterior.

encuentra el peso molecular promedio de los vapores-
hidrocarburos.

encuentra la relacién de arrastre por peso molecular
la fig. IV-2.

encuentra la relacidn de arrastre por temperatura, de
figura IV-1.

divide el flujo de gases de hidrocarburos entre las-

relaciones encontradas en los inciscos 4 y 5.

Se

encuentra la relacidn de arrastre por peso molecular

lar para el vapor de agua, de la fig. IV-2.

Se

de

Se

mo

encuentra la relacién de arrastre por témperatura; -
la fig. IV-1.
divide el flujo de vapor de agua que sale por el do-

de la torre entre las relaciones encontradas en los-

incisos 7 y 8.

Se

suman los valores encontrados en los incisos 2, 6 y-

9 y esa es la cantidad de aire seco eguivalente que ma-

nejard el sistema de eyectores (ler. paso).
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NOTA:
La relacién de arrastre por temperatura es la misma pa
ra los 3 incisos (1, 5 y 8) ya que la corriente se tie
ne a una sola temperatura.

Otra forma de calcular el A.S.E. es:

1) Se calcula el peso molecular promedio de la corriente-
que va a los eyectores.

2) Se encuentra la relacidn de arrastre por peso molecu-
lar, de la fig. IV-2.

3) Se encuentra la relacidén de arrastre por temperatura,-
de la fig. IV-1.

4) Se divide el flujo total de esa corriente, entre, las-
relaciones encontradas en los incisos 2 y 3, esa es la

cantidad de aire seco equivalente. (A. S. E.)

IV.2.- FILTRACION DE AIRE HACIA EL SISTEMA.

Pocos sistemas son completamente herméticos,
6 sea, que no les entra aire, sin embargo algunos tienen ve

locidades de filtracidn bastante bajas.

La fig. IV-3 (5) ayuda a encontrar la canti-

dad de aire que se filtra al sistema en base al volumen to-
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tal del sistema y a la presidn de succidn.

La recomendacibén del instituto de intercam--
bio de calor es, que esa cantidad de filtracidén debe de du-
plicarse para encontrar la carga del eyector, pero cuando -
se usen agitadores 6 flechas mec&nicas en el sistema, a la-
carga del eyector se le deben de adicionar 5 #/h. por cada

agitador y por cada flecha mecénica.

Se d& a continuacidn una tabla, gque ayuda --
tambié&n a encontrar las filtraciones de aire al sistema se
glin los accesorios que se tengan en el sistema que estd tra

bajando a vacio.

La filtracibén de aire se efectfia en las co--
nexiones de las tuberfias, como son, bridas, accesorios (co-
dos, tees, etc.), v&dlvulas, instrumentos, etc.

TIPO DE ACCESORIO FILTRACION PROMEDIO
DE AIRE 1b/hr.

Conexiones atornilladas
hasta 2 pulg. 0%

Conexiones atornilladas
mayores de 2 pulg. Q-2

Conexiones bridadas
hasta 6 pulg. (85055
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Conexiones bridadas
mayores de 5 pulg. y hasta 24

pulg. incluyendo entradas hombre 0.8
Conexiones bridadas

desde 6 pies en adelante 052
Vélvulas, hasta 1/2 pulg. de diam. 0.5
V&lvulas, mayores de 1/2 pulg. 1.0
Valvulas de tapbdn 0.1
Llave de desague 6 purga 0.2
Mirillas de vidrio 1.0

Prensa-estopas con sello de lig.
por cada pulg. de diam. en la flecha 0.3

Prensa-estopas ordinarias
por cada pulg. de diam. en la flecha 1.5

Valvulas de seguridad y rompedoras

de vacio por cada pulg. de diam. no-
minal. 3 1.0

IV.3.- CONSUMO DE AGUA.

Los dos tipos de condensadores, como ya se -
indicé anteriormente, en el Capitulo II, son el condensador
de contacto directo (Barométrico) y el condensador de Super

ficie (tubos y coraza).

Para una carga dada, el condensador de Con--

tacto Directo, usa menos agua para condensar la misma canti
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dad de gases y enfria los gases no-condensables a una tempe
ratura mds baja (por lo tanto baja el tamafno del equipc de-

eyectores que se encuentran despus de éste condensador).

Los condensadores de contactoc directo a con-
tra-corriente, usualmente se dimensionan sobre la base del
flujo de agua requerido. Los condensadores de Superficie --
(tubos y coraza) también,,como en el caso anterior, se di--
mensionan con los gastos de las corrientes, de gases que se

van a condensar y del agua de enfriamiento.

El agua de enfriamiento, requerida para un -
condensador de contacto directo, puede calcularse, por me--

dio de la siguiente fbérmula:

Donde: F = Gasto de agua requeiida, GPM.

Calor total de transferencia, Btu/hr.

0
li

R = Incremento en la temperatura del agua de enfria

miento. °F.

Igualmente se calcula la cantidad de agua de
enfriamiento para los condensadores de Superficie (tubos y-

coraza).
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El calor total transferido consiste de calor
sensible de los gases cargados y del calor de condensacibn-

de los gases condensables.

El aumento de temperatura del agua de enfria
miento, usualmente se fija por la aproximacibn tolerable al
punto de rcocio de la mezcla a la entrada. Esta diferencia-
entre el punto de rocio de la mezcla cargada y la temperatu
ra de salida del agua, se conoce como, "La Diferencia de --

Temperatura Terminal'.

Un valor promedio bueno para la diferencia -
de temperatura terminal, en la estimacidn de los requeri- -

mientos de agua, es de 5°F.

