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INTRODUCCION

El desarrollo industrial aicanzado por la industris petrolera he origl_
nado que los efluen®s de 1a mayorfa de las refinerfas se depositen en rfos
o lagos, contaminando de esta manera a las fuentes de abastecimiento de

otras indusriss o comunidades circunvecinas.

La contaminaciéa de los rfos o lagos se debe principalmente a sustan_
clas, orginicas e inorginicas que se encusntran en elevadas concentracio_
nes, en los efluentes de las refinerfas. A los efluentes con alto contenido
de sulfuros, se les dk el nombre de aguas amargas y tisoea su origen en
las plantas de refinacifn de petroiso, como conescusncia de la naturaleza
del proceso.

Este problema de caxaminacifn ha obligado a Ia industria petroleras,
a investigar métodos efectivos y econbmicos, para dar un tratamiento &
este tipo do efluentes.

El disefio de una columna de axidacién pars el traamiento de aguas
amargas se llevd a cabo en el presente trabajo, cuyo objetivo principal es
de evitar que los efluentes contaminen & los rfos o lagos de las ciuvdades
dande se encuentran localizados estos centros de trabajo.

E! m&todo empleado, cansiste principaiments en utilizar vapor y aire,
& una temperatura elevada, teniendo lugar la axtdacién de los sulfurocs en
ia fase ifquida y resultando la formacitn de tiosulfatos, los cualies son -



compuestos que no comsminao las fuentes de abastecimiento de agus.

La columna disefiada tiene en su interior custro cimaras, separadas
cada una por un mezclador -distribuidor. La slimsntaciin a la columna se
hace por medio de un flujo concurrente de agus, vapor y aire, dirigido hacia
Ia parte superior de la columna, evitando de ests maners ln separecitn de
sulfuro de hideégeno no axidado & b corrients residuml de aire, como sue_

le ocurrir en columnas de platos o empacadas que operan con flujos & con_
tracorriente.

Estudios efectuados sobre ia operacitn de esta unidad han mostrado
que la axidacifn es una funcitn de ia concentracién de los sulfuxce y que
el porcentsje mis elevado de la reaccién ocurre a tempersturss elovadas.
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PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL DISERO BE LA
COLUMNA DE OXIDACION

REACCION DE OXIDACION

La oxidacién de sguas amargas es una reaccibn que se efectda con axf
geno en solucifn y consiste bisicamente en suministrar vapor y alre a una

temperaturs elsvada, teniendo lugar la oxidacién de los sulfuros en ia fase
ifquida, dando como resukado la formmcitn de tiosulfatos,principaimente.

La reaccién involxcrada en la axidacién de eulfuro de sodio, Na3z$,

© sulfuro de amanio, (NH ) S.8 compusetos tiosultazos, (B O , puede
ser escrits en forma iSnica, como :

23S+ 20, + MO --eeee- - 5,05 + 200
y similarments, la axidacitn del sulfuro dcido de sodio, NaSH, o del sul_

furo dcido de amonio, NH, SH, a compuestos tiosulfatos, (S, 0y i quede
representada, de la siguteme maners :

BH 4+ 20 -----e- » S04 + HQ
Emmwnwhmﬁ&uﬂrh“ﬁdﬂafm,
sin que se libere sulfuro de hidrégeno.

DESCRIPCION DEL TIAGRAMA DE PLUJO DE PROCESO

La columna de oxidacifin y el arregio dal equipo son moetrados en of



disgrama de flujo al tinal del capfiulo.

La alimentacitn del agua es precaientads, Imercambiando calor con
el prody uniéndose p

nente en un 36lo flujo con ls mezcla de va_
por-aire. La lines de alimentacitn del agus se encuentra s 40 ft. (12.20 -

m.) de is entrada de 1a columna y la mezcla de vapor -aire cs introducids

a esta lines 8 6 In. (15.25 cm, )antes de emxrar & la columns.

El flujo de aire es controlado por una véivuis de globo y la temperstu_
ra, de ls mezcia en el fondo de la columna se comrols por medio de un re_
gistrador controlador ds temperatura sobre el flujo de vapor. El flujo de
smbas fases se dirige hacis is parte superior de la columna, el cusl sale
como producto bagta lieger 8 un intercambiador de calor, transfiriendo ca_
lor a la linea de alimentacién del agus. El producto, liega & un separador
gas -l1fquido en donde se recoge una cantidad de acette que se encuentra en
Ia interfasc, trasladdndolo a un tanque. i.a camtidad de agua procesads es
enviada al drenasje por medio de una vllvula, operads por un comtrolador de
nlvel de liquido v cl gas es lberado. a través de una vdlvuls reguladors -
de contrapresion al piloto de un horno cercano.

El gas sale aormalmente libre de sulfuro de hidrogeno, conteniendo
pequefias cantidades de amonfaco, ditxido de carboao e hidrocarburos.

Como una precaucitn de seguridad corera ls posibilidad de que se ob_
twwmhwlulnmm 1a operacifn anormal de la columma ee

encuentrs colocada una flama en la ifnea de salida dol gas, y como una -



precaucion adiclonal se inyecta vapor a esta linea.

DESCRIPCION DE LA QOLUMNA DE OXIDACION

La columna de oxidaci6n disefiada en el presente trabajo tiene un dif
metro do 6 ft. (1.83 m.)y una altura de 50 ft. (15.24 m.,. la cusl esté -
compartida por cuatro cdmaras. La cSmara del fondo de la culumns tene

una altura de 20 1t.(6.09 m.) y las tres restantes de 10 £c.(3.05 m.) cada

una. Un mezclador-distribuldor se ra colocado entre cads chmars

con Ia finalidad de lograr un mejor contacto aire-agua y distribuir el flu_

jo a través de la columna,

El uso de varias cAmaras suministra la redispersion del aire que se

transficre al agua, mejorando de esta forma el cantacto de s fase e incre_

do la eficlencia, estableciénd d

s, el grado de la reaccitn -
que es de primer orden con r oala

L

racidn de sulfuros. La
seleccion de las cdmaras se llevé a cabo por la influencia de la presitn -

del alre disponible y la caf{da de presida requerids por los mezcladores-

distribuidores, para hacer posible la dispersion efectiva del aire.

