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INTRODUCCION.

La expansién industrial actual ha producido incremento en
la prosperidad pero, ha creado una necesidad; preservar el me-
dio ambiente contra el crecimiento de la contaminacién. .La -
imposicién de altos cargos por las autoridades locales anima--
rfa a la industria a investigar la economia de tratamiento de-
las fuentes de contaminacién. Este estudio ha sido encaminado
a la revisién de aspectos de contaminacién de aguas de desecho
en refinerfas, las cuales contienen principalmente: Una capa -
flotante de aceite y grasa, hidrocarburos disueltos y materia-
sedimentable. Para la eliminacién de estos contaminantes pue-
de usarse, la separacifn por gravedad mediante lo cual el ma--
terial m&s pesado que el agua se asienta y el més ligero que -

el agus se eleva a la superficie.

Los separadores de aceite tienen una funcién muy importan
te en los procesos de Refinacién y Petroqufmica como es: Sepa-
rar el aceite libre, emulsiones, reactivos y sedimentos de las
aguas de desecho. Evitando por una parte pérdidas de aceite,-
y por otra reduciendo la contaminacién del receptor que gene--
ralmente son: Rios, lagos o mares. Se han desarrollado varios
tipos de separadores, los cuales son modificaciones de los con
vencionales (API) o disefios totalmente nuevos, encaminados a -
mejorar la eficiencia de separacién, para que el efluente cum-
pla con las reglas en materia de contaminacién de aguas esta--
blecidas, en la "Ley Federal para Prevenir la Contaminacién --

Ambiental¥.

Actualmente la Refinéria de Salamanca cuenta con dos sepa
radores de aceite, (del tipo API) los cuales debido a su baja-
eficiencia, y al aumento en volumen de las aguas de desecho, -
al entrar en operacién las nuevas plantas: lDesintegradora Cata

lftica, Planta de Calderas y Tratamiento de Aguas y Planta de
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Amonfaco ser&n ineficientes para tratar dicho caudal, hacien--
dose necesaria la adquisicién de un nuevo separador, de tal --
manera que, el agua efluente cumpla con las reglas en materia-

de contaminacién de aguas.

En el presente- trabajo se efectuaré el disefio de un nuevo
separador, as{ como del equipo auxiliar. La seleccién se haré

en base a eficiencia y costo.
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I,. GENERALIDADES.
A) Bases Tefricas de la Separacifn Agua-Aceite.

Los principios b&sicos de separacifn por gravedad diferen
cial pueden expresarse matematicamente y aplicarse cuantitati-
vamente. Cuando una partfcula se mueve libremente en un fldi-
do y est& sujeta a fuerzas gravitacionales, su velocidad de e-
levacién o de asentamiento con respecto al fldido llega a ser-
constante cuando la resistencia al movimiento iguala al peso -
de la partfcula en el fldido, o sea que la velocidad limite se
ha alcanzado y la aceleracién de la gravedad es cero. La ecug
cién general para esta resistencia primero propuesta por New--

ton es:

2
v
Df:CA(&_”—z—— (1)

La ecuacién para el peso efectivo de la particula es:

m o3 .
u___(_”_‘)__)(?w_po)g £ 29

6

Igualando las ecuaciones (I) y (2).

CA(P,.ZVZ):( '776 b3 ) (P-p. ) o (3)

Para una eafsra:

7 0°

4

A=

Sustituyendo (4) en (3) y despejando V tenemos:

V:\l(?) ((P\;-?Po)g) frges
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La ecuacién para la resistencia al movimiento de una pe--

quefia particula esférica a su velocidad limite es:
Df = 3TMMV D ( 6)

Sf W de la ecuacién (2) se iguala a Df en la ecuacién (6)
se obtiene otra ecuacién para V. De la sustitucién de Vr, la --
velocidad de elevacién de los glébulos de aceite (en cm/seg) --
por el término general V, resulta la conocida "Ley de Stokes",-

para la velocidad 1imite de esferas en un medio liquido:

Vr :%}‘L—)\?w—ﬁ: ) D? | (7)

Las ecuaciones (6) y (7) son estrictamente correctas sola
mente cuando el nGmero de Reynolds de las partfculas que se ele
van ( basado sobre el di&metro de la particula ) es menor de —-
0.5, como quiera,la desviacién de la ley de Stokes es desprecia

ble para prop6sitos de disefio.

B) Tipos de Separadores y su Descripcién.

La separacién por gravedad es un proceso simple usado am-
pliamente en el tratamiento de agua residual. Este método permi
te que el material disperso se separe y asi{ pueda ser removido-
del efluente. Cuando la densidad de una particula es mayor que-
la del 1liquido transporte, ocurre la sedimentacién; y en caso -
de que la densidad sea menor ocurriré la flotacién, entonces --
las fases se separan y puede desnatarse de la superficie del 11
quido. Generalmente esta separacién se efectGa en tanques o es-
tanques, segGn la cantidad de agua que se necesite tratar. Esta
necesidad ha aumentado como resultado de la expansién indus ---

trial. Por consiguiente se han desarrollado tres tipos de sepa-

radores:



I.- Separadores API.
Los separadores APl tipo gravedad, se utilizan para remo-

ver principalmente aceite y s6lidos sedimentables de las aguas
de desecho de una Refinerfa. E1l diseffo y tamafio depende de --
las caracterfsticas y volumen del agua, de la densidad y tama-
fo de las partficulas de aceite, asf como de la cantidad y ca--
racterfsticas de la materia suspendida. Por otra parte la efi
ciencia de disefio de este tipo de separadores, no permite lo--
grar el contenido de aceite establecido en las reglamentacio--
nes que aparecen en la literatura para control y prevencifn de
contaminacién de aguas.

Los separadores API pueden ser circulares o rectangulares
y est&n provistos de: Baffles de retencién, de rastras para ja
lar el aceite hacia los desnatadores, tubos desnatadores donde
se recibe el aceite de la superficie del separador y pasa a un
cércamo de donde se bombea a almacenamiento, de vélvulas que -
permiten el flujo de un paso a otro, bombas para: Aceite recu-
perado, agua y para los lodos depositados en el fondo del sepa
rador.

El material preferido para la construccién es concreto re
forzado, pueden ser también de acero, esto dependerd del agua-
residual.

Desventajas: Una de las principales desventajas de este -
tipo de separadores es su baja eficiencia adem&s de su gran ta
mafio.

Ventajas: No tienmen partes m6viles y son de mantenimiento

f&cil.

2.- Separadores de Placas Paralelas.

Con el afé&n de reducir cada vez m&s la concentracién de -
aceite en los efluentes, se han desarrollado varios sistemas,-
de los cuales unos han efectuado mejoras a los separadores con
vencionales y otros son disefios totalmente nuevos basados en -

el mismo principio de operacién. Una de las mejoras hechas al
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separador convencional consiste en la instalacién de placas --

paralelas a lo largo de la cémara de separacién, en direccién-
del flujo e inclinadas a un cierto &ngulo de la horizontal.

Durante el flujo a través de las placas, los glébulos de-
aceite se elevan y se colectan en la cara inferior del plato y
forman una pelfcula de aceite. El aceite as{ colectado se deg
liza hacia arriba a través de las ranuras entre los bordes de-
las placas y las paredes del separador y colectado bajo la cu-
bierta. Los s6lidos se depositan por encima de las placas y -
se deslizan por los canales de sedimentacién hacia el fondo --
del separador.

El principio de este sistema consiste en acortar la dis--
tancia de ascenso de las partfculas de aceite, lo que implica-
una reduccién en =1 tamafic del separador y una alta eficiencia
en la remocién de aceite. Estas unidades de placas paralelas-
tienen la ventaja de que pueden instalarse en separadores API-
convencionales existentes, ademas que no producen emisiones de
hidrocarburos porque el aceite separado del agua esté& siempre-
cubierto y pfoducén efluentes de aproximadamente 25 ppm con un

tamafo cuatro veces menor que el separador API.

3.- GSeparadores de Placas Corrugadas.

Posteriormente en base a la experiencia obtenida con la--
modificacién & los separadores convencionales {(API), al adap--
tarles placas paralelas con el objeto de acortar la distancia-
de ascenso de las partfculas de aceite , se desarrollf un nue=
vo.sistema a base de placas corrugadas. E£1 interceptor de pla
cas corrugadas se coloca con cierto &ngulo de inclinacién en -
direccién del flujo, guardando una distancia corta entre las -
placas. Este sistema permite separar partfculas cuya veloci--
dad de ascenso o sedimentacién sea inferior a 0.2 mm/seg, pro-
porcionando efluentes hasta de 20 ppm de aceite. En este tipo
de sersradores se combinan los procescs de separacifn por gra-

vedad y accién coalescente. Se han patentado diferentes tipcs
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de placas corrugadas con ligeras variantes: La ventaja de es--
tos separadores sobre los de placas paralelas es que por las -
ranuras se facilita el flujo de lodos y aceite ademés de que -

se incrementa el &rea de separacién.

3.1.- Placas Corrugadas Patentadas por la General Electric.
Estas placas estan ensambladas en médulos y proporcionan-
un ambiente 6ptimo para la separacién de aceite. Las gotas de
aceite se elevan verticalmente una corta distancia antes de --
ser capturadas y combinadas con otras gotas sobre la superfi--
cie de las placas y viajan hacia arriba a través de las perfo-
raciones en los platos a la superficie, donde se remueve el a-
ceite por desnatadores ajustables. Los s6lidos pesados se de-
positan antes de que el agua aceitosa entre al &rea de las pla
cas. Estas placas estén ensambladas en médulos de 12 in. de -
ancho por 23 in. de longitud y a la altura requerida, pueden -
instalarse en separadores ya existentes o en unidades nuevas.
Este tipo de separadores admiten solameﬁte flujos pequefios con
bajo contenido de s6lidos, puesto que sus placas no estén in--

clinadas, con un alto contenido de s6lidos se atascarfan.

3.2.- Placas Corrugadas Patentadas por Heil Process Equipment
Company.

Cuando el agua residual entra al separador de placas co--
rrugadas (CPI) via el compartimiento "A", (ver fig. 4) su velg
cidad disminuye a menos de un pie por segundo. Esto permite -
que los s6lidos gruesos se asienten en el &rea de almacenamien
to de arena, también permite que los glébulos grandes de acei-
te brinquen a la superficie. Este efluente entra al comparti-
miento "B". Uespués pasa a través de un baffle distribuidor -
de flujo con ranuras verticales, el agua residual fluye hacia-
el interceptor de placas corrugadas, (CPI) paquete de placas -
en el cual los gldbulos finos de aceite y los lodos son separa

dos del agua residual, El agua limpia fluye hacia el comparti



miento "C" y sale por el derrame ajustable. El compartimiento

del separador esta provisto de un tubo desnatador de aceite o-
un vertedero, cuya altura es ajustable para balancear las car-
gas hidraGlicas, de tal manera que solo el aceite sea desnata
do de la superficie no asf el agua . Manteniendose en el in--
terceptor una capa de aceite. El1 aceite se descarga automati-
camente en el desnatador debido a la diferencia en gravedad -
especifica entre el agua y el aceite.

El corazén del separador de placas corrugadas es el paqug
te de placas (CPI). El paquete esténdar consiste de 47 placas
corrugadas en paralelo a intervalo de 3/4 de pulgada. Las di-
mensiones totales de este paquete son: 38 pulgadas de altura,-
42 pulgadas de ancho y 69 pulgadas de longitud. Este paquete-
tiene un &rea proyectada horizontalmente de aproximadamente -~
550 ftz. El pagquete se instala en el tanque de tal manera que
las placas formen un &ngulo de 45° con 1la horizontal, en la di
reccién del agua residual. Antes de que el agua aceitosa en--
tre al paquete de placas su velocidad ha sido previamente dis-
minufda en el canal de entrada, donde los sflidos gruesos y el
aceite fueron removidos. Antes de que el flujo pase por el pa
quete de placas es distribuido por el baffle distribuidor de -
flujo.