Cuando estén presentes en la carga, vapores-
condensables de aceites de hidrocarburos, puede estimarse -
el requerimiento de agua y el tamafio del condensador, consi
derando unicamente los vapores de estos aceites, cuando se-
trate de destilacibén al vacio en forma seca, y considerar -
los vapores de hidrocarburos y del vapor de agua, cuando se

trate de destilacibén al vacio con arrastre de vapor.

Generalmente los vapores condensables de - -

aceites, tienen presiones de vapor bastante bajas, por lo -
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que permiten su condensacidn antes de que la mezcla vapor-

de agua-gases no-condensables alcance su punto de rocio.

Requerimientos de agua para condensadores --

Barométricos segfin el Instituto de Intercambio de Calor. --

(HEI).
Diam. coraza (in) Reg. Agua (GPM)
18 170
24 350
30 600
36 900
48 1600
60 2500
72 3600
84 4900
96 6400
108 8300

Para los condensadores de superficie (tubos-
y coraza), conforme baja la diferencia de temperatura, la -
cantidad de agua requerida tambié&n baja; pero aumenta el --

drea requerida para efectuar la transferencia de calor.

La grafica No. IV.4 (4) indica la cantidad -
de &rea requerida (Ft2) por libra condensada, por hora, pa-
ra condensadores con espejo de tubos fijos, la cual depende

de la diferencia de temperatura terminal.

Esta gr&fica est& basada, en un enfriamiento



de los no-condensables hasta 10° F arriba de la temperatu-
ra de entrada del agua de enfriamiento, con un factor de en
suciamiento de 0.003, que es comin para este servicio. Es--
tas curvas pierden precisién si el disefio se basa en gran-
des incrementos en la temperatura del agua de enfriamiento-
(digamos que 40°F) © si la temperatura de salida se excede-

de 120°F.

IV-4.- CONSUMO DE VAPOR

El requerimiento exacto del consumo de vapor
que tendr& un sistema de eyectores, se obtiene unicamente -
de las graficas que proporcionan los fabricantes y las cua-

les est&n basadas en un comportamiento especifico.

No obstante lo anterior, es deseable hacer -
una estimacibn preliminar, de cual serd el consumo de va- -
por, para lo cual se din ecuaciones y gré&ficas m&s adelan--

te.

El primer paso para hacer esto es convertir-
la carga total de vapor de proceso especificado a una base-
estandar, Wa en lb/hr de aire seco equivalente a 70°F, en -

la forma descrita en el inciso IV-1 de este capitulo. Si el
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eyector es un sistema sin condensacibn, el vapor basico - -
(Ra) puede obtenerse de la fig. IV-5 (1ll) el cual debe de -
corregirse para la presibén actual del vapor motriz con el -
uso de un factor (Mp) gque se encuentra en la figura IV-6 —-

(D)

s,m a p a Iv-1

Al resultado obtenido por la ecuacién IV-1,-
se le debe agregar un 1l0% para una presibn de descarga de -

1.0 psig & bien estabilidad sin carga.

Cuando se trata de sistemas de dos etapas --
con condensacién y operando entre 15-100 mm Hg. abs. de pre
sién de succibn y especificamente para, aire-vapor de agua,
se puede usar la fbérmula desarrollada por Westbrook para --

culcular el consumo de vapor.

w P P_ - 0.38P 5
I BN __S__ﬁ_l_______ £_§___9____Yl-]0 SE_Iv_z

P =P {

I e )
6 bien utilizar el nomograma, fig. IV-6 (1l1l) que es la reso

lucidn ripida de la ecuaciébn IV-2. (13)

Cuando se trate de dos o mds etapas con con-

densacibén, se puede usar la fig. IV-7 (1ll) para encontrar -



FIG. IV-6.

———— - i T AR —— T % ST

STEAM PRESSURE
CORRECTION FACTOR

® O mDB

09

00!

002

91Sd—3UNSSIY¥d WVYILS 3AILON

00w

- na——Eer ¥

Snapjas
18

93
NCE RAT

N

4 5 6 7859510

20 30 40 50 60 &0 00
STEAM TO AIR RATIO

# STEAM PER # 70°F DRY AIR OR EQUIVALENT (DAE)




<
I
@

o N3

I
x
wo
= -
23
F4ms
w
z
&2
=
Fo
< W
L
3]
o

STEAM PRESSURE —

100

920

HOLIV4 NOILIIHHOD
JUNLYHISWNI L HILVM

i

1
T

7 .O‘L:)ENSiER: =
= NUMPER OF STACES

l

(A

v

3

In 2 NOLLOINS

80
WAYER TEMPERATURE~°F

.0

5 6 7.891.0

1

.4
WATER TO AIR RATIO

GPM (WATER) PER # /HR 70°F DRY AIR OR EQUIVALENT

|
-3

|

0 WATER TEMH

ST BE CORRECTED

AN

|
i

“QE R lfféé"<'
TEA PRYSSURE

1

G
Slb}

0

ALUPERE
oA 8QTH

SYEAM TO A ie
£ STEAM PER # T7O°F DRY AIR OK EQUIVAI FNT (DAE)




44

el consumo de vapor, para lo cual se debe hacer lo siguien-

te:

Con la presibn de succidn y el % de no-con--
densables se entra a la grafica y se lee el consumo de va--
por por libra de aire seco equivalente, en esta misma figu-
ra se puede encontrar, el consumo de agua requerido para --
los intercondensables. En la fig. IV-8 (1ll) se encuentra el
factor de correccidn por presibébn del vapor (Mp), en la fig.
IV-9 (11) se encuentra el favor de correccibdn por temperatu
ra para el agua de enfriamiento y se aplica la ecuacidn pa-

ra Wg o (Iv-1), y asi se calcula el consumo de vapor.