La altura de la primer chmara es mis grande que las orras debido a
1a suposicion de que la distribucién de las boquillas en el interior de la co_

lumna, suministra mejor el contacto de aire-agua que en los distribuido
res.

La funcion principal dc la columna, es de realizar la oxidacitn del al_



re con el sulfuro de la solucién acuosa,tentendo lugar la reaccitn en Is fa_
se liquida y resultando ia formacién de compuestos tiosulfatos como pro_
ducto,

FUNCIONAMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS MEZCLADORES -
DISTRIBUIDORES

A la entrada de la columns, se controls ls proporcin de flujo de aire
y agus, exlatiendo uns relacion constante. Sin embargo, en ina columna
de mul:lclmurn- como ésta, se presenta el problema de recoger el gas y
¢l lfquido entre las cAmaras & una relacién constants . Esto se debe prin_
clpaimente a ia extremosa agitacién del fiujo aire-agus que se lieva a ca-
bo entre cada cimara, disminuyendo el contacto de aire -agua.

Pars evitar que el contacto de sire y agus disminuys en ei interior de
la columna, se coloca un mezclador -distriduidor entre cada chmaras, el
cual emplea una abertura en la entrada y une cantidad de boguillas, que -

realizan en forma constante la recombinacion del sire y agus.

La seleccion de boquillas que proporcionan el contacto del aire y agus
eath basada en la distribucion de burbujas en wn tanque experimentsl. El
tamafio y nimero de boquillas fué seleccionado pars producir un fhijo es -
pumoso en el interior del distribuidor, proyectando completamesse lss bur
bujas a través del ancho de la columna.

El diémetro de las boquillas de los tres primeros mezcladores-distri_
buldores, que se encuentran colocados en las cimaras, son equipados con
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tubos de cédula 80 (difmetzo interior = 0.546 in.) y las boquillas del mgz_
clador -distribuidor que se encuentra en la cimars de Is parte alts de la
columns, estd equipsda con tubos de cBdula 40 (dametro =0.622 in.) ,per_
mitiando ds esta maners el incremento dal volumen del gas y reduciendo
is presifn en este punto.

Los mezcladores-distribuidores estin disefiados pars operar con um
vmmdodluredomns/mh. & condiciones standard (sdc), siendo --
instalados en el interior de ia columna con un digefic scbrepasado el cusl
pusde realizar algin incremento en la alimentacifo de aire, sin llagar a -
une cafds ds presitn excesiva. Resumisndo, ol disslio ds Ssxce considers
tres aspectos fundamentales, los cuales son :

1, - Colectar y recombinar ls mezcla de aire y agua

2. - Establecer un flujo espumoso dentro del distribuidor, dispersando

el gas en forma de burbujas poquetias

3. - Modo de redistribucién del flujo

La representacion grifica de un mezclador -detribuidor es mostrada
en la figure No. 1 al final del capitulo.

Los datos de operaciSa de los mezcladores-Astribuidores wilizados,
en el disefiv da la columna son los siguisates :

QGimara Climara
1a 2 3 a 4
(cbdula 80) (c8dula 40)
Promsdio de agus, Barriles Por dia (BPD) 4500 4500
Promedio de aire de encrads, &t 3/min. (sdc) S0 550

Cantidad de gas en los distribuidores en con_



11

dicianes de entrada,ft.? /min. 116 157
Calda de presion en los distribuldores,

Ib/in2 (PSD 6.1 5.5
Velocidad superficial en ft. /seg.. del:

gas en twbos de 3 In. de difmetro interior 39 53
agus en tubos de 3 in. de didmetro interior 6.0 6.0
gas en 24 boquillas de 0.5 in. de difmetro

interior 49 52
agua en 24 boquillas de 0.5 in. de difmetro

interior 7.5 5.8

VARIABLES DEL PROCESO

La determinacin del efecto de las variables del proceso es un poco

diffcil, debido a las fluctuaciones en la composicitn de 1a alimentacidn, Sin
embargo se pueden hacer alg

concl pert T al --

compor i o del

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SULFURGCS

El efecto de la concentracidn de sulfuros sotwe el promedio de oxids_
cifn, durante una prueba de operacion, es presentado en la figura No. 2 al

{inal del capfulo. El promedio de oxidacidn de sulfuros se efectiia comtra
1a concentracidn de sulf en la alim tnylsct

a No.1, a dife_
rentes concertraciones. Por consiguiente, se deduce que el promedio de oxi_
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daci6n de sulfurcs es proporcional a ia concentracién de sulfurcs en la alf_
menwcién y la cimara No. 1, resukando una resccitn de primer orden.

La correlacién probada del promedio de axidacifn can la concentra-
cion de sulfuros pars la sepnda cimars, muestra wna spreciable disper_
sl6n de las concentraciones més bejas de sulfuros en su imterior, indican_
do que la reaccitn sigus siendo de primer orden y que la eficiencia de la
segunda cdmats es miés grande qus la primer cdmars. Esto se debe am_
bién & que la cantidad de sulfuros oxidados es apreciablemerne mayor,

Un posible factor que contribuys aperestemente s la manor eficimcia
de Ia primer cdmara,es ia alturs,qué es méis grande que ins domits chma _
ras, por lo cual la eficiencia de la columna dsminuye con el incremento

de la altura y el alto promedio de oxidacitn por i pertferia de los mezcia_
dores -distribuidores,

En torres empacgtn y de pliatos, la reacciin es sparentemence de
orden cero, dedbido principsimente al incremento de wansferencia de masa.