Cuando la corriente residual pasa a través del paquéte su
flujo laminar se mantiene. Asf, bajo condiciones ideales el -
aceite se eleva por gravedad al lado inferior de la placa si--
guiente, (hacia arriba) entonces por gravedad emigra al pico -
de la corruga y viaja hacia la entrada del paquete de plaéas -
en contracorriente al flujo de agua. Los lodos se secimentan-
en la superficie de la siguiente placa, (hacia abajo) y se co-
lectan en los valles de las corrugas, deslizandose por grave--
dad hacia la salida al fondo de la unidad en direccién del flu
jo de agua residual. Los picos a la entrada de las placas es-
tan conectadas por canales o elevadores los cuales gufan el a-

ceite colectado fuera del &rea de flujo del agua de desecho.
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Del mismo tipo de canales verticales estdn provistos los va---
lles a la salida del paquete de placas para el manejo de los -
lodos. El uso de estos canales evita la reentrada de aceite o
lodo en las otras placas donde tendrfian gque ser nuevamente se-
parados. ‘

De lo expuesto anteriormente se observa que el mejor tipo
de separador es el de placas corrugadas de Heil Process Equip-
ment Company puesto que son m&s eficientes y se adaptan mejor-
a las condiciones de flujo, adem&s de que son de mantenimiento

fécil.

C) Bases de Diseffo del Separador y Equipo Auxiliar.

El separador se diseffar& para una capacidad total de -
3000 GPM y un contenido mfnimo de aceite en el efluente, -
{25 ppm.). La alimentacién seré por gravedad, por tanto el sg

parador estar8 bajo el nivel del piso.

1.- Especificaciones de la Alimentacifn.
Aceite 5.9 % en volumen
Lodos sedimentables 3.3 ml/1
Gravedad especffica 0.992
Viscosidad 0.65 centipoise

Temperatura 30°¢C

2.~ Almacenamiento.

Se tendr&n tanques de almacenamiento de aceite recuperado

provistos de serpentfn de calentamiento.

3.- Servicios Auxiliares.
Se dispone de vapor de 18 Kg/cmz, (man.) a una temperatu-

ra de 290°C (sobrecalentado).
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4.~ Sistema de Contra Incendio.
El separador debe estar provisto de red contra incendio,-

asf como los tanques de almacenamiento de c&maras de espuma.

5.~ DBases de Disefio de Equipoe.
Las bombas ser&n accionadas por motor eléctrico, el cam--
biador de calor tendr& un factor de incrustacién para el acei-

te de 0.003.

D) Orfgen de las Corrientes.

En los procesos de refinacién del petr6leo y petroquimica
los volumenes caontaminantes y caracterfsticas de las aguas de-
desecho difieren considerablemente. A continuacién se cita--
r&n las diferentes fuentes de emanacién de residuos, en orden-

de importancia.

I.- Tanques de Almacenamiento de Crudo y Productos. _

El almacenamiento de crudo se hace para suministrar una -
alimentacién adecuéda a las columnas de fraccionacién primaria.
Los productos intermedios se almacenan para equilibrar los flu
jos internos y los productos finales o terminados para mezclas

y distribucién seglGn su demanda.

Carga: Crudo y productos refinados.

Productos: Crudo y productos refinados.

Descripcién del proceso: El crudo y los productos intermg
dios y terminados se almacenan en tanques de acero, que abar--
can en tamafio desde pocos miles de barriles a m&s de cien mil-
barriles. Generalmente se operan a un perfodo de retencién su
ficiente para permitir el asentamiento de agua y s6lidos sus--

pendidos.
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Residuos: Los residuos asociados al almacenamiento de cru
do y productos estén principalmente en forma de aceite libre y
emulsionado, asf como de s6lidos suspendidos. Acumulandose el
agua bajo el aceite y los sflidos formando un lodo en el fondo
del tanque. El1 residuo que se purga de los tanques tiene alta
Demanda Quifmica de Oxfgeno (COD) y contiene una menor Demanda-
Bioqufmica de Oxfgeno (BOD). Los lodos del fondo son removi--
dos a intervalos menos frecuentes. Las cantidades adicionales

de residuos resultan de fugas, derrames y limpieza de tanques.

2.- Desaladoras de Crudo.

En el desalado de crudo se remueven sales inorgénicas y -
ciertos s6lidos suspendidos; para reducir taponamientos en el-
equipo, formacién de coque en los hornos y corrosién. E1 desa
lado también remueve Arsénico y otras impurezas, las cuales -
act@an como venenos para los catalizadores de Cracking Catalfi-

tico.

Carga: Crudo.
Productos: Crudo, al cual se le ha removido agua y s6lidos con
taminantes tales como; cloruros, sulfatos, bicarbonatos y sfli

ce, el arsénico también se reduce considerablemente.

Descripcién del proceso: El equipo comGn a todos los ti--
pos de desalado son un emulsificador y tanques de almacenamien
to, las sales pueden separarse del crudo por lavados con agua-
en presencia de un reactivo quimico, de acuerdo al tipo de sa-
les presentes y a la naturaleza del crudo. En el desalado quf
mico se adiciona el reactivo y agua, mezclandose con el crudo-
a formar una emulsi6én. La emulsién se calienta a 150-350°F y-
se retiene en un tanque de asentamiento por 20 a 60 minutos.
Las sales y otras impurezas se disuelven en las gotas de agua.

El crudo desalado se drena por el domo del tanque de asentami-

ento.
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El método de desalado eléctrico difiere del quimico en --
que, el reactivo desemulsionante se adiciona solamente cuando-}
el crudo tiene muy alta concentracién de s6lidos suspendidos.
Normalmente el crudo se mezcla con agua limpia para formar una
emulsién. El1 agua, la cual contiene muchas de las impurezas -
es separada del aceite en un tanque de asentasmiento bajo la in
fluencia de un campo electréstatico de alto voltaje, el cual -
agrupa las gotas de agua y las acumula en el fondo del tanque.
El agua con las impurezas se descarga al sistema de aguas resji
duales. Y el crudo desalado fluye del domo del tanque listo -

para el tratamiento siguiente.

Residuos: Aceite libre y emulsionado, amonfaco, fenol y -
s6lidos suspendidos. El1 amonfaco es agregado en muchas refing
rias para reducir la corrosién. Estos contaminantes producen-
alta BOD y COD, también es un problema de contaminacién térmi-
ca, puesto que el agua de las desaladoras a menudo excede los-

200°F.

3.- Fraccionacién de Crudo.
Es un proceso de refinacién b&sico para la separacién de-
crudo en fracciones intermedias de rangos de puntos de ebulli-

cién especificados.

Carga: Crudo (desalado).

Productos: Un rango completo de fracciones que incluye: Gas,--
gasolina, nafta, kerosina, diesel, cortes para Cracking, corte
b&sico para aceites lubricantes, asfalto y corte bésico para -

parafinas.

Descripcién del proceso: Los cortes hechos y el tipo de -
destilacién, depende del tipo de cruco que est§ siendo procesa
do y de los productos deseadas. Un tipo de destilacién de —--

tres pasos es el siguiente:
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a) Una destilacién atmosférica, la cual produce los cortes 13
geros.

b) Destilaci6n inicial a vacfo, la cual produce un corte base
para lubricantes y un residuo grande para desasfaltar con-
propano.

c) Una segunda destilacién a vacio, disefiada para alto vacio,
la cual fracciona el residuo atmosférico no adecuado para-
obtener lubricantes, mé&s el residuo de la destilacién ini-
cial a vacfo no enviado a desasfaltizar. En esta etapa se
remueve un corte de Cracking catalftico y un corte ligero-
para estabilizar la gasolina primaria.

El crudo se calienta en un intercambiador de calor, entonces -

el efluente de vapor y lfquido fluye hacia la torre de fraccig

nacién atmosférica, donde se separa en la parte superior la ga
solina, y cuatro cortes laterales: Nafta, kerosina,diesel lige
ro y diesel pesado.

Parte del residuo del fondo de la torre atmosférica se ca
lienta y bombea hacia la torre de vacfo; donde se obtienen: Ga
soleo, tres cortes laterales para lubricantes y un residuo del
cual una parte va a la desasfaltizadora. El resto del résiduo
m&s el sobrante de la destilacién atmosférica se pasan a fra--
ccionacién al alto vacfc, el destilado se condensa en dos ---.
secciones y separado en dos cortes laterales, combinando les -
dos para obtener el corte de Cracking catalftico. Un corte ba
se asfalto se separa del fondo de la torre.

Residuos: Los residuos en la fraccionacidn de crudo gene-
ralmente provienen de tres fuentes. Agua drensda de los acumy
ladores, previos a la recirculascién o transferencia de los hi-
drocarburos a otro fraccionador. Esta agua tiene como contami
nantes principalmente sulfuros y cantidades considerables de -
cloruros, aceite, mercaptanos y fenoles. Otra de las fuentes-
de reciduos son las lineas de muestreo de crudo. La tercera -

fuente es el aceite emulsionado en los condensadores barométri
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cos usados para crear la presién reducida en las unidades de -
destilacién a vacfo. Cuando se reemplazan los condensadores -
barométricos por condensadores de superficie, los vapores de -
aceite no llegan a estar en contacto con el agua, evitandose -

la formacién de emulsiones.

4.~ Cracking Térmico.

El término "Cracking térmico" se usa para definir un pro-
ceso, donde un aceite pesado se rompe en fracciones més lige--
ras por aplicacién de calor y presifn, pero sin usar cataliza-
dor. Hay poca produccién de gasolina, pero m&s cortes intermg

dios y combustibles estables.

Carga: Crudo reducido, asfalto y crudo no fraccionado.
Productos: Coque, aceites combustibles, gasoleo, nafta, gasoli

na y gases.

Descripcién del proceso: La alimentacién se calienta a la
temperatura de Cracking en un quemador. Los enlaces de las mg
léculas grandes se rompen y bajo ciertas condiciones algunas -
de las moléculas resultantes pueden recombinarse dando molécu-
las m&s grandes que las de la alimentacién. Los productos de-
esta reaccién secundaria pueden nuevamente descomponerse en -
moléculas peguefias, dependiendo del tiempo de permanencia a la
temperatura de Cracking. Los productos del Cracking se pasan-

a un fraccionador para su separacifén.

Residuos: La fuente principal de residuos, en el Cracking
térmico es en el acumulador del fraccionador donde el agua se-
separa del vapor de hidrocarburos y se envfa al sistema de --
aguas de desecho. Etsta agua usualmente contiene de los acei--

tes fraccionados; puede tener alta BOD, COD, amonface, fenol y

sufuros. El residuo pude tener alta alcalinidad.
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5.- Cracking Catalfitico.
Para aumentar el rendimiento y calidad de las gasolinas y
otros productos deseados, minimizando el rendimiento de combus

tibles residuales.

Carga: Nafta, gasoleo, aceite desasfaltado y aceite no fraccig
nado.
Productos: Gasolina de alto octanage, diesel, aceite combusti-

ble, olefinas, isobutano y gas seco.

Descripcién del proceso: Las partes principales de una u-
nidad de Cracking catalftico son: Reactor, regenerador y fra--
ccionador. Practicamente es lo mismo que el Cracking térmico,
solo que el uso de un catalizador permite efectuar el proceso-
a temperatura y presi6n més bajas, obteniendose asi mayor ren-
dimiento de gasolina de alto octanage. El proceso involucra -
cuando menos las siguientes reacciones:

a) Descomposicién térmica.

b) Reaccién catalftica primaria en la superficie del cataliza
dor.

c) Reaccién catalftica secundaria entre los productos prima--
rios.

d) Remosi6n de productos polimerizables, por absorcién sobre-
la superficie de un catalizador como coque. Esta reaccién
es clave en el Cracking catalftico, porque permite reaccig
nes de descomposicién.