Con cuatro etapas se puede obtener una pre--
sién absoluta tan baja como 0.25 mm Hg. (vacio de 759.75 --
mm Hg) pero en caso de requerirse un vacio mis alto se usan
més etapas y para calcular el consumo de vapor y agua, el -
lector deberd referirse a los libros especificos 6 mejor po

nerse en contacto con los fabricantes.

Cuando se va a calcular el consumo de vapor-
de etapas intermedias o de la etapa final hay que calcular-
perfectamente cual serd la carga de succidn de esa etapa,-
para lo cual se debe recordar gque los no-condensables que-

salen de los condensadores, est&n saturados con vapor de --



agua a la temperatura de descarga.

Cuando se trate de sistemas de etapas mGlti-
ples sin condensacibn, la carga de succibn de una etapa mas
el vapor motriz de esta etapa serad la carga de succibn de -~

la etapa siguiente y asi sucesivamente.

La suma de todos los consumos de vapor por -
etapa, es la cantidad total requerida para que el sistema -

trabaje correctamente.

IV.5.- METODO DE CALCULO

Los pasos a seguir en el cdlculo de un siste

ma de eyectores son:

1°.- Encontrar todos los datos de la corrien
te que descarga por el domo de la torre de destilacién (o =~
sea la corriente que llega al primer paso del sistema pro--
ductor de vacio) como sbén, gasto de vapores condensables e-

incondensables, presibén y temperatura.

2°.- Encontrar las caracteristicas de la tu-
beria que se va a usar entre el domo de la torre y el pri--

mer paso de eysctores, como sbn, didmetro, cédula, material,
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longitud recta, alturas, accesorios, etc., de tal manera de
poder calcular la caida de presibn, con exactitud, en esta-
tuberia, con lo anterior, se puede saber cual ser@ la pre--
sibébn en la brida de succidn del primer paso de los eyecto--

res (con la que se determinard el nfmero de etapas).

3 .- Calcular la cantidad de zire Seco Equi-
valente (ASE), como se indicdé en el inciso IV-1l de este ca-

pitulo.

4°- Calcular la cantidad (en porcentaje) de-
no-condensables en la carga, por madic de la siguiente for-

mula:

# totales.

5°.~ Seleccione el tipo de sistema de éyectg
res que se va a usar, de la figura III-5 (11) de este capi-

tulo.

6°.- Calcular el consumo de vapor total y --
por etapas para los eyectores como se indicé en el inciso -

IV-4 de este capitulo.

7°.- Calcular el consumo de agua total y pa-
ra cada uno dz los condensadores existentes =n el sistema, -

como se indicé en el inciso IV~-3 de este capitulo.



CAPITULO v

ANALISIS Y SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA

Uno de los aspectos que mayor importancia tie
ne en el disefio de una planta secundaria, donde se efectia-
la destilacidn de un crudo reducido, es el sistema productor

de vacio.

Para poder optimizar un sistema de eyectores,
es necesario optimizar el tamafio de éstos, asi como los con-
sumos de agua de enfriamiento en los condensadores y el va--
por motriz.

Para hacer lo anterior, es necesario hacer un
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estudio econbmico para decidir si conviene o nd la instala--
cién de un pre-condensador como se indicd en el capitulo II,
ya que la instalacidn de este equipo, reduce el tamafio de la
primera etapa de los eyectores y por lo mismo los consumos -

de agua de enfriamiento y vapor motriz.

Cuando la destilacidén del crudo reducidc se -
efecta con arrastre de vapor, el gasto de vapores salientes
de la torre es muy grande. En caso de instalar un preconden-
sador, 105 Gnicos vapores o gases que pasan a los eyectores-
son los no-condensables saturados con vapor de agua, logran
do asi, reducir el tamafio de la primera etapa y con esto el-
costo inicial del equipo y reducir el consumo de servicios -

necesario.

Se debe tener en cuenta la presién a la cual-
trabajar& el pre-condensador, la cual nos dar& solamente una
temperatura de condensacidn, por lo que hay que verificar --
que con la temperatura del agua de enfriamiento que se tiene

disponible se pueda lograr la condensacidén de esos vapores.

En caso de que la temperatura del agua de en-
friamiento no sea la requerida para la condensacidén de los -

vapores hay dos caminos que se pueden seguir, y son:
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l.- No usar un pre-condensador.

2.- Usar un pre-condensador y un sistema de refrigeracidn.

Analizaremos cada uno de estcs casos, para un

mejor entendimiento.

En caso de no usar un pre-condensador, la pri
mera etapa de eyectores, seria de dimensiones muy grandes y-
si el arreglo es del tipo de eyectores con condensacidn, el-
intercondensador que estd@ inmediatamente después de la prime
ra etapa seria demasiado grande, ya que la carga térmica es
aquella necesaria para condensar todo el vapor de proceso -
més el vapor motriz necesario para mover al primero, para ob
tener y mantener la presidn de succidén requerida en la brida

de la primera etapa.

Ademés el consumo de vapor motriz, ser@ mucho
mayor, ya que éste es una funcibén de la presidn de succidn y
de la carga. Por lo que a mayor carga, mayor consumo de va--—

por motriz.

Otro de los aspectos importantes, es el consu
mo de agua necesaria para los condensadores, puesto Jque el -
primer inter-condensador tendria una carga térmica muy gran-

de, se necesitar@ mucha agua para lograr la condensacidn de-
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todos los vapores condensables.