Una reacclén de primer orden en este tipo de colurmas indics las i _
mitaciones de transferencia de masa que existen.

EFECTO DE LA TEMPERATURA

De acuerdo a estudios efectusdos por Martin y Levanes, para obtener
una medida del fincionamiento de la columma, lisvarcn & cabo um gerile de
pruebas con condiciones de operacién diferentes, las cumles pueden uill
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zarso psra delinear el efecto de la temperatura.

Estos datos pars el funcionamiento de uns columna de oxidacifn se
presentan en la tabla No. L

Aunque 1a temporatura es diferente en los tres niveles, el promedio
de la concentracién de sulfuros en la alimentacin deminuye progresiva_
mente con el iIncremento do la temperatura.

Despuss de ajustarse el promedio de oxidacién a los datos de una con_
centracion com(n de sulfuros en s alimentacitn,sobre ias bases de la re_
lacion antes mercionada, se nots alguna indicacién provechosa Jdel efecto -
de la temperatura en el rango de 185 a 203°F (85 a 95°C). Ests cbeerva_
clon esté de acuerdo a estudios mis remotos, indicendo que 200°F (93.3°
C) es la temperaturade operacifn 6ptima para la primer cdmars, y que el
ascenso tawal de la tomperatura desde el fando de ia columna hasta is par_
te superior es de 230 a 245°F (110 a 118, 3°C), como un resukado delcalor
de la rescclon (reacclén exatérmics).

La reaccién desprende una cantidad significante de calor, la cual de_
be ser considerada en cl disefio de la columna. El calor desprendido es -

disipado bédsicamente en tres caminos :

1. - Por el calentamniento de la solucin
2. - Por el calentamiento del aire

3. - Por la vaporizacitn del agua

Existen otros factores menores en el balance de calor de la colurma

de oxidacion, tales como la vaporizacion de algmnos hidrocarburos ligercs,
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contenidos en la alimentacitn o el calor para la separacién de algunos ga_
ses deo la alimentacibn.

Corca de 200 °F (93.3°C) 1a presién de vapor del agua, crea cada vez
més una Importante dilucion de la fase ga duciendo ls presit

per

clal del oxfgeno e incrementando el tiempo de residencia el volumen del -
vapor en el gasto del lfquido,
Temperaturas mis elevadas incrementan también la cantidad de eul_

furo de hidr6geno que aparece en el vapor, por lo que tens que ser reab
sorbido, antes de la oxidacitn .

EFECTO DE LA PRESION

El incrememto de la presidn en la parte baja de la columna incremen_
ta ol promedio de axidacion de los sulfuros. Esta magnitud ao es suficien_
te pars justificar la compresitn adicional del equipo, pero el efecto se to_
md en cuema para dar un lfmite razonabie a la cafda de presitn, por bo -
cual los mezcladores -distribuldores estin disefiados pars que la pérdida
de la cafda de presion por la entrada de la columna no sea excesiva.

Es interesante hacer notar que la accién recfproca de varios factores,
determina el efecto de un cambio en la presién total del sistema.

Los factores mis importames,scn :

L. - Cambio en el drea do transferencia interfacial, a causa de un cam_

bio de las burbujas de aire, correspondisndo al cambio en el volu_
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men del gas.
2, - Camblo en Is cafda de presitn a través de los mezcladores-dis_
tribuidores, debido al cambio del volumen del gas.

3. - Varlacitn en Is presitn parcial del oxfgeno.

Altss temperaturas y bajas presiones en ls psrte superior de la co-
lumna, tienden a vaporizar siguns parte del agua, separando parte de los
sulfurce. Para evitar esto, la presién de disefio en Ia parte superior es
por lo menos de 25 a 40 PSIA mése grands que la presitn de vapor del --
agua.

CAIDA DE PRESION EN EL MEZCLADOR -DISTRIBUIDOR

La cafda de presitn de cada mezclador-distribuidor utllizado en el &
sefio de la coumna es de 4 2 9 lb/ln2 (PSI), cubriendo el rango préctico -
de interés de disefio, con la més grande diferencis de presitn preferida
que existe dentro de las limhaciones de presitn de wabajo disponible.

CRITERIOS DE BEYCHOK PARA EL DISERO DE UNA COLUMNA

DE OXIDACION DE SULFUROS
Valores de disefio
Temperatura en el fondo de la columna, °F 165-228
Preston en el fondo de la columna Ib/in? abe.
(PSIA) 75-100

Requerimiento tedrico de aire,
(1b. /gal.) /1000 p.p.m.* de S™ 0.0S -0.075
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Relacién de la cantidad de aire real a

aire tebrico 1.4-2.1
Velocidad superficial del afre, fX. /seg.

(condiciones en el fondo) : 0.08 -0.10
Grado de axidactén de sulfuroe, (Ib. /h)/&3 0.35

Esws crierios de disefio son utilizados para flujos cancurrentss.

¢ p.p.m. significa partes por milion,igusl a mg. /1.
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Tabla No, 1 Datos ds Martin y Levanas para el funcionsmiento
de una colummas de axidacita.