£l catalizador de Cracking incluye sflica-aldmina sintéti
ca y natural, bentonita tratada, tierra fuller, hidrosilicato-
de aluminio y bauxita. Estos catalizadores estan en la forma-
de lechas, pelotas y polQo, son usados en lechos fijos, mévi--
les o en lechos fluidizados. El catalizador fluidizado se en-
cuentra en forma de polvo fino, el cual tiene caracteristicas-

fisicas esenciales de un flGido y es transferido comn tal.
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El catalizador finamente pulverizado es elevado en el --
reactor por el aceite alimentade, el cual inmediatamente se va
poriza al ponerse en contacto con el catalizader caliente. E1
vapor pasa hacia un separador ciclénico, el cual remueve el ca
talizador de entrada. A continuacién los vapores pasan a una-
torre fraccionadora donde se separan los productos deseados y-
las fracciones m&s pesadas se recirculan al reactor. El1 cata-
lizador pasa hacia un agotador de vapor y a continuacién hacia

el regenerador donde se quema el material depositado.

Residuos: E1 agua contaminada proviene principalmente de
los agotadores de vapor y de los acumuladores de las columnas-
de fraccionacién. Este residuo contiene como impurezas princi
palmente: Aceite, sulfures, fenoles y amonfaco, estos contami-
nantes producen agua alcalina con alta concentracién de BOD y-
COD. La concentraci6én de sulfuros y fenoles depende del tipo-

de crudeo que se procese.

6.- Hidrucréckiné.
Es la conversién de los cortes de hidrocarburo, incluyen-
do gasoleos y residucs en gasolinas, destilados intermedios y-

LPG.

Carga: Un amplio rango incluyendo gasoleo, crudo pesado y re-
siduoc atmosférico y de vacfo.

Productos: Gesolina, iscoparafinas de alto octano y diesel, -
los productos finales del hidrocracking no tienem que ser en--

dulzados, puesto que estan libres de compuestos de azufre.

Descripcién del proceso: La hidrodesintegracién es basi-
camente catalitica, en presencia de hidrfgeno. Debido a la --
presencia de hidrfgeno las olefinas formadas son saturadas, an
tes de que puedan contribuir a la formacién de coque. El rango

de temperatura del hidrocracking (AOU-EOUOF), es m&s bajo que-
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para el cracking catalftico, mientras que las presiones para -
el hidrocracking son mayores (100 a 2000 psig). Las condicio--
nes de operacién y la cantidad de hidrégeno requerida depende-
de la naturaleza de la alimentacién y del grado de hidrogena--
cién requerido. E1l efluente del reactor pasa a un separador, -
estabilizador y a un fraccionador, el hidr6geno se recirchla -

del separador al reactor.

Residuos: El residuo tiene un alto contenido de sulfuros-
puesto que el azufre se reduce, algo del &cido sulfihidrico se
encuentra en los productos gaseosos, los cuales se envian a -~
una unidad de tratamiento para remover, y/o recuperar el azu--

fre.

7.- Refinacién con Solvente.

La refinacién con solvente, se refiere a métodos usados -
para obtener lubricantes y/o arom&ticos de cortes que contie--
nen mezclas de hidrocarburos y material indeseable, tal como;-
scidos, azufre, compuestos organomet4licos, naftenos y/o com--

puestos de nitrégeno.

Carga: Una amplia variedad de cortes puede usarse incluyendo -
crudo reducido, aceites desasfaltados y naftas. El corte ali--
mentado depende del subproceso y producto deseado.

Productos: Aceites refinados, compuestos de alto octanage y --

arom&ticos de alta pureza.

Descripcién del proceso: La mezcla de hidrocarburos se sg
para en base a sus solubilidades relativas, sin considerar su-
volatilidad. La naturaleza del solvente y producto deseado go-
biernan la naturaleza de cacda subproceso, hay varias operacio-
nes generales comunes a muchos de ellos.

a) Secado y/o deareacién de la alimentacién.

b) Extraccién usando solvente a contracorriente.
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€) Separacién del solvente por calentamiento y fraccionacién o
evaporacidén.
d) Eliminacién de trazas ce solvente por agotamiento con vapor
e) Purificacién del solvente.
El equipo requerido para estas operaciones incluye torre -
cde extraccifn, fraccionadores, tanques de asentamiento y conden

sadores.

Hesiduos: Aceite y solvente usado en el proceso. Bajo con-
diciones ideales, el solvente se recircula continuamente con pg

ca nérdida.

8.~ Desparafinacién.
Separacifn de parafinas de aceites lubricantes, para produ
cir lubricantes con bajo punto de escurrimiento y recobrar para

finas.

Carga: Cualquier corte destilado o residuo decarbonizado.
Productos: Aceites desparafinados con bajo punto de escurrimien

to y macrocristales de parafina.

Descripcién del proceso: En la desparafinacién con solven-
te, el m&s usado es metil etil cetona (MEK), el equipo princi--
pal para este proceso es:

a) Calentadores de expansién directa de amonfaco.

b) vCambiadores de doble tubo con raspadores.

c) Filtros continuos de desparafinacién.

d) Sistema de recuceracién de producto.

e) Separacién de solvente-agua y sistema de recuperacién.

El snlvente se introduce en la corriente de destilado para
finoso en sitios selectivos en el ciclo de enfriamiento para a-
segurar la ectructura del cristal de parafina y la viscosidad -
del 1fguido conveniente para la filtracién. La mezcla frfia flu-

ye del enfriador de doble tubo a través de un filtro, hacia un-
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tancue de alimentacién a un filtro a wvacfo cdel tipo de tembor -
cerrado. La parafina depositada sobre el filtro se lava conti--
nuamente con solvente frio paia obtener una parafina con bajo -
contenido de aceite. El1 filtrado se bombea a un cambiador de dg

ble tubo, para evanorar y recobrar el solvente.

Residuos: La metil etil cetona produce una alta BOD al ---

acgua de desecho.

9.- Hidrotratamiento. -
El hidrotratamiento se emplea para saturar olefinas, para,
remover compuestos de azufre, nitrégeno y oxfgeno de fracciones

del petr6leo Crackeados.

Carga: Practicamente cualquier fraccién de crudo desde naftas,-
parafinas y lubricantes.
Productos® Comnuestos estables de bajo contenido de azufre, ni-

tr6geno y olefinas.

Descripcién del proceso: La diferencia principal entre los
diferentes procesos alternativos es el catzlizader empleado. E1l
proceso m&s amnliamente usado es el "Unifining", el cual se di-
sefia para: (a) Pretratamiento de reformacién catalftica del cor
te alimentado, (b) Mejorar olor, color, gnmas y estatilidad de-
almacenamiento, (c) Mejorar proriedcdes de combustién, ndmero -
de cetano del diesel y susceptibilidad al tetraetilo de plomo -
ce gasolinas, (d) Pretratamiento de Cracking catalftico del cor
te alimentado. El equipo principal es: Reactor y fraccionador.-
La alimentacién se combina can el hidrégeno recirculado, se ca-
lientan a la temperatura de reaccifn y se cargan al reactor. —-
Los productos del reactor se enfrfan y entran a un senarador de
hidrégeno, recirculando el hidrégeno. tl fondo del separador --
fluye hacia un separsdor a baja presifdn, donde se remueven los-

geses adicionales y desoués pasan a un fraccionacdor para sepa--
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rar nafta lfgera y sulfuro de hidrégeno, Las variables que afec
tan el hidrotratamiento son: La presién parcial del hidrégeno,-
temperatura del proceso y tiempo de contacto. Un aumento de la-
presién parcial del hidr6geno favorece una mayor eliminacién de
compuestos no deseables y tna mayor proporcién de hidrogénaciﬁn’
los requerimientos de hidrégeno son altos. Un aumento excesivo-
de temperatura aumenta la formacién de coque y el tiempo de copn
tacto es tal que da un tratamiento adecuado sin exceder el uso-
de hidrégeno y/o exceder la formacién de coque. Para los varios
procesos de hidrotratamiento la presién va de 100 a 3000 psig.-
y la temperatura de 350° a 850°F, (generalmente un rango de ---
600-800°F). E1 consumo de hidrégeno es usualmekte del orden de-
200 scf ; barril de carga. El1 hidrotratamiento reduce el conte-
nido de azufre en un B0-95%, (en promedio 90%). El nitr6geno re
quiere condiciones m&s severas, pero reducciones de 80-90% son-

factibles.

Residuos: La cantidad de residuos depende del subproceso u
sado y del corte qJe se este hidrotratando. La corriente resi--
dual llega de los acumuladores, de los fraccionadores y de los-
agotadores. Los contaminantes principales son: Sulfuros, amonig
co y fenoles pueden estar presentes si el rango de ebullicifn -

de la alimentacién es alto.

10.~ Desasfaltado.

En la desasfaltacién con propano se separan asfaltos o re-
sinas de hidrocarburos viscosos; puede modificarse para segre--
gar fracciones pesadas o medias por extraccién con propano. 0--
tro proceso como es la decarbonizacién con solvente recupera --
cortes parafinicos para Cracking catalftico de residucs de des-~
tilacién, asf aumenta los rendimientos de productos ligeros a -

expensas de combustible pesado.

Carga; Residuo atmosférico o de vacfo.
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Productos: Aceite desasfaltizado o decarbonizado y asfalto.

Descripcién del proceso: .E1 eguipo principal es una torre-
atmosférica de desasfaltado y un agotador. El residuo de vacfo-
y propano liquido se bombean a la torre desasfaltadora (extrac-
cién), a una proporcién y temperatura controladas, produciendo-
una solucién de aceite desasfaltado y un producto de fondo (as-
falto), por separacién basada en diferentes solubilidades en --
propano. Ambos productos son procesados separadamente. El1 pro--
ducto ligero se pasa a un evaporador de propano y el de fondo -
(asfalto), hacia un tanque Flash para eliminar el propano. El -
propano de ambos pasos se recircula, las dos corrientes se ago-
tan a vacfo pars completa remosién de propano y de otras impu--

rezas .

Residuos: No se tienen datos especificos sobre la descarga
de residuos de las desasfaltadoras, el agua de los condensado--
res probablemente contenga pequefias cantidades de sulfuros, a--

ceites y amonfaco. Contendréd asfalto cuando ocurran derrames.

11.- Secado y Endulzamiento.

Para remover compuestos de azufre, incluyendo 4cido sulfi-
hidrico y mercaptanos; mejorar color, olor, estabilidad a la --
oxidacién y respuesta a los inhibidores. En algunos de los sub-
procesas también se remueven agua, di6éxido de carbono y otras -

impurezas .

Carga: Unos subprocesos tratan gases 4cidos, otros destilados -
l1fquidos incluyendo gasolina, nafta, kerosina y aceites domésti

cCOoS.

Productos: Hidrocarburos de bajo contenido de azufre, aqua y --

otras impurezas.

Desctipcién del proceso: El método usado en secado v endul

zamiento varia con cada subproceso particular. "Endulzamien--



to", equivale a la eliminacién de &cido sulfihfdrico, mercapta-
nos y azufre elemental de hidrocarburos. Estos comnuestos impar
ten un olor fétido y los mercéptanos disminuyen seriamente el -
indice de octano de gasolinas por reduccién de la susceptibili-
dad al tetraetilo de plomo. El azufre elemental en presencis de
mercaptanos causa corrosién. Hay tres m€todos principales de en
dulzamiento; (a) Oxidacién de mercantanos a diéulfuros: (b) Eli
minaci6n de mercaptanos; (c) Destruccién y eliminacién de otros
compuestos de azufre. Los mercaptanos scn disueltos y extraidos
con un solvente o por adsorcién sobre arcilla, otros procesos -
usan promotores de solubilidad y sosa calstica. Las soluciones-
de lavado se regeneran por calentamiento. Los procesos Girbotel
y Glycol-Amina, se emplean en el tratamiento de gases amargos.-
Ambos procesogs usan soluciones acuosas de etanolaminas para ago

tar los gases amargos en un absorbedor.