En caso de instalar un pre-condensador, se tie
ne que checar cual serd la temperatura de condensacidén a la -
presibén de trabajo del condensador y checar que la temperatu-—
ra disponible del agua de enfriamiento sea la requerida para-
efectuar la condensacidén deseada, de no ser asi, habria que -
instalar un sistema de refrigeracidn, para consegquir la tempe

ratura deseada del medio condensante.

Hay varias formas de conseguir la temperatura-
requerida para efectuar la condensacibn de los vapores en el-

condensador, los principales son:

l.- Usar un sistema de refrigeracibn para en--

friar agua:

a) Por medio de absorcidn.

b) Por medio de una unidad de refrigeracidn al
vacio con vapor (Steam Vvacuum Refrigera- -
tion).

c) Por medio de un sistema de compresidn, ya -

sea reciprocante o centrifugo.

2.~ Usar un sistema gue tenga un refrigerante,

que se pueda pasar por el pre-condensador, para efectuar la -
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condensacidn de los vapores.

Se debe tener en cuenta que en este caso la -

minima temperatura a la que se puede enfriar es 32° F, por -

tratarse de enfriar agua, la cual solidifica a esa temperatu

ra, a menos de que el medio condensante en el pre-condensa--

dor sea un refrigerante.

l.- SISTEMA DE REFRIGERACION PARA ENFRIAR AGUA.

a)

b)

El método de refrigeracién de agua por obsorcién --
con Bromuro de Litio, que es el mas usado, presenta
muchas desventajas (ya que este método se utiliza -
para obtener agua helada entre 40 y 50° F) puesto -
que a temperaturas mayores de 50° F, presenta mu- -
chos problemas en su operacidn y se requériré de un

mantenimiento mayor.

Otra de las desventajas de este método, es que son-
unidades con inversidn inicial sumamente elevada, -
asi como en sus costos de operacibdn, ya que requie-
ren de mucha agua de enfriamientc, vapor y corrien-

te eléctrica.

Los sistemas de refrigeracidn comerciales usados, -
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son los de compresibn, estos pueden ser reciprocan
tes, que unicamente se recomiendan para usarse has-
ta 200 Tons. de refrigeracibén y para obtener agua -
helada entre 40 y 50° F., restringuiéndose su uso, -
ya que si no es necesaria esa temperatura el costo

de la mdquina se incrementaré.

Las otras miquinas de refrigeracién por compresidén,
son las centrifugas, estas se usan en capacidades -
hasta de 4500 Tons. de refrigeracidn y para obtener
agua helada entre 40 y 50° F., requiriéndose ademés
un control muy severo para los compresores CcoOmo —-
son principalmente de capacidad, de temperatura, de
presidn y de velocidad, ocasionando esto, que haya-
un costo adicional por las lineas neumdticas o eléc

tricas de los instrumentos.

Otro de los problemas que se pueden presentar es —--
qgue si la capacidad de refrigeracidén es muy grande,
habria que instalar varias unidades en paralelo, 1lo
cual incrementaria el costo inicial y los gastos de

operacidn.

Todos estos problemas se minimizan con unidades de -



refrigeracién al vacio con vapor, las cuales, como
se verd mas adelante, son unidades muy simples que
pricticamente no requieren control, pero requieren
de cantidades considerables de vapor y agua de en-

friamiento.

Por estas y muchas razones més, que no se men
cionarén aqui, ya que este trabajo no es sobre refrigera- -
cibn, se decidid que el método mds viable para cbtener agua
helada es por, refrigeracién al vacio con vapor (Steam Vac

cum Refrigeration).

No obstante debe hacerse un estudio técnico-
econémico de cualquier problema particular para hacer las -
comparaciones, tanto en costos iniciales, como en gastos de

operacién de todas las unidades descritas anteriormente.

2.- SISTEMA CON REFRIGERANTE.

Estos equipos, son los mismos que los descri
tos en el inciso (b) anterior, solamente que en lugar de en
friar el agua, se hace pasar el refrigerante por el pre-con
densador, por lo que son también importantes por los contro

les requeridos y las pérdidas de calor que tienen los refri
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gerantes en las tuberias y equipos por los cuales fluye.

REFRIGERACION AL VACIO CON VAPOR

La refrigeracidén al vacio con chorro de va--
por, se usa para enfriar agua en un rango desde 35-80° F &-
mayor, muchos procesos requieren agua entre 55 y 80° F 6 ma
yor, en estos casos el sistema de absorcién puede tener mu
chos problemas en mantenimiento y operacidn, los cuales no-
Se presentan con la refrigeracién al vacio con chorro de va

por .

Este tipo de sistema debe ser tomado en con-

sideracidén cuando:

l.- El vapor es el fluido motriz.

2.- Las variaciones en la temperatura del --
agua de enfriamiento producen temperatu-
ras de condensacibén menores.

3.- Solamente se tiene agua salada o sucia -
como medio condensante.

4.- Se desea una instalacidn exterior.

5.~ El rango de temperatura de agua helada -

es grande.
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Algunas de las ventajas de este método para -

enfriar agua son:

l.- No tiene partes mdviles, excepto las bom-
bas.

2.- Pricticamente no requiere mantenimiento -
ni supervisiodn.

3.~ El1 refrigerante es el agua misma, por lo-
que no requiere refrigerantes costosos ni
peligrosos.

4.- Los costos iniciales, de instalacidén y --
operacibén son bajos.

5.- Tienen alta capacidad de sobrecarga.

6.~ Su instalacidn puede ser, interior o exte
rior.