Tenperaturs Temperstura Temparature
bsjs normal akta

operacitn operacion operacifn
Temperaturs, °F

18 208 230
Allmsntacitn, Sarriles por da (BPD) 4500 4500 4500
Alre, ft.3/min. (sdc) 840 5%
Presiéa, Ib/in? man. (PSIG) :
Foado de la torre » 2 a7
Alto do la torre 41 40 335
e eeeadh apron. ) RO RS o1 5.7 5.8 6.0
Cafda do presita, Ib/in?:
Total en 1a colummna (en 1o ako) “ 49 $0
Entre distribuidarcs 27 0 0
Concentracitn de suifurce p.p.m. :
Alimenaeisn 5505 818 4433
Cimars | 826 ®3 a
Ofmara 2 70 2 128
Cimara 3 0 [/} 4
Cimara 4 0 0 0
Sulfuros oxidados, ton/dfa 4.3 2.8 3.5
Oxidacitn de sulturcs, Ib/hr, &% 0.3 0.87 0.87

Porcentaje de exceso ds aire 54 76 9
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DISERO DE LA COLUMNA DE OXIDACION

REACCION DE OXIDACION DE SULPUROS A TIOSULFATOS

La reacclon involucrada en 1a oxidacitn de sulfuro de scdlo, Na 48, ©
sulfuro de amonio, (NH,), S, 8l correspondiente compuesto tiosulfato, --
szo; . puede ser escrita en forms i6oica como :

2s + 202 + Hzo ------- » sZOS + 304 )
b, 2(32) 2(32) 18 112 2017
HE 2(-10) 20 +68 +154 2(+ 55)

|a reaccién estd representads con la combinacitn de los pssos expresados
en libras (lb.), asf como los calores de formacién teSricos (H() expresa_
dos en Keal. /g. mol. El signo positivo indica calor desprendido y el nega _
tivo indica calor absorbido.

Por otro lado, la reaccidn involucrads en ls oxidacifa de sulfuro dci_
do de sodlo, NaSH, o sulfuro dcido de amonio, NH, SH. ai correspandiente

compuesto tiosulfato, S, 0; ,» puede ser escrita también, como .

H 20, seeeee » 5,07 + HgO @
b 2039) 2(32) 12 18
HE 2(+ 3) 20 +154 +68

representada también con la combinacién de los pesos y con los calores de
formacion tedricos.

DETERMINACION DEL CALOR DE REACCION
Para las dos reacciones. el calor de reaccién tedrico es :



Reaccitn No. 1
Hr = Hproductos - Hreactivos
Hr = (134 + 110) - (-20 + 68) = 216
Hr = 216 Kcal, /g. mol (reaccifn exctérmica)

Reaccin No. 2
Hr = (154 +68)~-6 =216
Hr = 216 Kcal./g. mol. (reaccifn exceérmics)
se pusds obecrvar que el calor de reaccitn tefrico para ambas reacciones

es el mismo, ¢ igual a 216 Kcal. /g. mol. equivalense a 6100 B.¢.u./Ib. de

DETERMINACION DEL AIRE TEORICO REQUERIDO

Para las dos rescciones, el oxigeno tedrico requerido es de una libra
por una libra de sulfuros. Por consigulente el aire tedrico requerido es -
iguala:

Tomando como base 1 1b. mol de aire, oe tiene :

Componente % Moles M. Uibras %, Peso
0z 21 2.0 6.72 23.17
"N, » 28.2 2.2 76. 83
29.00 100. 00

* Incluye Ar, 0D, .Kr,Ne,X . y es llamado nitrégenc atmosférico .
El peso molecular es de 28.2
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Cantidad de alre tobrico b, mol. de aire
requerido = 0.2517 Ib. de O, * 1ib.ce0;

Camidad de aire tadrico requerido = 4,316 Ib. mol de atre/lb. de S" .

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE SULPUROS POR UNIDAD
DE VOLUMEN

Por conveniencia, un galén do solucifn ds agme amargs conteniendo -
1000 p.p. m. ds sulfurcs,tendré 1 siguients mass :

1p.p.m. =1 mg./L y 1000p.p.m. =1g/L

1000 p.p.m. doS” wlg, deS /L

En un galoo de soluciSn se tendrin 3.785 g. de sulfurve, equivalente
& 0.708337 libras ds sulfurcs.

DETERMINACION DEL REQUERIMIENTO TEQRICO DE AIRE POR
UNIDAD DE VOLUMEN.

El requerimiento redrico de aire se determina de la sigulente maners:

Requerimiento tebrico _ Cantidad de atre tefrico  Cantided de s”
x

por unidad de volumen requerido por waidad de
volumen

Cantidad de alre teérico requerido = 4.316 Ib. de atre/lb. de S
Cantidad de sulfurcs por unidad de volumen = 0.008337 Ib. de S~ /galdo de

soluctén .

Requerimiewro tedrico _ 4.3161b. daaire  0.008387 ib. deS”
de aire o as* =
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Requerimiento teérico

= 0.036 Ib. de alre/galén de solucién de S .
de aire

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE QUE SE VA A TRATAR.

Las caracter(sticas que presenta la corriente de agua que oe alimena
a la columna, son :

Gasto - 00 m3/da
Concentracién de sulfuros - 6930 - 9400 p.p. In. de s
Carbonato de sodio = 10608 Kg./dia
Soss castica = 2312 Kg./dha
Fenoles = 24 Kg. /dia

El disefio de ls columna se llevard & cabo con la concentracitn de sul_
furos mis elevads,debido a que el promedio de oxidacifn ~s superior. Los
compuestos de hidrdxido de sodio, carbomato de 9odio y fenoles no intervie_
nen en forma significante en el dissfic de la columna, ademss de que son -
compuestos contenidos en el efiuente final y que no coaminan en un gre -

do muy elevado a las aguss en que se depositan.

DATOS Y BASES DE DISESO

Gasto en la alimentacin, m3 /da 500
Concentracton de sulfuros en la slimentacifn,p.p. m. 9400
Temperatura en el fondo de la columm, °F 200.0
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PresiSa en el fondo de ia columna,PSIA
Grado ds axtdaciéa, (1b. de S~ /e’

99.7

0.36
Relaciin do is cantidad de aire real s la

cantidad de aire teSrico 2.0

Velocidad superficial dol aire en el fondo
de 1a columma, ft. /eeg. 0.09
Cafda de presitn entre cada mezclador-
distribuidor, b/in? (PSN) 6.0
Requerimisnto tebrico de aire, ib. de aire/

Galto de solicién de S~ 0.036
CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE

La cantidad de aire necesaria se determima mediante 1a siguiente --
ecuacifn :

Relacitn de aire res!