Residuos: El residuo mé&s comin es sosa agotada, que se ca-
racteriza como fen6lica o sulfGrica dependiendo del que esté en
mayor concentracién. La sosa fen6lica contiene: Fennles, creso-
les, xilenol, compuestos de azufre y algunos aceites neutros. -

La sosa sulf@Grica es rica en sulfuros y alta BOD y COD.

12.- Manufacturas de Parafinas

Para la produccién de parafinas de bajo contenido de acei-

tes.

Carga: Cortes narafinosos de alto contenido de aceite, directa--
mente de fracciones de crudn y/o narafinas de desnarafinado de -
aceites lubricantes.

Productos: Parafinas y microcristales de narafina bajo contenido

de aceite, alto nunto de fusién y otras proniedades caracteristi

cas de parafinas de alta calidad.

Descripcién del proceso: Los nasos de los procesos de frac-
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cionacién de parafinas y manufasctura de parafinas, MIBK son si-
milares entre sf y a la desperafinacién con MEK. Cada uno de --
los cuales usan enfriadores de doble tubo con raspadores y fil-
tros rntatorios a vacfio primarios y secundarios.

El método m&s com@Gn de terminado de parafinas es la frac--
cionacién de parafinas, en el cual una mezcla de parafina con -
una determinada cantidad de solvente se enfrfa en el enfriador-
de doble tubo a una temperatura que permita obtener aceite des-
parafinado con un punto de escurrimiento determinado. La mezcla
se filtra reteniendose la parafina en el filtro lavandola con -
snlvente frfo, la parafina se esta removiendo continuamente del
filtro y se calienta hasta que se disuelve totalmente en el sol
vente. Se agrega m&s solvente caliente y se mezcla, se enfria -
en un equipo de doble tubo con raspador a una temperatura conve
niente para la cristalizacién de las fracciones de parafina de-
seadas.

La parafina recristalizada es entonces separada por medio-
de un sequndo filtro, sobre el cual la parafina recibe un lava-
do final. La parafina de este filtro se bombea a un sistems pa-
ra recobrar solvente. Esta parafina puede pasar a una uni&ad de
hidrotratamiento como paso final. E1 filtrado recuperado en el
segundo filtro contiene aceite y fracciones indeseables de para .
fina snluble, se envia al sistema de recuperacién de solvente -
del cual la parafina "suave" se envia a tanques de almacenamien

to.

Residuos: Parafinas, solvente y aceite entran al sistema -

de aguas residuales.
13.- Terminado de Lubricantes.
Para la nroduccién de aceites para motores y otros lubri--

cantes,

Carga: Fracciones del petrSleo en el rango de aceites lubrican-
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tes que han sido extrafidos con solvente.
Productos: Lubricantes terminados, caracterizados por excelente

olor y color, listos para mezelarse.

Descripcién del proceso: Aunque el tratamiento con el sol-
vente elimina meterias dafiinas al aceite, es usualmente necesa-
rio refinar el lubricante mediante un tratamiento con arcilla -
y a veces con &cido, adem&s o en lugar del tratamiento con sol-
vente con &cido o con arcilla muchos lubricantes se tratan en -
unidades de secado y endulzamiento o de hidrotratamiento.

Los tratamientos éan arcilla y &cido se usan generalmente-
para mejorar el color de los lubricantes. Después del tratamien
to con &cido los lubricantes deben neutralizarse. La neutraliza
cién usualmente se efectGa por filtracién a contacto, la cual -
adem&s de neutralizar decolora al aceite. En la filtracién por-
contacto contfnuo la arcilla adsorbente se adiciona a la carga-
de aceite y el slurry entra a un calentador a una temperatura -
determinada, después pasa a una torre agotadora donde se inyec-
ta vapor para facilitar la operacién. El slurry se drena conti-
nuamente a un filtro a vacfo para suministrar un control adicig
nal al producto.

La filtracién por percolacién consiste en una filtracién -
del aceite a través de tierra fuller, bauxita activada u otra -
arcilla. Cuandn el filtrado ya no alcanza las especificasiones-
del producto, el flujo de aceite se para, el lecho se lava con-
nafta y la tierra se transfiere a un horno donde los depdsitos-
carbonosos del aceite y las imnurezas se gueman, recirculando -

la tierra al filtro.

Residuos: El tratamiento con &cido de aceites lubricantes-
produce residuos &cicdos, lodos y descargas de muestreadores, dg
rrames y fugas. Los residuos taubién tienen alta concentracién-
de s6lidos disueltos y suspendidos, sulfatos, sulfonatos y emul
siones aceitnsas estables. btste es un residueo muy dificil de --

tratar. El manejo de lodos &cidos puede crear problemas adicio-
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nales, algunas refinerfas queman los lodos como combustible, 1o
cual nroduce grandes volumenes de diéxido de azufre que pueden-
causar problemas de contaminacién de aire. Otras refinerfias ney
tralizan los lodos con residuos alcalinos y lo descargan el sis
tema de residuos, resultando contaminacién con materias orgéni-
cas e inorgénicas. El mejor método es probeblemente procesar pa
ra recobrar el &cido sulféGrico, pero de esto puede producir co-
rrientes acuosas conteniendo &cido, compuestos de azufre y acei
te emulsionado.

El tratamiento con arcilla produce poca cantidad de agua -
residual conteniendo arcilla, aceite libre y emulsionado. La o-
peracifn de recuperar la arcilla en hornos involucra un proble-
ma potencial de contaminacién del aire por hidrocarburos y emi-

sién de particulas.

14.- Mezclado y Envasado.

El mezclado se emplea para productos del petr6lec termina-
dos para ‘encontrar las especificaciones requeridas al menor cog
to posible. El1 envasado coloca el producto terminado en reci---
pientes, los cuales requieren la industria, revendedores y con-

sumidores.

Carga: Variaos productos refinados y aditivos para mejorar la ca’
lidad de los productos.

Productos: Todos los productos de la refinacién del petréleo.

~ Descripcién del proceso: La gasolina terminada para moto:-
res y aviacién son mezcladas de gasolina primaria y crackeada -
reformada y de otros componentes. El porciemto de cada una va--
ria con la calidad requerida de la gasolina terminada. Los adi-
tivos son también mezclados para mejorar el combustible. El adi
tivo més comGn agregado a gasolinas es el tetraetilo de plomo,-
el cual se adiciona nsra aumentar la resistencia de la méquina-
al gonlpeteo. Otros aditivos son anticorrosives, antioxidantes y

compuestos anticongelantes



Diesel, aceites lubricantes, parafinas y asfalto son atros
productos principales gue son mezcledos cde varias corrientes re
finadas y aditivos. )

El envasado consiste en colocar grandes volumenes de pro--
ducto en dep6sitos que puedan ser usados por la industria, ven-

dedores al mayoreo y menudeo as{ como consumidores individuales,

Residuns: Son procesos relstivamente limpics ya gue se evi
ta la pérdida de productos por derrames. La fuente principel de
residuos proviene del lavado de tanques y cerros tanque para --
cargar productos terminados. Estaé sguas de lavado tienen alto-
contenido de aceite emulsionado.

El tetraetilo de plomo es el principal aditivo mezclado en
gasplinas y debe ser cuidadosamente manejado por su alto grado-
de toxicidad. Los lodos de los tancues de almacenamiento de ga-
solinas, pueden contener grandes cantidades de nlomo y no deben
ser vertidas sus aguas de lavado hacia los sistemas de aguas de

desecho.

15.- Produccién de Hidrégenn.

Proceso para la obtencién del hidrfgeno necesario nara las
operaciones de refinacién tales como: Hidrotratamientos e hidrg
cracking, 21 hidrégeno ecs también fuente de alimentacién nara -

la nroduccién de amonfizco o metanol.

Carga: Gas natural, gas refinado, propano, butano, etc. Para el
nroceso de oxidacién parcial puede usarse aceite pecado.

Productns: Hidrégeno de alta pureza. Un anélisis tipico cel nrg
ceso cde reformacién con vapor da: 98% de hidr6genoc con menos ce

10 ppm. de diéxido de carbono.

Descrincidn del proceso: El subobroceso més amnliamente usg
do es reformacién cnn vapor, el cual utiliza gacses refinadns cg

mo carga. La carga se nurifica eliminandn compuestos de arufre-
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que pueden deactivar el catalizador.

El corte desulfurizado se mezcla con vapor sobrecalentado-
y se cargan al horno, el cual consiste de un cambiador vetrtical
de combustién con tubaos suspendidos, de aleacién conteniendo un
catalizador de nfquel. Sobre el catalizador los hidrocarburos -
se convierten a hidrfgeno mondxido y didxido de carbono. El hox
no suministra el calor necesario para mantener la temneratura -
de reaccifn. Los geses del horno se enfrian adicionando conden-
sado y vapor, se hacen pasar a través de un convertidor a alta-
o baja temperatura y catalizacor dependiendo del grado de con--
versién de monoxido de carbono deseado. El didxido de carbono y
el hidrégeno son producidos nor la reaccifn cdel monoxido de car
bono con vapor.

La mezcla gaseosa del convertidor se enfria y pasa a un --
sistema purificador de hidrégeno, donde el didxida de carbono -
se remueve por el prnceso Girbotol. El didxido de carbono se ab
sorbe en la snlucién de amina y después se desalojan a la atmés
fera por calentamiento de la solucién de amina en el reactiva--
dor. Las impurezas de hidrocarburos en la caorriente ce hidrége-
no no son muy importantes en los procesos dnnde sé usa el'hidrg
geno. Asfi, una pequeda cantidad de hidrocarburos se tolera en -

el efluente gaseoso.

Residuos: Una fuente potencial de residuos son las unicda--
des desulfurizadoras. Estas corrientes pueden contener aceite,-

compuestos de azufre y fenol.
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Nomenclatura para este capftulo.

D¢

Resistencia de la particula al movimiento en el medio 11
quido, dinas.

Coeficiente de resistencia, adimensional.

Area proyectada de los gldbulos de aceite en cm?.
Densidad del agua, g/cma.

Velocidad 1fmite de los gldbulos de aceite en el agua, -
cm/seg.

Peso efectivo de los gldbulos de aceite en el agua, di--
nas.

Dismetro de los glébulos, cm.

Densidad de los glébulos de aceite, g/cma.

Aceleracién de la gravedad, 981 cm/segz.

Viscosidad absoluta del agua residual a la temperatura -
de disefio, poises.

Velocidad de elevacién de los gldbulos de aceite en el -
agua residual ft/min.

Gravedad especfifica del agua residual a la temperatura -
de disefio.

Gravedad especifica del aceite en el agua residual a la-

temperatura de disefio.
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IT.- FUNCIONAMIENTO DE LOS SEPARADORES INSTALADOS EN "RIAMA®.

La Refinerfa de Salamanca cuenta con dos separadores de --
aceite, el API-1 con 3 celdas y una cepacidad totel de 1800 GPM
y el API-2 con 2 celdas y su capacidad total es de 1200 GPM, es
te separador se encuentra a profundided mayor puesto que recibe
las aguas aceitosas de la zons m&s alejada, (hacia el norte} -
del &rea nueva o firea Bechtel,

El aceite lubricante que proviene de fugas de bombas y com
presoras de las plantas de alcohol y amonfsco y el combustible-
que viene de llenadoras de carros tanque y de las tanques de la
planta de calderas y tratamiento de aguas ("LH"), se recupersn-
en el sepasradsr de la presa de amonfaco.

Generalmente cuando hay descontrol en las plantas llegan a

los separadores los siguientes productos.