7.- Los arranques y los paros son muy féciles

Existen tres tipos de unidades de refrigera--

cidén al vacio con chorro de vapor:

l.- Ccon condensador de tipo barométrico, Fig.
v=1l. (4)
2.- Con condensador de tipo superficie, Fig.-

vV-2.(4)
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3.~ Con condensador de tipo evaporativo (este
tipo de condensador combina un condensa--
dor de superficie y una torre de enfria--

miento en un solo equipo) Fig. v-3. (5}

El ciclo de refrigeracidn es como se describe
a continuacidn, en este tipo de unidades se trabaja con pre-
siones reducidas (vacio), estas presiones son producidas por
un arreglo de eyectores y depende de la temperatura de agua-
fria que se desee. Por ejemplo, se desea tener agua fria a -
50° F, por lo que el equipo debe trabajar a una presidén de -

9.21 mm Hg abs.

La presidén de trabajo se mantiene en el tan--
que de flasheo por el eyector booster, el agua es flasheada
en este tanque y el vapor obtenido es comprimido por el boos
ter a una presidén mayor a la del tanque y es descargada en -

el condensador.

En el condensador, el vapor motriz del boos--
ter y el vapor flasheado son condensados, los no-condensa- -
bles son eliminados por un sistema de eyectores secundarios,
y el cual comprime a los no-condensables y al vapor de satu-

racién y los descarga a presidn atmosférica.
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Para propdsitos de estimacidn, los requerimien
tos de vapor y agua de enfriamiento se pueden encontrar en la
Fig. V-4 (5) en donde se tienen como parémetros, la temperatu
ra del agua de enfriamiento y la temperatura del agua enfria-

da.

En las unidades con condensadores de tipo eva-
porativo el consumo de vapor esté@ en funcibén de la temperatu-
ra de bulbo himedo. El consumo de vapor para estas unidades -

se encuentra en la Fig. V-5. (5)

El cllculo de las toneladas de refrigeracidén -

se hace por medio de la siguiente férmula:

Tons. Refrigeracién = G-P~g£'x AT

Gal. por minuto del agua helada.

‘Donde: G.P.M.

AT Dif. de temperatura del agua helada.

Ccuando se haga una determinacidén del sistema -
de refrigeracidn mas econdmico, el disefiador debe tener en --
cuenta las variaciones de temperatura del medio condensante -
durante todo el afio, ya que los requerimientos de energia es-

tdn en funcidn de esta temperatura.
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Puesto que los requerimientos de energia, es-
t&n en funcidén de la temperatura del refrigerante, estos sis

temas ser&n mas econdmicos, si se selecciona la temperatura-

del refrigerante mas alta posible. Cuando se tengan rangos

muy amplios en la temperatura del refrigerante, digamos de -

45 - 65° F se recomienda el uso de un sistema de dos etapas
de flasheo, el cual seré@ mas econdmico en gastos de opera- -

cibn y en costo inicial es poca la diferencia.



CAPITULO VI

INSTATACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE EYECTORES
INSTALACION

Los eyectores pueden instalarse verticalmen-
te, horizontalmente 5 en cualquier posicidn. Se prefiere —--—
instalar las etapas verticalmente, descargédndolo hacia aba-
jo, ya que esto provee un drenaje de la etapa todo el tiem-
po, en caso de instalarse en otra posicién deberén instalar
se vAlvulas de drenaje en los puntos bajos de 1a tuberia, -

una coladera (strainer) y una conexidén de purga 5 dren, un-

mandémetro en el cabezal del vapor motriz.
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Las lineas que van a cada una de las etapas,
se deberén distribuir, primero, inmediatamente después del-
separador de humedad, la tuberia que tenga la menor canti--
dad de vapor y al Gltimo la que tenga la mayor cantidad de-
vapor. Todas las lineas deber&n aislarse hasta e incluyendo

la cé@mara de vapor del eyector.

El agua para los condensadores, debe tener -
suficiente presidn para suplir la cantidad de agua requeri-
da, la linea de suministro de agua a cada condensador deben
de'tener dos védlvulas, una que servird para abrir y cerrar-
unicamente y otra para estrangular el flujo de agua. El uso
de dos vilvulas permite paros del equipo sin mover la vélvu
la de estrangulacidn. Si la presidén del agua fluctua grande
mente, ser& necesario instalar una estacidn de control de -

presidén en la linea de suministro.

La valvula de estrangulacidn debers locali--
zarse tan cerca del condensador como sea préctico, ya que -
usualmente hay vacio en la linea después de la véilvula au-
mentando la posibilidad de filtracidén de aire a través de -

accesorios, malas soldaduras, etc.

Las tuberias de agua para condensadores de -
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tubos y coraza deberdn tener coladeras (strainers) adecuados,
para evitar taponamientos en los tubos. Muchos de los conden-
sadores de superficie se disefian para que la entrada de agua-
se localice por abajo y la descarga por arriba, haciéndolos -
auto-venteables, en los casos en donde el agua fluya hacia --
abajo es necesario colocar un venteo para aire en las cémaras

de agua.

Se debe instalar un indicador de temperatura -
en el cabezal de suministro de agua y colocar indicadores de-

temperatura, en la descarga de cada uno de los condensadores.

En la linea de vacio entre el proceso y los ==
eyectores debe instalarse una vilvula, ya que permitir& la --
operacidn de los eyectores independientemente del sistema, pa
ra checar su comportamiento y para checar la velocidad de fil

tracidn de aire al sistema.

Debe instalarse un indicador de presidn (vacud

metro) en L3 succidn del primer paso y uno en el sistema.

La tuberia para los eyectores deber& ser del -
mismo difmetro que las conexiones de la primera etapa. Cuando
la tuberia de vacio es mds chica que la succidn del eyector, -

la caida de presidn se incrementa v es posible que haya se- ~
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rias pérdidas en la capacidad del vacio.