Requerimiento
Cantidad de aire » lr!

a aire tebrico co de aire

en donde :
Relacién de alre real a aire teérico =2.0
Requerimiento tebrico de aire= 0.036 Ib. de sire/galtn de solucitn de S”
Cartidad de atre = 2.0 x 0.036 1b. de aire/galtn de solucién de S

Cantidad de atre = 0.072 lb. de aire/galon de solucitn de 5™

smwahwuwumm’/a.w--
91.74 gal. /min., la concentracitn de sulfurcs en la alimentacitn igusl a
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9400 p.p.m, do s" y como se dijo anteriorments que un Galdn de solucifn

contiene 1000 p.p.m. de S” , por consigulente la cantidad de aire necess_
ria para lisvar a cabo ia oxidacion es :

Cantidad de aire = antidaddeairo , Gastoenis , Concentracitn
Galn de solucibn alimentaci®n  de sulfuros en
ia alimentacién

Cantided de aire = (0:0721b. dv aire/gal.) , g; 74 cul/min x9400p.p. m.
1000 p,p. m. de ds S

Cantidad de aire = 62,10 Ib. /min_(28.20 Kg/min.)

A condiciones standerd (sdc), de presifn, volumsn y temperatura, se
tiene :

Cantidad de aire = 62,10 Ib, /min x L1-mol do aire wed

Ib. do aire 1 1b. mol de sire
Cantidad do aire = 768.76 #1. 3 /min. (sckc )

{nalmente , la cantidad de aire expresada on ft 1-eg. queds como :

3
Canidad de alre o 768.76 &, %(sdc.)  460°R + 200°F x W.7PSA

min, 40°R + 60°F 99,7 PSI
1 min,

Cantidad de aire = 2.24 tt.} /aeg. ©.0635 m® /min.)

CALCULO DE LA CANTIDAD DE SULFUROS EN LA ALIMENTA-
CION

La carzidad de sulfuros contenidos en la alimentaciGn se decermina por
medio de la sigulento ecuacion :
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mlhda-wnm-#%—m[%z gasto x ememndh
en donde ;

Cantidad de S /gal. en 1000 p.p.m. de S~ =0,008337 Ib, de S~ (0.0038
Kgde s™) ’
Gasto = 91,74 gal. /min.

Concentracién de suifuros en la slimentacitn = 9400 p.p. m. de s

0.008387 Ib. de S*
Cantidad de sulfuros ~ —_[ﬁ % 91.74 gal. /orin. x
1000 p.p.m. do S /

9400p.p.m. 4 ™, 60 min.
Th

Cantidad de sulturos = 431. 87 1b. de S™/h (195.84 Kg. de " /n)

CALCQULO DEL VOLUMEN DE LA COLUMNA

El volumen de la columna se determina por medio de Ia sigulente --

ecuacibn :

Volumen de la columna = cantidad de sulfuros en la alimentacitn
Grado de oxidacitn
en donde :

Canudad de sulfuros en la alimentacitn = 431.37 |b, deS” ‘' h
Grado de oxidacin = 0.36 (Ib. de S™ /h ) /te3

. 43L.371b.deS"/m
Volumen de la columna 0.5 (Ib. de S* /K.

Volumen de Ia columna = 1198. 25 ft3 (33.98 m3
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CALCULO DEL AREA REQUERIDA

El Sres que se requiere para llevar a cabo la oxidacifn de los sulfu_
ros s tiosulfatos, ee determinads de la siguiente maners :

Cantidad de aire R
Velocidad superficial del aire

Ares requerida

en donde :
Cantidad do aire = 2,24 1t.3 /seg.
Velocidad superficial del aire en el fando de la columna =0.09 &. /seg

3
Ares roquerida = 2:24 1t /ocg.
0.09 1. /acg.

Area da = 24.90 .2 (2. 314 m

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA COLUMNA

El didmetro de la columna se determina en funci6n del Area requeri-
da y de la superficie de un cfrculo, como se muestre & cominuscion :
Superficie de un cfrculo = (Ditmezro )z x 0.785%

Dismetro de I columna = \JACSA T ida
0. 7854

en donde :
Area requerida = 24.90 tt.z

2
Dismetro de la colurnna = q_“-““‘- l
metro colurmmna 0.

Difmetro de la columna = 5.63 fr. (1.716 m.)
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CALCULO DE LA ALTURA DE LA COLUMNA

Ls alkura de |a columna se determina en funcitn del volumen y dal -
&res requerida, mediante la siguiente ecuacito :

Altura de la columna = Yolumen
Ares

en donde :
Volumen de la columna = 1198.25 fc3
Area requerida = 24,90 fi?

3
1198.28 £’
Itura de la columna =
Alwura e o n?

Altura de la columns = 48.12 ft. (14.67 m.
Los cdlculos efectuados en el disefio de la columna tienen como resul _
tado un didmetro de 5.63 ft. y de altura 48.12 ft. Para ls presente colurmna

se utilizan cuatro ladores -distribuid ,colocad

cads uno entre ca_
da cimars. La cafda de presitn de cada mezclador -distribuidor es de --
6 lb/ln? (PSD, de acuerdo a las condiciones de disefio.