Separador No. 1

Recibe el drenaje aceitoso del frea sur, de las siguientes
plantas:

De la planta desintegradors térmica catalftica, ("TCC") re
cibe el ciclico ligero y pesado de un color verdeso. De las —--
plantas de destilacién primaria ("SA" y "RD"), de la preparado-
ra de carga ("RP"), de la planta de altoc vacfo No. 1 ("LB"), de
la hidrodesulfurizadora y reformadora de nafta ("RN"), gasoli--
nas, kerosinas y residuvos. De la planta de mezclado, llenado y
envasado de lubricantes ("LX"), cuando se purgan tanques'llegan
aceites de color emarillec paja. De bombas 1 llegan gasolina, -
kerosina diesel y combustible. De las plantas; Refinadora de -
lubricantes con furfural ("LF"), desasfaltadora con propana --
("LD") desparafinadora de lubricantes con MEK ("LG"), planta de
tratamiento de parafinas ("LU"), planta de tratamiento de acei-
te con arcilla ("LO") y de bombas 2, aceites lubricantes y para

fima®s principalmente.



Separador No. 2

Recibe el drenaje aceitosoc del &rea norte, de las siguien-
tes plantas:

Ue la planta de alto vacfo No. 2 ("U-1"), condensado lige-
ro, lubricantes y residuos. De la desparafinadora de lubrican-
tes No. 2 ("U-5"), refinadora de lubricantes con furfural ----
("U-3"), lubricantes y parafinas. De la hidrﬁdesintegradora de
residuos ("U-10"), hidrotratamiento de lubricantes ("U-4"), de-
sasfaltadora con propano No. 2 ("U-2"), bombas 3, hidrotratado-
ra de kerosina ("U-7"), hidrotratadora de diesel ("U-8") y de -
las plantas de hidrfSgeno No. 1 y No. 2 ("U-6" y "U-9" respecti-

vamente) llegan kerosina, diesel, lubricantes y residuos.

Presa de Amonfaco.
A esta presa llegan las aguas amoniacales de la planta de-
" amonfaco y las aguas &cidas o alcalinas de la planta de alcohol

estas aguas traen muy poco aceite.

El agua antes de entrar a los separacores pasa por un fil-
tro mec&nico de canjilones y de ahf fluye a los compartimientos
del separador primario, donde se le elimina parte del aceite y-
lodos. Posteriormente pasa a los compartimientos del separador
secundario, donde se elimina m&s aceite sobre los tubos colectg
res. El agua de los derrames de estos Gltimos compartimientos-
va por gravedad hacfa el c&rcamo, donde se encuentran instala--
das las bombas para conducir el agua hacia la laguna de oxida--
cién en la cual se eliminan los fenoles y posteriormente pasa a
la laguna de estabilizacifn, de aquf se descarga al rfo. El1 -
aceite colectado va hacia los pozos de succién de las bombas de
donde se envia a tanques de almacenamiento. El aceite recupera
do deber4d llevar la mfnima cantidad de agua y lodo con el fin -
de facilitar su preparacifn para posteriormente enviarlo a refi
nacién. Las bombas de lodos sacan los lodos pesados depositados

en el fondo del separsdor. Estas bomhas al ponerse a trabajar-
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deber&n recorrerse lentamente de un lado a otro, para sacar el-
lodo depositado.

Las rastras al ponerse em servicio cumplen dos funciones,-
la primera es arrastrar el aceite de la superficie hacia los tu
bos desnatadores y la segunda arrastrar el lodo del fondo del -
compartimiento hacia la succién de las bombas de lodos, las ras
tras deber&n trabajar todo el tiempo excepto cuaqdo el agua que
entra al separador lleva mucho lodo en suspensifn, entonces se-
r& necesario ponerlas fuera de servicio unas horas, hasta que -
el agua de los derrames del separador esté lo m&s limpia posi--
ble o si ya hay mucho aceite que recoger ser§ necesario poner--—
las en servicioc. Los lodos tanto de las fosas de los separado-
res como de los tanques del aceite recuperado pasan a la presa-
de lodos, la cual se divide en dos la oriente y la poniente, en
condiciones normales de operacién las presas solo contendrén lg
do con una minima cantidad de agua-aceite. Cuando el nivel en-
estas presas es muy alto se drena hacia el separador No. 1, =---

cuando se nota la presencia de lodos, se deja de drenar.

Al aceite recuperado en tanques se le debe eliminar el ---
agua y lodo, que por tener mayor densidad se va al fondo de los
tanques y por medio de las v&lvulas de purga se drenan hacia el
separador No.l, si es agua y hacia la presa de lodos cuando em-
pieza a salir la mezcla agua-lodo-aceite. Para tener mejor se=
paracién del agua, en el fondo de los tanques hay un serpentin-
de calentamiento con vapor de baja presién y la temperatura de-
be regularse entre 70 y BDOC, para no evaporar los aceites més-
ligeros, cuando un tanque de aceite recuperado este lleno y la-
concentracién de agua en el fondo sea menor de 1 %, se bombearé
el aceite hacia tanques de carga de la planta preparadora de --
carga, ("RP").

En 1a refinerfa se manejan cuatro clases de aguas contami-
nadas. Estas son: Agua libre de aceite, acua de enfriamiento,-

de proceso y sanitaria.
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La experiencia ha demostrado que cada clase de agua de de-
secho se trata con mé&s eficiencia y con frecuencia m&s economi-
camente, por separado. La segregacién puede ofrecer economia en
la construccién del separador y un efluente con menor contenido
de aceite.

La eleccién del sistema de segregacién puede hacerse ‘en ba
se a: .

1.- La calidad del efluente establecida por las autoridades en
materia de contaminacién ambiental.
2.—- La intencién de reusar el agua efluente.

En este estudio se tomar& en cuenta el segundo ﬁunto, pues
to que se tiene la idea de reusar el agua efluente.

Se propone un sistema para el reuso de corrientes tratadas
con bajo contenido de s6lidos, siendo necesarias tres fosas: U-
na para el agua limpia (agua libre de aceite), otra para el ---
agua de reuso y una tercera para el agua con alto contenido de-
s6lidos aceitosos.

Descrincién del Sistema.

En este sistema toda el agua limnia con alto contenido de-
s6lidos y la de lluvia se envian a la fosa de agua limpia. To--
das las aguas de bajo contenido de s6lidos limpias o aceitosas-
se envian a la fosa de agua de reuso (aunque el agua de lluvia-
limpia, puede reusarse es intermitente y por tanto se envia a -
la fosa de agua limpia con alto contenido de sélidos). El agua-
amarga del fondo de lds agotadores se envia a la fnsa de agua -
de reuso. Para evitar alta contaminacién con s6lidos la solu---
cién cadstica agotada (neutralizada) no se envia hacia el agua-
amarga de los agotadores. As{ las aguas gue entran a la fosa de
agua de reuso son: Aquellas con bajo cnntenido de s6lidns, sul-
furos y amonfaco. Los fennles entran a esta fosa via el agua --
amarga del fondo de los agotadores, del agues aceitosa del fondo
de tanques y del agus de drenajes aceitosos. El agua de reuso -
se pasa a un separador de aceite para remover el aceite. E1 ---

agua con alto contenido de s6lidos se envia a ntro separador de
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aceite.
A continuacién se citan las corrientes a cada una de las -

fosas, segln su grado de contaminacién.

Fosa de Agua Limpia.
Agua de lluvia limpia (libre de aceite)
Agua de enfriamiento con alto contenido de s6lidos, agua de las

plantas de tratamientc de aguas y de calderas.

Separador de Agua de Reuso.

Esta agua debe tener bajo contenido de s6lidos, como el a-
gua condensada en la fraccionacién de crudo y en las lineas de-
vapor, asf{ como fugas, purgas y derrames de las plantas de dee<
sintegracién térmica y catalftica, hidrocracking, refinacién --
con solvente, desparafinacién, hidrotratamiento, desasfaltado--
ras con propano, secado y endulzamiento, manufacturas de parafi
nas, mezclado y eﬁvasado de lubricantes. Con esto se lograria -
tener un efluente acuoso con bajo contenido de s6lidos que pasa
ria posteriormente a un tratamiento secundario segGn el uso que
se desee dar. El aceite separado también tendria bajo contﬁnidu
de sf6lidos, con esto se evita el serio problema que se presenta
cuando, el aceite tiene alto contenido de s6lidos puesto que, -
los sflidos generalmente esté&n empapados con aceite, con lo ---
cual disminuye su densidad acercandose a la del agua, debido a-
esto los s6lidos flotan formando una emulsién s6lido-ague-acei-

te en la interfase agua-aceite.

Separador de Agua Aceitosa con Alto Contenido.de S6lidos.

A este separador van las efluentes limpias o aceitosas con
alto contenido de sélidos como: El aguea de enfriamiento con al-
to contenido cde s8lidos, agua de las desaladoras de crudo, ter-
minado de lubricantes, agua cafistica de lavado, solucién caGsti
ca sulfGrica agotada y purgas de tanques de aimacenamiento de -

crudo.
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IIT.- SELECCION DEL SEPARADOR Y EQUIPD AUXILIAR.

A.- Seleccién del Separador.

La seleccién del tipoc de separador se efectuars en base -
a: Eficiencia y facilidad de operacifén. El1 separador més efi-
ciente es el de placas corrugadas, puesto que ofrece una super
ficie de separacién grande en una &rea de terreno pequefia, com
parado con el espacio ocupado por un API. El separador con --
placas de Heil Process Equipment Design ofrece ventajas sobre-
el de la General Electric, puesto que en este Gltimo tipo de -
separador se tienen problemas con los lodos los cuales tienden
a ensuciar las placas y pueden bloquear el flujo del agua. --
Esto se evita separando los lodos antes de que el agua entre -
al paquete de placas, esta operacién en los separadores con --
placas de Heil Process Equipment se efectGa al mismo tiempo --
que la separacién de aceite.
Por lo expuesto anteriormente se eligié el separador con pla--
cas 'de Heil Process bquipment.
El separador se dividir& en celdas en las cuales cse colocarén-
los paquetes de placas (CPI). Cada paquete estandar mide 69" -
de longitud, 42" de ancho y 38" de alto, con 47 placas espacia
das 3/4 de pulgada. El nGmero de paquetes necesarios se calcu
lars en base a: Flujo y temperatura del agua residual, asf co-
mo del tamafo de partfcula y concentracién de aceite en el ---
agua de desecho.
El nGmero de celdas depende del nGmero de paquetes CPI necesa-
rios y del terreno disponible. El flujo méximo admitido es de
250 GPM/paquete y se consideré que el agua de lluvia no se en-

via a este separador.

B.- Seleccién del Sistema de Bombeo de Lodos.
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Los lodos depositados en el fondo de las celdas del sepa--

rador se extraen por medio de eyectores, operando con vapor co=-

mo flufdo motriz.

C.- Seleccién del Bombeo de Aceite Recuperado.

El aceite recuperado pasa de los canales recolectores de--
aceite por gravedad a un cércamo de donde se extrae mediante --
una bomba, la cual lo envfa al tanque de control de carga al --
cambiador, se tiene otra bomba que pasa el aceite del tanque --
de control a la torre separadora. De ahf se envia al tanque --

de aceite recuperado.

D.- Seleccién del Cambiador de Calor.

El calentamiento del aceite a la temperatura de tratamien-
to se efectuar& mediante vapor en un cambiador de calor del ti-
po de coraza y tubos, circulando el aceite por los tubos ya que

es m&s corrosivo y el vapor va por la coraza.

E.- Selecci6én del Tanque de Almacenamiento.

El aceite recuperado pasa a tanques de almacenamiento don-
de se reposa para eliminar la mayor cantidad de agua y lodos.
El tipo de tanque apropiado es: Vertical con techo fijo y con -
serpentin de calentamiento para mantener la temperatura del ---
aceite y asf actGe mejor el tensoactivo y se facilite la elimi=-
‘nacidn de agua.
La capacidad de los tanques se eligié seglGn el caudal de agua -
residual por dfa de 24 horas de operacién, la capacidad requeri
da es de 6000 barriles. E1l nGmero de tanques necesarios ser§ -
como minimo de 3, de los cuales uno estarfa recibiendo otro en-

reposo y un tercero entregando aceite recuperado a reproceso.
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IV.- PARAMETROS DE DISENOD DEL SEPARADOR Y EQUIPO AUXILIAR.