LOs accesorios en la tuberia de vacio, deberén
evitarse al méximo, porque, a mayor nimero de accesorios ma-
yor caida de presidn y segundo por que contribuyen a la fil--
tracidén de aire en el sistema. Se recomienda soldar la tube--

ria a eyectores de tamafio grande.

OPERACION Y MANTENIMIENTO.

El arranque y la operacidn del sistema de eyec
tores es un procedimiento relativamente simple. L& ausencia -
de cualquier parte rotatoria minimiza los problemas de mante-

nimiento y operacidn.

Ya que todos los sistemas de eyectores se di-
sefian para un grupo especifico de condiciones es importante -
proveer un fluido motriz propio y un medio de enfriamiento pa
ra el sistema, para la presidén de disefio y temperaturas reque

ridas.

Todas las vdlvulas del sistema, deber&n ser -~
checadas para ver si estén operando correctamente. Antes del-

arranque del sistema, deberin ser drenadas todas las tuberias.
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Las lineas de vapor deben de purgarse hasta -
calentar las lineas de vapor frias, ya que al hacer esto ha-

bré& condensacidén de vapor, el cual deberd ser drenado.

Finalmente todos los instrumentos, registrado
res, termdmetros y mandmetros deber&n checarse para verifi--
car una operacidn propia. Si un tablero de control maestro -
ha sido colocado, los switches deberén probarse para asegu-—-

rarse de que la secuencia de la operacidén es correcta.

Una vez que todos los chequeos anteriores han
efectuado, el sistema de eyectores esté listo para ser puesto

en operacién.

Para eyectores de etaéa simple y eyectores de
dos etapas sin condensacidn el fluido motriz puede suminis--
trarse simultineamente. Sin embargo la manera correcta para-
poner en operacibén un sistema de etapas miltiples, es secuen
ciar cada componente. ILa secuencia debe empezar, con el com-
ponente mds cercano a presidén atmosférica. En caso de haber-
presentes post-condensadores este debe ser el primero en - -

arrancar.

La etapa con descarga atmosférica es el primer

eyector que debe ser puesto en marcha (etapa Z) si hay pre--—
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sente un inter-condensador este debe ser el siguiente compo-
nente en arrancar, el siguiente serd el eyector de etapa "y'".
La secuencia debe de seguir hasta que todas las etapas y con

densadores estén operando.

Una variacidén comin del procedimiento de se--~
cuencia mencionado arriba es con los condensadores. Si el —-
equipo se encuentra localizado a la intemperie, es necesario
dejar correr el agua todo el tiempo para evitar congelamien-

tos. 3

Una vez que el sistema estd operando y se ha-
alcanzado el nivel de vacio requerido, se deberé&n checar to-
das las conexiones del sistema, para hermeticidad, Todas las
lecturas de mandmetros & instrumentos deber&n registrarse. -
Esto deber& incluir la temperatura y presidén del fluido mo--
triz, temperatura de entrada a los condensadores, temperatu-

ra de salida de cada condensador y la presidn de succidn.

Se deben hacer otros chequeos en la linea del
vapor motriz, esto es para asegurarse de que est& mantenien-
do la presidn motriz en la de disefio +10/-0 psig. y en las -
lineas de agua, para asegurarse de que el aumento de tempera

tura en el agua de condensacidén son los correctos en cada --
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condensador.

El procedimiento de paro del sistema debe ser
exactamente al contrario del procedimiento de arranque, an-—-
tes de que sean parados los componentes se deben de abrir to

das las valvulas de drenaje.
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EJEMPLO NUMERICO

Gasto a los Eyectores (la. Etapa)

Temperatura

Presibn Descarga Torre Dest.

Presibn Vapor Motriz
Temp. Agua de Enfriamiento

Caida de Presibn Tuberfa

-------------- 37

I.- SISTEMA SIN PRE-CONDENSACION

Vol.

Vol. Tuberfa

cant. de Aire-.

Gasto Aire para Disefo

Mezcla:

R.A,T.
R.A.P.M.

A.S.E.

Col.

]

Destilacibn

P.M.

= 20 1b/lb. mol.
T. = 140° F.
0.976 = = = = = = = =
0TRG5S =N =R R
6433

0.976 x 0.85

283 #Mol/hr.

4 Mol/hr.

140° F.

10 mm.Hqg.
abs.

300 Psig.
- 952 EC

2 mm Hg.
abs.

- - 1500 ft

50 L
1550 ft

25 #/hr.
Eig midv=3

50 #/hr.

$#/hr.
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& No-Condensables = 143 §3100 = 20.9 %

Se requieren 3 etapas con 2 intercondensadores

= Consumo de Vapor
P. Suecibn' - = = = === = = T S mm Hg.abs

Vapor Requerido.- 4.3. # Vapor/# A.S.E. Fig. IV-38

Consumo Total Vapor = 7754 x 4.3 = 33342 #Vapor/hr.
Factor de ajuste por Presién del Vapor = 0.81 -----
Fig. IV - 9
33,342 x 0.81
27,007 x 0. 8

27,007 #Vapor/hr.
21,605 #Vapor/hr.

"

- Consumo de Agua

EMNCUGC i SnlE R e 8 mm Hg.abs
Agua Requerida.- 0.64 G.P.M./# A.S.E. Fig. IV-8
Consumo Total = 7754 x 0.64 = 4962.5 G.P.M.

Factor por Temperatura 1.05

4962.5 x 1.05 x 1.15 = 5992 G.P.M3
Agua Repuesto = 180 G.P.M. (41 m” /hr.)