CALCULO DE LA PRESION EN LA PARTE SUPERIOR DE LA CO-
LUMNA

La presitn en la parte superior de la columm se determina con la of_
guiente ecuacion :

P » Plondo - (No. de Mez. - Dist.) (Cafda do presitn) - Altura 6@.H20)

_1PSIA
2.307 fx.

en donde :
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Presion en el fondo de 1a columns

99.7 BSIA

Cafda de presifn en cads mezciador -distribuidor =  6.0PSIA

Nimero de mezcladores -distribuidores
Altura de la columm

- 4

= 48.12f,
Gravedad especflica del agua = 0.96

1 PSIA = 2,307 ft. de columne ds agus (factor de conversitn)
P =99.7 PSIA - 4(6 PSIA) - 48. 12 fx. (0. 96) PSIA
4w 0992 —se-
Presi¢n en Ia parte superior ds Ia columns = $5.7 ib/ln. abe .(PSIA)

CALCQULO DE LA TEMPERATURA EN LA PARTE SUPERIOR DB
LA COLUMNA

La temperaura en ia parte superior de la colurtna se determing por
medio de ensayo y error, de um elevacifn de tsmperaturs supussta, ésta
se calcula do la sigutente maners :

Prueba No. | . Tamar Ia elevacitn de la temperatura en la parte supe _
rior , igual & 30°F
en donde :

Temperatura en el fondo de la columna = 200 °F

Temperatura en la parte superior de la columna = 230 °F

CALCULO DEL CALOR DE REACCQON

c-brdn-euen-mwaupnuu-[u (sssa

j)(az)
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+ Calor del aire = (Relacion de aire) A T

+ Calor de vaporizacion del agua _, 2520 (_g_) (Re_
lacitn de aire -0.23) 5§

en donde :
AT = Temperaturs de la parte superior - Temperature del fondo=230 -
200°F = 30°F
TT = Presitn en la parte superior de la columna = 55. 7 PSLA
p.p.m. = Concentracitn de sulfurcs «:ll<h®--9«l7i|>.p.m.&‘leS=
P = Presitn de vapor del sgua & 230 °F = 20.78 PSIA

Relacién de aire = Relacién de la cantidad de sire rea! a aire tedrico =
2.0

S = [nyecci6n de vapor en Ib. /gal. de slimentacitn = 0

- 230- 200°F o
Calor de la soluciSn (lfﬂ)(m) 10
Calor de goluctén = 3191.4 B.t.u. /ib.de S”

Calor del aire = 2.0 (230°F - 200°F) = 60 B.t.u. 'Ib. de S"
Calor del aire » 60 B.t.u. /Ib. de 5™

. 20. 7% PSIA }
Calor de vaporizacitn del agua 2520(——55..’0 PSIA) (2.0 - 0.23)
Calor de vaporizacitn del agus = 1664.04 B.t. u./lb. de S~

Calor de reaccidn totsl = 3191. 4 + 60 + 1664, 04

Calor de resccion toal = 4915.44 B.t.u. /Ib.de S~

El calor de resccifn total determinado en varias pruebas experimenta_
les ha sido de 6500 B.t.u. /ib. de S® . El calor calculado anteriormente
de 4915.44 B.t.u. /Ib. deS” s un valor bastante separado al afectuado
en prusbas experimentales . Esto indica que el valor de la elevacién de ia
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temperatura no es cOrrecto, por lo que es necesario supaner otra eleva-
clén.

Prueba No. 2 . Tomar la elevacitn de la temperaturs en la parve supe
rlor igual s 41°P

en donde :
Temperatura en el fondo de la columns = 200°F
Temperatura enla parte superior de la columna = 241°F

41°F - 200°F 6
s(l+
Calor de solucidn = ( 0)(9 p.m. G5 )lo

Calor de solucifn = 4361.70 B.t.u, /1b. de §*

Calor del sire = 2(241°F - 200°F) = 62 B.t.u./Ib, de S

Calor delaire = 82 B.t.u./Ib, deS”

- 28.5 PSIA .
Calor de vaporizacitn del agua 2520(55_7 PSIA) (2.0 - 0.23)

Calor de vaporizacion del agua = 2042 8.t.u. /1b. de S°

Calor de reaccion total = 4361.7 + 82 + 2042
Calor de r

6n total = 6485.71 B.t.u. /Ib. de S*

El calor calculado anteriormente Igial a 6485, 71 B.t.u./1b. deS” es
un valor bastante apraximado al valor determmnado experimentalmente de
6500 B.¢t,u. /lb, de S™, lo cual indica que s tempersturs de elevacién su-
puesta es correcta y acepable en el disefio de la columna, cumpliendo ade
més, oon ¢l criterio de disefio de que la presifn en lo alto de Ia columna
debe ser por lo menos de 25 a 40 PSIA superior a la presifn de vapor del

agua, ya que bajas presiones y temperaturas cisvadas en la parte superior



31

de la columns , tienden & vaporizar uns cantided de agus, resultando la se_
peracitn de sulfurcs.

CALCULO DEL CALUR INTERCAMBIADO EN LA ALIMENTACION
PRODUCTO

El calor intercambisdo por el producto y ls alimentacitn permite de_
terminar ls cantidad de vapor que se 1l

s pars cal laal _
cion del agua a la temperatura del fondo de la columna. Estos valores se
olxienen s cominuacidn :

La cantidad de gas que sale de la columna se oixiene por medio de s
sigulente ecuacin

Xnehddn de aire real © sire wwd

Cartidad de gas = Gas de entrada { Gas de entrade )
no. =

en donde ;

Cantidad de aire que sc alimenta a la columns - 768, 76 te. 3 min. (ec.)
Relacion de la cantidad de atre resl a la cantidad de aire tebrico = 2.0

Factor Je conversitn = 0.23
3
Cantidad dc gas = 768.76 ft.3 /min — (MM) 0.23

Cantidad de gas quo sale de Ia columna = 680.36 ft. > /mmn. (ssc.)

El peso molecular apr da

del gasen igual s ¥ D, , por
cansiguicnte la cantided de gas e» iguala :
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leﬁddeyllbm.ﬁ%x %ﬂﬁ;‘lﬁ x 29“":“"
. 60 min.
Th.