A) Célculo del Separador, con placas de Heil Process Equipment

Company.

Datos:

Agua Residual.
Flujo volumétrico; 3000 GPM.
Contenido de aceite; 5.9% en volumen.
Temperatura; 30°c, (86°F).

Sgr. del aguea 0.992, Sw
Sgr. del aceite; 0.862, S

Paquete Estandar.

47 placas corrugadas en paralelo a 3/4 de pulgada.
Altura; 38 pulgadas, 0.965m.

Ancho: 42 pulgadas, 1.067m.

Longitud; 69 pulgadas, 1.753m.

l1.- Cé&lculo del NGmero de Paquetes.
El calculo del nGmero de paquetes (CPI) requeridos para --
interceptar todas las particulas de 60 micras y mayores, a las-

condiciones del agua residual se efectla como sigue:

La diferencia en grevedad especffica entre el agua y el aceite-

es:

S — 5 = 0,992 — 07562
w Da=

De la fig. 2 con la diferencia en gravedades especificas--

la temperatura y con el tamefo de particula removida tenemos:

Flujo/paquete — 225 GPM
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NGmero de paquetes (N) — Flujo volumétrico total
Flujo volumé&trico/paquete

N — _3000 GPM
225 GPM/paquete

N = 13.3 — 14 paquetes

Con una &rea horizontal proyectada total de

(At = 550.__£IE__ X 14 paquetes — 7700 ft?
paquete
(A y = 7700 £t2, 716.3 n’.

Arreglo: Se colocar& un paquete por celda, por tanto tendremoss

No. de celdas = _14 = 14 celdas
1

Con un flujo por celda de:

3000 GPM X 1 paquetes/celda — 214.28 GPM/celda
14 paquetes

2.- L&lculo de las Dimensiones de cada Compartimiento de las -
Celdas.

a) Compartimiento B. (con N placas en c/compartimiento).
C&lculo del ancho, tomando en cuenta que la placa estd a -

un &ngulo de 45° con respecto a la horizontal.
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Cos 45°

s
h
Cos 45° — _:z_ : Bz XpaXp 5 Xp4Xy = Y+ Y,

Donde:

B = Ancho del compartimiento B

h = Altura del paquete
1 = Longitud del paquete
X, = h Cos 45° — 38 in. X Cos 45° x+Tt_ _ 2,239 ¢
. - 12 in
X, = 1 Cos 45° — 69 in X Cos 45° x T2 _ 4 g ¢
12 in

B = (2.23944.066)ft = 6.305 ft = 1.92 m — 2.00 m

b) El ancho (D), de la celda es funcién del nGmero de paguetes

por celda. Con un paquete, como minimo seré4:
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:;iﬁ;;;‘ X 1 paquetes X ILD%ﬁ%;m— =1.07 m

Consideraremos: D — 1.20 m

c) La altura (H), es funcién de la distancia vertical ocupada-
por la celda. Colocando la celda a una distancia conveniente -

del fondo y de la superficie.

Vistancia ocupada por el paquete — 2.00 m

Colocandolo a 0.60 m del fondo y de le superficie.
H = 2.00 m$+2(0.60 m) = 3.20m

Considerando un tiempo de residencia de 19 min. el volumen real

de la celda ser&, (Vg):
Vg = er Qn
Donde:

VR = Volumen de lfquido en la celda.

6, = Tiempo de residencia del liquido en la celda.

Q, = Flujo volumétrico que entra a la celda.
3 3
Vg = 0.81 M X 19 min. = 15.41 ™
= mine. —
3
VR = 15.41 m

d) El chlculo de la longitud (L)}, de la celda es funcién de la

altura, el ancho y del volumen ocupado por la celda, VA'

D - 1.20 m
H=3.20m
Vg = 15.41 m>

Vo = VR$0.12 vy
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VA = Volumen aparente de la celda. Se estim§ incrementado en -
un 12% el volumen real de la celda. El incremento de volu
men corresponde al ocupado por los paquetes y las divisio-
nes internas de la celda.

VA = 15.41 mO40.12(15.41)m> = 17.26 »°

VA = LDH

L=VYa___ 17.26m3  -4.50m
DH 1.20m X 3.2 m

Dimensiones de la fosa.
Longitud, L = 4,50 m
Ancho, D = 1.20 m
Altura, H = 3.20 m

Cada celda esta dividida en tres compartimientos, ver fig. 4.
El compartimiento "B" tiene una longitud de 2.00 m y de ancho -
igual a la celda.

La longitud de los compartimientos B y C las consideraremos i--
guales:

Ly + L = L-Ly

La

Ly ==2.(4.5-2.0) = 1.25 m
2

El separador constaré de 14 celdas o compartimientos con -
un paquete en cada celda. Cada celda esté dividida en tres com
partimientos con las siguientes dimensiones: Compartimiento "A"
de 1.25 m, el compartimiento "B" de 2.00 m y el "C" de 1.25 m -
con una altura de 3.2 m y una longitud de 1.20 m. Las celdas -

se colocarén siete a cada lado de un canal comGn para la entra-



- 4] -

da del agua aceitosa, ver fig. 5.
B) Cé&lculo del Cé&rcamo para Aceite.

El aceite recuperado en el separador pasa a un cfrcémo de-
aceite de donde se bombea a los tanques de almacenamiento. Se-
rén necesarios dos carcamos iguales, ver fig. 5.

Cade c&rcamo manejaré el aceite recuperado en siete celdas

, 3
Aceite a cada cércamo 20098 =—; 20.093-{}—

:rlw

C&lculo de las Dimensiones del C&rcamo.
La longitud y altura del cércamo serén iguales a los de -

una celda.

Considerando un tiempo de residencia de 1 Hr.
Volumen = 20.098 m>
Longitud — 4.5 m

Altura = 3.2 m

Ancho — —20.098 !3 =1.29 m
4.5 m X 3.2 m

Ancho l.5m

Dimensiones de los C&rcamos:;
Longitud 4.5 m

Altura 3.2 m

Ancha 1.5 m

C) Cé&lculo de las Bombas para Aceite.

l.- C&lculo de la Bomba que Enviar& el Aceite del C&rcamo a la

Torre Separadora.

El aceite se extrae de los c&rcamos mediante una bomba. -
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El c&lculoc de esta bomba se har8 considerando que bombear8 des-
de el c&rcamo hasta la torre recuperadora, manejaré el flujo de

los dos cércamos. Se tendr& otra bomba como relevo.

Datos:

Flujo de aceite; 40148 1/h
Temperaturag 77°F

Densidad; 53.53 1b/ft3, Sgr. — 0.86
Viscosidad; 8.77 Cps.

Tubo de acero de 3" cé&dula 40

Codos de 90° estardard; 9

V&lvulas de compuerta; B

V&lvulas Check: 1

Tubo recto; 70 metros

Tés;: 6
Balance de energfa.
Efectuando un balance de energia desde el c&rcamo hasta la

entrada a la torre recuperadora.

Nivel de referencia: La bomba.

—_ 2
2
W, = HT:(_P2_4_"_2__+22£__+ £ Heg )—
P 2K gc gc b

g

P V Z

(__i_.+ 1 5 19 £ Hfs
P 2 Kgc gc

)

Cabeza esté&tica de succifn, Sg = Z; LG
gc

TE .
Sg = (2.5 m) X 3.28 ;~~= -8.2 ft lfguido.

La cabeza de velocidac es despreciable.
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Cabeza dinémica de succién, hgp
s
£ Hts |,
Q= 23.6 ft¥/min.
Considerando un flujo de 11% al normal.
Q= 23.64(.11 X 23.6) = 26.2 ft/min. = 0.44 ft*/seq.
p = 53.53 Lb/ ft3

De la fig. 3-9 del Crane tenemos:

— 85000 Lb/h

g
[

/u_= B8.77 Cps.
R, = 20000

0.027

f

La cafda de presién por 100 ft de tube es:
De la figura 3-11 del Crane:

0.027 y p =53.53 y con Q = 0.44 ft3/seg.

Con f

22
Apl.oo - 4.5 Lb/ln

C&lculo de la longitud equivalente.

Concepto NGmero LeU LeT
Tubo recto 9.8 1 9.8
Codos 90° 2 7.6 15.2
V. compuerta 2 3.5 T.0
Teés 1 S.1 5o

37.1
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Ap, :‘%%él?z X 455 pei = 1.67.psk
ot o ;
hy = 1.67 psi X St = 4.48 ft de liquido

La cabeza de presién a la succién - 0; puesto que la presién ma

nométrica es cero. (a presién atmosférica).

Condiciones a la descarga
Cabeza est&tica de descarga, D
Considerando la entrada de aceite a la torre de recuberadn a --

6ft tendremos:

D_ 6 ft de liquido

La cabeza de presién a la descarga ser§ 5 ft de lfquido.

Cabeza din&mica de descarga, hDL
Con: Q _ 0.44 ft3/seg
p= 53.53 Lb/ ft3

De l1a fig. 3-9 del Crane tenemos:
Re = 20000
R_ = 0.027

La cafda de presién por 100 ft de tubo es:
De la fig. 3-11 del Cranme.

BP g = 4.5 psi

C&lculo de la longitud equivalente.

Concepto Namero LeU LeT

Tubo recto 236 ° 1 236.0
V. C. abierta 6 a5 21.0
V. Check 1 35 35.8
Codos 90° it 7.6 53.2
Tés 5 5.1 25.5
Entrada a la torre 1 15 15.0

385.7
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KPy - =-3030 5y o nel = 17.3 pei

100

g 2.31 .
hsL: 17.3 psi X—gg—r— — 46.62 ft de liquido

En el cambiador de calor se tendr& una cafida de presién de 10 -
psi = 26.86 ft de liquido.

HT = Hp—Hs

Hp 5 ft+6 ft+46.62 ft+26.86 ft — 84.48

Hg = —8.2 ft— 4,48 ft ——12.68 ft de lfquido

Hr = Hp—Hs = 97.16 ft de liquido
Hy = 36.17 psi
Q = 196 GPM -
Whp — 36.17 X 196 _ 4.14
1714
Bhp — ’fv;'p

Considerando una eficiencia de 70%

Bhp = 5.9
£t3 2
W .44 X 53.53 Lb/ft” = 23.55 Lb/seg
seg o
Hp = 23 55 LD xgo yg LB EE 50 1 HE — 4.16
seg Lb m 550 Lb ft

seg

HP — 4.16 _ 5.9
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Para el manejo de aceite se tendr&n dos bombas de 6 HP,---
una operando y otra de relevo. Dependiendo de las condiciones-
de operacién del separador CPI y del sistema de tratamiento de-
aceite recuperado, el bombeo ser& contfnuo o intermitente, cui-
dando el nivel de aceite en los cércamos.

Cuando el sistema de tratamiento de aceite recuperado fun-
cione normalmente, el aceite se bombeari desde el c&rcamo al --

tanque de control y de éste a la torre separadora.

2.- C&lculo de la Bomba que Enviar& el Aceite del Tanque de -

Control de Flujo hasta la Torre Separadora.
Nivel de referencia: La bomba.

Cabeza est&tica de succién, Zl-—g—
gc

z; L - 15 ft de 1lfquido
gc
La cabeza de velocidad es despreciable.

Cabeza din&mica de succién, hgp

2Hfsi’

Como se calculé anteriormente tenemos una cafida de presifn en -

100 ft de tubo de:

Ap

= s 2
loo = 4.5 Lb/in

C&lculo de la longitud equivalente total.