SISTEMA CON PRE-CONDENSACION

Vol. Col. Destilacibtn = = = = = = = = - 1500 ft3
Vol. Tuberfas = = = = = = = = = = = = = 501
Vol. Pre-Condensador = = - — = = = -— = 350,

Vol. Total 1900 ft3
Gant. Adre = 30 "#/hr. - =i sii=ns e Fig. IV-3

Aire para Disefo = 60 #/hr.



PRE - CONDENSADOR

o T ..... -
VP EES T l B f’;f:_ft e
= —_— . n "
Entrada Vapor. = = = = = = = = = = = = = 5094 1b/hr.
Hc. No=Cond. = = == — — — — —~ 1295 Ih/Zhre
Ajre = = = = = = = = = = = = - 60 1b/hr.
Vapor que Condensarf = = = = = = = = = = — — 3575 1b/hr.
Vapor de Sat'n. de los No-Cond. - - = = = — = 1519 1b/hr.
Carga Térmica
Q = (M CpAT)Vap. + (MA) + (M CpL\T)vap.
Enfriamiento Condensacibén Subenfriamiento
Q = 3'863,021 Btu/hr
— L}
Gi s 3 H65 021 859 G.P.M. Agua de Enfriamiento
500 (44-35)
859 x 1.1 = 945 G.P.M.
Carga al Eyector la. Etapa) = 2874 #/hr.
P.M. Prom. Mezcla = 22.5 1b/lb.mol.
Temperatura = 39° F.
R.A.T. = 1.025 = = = = = = = = = = = = = Fig. IV-1
R.A.LP.M. 0. 90 - = - === = = = = = = = Fig. IV-
A.S.E. = 2874 3116 1b A.S.E./hr.

68



69

AP. en el Pre-Condensaror = 3 mm Hg.
AP. en la Tuberfa = 1 mm Hg.
P. Succibn en la Brida = 5 mm Hg. abs
% No-Condensables = 1355 »
3874 x 100 = 47% == 50%

- Consumo Vapor
P = 5 mm Hg. abs.

Vapor Requerido = 8% Vapor/# A.S.E. Fig. IV-8
Consumo Total = 3116 x 8 = 24,912 # Vapor Motriz/hr.
Factor ajuste por Presién del Vapor = 0.81 Fig.IV-9

24.912 x 0.81 = 20,178.74 Vapor/hr
20,178.70 x 0.8 = 16,143 # Vapor/hr.

- Consumo de Agua

P = 5 mm Hg. abs

Agua Requerida = 1.05 G.P.M./# A.S.E. Fig. IV-8
Consumo Total Agua = 3116 x 105 = 3272 G.P.M.

Factor por Temp.= 1.05
3272 x 1.05 x 1.15 = 3951 G.P.M.
Agua de Respuesto = 119 A.P.M. (27 M3/hr.)
SISTEMA DE REFRIGERACION

Tons. de Refrigeracién = G.P.M. (AT)
24
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Temp. Agua de Enfriamiento - - - - - - - 95k,

Temp. Agua Helada = = = = = = = = = = - 35°F%

Agua requerida para condensacién 12 G.P.M./Ton. Fig. V-4

Vapor Motriz para el Booster 26.5 #/Ton. - - - Fig. V-4

Consumo Agua = 355 x 12 = 4,260 G.P.M.

355 x 26.5 = 9,408 #/hr.

Consumo Vapor

Eyectores, Consumo vapor motriz 653 x 0.81 x 0.8 = 423 #/hr.

Consumo de agua 51 G.P.M.

Consumo total vapor motriz = 8,043 #/hr.
Consumo total agua enfriamiento = 4,311 G.P.M.
Agua de repuesto = 129 G.P.M. (29 M3/h)

Consumos Eléctricos: (Estimado)

I.- SISTEMA SIN PRE-CONDENSACION

Torre Enfriamiento = = = = = = = = = - - 50 H.P.
Bomba Circulacibén Agua - = = = = = = - - 200 H.P.
T o tral 1 250 H.P. (186 KW)

II.- SISTEMA CON PRE-CONDENSADOR

Torre Enfriamiento - = = = = = = - = - = 150 HoP,
Bomba Agua Enfriamiento a Eyectores- - - 150 H.P.
Bomba Agua Enfriamiento Sist. Refrig.- - 75 HoP

Bomba Agua Retorno a Torre Enfriamiento- 75 H.P.

Bomba Agua Enfriamiento a Pre-Cond.- - - 30 H.P.

Total 480 H.P. (357.6 KW)



A/ VAPOR .-

B/ AGUA .-
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COSTOS

I. SISTEMA SIN PRE - CONDENSADOR

0.04 $/H

21,605 # x 0.04 $/# 864.20 S$/hr

7'570,392 $/ano

3.00 $/m3

41 m3/hr x 3.0 $/m3 123.0 $/hr

1'077,480 $/ano

C/ ELECTRICIDAD .- - ( 250 H.P. )

Costo = Consumo + Cargas fijas + 15% Imp..
Factor de Demanda = 1.0
Demanda base = 186 x 1.0 = 186 KW

Consumo Mensual = 186 x 1.0 x 24 x 30 = 133,920

KW-h
0.4781 x 90 x 186 = §$ 8,003.00
0.3825 x 96 x 186 = § 6,830.00
21.0353 x 50 = § 1,052.00
28,6845 x 200 = §5,737.00

1]

Costo/mes = $ 21,622 x 1.15 24865 $/mes

298,380 $/afo
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COSTOS
IT. SISTEMA CON PRE-CONDENSADOR