Cantidad de gas que sale de s columas = 3298 Ib. /b (1497.3 Kg. /b)

La cantidad de agua en i2 sslids del gas es calculs bajo las sigulentes
condiciones :
Cantidad de gas que sale de la columne = 680.36 &3 /min. (edc.)
Presion en la parte superior de la columna = 35. 7 PSIA
Presion de vapor del agus & 241°F = 25,5 PSIA

. 25.5P81A _ 680.3663  1ih molde
Canidad do agm = Q0 T mm. * Sk
x 18 1b, de agus x 50 min,
1 ib. mol de spm Lh

Cantidad de agua en la salida del gas = 937 ib. /b (425. 40 Kg. h)

La cantidad de agus que ssle en ¢l gas despuds de intercamblar calor

se determina do la sigutente maners :
Supouniendo que 1a temperaturs del producto despufs de intercambiar
calor es igual a 200°F se tiene que :
Prosi6n de vapor del agua a 200°F = 11,526 PSIA
Presifn de sallda del gas = 55.7 PSIA

3
Cameidad de agua = LL:S26PSIA 6603683 1 1b.mol de ag

$S.7 PSIA min 339 &> de agoa
xulb.hﬂ 60 min.



3

La cantidad de calor transferido se obtene por medio de la sigulen_
te , ocuacitn :

Calor transferido = (GMA — CASI) (AT) C‘, agua

+(CASC -~ CASHA. +(CGSC) (AT Cp aire
en donde :
GMA = Gasto en la slimentacién de agua = 43890 lb. /h

CASl = Carxidad de agus que sale en el gas dsspufis de intercambiar ca_

lor = 424 Ib, /b
CASC = Cantidad de agus s la salida de 1a colunma = 937 ib. /b

CGSC = Camidad de gas & Ia salida e Ia columms = 3298 Ib./h
AT =T, - T; »24L°F - 200°F = 4I°F

C, agua= 1.0B.t.u. /Ib.°F
cp alre= 0.25 B.t.u./Ib.°F
A = Calor de vaporizaci6a del agus = 945 B.t.u. /B.bh
Calor transferido=(43890 ib. /h - 424 lb, /h) (41°F) (1.0 R.t.u, /ib.
°F) + (937 1b. /h - 424 Ib. /h) 945 B.t.u. /b.h

+(3298 Ib. /h) (41°F) 0. 28 B t.u. /1b.°F)
Calor transferido = 2382683 B.t.u. /h

La temperatura de la alimentacién a la saiida del intercambiador de
calor, ee determina con la cantidad de calor transterido y el gasto de agua
en la alimentacitn. Este vaior se obtiene o contimuacifa :

Elevacién de la tempera- _ Calor transferido
ture en la alimentacién Gaso en la slimentacién

en donde :
Calor transferido = 2382683 B.t.u. /h
Gasto én Ia alimentacitn = 45890 Ib. /h
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o 2382683 .
Elevacitn de la temperstura 3550 51.92

Elevacion de la temperatura cn la slimenmcién = 51.92 °F = S2°F

Por consiguiente , la temperatura de la alimentacitn s ia salida del -
Inercambiador de calor es igual a :
Temperaturs ds la slimentacitn = 100°F + S2°F = 162 °F

Temperatura de la alimentacitn » 182°F

La comprobacién de la temperaturs del producto ¢ Ia salida del ier

cambiador de calor, se efect(a de la signiente maners :

Calor total de la reaccitn= (Calor de la reaccifn ) (Cantidad de sulfu

ros)

en donde :
Calor de reaccin tocal = 6486 B.t.u./Ib. de S
Cantidad de sulfuros en la alimentacitn = 431,37 1b. de S™ /b

Calor total de 1a reaccion = 6486 B.t.u. /b, de S” x 431.37 Ib, de S%h

Calor total de la reaccitn » 2801952 B.t.u. /h
con este valor y el gasto de agua en la alimentacifa, se otxiene la suficien_
te, temperatura de elevacién en la alimentacitn y es igual a :

Temperatura de elevacitn = M
Gasto de la slimencacitn

Temperatura de elevacitn = %——-u °F

La suficients temperatura de elevacitn = 61°F

La tomperatura de ia alimentacitn a la salida del intercambiador de
calor es igual a :



Temperatura de 1s alimeatacifn = 100°F +61°F = 161°F

Temperatura de ia alimentacitn = 161°F

Por lo tanto, la temperaturs supuesta del producto s la salida del in_
tercambiador de calor es correcta, ya que se detsrmina s temperaturs ,
en la alimentacitn igual a 152°F, s cual es acepabie para el disefio, de
esta columna.

Finalmente, 12 cantidad ds vapor requerids pars calantar el agus de
|a alimentacin a 200°F , se determina ds la siguiente forms :

c
Cantidad de vapor = (GMA) (AT) —*’1

en donde :
GMA = Gasto de la slimentacifn de agua = 45890 Ib. /b
AT = Ty - Ty *200° - I52°F =48°F
Cp agus = LOBL.u/b. °F

A =  Calor de vaporizacién del agua = 9435 B.t.u./Ib.