Conceptao NGmero Lel LeT
Tube recto 353 1.0 3.3
Codos 90° 2 7.6 15,2
V. compuerta 1 2js) <]
Salide. tanque 1 12.0 12.0

34.0
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1.53 psi

A PS :_3_.4.-.0.)( 4.5 pSi
100

hay = 1.53 psi X-S=2L

Sor 4.11 ft de liquido.

Cabeza de presién a la succién.
El tanque est8 venteado por tanto:

Cabeza de presién en la succién = O

Condiciones a la descarga:
Cabeza est&tica de descarga, Z, =dL
gc

La entrada de aceite recuperado a la torre estar§

mente a 2 m.

Z, ‘%E‘Z 3.28 {Ea X 2m= 6.5 ft de 1fquido.
Cabeza de presifn a la descarga = 4.92 ft
Cabeza din&mica de descarga, hDL

La cafida de presién en 100 ft de tubo es:

AP

100 = 4.5 psi

C&élculo de la longitud equivalente:

Concepto NaGmero LeU
Tubo recto Al et 1.0
Codos 90° 6 7.6
V. compuerta 3 35
V. Check 1 35.0
Tés 2 5.1
tntrada a la columna i 15

aproximada---

LeT

STl
45.6
1855
380
10.2
15,0
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Lot = 154 ft

Bpp =154 x 4.5 psi = 6.93 psi
100

hpL = 6.93 x 2231 _ 18.6 ft de lfiquido.

En el cambiador de calor se tendr§ una cafda de presién de 10 -

psi = 26.86 ft de liquido.

s

Hp — 4.92 ft+ 6.56 ft+18.6 ft = 30 ft
Hg = 15 ft—4.11 ft = 10.9 ft

Hr = HD-—HS = 19.1 ft liquido.

HT — 7.1 pSi

Bhpe Jo1 X296 5 1 4.4

1714 n

HP = 1.2 HP

La bomba ser& de 2 HP,

3.-. C&lculo de la Bomba que Envia el Aceite de la Torre Separa

dora al Tanque de Almacenamients de Aceite Recuperado.
Condiciones a la succién.
Cabeza de presién = 0

Cabeza de velocidad despreciable.

Csbezz estética, Z; 5%_
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El flujo es el mismo asf como el di&metro del tubo por tanto te

nemos que:

éLE - 4.5 psi
100 —

Célculo de la longitud equivalente: .
Concepto NGmero LeU LeT

Tubo recto 14.8 1.0 14.8
Codos 90° 2 7.6 15.2
V. compuerta i =30 Jie:B
Salida de la torre 1 12.0 12.0

45.5

APg = 25.5 X 4,5 = 2.05 psi
100

2.31

hsL = 2.05 X 5222

= 5.51 ft de 1lfquido

Condiciones a la descarga.
Cabeza de presién 33 ft de liquido.
La cabeza de velocidad es despreciable

Cabeza estética, 22 =2
gc

g .
Z5 g = 1 ft de 1fquido
Cabeza dinémica, h pL

A PlUU = 4.5 psi
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C&lculo de la longitud equivalente.

Concepto NGmero LeU
Tubo recto 32.8 1.8
V. compuerta 1 3.5
V. Check 1 35.0
Codos 90° 2 7.6
Tés 1 5.1
Entrada, al tanque 1 15.0

AP,y — 106-6 x 4.5 psi — 4.8 psi

100
hp, = 4.8 X 2231 _ 12,88 ft de 1fquido
0.86
Hy = Hy— Hg
Hp = 33 ft41 ft412.88 ft — 46.88 ft lfquido

— 11.5 ft—5.51 ft — 5.99 ft lfquido

x
w
|

H

T = 41 ft liquido = 15.22 psi

Bhp = 15.22 X 196 X—l—-= 2.5
1714

HP - 2.51 ft

Bomba de 3 HP.

D) C&lculo del Cambiador de Calor.

Flujo de aceite; 40148 1/h
Temperatura a la entrada; 25°¢C
Densidad a T. de entrada; 53.53 Lb/ft
Sgr.; 0.86, %API — 31.7

3

LeT
32.8
3.5
35.0
15.2
5ied
15.0
106.6
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Viscosidad a 1la entrada; 8.77 Cps.
Temperatura a la salida; 80°C
Rd— 0.003

El calentamiento se har& con vapor saturado.

Presi6én del vapor; 18 Kg/cm2

Temperatura del vapor; 404°F
Efectuando un balance de calor.

Para el aceite:

WCpAT = 75915+ x 0.9 B (176 77)

o
I

=]
|

= 3682637 BTU/Lb.

Para el vapor:

Q =mA = m(770 BTU/Lb) — 3682637 BTU/ h
m — 3682637 BTU/h _ 4783 Lb/h
770 BTU/Lb

Célculo de la diferencia verdadera de temperstura, te
Flufdo caliente Flufdo frio Dif.
404 Alta temp. 176 228
404 Baja temp. 77 327

0 Diferencias 99 99

LMTD (contracorriente).

— 274.5

R e s e

Lo (T,= %,0/(1,— ¢,) bn 228
327
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LMTD — 274.5 °F

R = -7, _ 404—404 _ g

g _ tp—t, _ 17617

Tl-—tl 404 - 77

— 0.303

Fr = 1.0
LMTD = A t — 274.5 °F
Temperaturas caléricas.

Tc T2+FC(T1—T2)

te = ty+ Felty,—tg)

U

t,—t), =99 ;5 Ke = 0.29
Fe — <51
Atc _ 404—77

= =143
Oth ~ 404-176

tc = 77+ 0.51(99) = 127.5 °F
Tc = 404 °F

El aceite se colocar§ en los tubos debidoc & que es muy co-
rrosivo.

Probando con un cambiador 1-2

Con tubos de 3/4 in, 16 BWG, paso 1 arreglo en tri&ngulo, de 12'



- 53 -

de longitud.

Suponiendo UU = 70

A= 0 . 36B263F = _ 191.6 it
up 8¢t 70 x 274.5

a" = 0.1963 ft%/ft lin.

2
191.6 ft°  _ gy 4

12' X .1963

NGmero de tubos —
Suponiendo dos pasos en los tubos:
De 1a tabla 9 del Kern el valor m&s pr6ximo es: B2 tubos en una

coraza de 12".

Corrigiendo UDS

A= 82 X 12 X 1963 = 193.1 ft2
g 3682637 — 69,2
274.5 X 193.1
CORAZA TUBOS
FLUIDO CALIENTE: VAPOR FLUIDO FRIO: ACEITE
Espaciado de los deflectores. Area de flujo, A', = 0.302 in®
= DI = n '
B= B =312 Ay = Ny A" /144
&rea de flujo, Ag =.2£_§_EL§ — B2 X .302 — 0.0859 ft2
144 PT 144 X 2
s = et = 0.25 Masa velocidad, Gy — N/At
144 X 1 il -
— (2715 _ 882875 Lb/(h)(ft
Gamat ootddd T 0859 iy
=75 = T0.25 :
2 c O
Gs 19132 Lb/h ft a tc = 127.5 F
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a T = 404°F
C

— 0.016 X 2.42 Lb/h ft2

2

/A—

/A = D.038B7 Lb/hft

D = 0,713 = 0.0608 Tt

e

12
ReS:DEGs//;.
Re = 30000
S
h, = 1500
et LR N
£6.5 + 1500
( 404 - 127.5 )°F
t, = 392°F.

4.7 X 2,42 = 11.4 Lb/h ft

/L

DS=20 062/ P20 SN2 05157 ft
Ret: G D//J.: 4000
Jy = 13 de la fig. 24 Kern
Para ML= 4.7 Cps. y 31.7 CAPI
de la fig. 16 del Kern.
(‘K Cpp)l/B - 0.32 BTU
k h ft2(OF/Ft)
’ 1/3
he = JHJL(CPQ) ¢,
D k
h, _ 13 X 0.32 _ 80.5
¢t 0.0517
hig = ks DI = s.s
¢t @t DE
a t, = 392 2°F
0.14
l‘w =( e ) = 1.35
/o
he = Mot _go.a
io = ¢ =
t

CAIDA DE PRESION

En la coraza

Ke, = 30000

En los tubos

Para Re{ — 4000 obtener f de-



S S

f = 0.0017
No. de cruces = N 4+ 1 - =
B
N+ 1= 12 X 12 _ 12
12

e 1 0.0017X191322X12X1
S = —

2 5.22x101UXx.0608X.0086X1
2

AP_ — 0.137 Lf/ in

s

APs permitida es 10 Lb/ in2

Y hio X hg 89.8 X 1500
E ™ N, + 89.8 + 1500
Rg — _UYc - Up B4.7 - 69.4
by % Up 84.7 X 69.4
1500 Pexterior
UC 2 B4.7
UD 69.4
Rd calculado 0.003
Rd requerido 0.003

0.137 A P calculado

10,0 AP permitida

la fig. 26 del Kern.
f = 0.00035 ft2/ in ¢
APy = 0.00035X8828752X12X2
~ 5.22x1019x0.0517x0.62x1.35
AP, _ 2.9 Lb/ in2
2
AP, — 4n v
Sgr. 2g'
AP, - 1.4 Lb/ in?
APTN= APy 4 AP,
APT _ 4.3 Lb/ in?
AP permitida _ 10 Lb/ in®
84.7 B
h ft2 of
h (£F£2)(°F)/ BTU

~ 0.003

897

4.3
10.0
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El cambiador que satisface las necesidades es: 1-2, con 82
tubos de 3/4 in. 16 BWG, con paso de 1 in. arreglo en triéngulo
de 12 in. de longitud en una coraza de 12 in. de diémetro.

E) C&lculo del Tanque de Almacenamiento.
El aceite recuperado a almacenar es:

40197 1/h — 6069 barriles/dfa

Se diseffar&n tanques con una capacidad nominal de( 6000 barriles

1.- C&lculo del DiSmetro y Altura Optimos.
Las proporciones 6ptimas de un tanque son influenciadas --
por los costos del terreno, de la cimentacién, del techo, del --

cuerpo y del fondo del tanque.

Volumen del tanque, ft3

2

e ) av
Vv =7/ D°H de donde, H:T__z_ (1)
4 / D
Costo total:
C = Alcl+A2(c2+ Ca4 Cyt+ cs) ( 2)

Donde:

D - diémetroc del tanque, ft
H = sltura del tanque, ft
V = volumen del tanque, ft3

Ay = &rea del cuerpo, £t2,7IDH

A = &rea del fondo del tanque o el &rea proyectada del techo,-

— 2
ft2 =IID
4
c, = costo anual de fabricacién del cuerpo en déleres/ft2

€y = costo anual de fabricacién del fondo, délares/ft2

€3 = costo anual de fabricacién del techo, ddlares/ft2
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costo anual de instalacién del techo, délares/ft2

c
4
cg = costo anual del terreno, dc’slares/f’t2

C — costo anual total del tandue, délares/ afio

Sustituyendo en la ecuacién (2), Al y A2 tenemos:

77 02

e ]
C = 7 DHey 4 - (c,4 c3+cd+cs)

Sustituyendo H en términos de D tenemos:

C_ AV 7D?
= —_— Cl+

: (c2+c3+c4+c5) (3)

Por razones de estabilidad el&stica el espesor minimo del cuer-
po de tanques de 45 ft de altura y menores se limita a 3/16".