A./ VAPOR .- 0.04 $/#
24,186 # x 0.04 $/# = 967.44 $/hr
8'474,774 $/ano

B./ AGUA .- 3.0 $/m>
56" x 3.0 S/n = 168.0 $/hr

1'471,680 $/ano

C./ ELECTRICIDAD .-
480 hr ( 358 KW )
factor de demanda = 1.0
demanda base = 358 x 1.0 - 358 KW
consumo mensual = 358 x 1.0 x 24 x 30 = 257,760
KW-h
21.0353 x 50 = ' 1052.0
28.68 x 308 = 8840.0
0.4781 x 90 x 358 = 15404.0
0.3825 x 180 x 358 = 24648.0

0.2868 x 88 x 358 = 9035.0

Costo / mes .- 58979 x 1.15 67,826 $/mes

813,912 S$/ano



TABLA COMPARATIVA

SERVICIOS

Sistema sin
Pre-Condensador

Sistema con

Pre-Condensador

e

co

Sistema sin

Vapor motriz para
eyectores

Vapor motriz para

21,605 #/hr

16,143 #/hr

7'570,392 $/afio

Pre- Condensador |

S TOS

5'656,507 S/ano

v =]

1 Sistema con

| Pre-Condensador

TOTAL

sistema de refri- = s 8,043 #/hr o = | 2'818,267 $/afo
geracibn e

= = e T
Total vapor motriz 21,605 #/hr 24,186 #/hr 7'570,392 $/ano 8,474,774 $/afo
Agua de enfriamien- i
to para eyectores 5,992 G.P.M. 3,951 G.P.M. - - - -- -

. AguaWAe enffiamieﬂ:_ B
to para sistema de - - - 4,311 G.P.M. - - - - - -
refrigeracion . .
Total agua enfria- ) i
miento 5,992 G.P.M. 8,262 G.P.M. O { == =
Agua de repuesto i 180 G.P.M. 248 G.P.M. 1,077,480 $/afio % 1,471,680 $/afio
i 1
ey , I o S e
Agua de enfriamien-
to pre-condensador - - - 945 G.P.M. - - - = - =
Electricidad 186 KW 358 KW 298,380 $/afo ! 813,912 $/afo
8'946,252 $/afio

' 10'760,366 $/afio

i




CONCLUSIONES

Como se menciond al principio de este trabajo, la
destilacién al vacfio se efectfia para aquellos compuestos --
que son muy sensibles al calor, &sta se puede efectuar con
arrastre de vapor o en forma seca, la decisidn estd en base
a un estudio té&cnico-econdmico que debe hacerse para cada -

caso en particular.

Al efectuarse una destilacidn con arrastre de va-
por, el tamafio de la columna y sistema productor de vacio -
son mayores, perc la presifén de trabajo es mayor que con un

sistema seco.
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Como puede apreciarse en el cuadro de resultados
del ejemplo numérico, el consumo de vapor, agua y electri-
cidad es mayor cuando se considera un sistema de refrigera
cibén para obtener agua helada, ya que como se dijo en el -
Capitulo V, estas unidades requieren cantidades considera-

bles de agua y vapor.

En relacibn a las inversiones iniciales se puede
decir que la inversidén para el sistema con pre-condensador
y unidad de refrigeracidn es mayor que para el sistema sin
pre-condensador, ya que hay que invertir en el pre-conden-
sador, sistema de refrigeracibén, torre de enfriamiento mé&s

grande y bomba de agua para el sistema de refrigeracién.

Cuando se tengan cantidades considerables de hi-
drocarburos condensables con presiones de vapor altas, las
cuales puedan condensar . con la temperatura que tenga el -
agua de enfriamiento sin requerir de una unidad refrige--
rante, es aconsejable utilizar un pre-condensador para dis
minuir los consumos de servicios e inversiones iniciales -
del sistema productor de vacfo, optimizando asi el siste--

ma.



BIBLIOGRAFIA

1he

107

1530

PETROLEUM REFINERY ENGINEERING
W. L. Nelson
4a. Edicibn, McGraw Hill.

PETROLEUM REFINING EQUIPMENT
Maynard M. Stephens & Oscar F. Spencer.

PETROLEUM PROCESSING

APPLIED PROCESS DESIGN FOR CHEMICAL AND PETRO-CHE-
MICAL PLANTS

Ernest E. Ludwig

The Gulf Publishing Co.

EQUIPMENT DESIGN HANDBOOK
Frank L. Evans, Jr.
Copyright 1971 by Gulf Publishing Co.

VACUUM DISTILLATION EQUIPMENT
Petroleum Refiner - Vol. 27,No. 9
Septiembre, 1948, Pag. 108.

STEAM JET EJECTORS
Chemical Engineering
Junio, 1956, Pag. 196.

DO YOU KNOW ENOUGH ABOUT STEAM JET REFRIGERATION?
Chemical Engineering
Septiembre, 1948, Pag. 102.

ESTIMATING THE SIZE AND COST OF STEAM VACCUM ==
REFRIGERATION

Hydrocarbon Processing

Junio, 1967, Pag. 136.

SELECCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION PARA UN RE
SIDUO ATMOSFERICO

Jos& S. Ortiz Ramirez

Alvaro Sampedro Garibay

Tesis, UNAM, 1972.

INFORMACION PROPORCIONADA POR FABRICANTES DE EYEC
TORES



12.

13

HEAT EXCHANGER INSTITUTE
Standards of Ejectors.

NOMOGRAPH FIND STEAM REQUIRED FOR TWO-STAGE EJECTOR
Hydrocarbon Processing.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Descripción del Proceso
	Capítulo III. Eyectores
	Capítulo IV. Método de Cálculo
	Capítulo V. Análisis y Sistema de Refrigeración de Agua
	Capítulo VI. Instalación, Operación y Mantenimiento de Eyectores
	Conclusiones
	Bibliografía