945 8.t.u. /Ib,
Cantidad de vapor = 2331 b. /h (1058.30 Kg/h)

Cantidad de vapor = (45890 b, /h) (48°F) (l.o B.l.ll.‘l.b..F )

CALCULO DE LA POTENCIA DEL COMPRESOR PARA LA ALIMEN _
TACION

Constderando que el compresar «ilizado para alimemntar ol aire s la

columna trabaje & lo largo de una trayectoria politrépica y que 8 aproxi_
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me a la condicién adiabftica, ia potencis del compresor se determing por
medio ds |a sigulente firmuls :

K-1
K

Potencis = 0.00436 Q Py ("—) (P—z -1
K -1 Py
en donde :

Q = 1lujo voluméerico = 768.76 fr.> /min. (sdc.) = 134.40 &> /min.
Pl s Presitn de succién = 147.7 PSIA (presiSn stmoeférica)

l’2 = Presitn de descarga = 99.7 PSIA (Presifn en el fondo de la columne)

K = Relldhdeahremﬂmnpndhmn-mm_

tate=C, /Cp =1.398

Factor de conYersitn = 0.00436

3 1.995
Potencia = 0.00436 (134.4 t/min. ) (14. 7 PSIA -————-)
s =0 (144 .) (14.7 ) 1.95 - 1

1.398 - 1
1.395

14.7 PSIA
Potencia = 21,88 Hp

9.7 Psm)

CALCQULO DE LA TEMPERATURA DE DESCARGA DE AIRE

La temperatura de descarga del aire se determina por medio de la
siguients relacion :
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P,
Temperaturs de descargs = Tl( P_z.)
1
en donde :

T = Temperatura de succitn = 77°F
l’l = Presitn de succin = 14.7 PSIA
Py = Presitn do descarga = 99.7 PSIA
K = Relacitn de Cy/Cp »1.398

(Lot

- 99.7 PS1A
Temperatura de descargs = 537°R (_l T SIA

Temperatura do descarga = 46S'F
COSTO DEL. COMPRESOR

El costo dol compresor estd en fimcién de la capacidad de flujo volumé

trico que maneje. Este se determina por medio de ls sigulense ecumcifn :

- Indice 1980
Coesto del compresor = Costo base x —_In Ne 196
en donde :

Capacidad de flujo volumézrico = 134,40 t. 3 fmin,
Oosto base = 7200. 00 ddlares = 165600.00 Pesos
Indice 1969 = {ndicador econdmico de 1969 = 31,40
Indice 1980 = ind&icador econdmico de 1980 = 135,30
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Costo del compresor = 165600x 135:58

Costo del compresor = 714612. 00 Pescs

Costo base del compresor instalado = 326600, 00 Pesos
Como del compresor instalado = 326600.00 x 113‘:-%-

Cosxo dsl compresor inmalado = 1409373.00 Pescs

El costo base del compresor fué determinado de los estudios de cos_
tos ds capital efectundos por K.M. Guehrie, el cual aparece al final en s
{nformacitn bibliogréfica.
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QOSTO DE LA COLUMNA BE
OXIDACION
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COSTO DE LA COLUMNA DE OXIDACION

El como de Is columna de axidaci6n se determina en funcitn del A4 _
metro, altura y posicitn (vertical). La férmula utilizads para lievar a ca_
bo este chiculo, es 1a siguiente :

- Indice 1980
Costo de Is columna = Costo base x Fy x Fp x “Tace 1965~

en donde :

Costo base =  17600.00 DSlares = 404800.00 Pesos

P =  Pactor de correccién pars ¢l material de ls columna =
1.0 (Material de acero)
Pp = Ractor de correccitn de presifn de 1a columns = 1,05

(Pare columnas ds presidn igual & 100 PSIA)
Indice 1968 =  [ndicador econSmico de 1968 = 30.7

Indice 1980 =  Indicador econémico de 1980 = 13S. 50

Pars efectos de costo, se tomd un didmetro iguala 6 fr. y altura igual
S0 fr.

Costo do Ia columna = 404800.00 x 1.ox1.mx£‘§%

Costo de la columna = 1' 875,991.00 Pesos

El costo base fué determinado como se dijo anveriormeme @ funcitn
del didmetro, la altura y la posicidn (vertical) de la columna, tomando co_
mo referencia los estudics de costos de capital efecruados por K. M. --
Guthrie, el cual aparece al final en 1a informacita bibliogréfica .
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CONCLUSIONES

Actuslments 1a industris petrolers ha registrado la mayor produccifn
de pecrtleo en el pafs, por 1o que se ha incrementado el procesamiento o

retinacion del pecrdieo en las refinerfas ya estahiecidas y €n otras nusvas
que 88 encuemnran en etapas de opsracifu. Esto mmbifn traerd una mayor
produccin de aguas amargas originadas en les mismas plentas de refina_
olén de pecréleo,como consecusncis ds s atursiezs dsl proceso.

El método sctusl que e urilisa para Lievar a cabo el cratamiento de -
estas lﬂl.mlﬂnmkhdh--nmlﬁl corrisate , dirigién_
dola & una foss dy neutralteacifn, en donde se adicions amonfaco que resc
clons con esta corriente &cida,hasta lograr un pH neutro.

Eete trammiento presenta varios (nconveniertes puesto que las aguas
descargan & presitn atmostérica, ariginando ws depresitn en ol sistem
y manifestindose una sobresaturaciSo de las aguss, teniendo como conse_
cusncia el desprendmiento de dcido sulfhfdrico a la atmbefera.

Por las razones expusstas anteriormeme se considera que el métwodo
actusl de atamiento contamina el ambiente, crefindose Ia necegidad de -

buscar un méodo mis adecusdo pers ¢l tratamisato de las aguss amarges.

En el presente estudio se propone wilizar ume columne ds oxidacifa,
para efectuar el tratamiento de eflusntes que contienen una alta concentra

cin de sulfuros, utilizando vapor y aire a una tempersiura elsvada, tenlen_

bhwhmdmhbhnhunhﬁnmhymmbhm_
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macién de tiosulfatos, los cusles son compuestos que no contaminan las
fusntes de absstecimiento de agua, y obteniéndose también una corriente
de gas libre de fcldo sulthfdrico, conteniendo poquefias cantidades de amo
nlaco,dioxido de carbono ¢ hidrocarburos, que se eliminan por medio de

un quemador de gas.
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