Para estos tanques puede considerarse que tienen un espesor in-
dependiente de D y H, sustituyendo en la ecuacién del espesor -

de placas soldadas a tope tenemos:

t — 0.0001456 (H-1)D ; t = 3/16

D(H-1) — 1288

Asf tenemos que todos los tanques con cuerpo soldadn a tope que
tienen un valor de D(H-1) menor o igual a 1288, tienen costos -
por unidad de &rea de cuerpo fondo y techo que pueden conside--
rarse independientes de D y H por tanto diferenciando de la e--
cuacién (3) el costo total con respecto a U y considerando el -
volumen conocido y los costos cj, €3, T3, Cy4gs ¥ C§ constantes -

para el volumen considerado tenemos:

dc AVC]+’ITD(C enpl )
aD = > 7;*‘ 2tt3 4+55

Para costo mfnimo la pendiente de la curva de costo contra dié-

metro del tanque, para contener un volumen fijo, debe igualarse
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a cero.
~
ANy Py D (cp+c3+cy+cg) =0
DZ 2

Resolviendo para D tenemos:

c

D = 2H lc - (5)
c2+c3+ 4+ 5

Para un tanque pequefo, cerrado el costo por unidad de &rea pa-
ra el cuerpo, techo y fondo es igual y despreciando el costo de

la cimentacién y del terreno:
C1=C2:C3
ysfcyy Cg = 0 de la ecuacién (5) tenemos:

&)

D=2 ——— = H
= C1+l:1+

Para el tanque en consideracién.

D=l 2 i’;,_’-,l : V — 6000 barriles.
D= H =351 ft

Puesto que el tanque se construiré con cursos de 72 in., (6 pi-
es), consideraremos una altura del tanque de 36 pies (con 6 -cux
sos) y el diSmetro de 35 ft con lo cual la capacidad nominal --

del tanque seré:

V= .14 DZH barriles.

<
|

= 6174 barriles.

2.-_ Disefio.del Cuerpo del Tanque.
ol e B D L L L e I
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En un cuerpo cilindrico ocurren varios tipos de esfuerzos:

a) Esfuerzo longitudinal resultante de la presién dentro del -
_— =

dep6sito.

b) Esfuerzo circunferencial resultante de la presién dentro --
del depésito.

c) Esfuerzo residual en soldaduras debido a calentamientos lo-

= calizados.

d) Esfuerzo resultante de cargas sobreimpuestas.
-

,gj Esfuerzos resultantes de diferencias térmicas.

Esfuerzo longitudinal.

P — fuerza que tiende a romper al dep6sito en dos.

p 7 d

a — &rea del metal resistente a la ruptura longitudinal.

=tnd

2
~—
_£_= P d /4 _ p‘d esfuerzo inducido Lb/inz.

f = esfuerzo = =
2 t 7 d 4t (%6.)
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Donde:

=
|

= longitud, in,

di&metro interno, in.

— espesor del cuerpo, in.

T o+ o
|

= presién interna, Lb/in2 man.

Esfuerzo circunferencial.

Ny

Considerando que el esfuerzo circunferencial es causado solamen

te por la presién interna tenemos:

P = fuerza que tiende a romper circunferencialmente el depfsi--

to.

= pdl

a — &rea del metal que resiste la fuerza.

-2 t1

-
|

= esfuerzo —
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d
il ( 7-)
2 f

Consideraremos la ecuacién (7), puesto que hay m&s seguridad de
bido a que el espesor ebtenido es el doble del obtenido por la-
ecuacién, (el esfuerzo circunferencial es mayor que el lqﬁgitu-
dinal), (6)

Introduciendo en la ecuacién (7) un factor de eficiencia de jun
tas y agregando al espesor calculado la tolerancis a la corro--

sién tenemos:

Donde:

E — eficiencia de las juntas, adimensionales.

c — tolerancia a la corrosién, in.

Para tanques de almacenamiento el esfuerzo méximo permisi-
ble de trabajo se considera aproximadamente la tercera parte --
del Gltimo esfuerzo tensil del acero, esto es empleando un fac-
tor de seguridad de 3. El esfuerzo se calcula sobre la basé de-
que el tanque se llena con agua a 60°F (densidad 62.37 Lb/fta)-
y que la tensién en cada anillo se calcula 2 12 in. del fondo -
del curso. La siguiente ecuacién puede derivarse si considera--
mos que la densidad del flGido a almacenar no excede la del a--

gua la cual se usa pera la prueba hidrostética del tanque.

(H-1

P=g ) (8)
144

Donde:

9= densidad del aqua a 60°F = 62.37 Lb/ft3

H — altura, ft, del fondo del curso en consideracién al derrame

del tanque.

Para juntas a tone el valor de "p" nuede sustituirse en la ecug
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cién (7) usando un esfuerzo de disefo permisible de 21000 psi y

eficiencia de juntas de 0.85.

t = 62,37 (H-1)12 D) ( 9)
2(21000)(0.85)(144)

Consideraremos una tolerancia a la corrosién de 1/8"

Curso del fFondo del Cuerpo. (primer curso).

o+
|

— 0.0001456 (H-1)D+c

o+
|

— 0.0001456 (36-1)3541/8"
t, = 0.30 in.

Empleando cinco placas y con una tolerancia de 5/32 in. pars --
juntas verticales, la longitud centrada de cada placa se calcu-

la de la circunfer!_:ncia.

_ % d-1longitud soldadura _ 3.1416 (420.30)—5 X 5/32

A 12 n i 12 X 5

21.994 ft = 22 ft

Para el Segundo Curso.

H = 36-6 = 30 ft

t 0.0001456 (30 -1)35+1/8"

2

0.273 in,

N}
I

12 X 5
21.992 = 22 ft
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Para el Tercer Curso.

0.0001456 (24—1)35+41/8%

0.242 in,

3.1416 (420.24)-5(5/32)"

12 X 5§

21.990 922 ft

Para el Cuarto Curso.

0.0001456 (18-—1)354 1/8"

0.211 inm,

3.1416 (420.211)- 5(1/8)"

12 X 5
21.991 —~» 22 ft

Para el Quinto Curso.

0.0001456 (12-1)35+1/8"

0.181

- 3.1416 (420.181) -5(1/8)"

12 X §
21.990 ~» 22 ft

Para el Sexto Curso. (curso superior).

0.0001456 (6 —-1)3541/8"
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tg = 0.150 in.

L - 3.1416 (420.150) —5(1/8) -
12 X §

Lg = 21.989 ~p 22 ft

El anillo atiesador recomendado para tanques de 35 ft o menores

es de 2-%— X 2—%— X i in., con un médulo de seccién de 1.61 in?d

para cuerpos de 3/16 de in. El anillo atiesador se soldar8 a -

tope con la placa superior del cuerpo, usando cinco tramos del-

anillo. La longitud de cada &ngulo seré:

g7 (420.25) - 5(0.15625)
12 X 5

r
I

= 21.99 ~y 22 ft

Dimensiones de las Placas del Cuerpo.

Dimensiones Soldadura vertical

Curso del fondo 57160 X 22 ft 57:32

Cursoc 2 5/16" X 22 ft 5/32

Curso 3 1/4" X 22 ft 5/32

Curso 4 1/4" X 22 ft 1/8

Curso 5 3/16% X 22 ft 1/8

Cursc 6 3/16" X 22 ft 1/8

Anillo atiesador 2dx2ixdin 5/32

Jdu= Disefio del Fondo del Tanque.

La forma y disefo del fondo de un tanque de almacenamiento
depender& de las siguientes consideraciones: Lel tipo de sedi--
mentacién, del métndo de remocién del lfouido almacenado, del -
grado de sedimentacién de s6lidos suspendidos, de la corrosién-
y del tamaffo del tanque de almacenamiento. Para las placas dek
fondo se recomienda que tengan un espesor de 5/16 in., soldados

A .
con un traslape de por lo menos 1 2 bpara todas las juntas.
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El tamafio de las placas perimetrales y su localizacifn; --

puede calcularse usando la siguiente ecuacién:

2 2
A2 =D ¢ ( 10 )

— () —f

Datos:

Di&metro del tanque, D, 35 ft

Espesor de la placa del fondo del cuerpo 5/16 in., con un file-
te de soldadura de 5/16" entre las placas del fondo y las del -
cuerpo. Las placas del fondo se extender&n como minimo 1 in. -
mé&s alla de la soldadura con el cuerpo, por lo tanto el radio -

aumentaré por lo menos:

1+'§g+‘%g': 1 5/8 in. o sea que el fondo tendr& un radio de: -

17 ft 8 in.

radio interno 17* - 6''

radin externo 17'- 8!




- 66 -

Los platps del fondo est4n alineados simetricamente con respec-
to a las lineas centrales, asf el némero de formas diferentes -
de las placas se reduce a un mfinimo. (en grupos de cuatro pla--

cas iguales).

Las placas centrales seré&n de 6' de ancho por 11' 10 3! y de --
4

6' X 20

Las placas de la periferia se calculan aplicando la ecuacién 10
C&lculo de la placa 1

Ancho de la placa 1 en el extremo superior.,

D = 35' a"

n
5' 11 3
8

Sustituyendo en l1la ecuacién (10).

42" (35 ¥, dim)? - (5 ft, 11 Fin)t
= 8
a4

A = 16.635 ft.

A=16 ft, 73 in.
8

El ancho de la placa 1 seré&:

Ancho = (16 ft, 7 3 in) - [1 l(6ft, 0in) -2 (1 1 in)]
8 5 4

79 1"
B

Ancho —

Célculo de las dimensiones de la placa 2

Ancho de la placa 2 en el extremo inferior.
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D = 35' 4"

<L L Py
BY 11 Ei=g & 5008

' ny2 n 2

4 8
A - 16.6721 ft
= D A
A =16 816
= L] L"_ L} n u
Ancho = 16' 8 16 (10' 0"_ 1 1 )
5-
Ancho extremo inferior — 6' 9 16

Ancho de la placa 2 en el extremo superior.
D = 35" a"

L
c=11' 10 &

De la ecuacién (10).

2
' n n 2
a2 _435% 4% (13 10 ;—)
4
A = 13.1086 ft
SI
A =13 ft, 1 3=
5" l"
-— (] S ) o = L
Ancho = (13', 1 16) (10* 0"=1 )
Ancho = 3 ft, 2 %6 in.

Célculo de las dimensiones de la placa 3.

Ancho en el extremo inferior.
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D - 35' a"

n " L
C=11' 10 %-'-1 %— =11' 8 %—

>
1 " "
a2 _ (35' 4% (10 g L2
4
A = 13.202 ft

n
A=l3'2L

16
7“ 3" l"
L] — 1] — - 1
Ancho = 13 216—5 118+14=7

C&lculo del ancho en la direccién vertical de la placa 3:

3" 1“ L"
— = Sy 2 e
L5 oy a--1 4= =5 104
D — 35' 4"
. 2 2 '
N L L (GO L
4 2 8
A = 16.6721 ft
g 4
A=16" 8 g
DT O R
Ancho = 16' 8 16 11' 10 8 1 2
' 37
Ancho = 4' 11 16

C&lculo de las dimensiones de la placa 4, en la direccién

tical.

3"

|l —
iz 57 11 =

D = 35' 4"

VET—=—



- 69 -

] n 2 n
Apo i ) gse gy 52
4
A = 16.6353
5“
A=16"'7 8

5" lll ln
e ' S T 4 e g
Ancho = 16' 7 B 11' 10 8 +; 2

L]
Ancha = 4' 10 %—

C&lculo del ancho en la placa 4, en el centro.

n
c=‘g‘
D — 35' 4"

2
2 35! 4% i
a2 = ( - ) - BN)Z

A = 17.666 ft

A 17" g"

n "
Ancho = 17" 8"~ 11' 10 441 —
Ancho = 5! ll-%:

4.- ‘Diseﬁg_gglrfgpho del Tangue.
— De acuerdo con las dimensiones del tanque y las caracte--
risticas del 1fquido a almacenar, el techo del tanque ser§ cé-
nico con soportes estructurales, con placas de 3/16 in. de es-
pesor,(7.65 Lb/ftz) y 72 in. de ancho con traslapes de 1 % in.
La longitud de las placas ser§ segln el arreglo m&s econémico.
El sopnrte de vigas arregladas radialmente y soportadas por u-

na columna central.
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Las dimensiones de las placas del techo se calcularon de-
la misma manera que las del fondo, ver fig. B.

An&lisis de esfuerzas en elvsoporte estructural del techo.

La separacién entre vigas ser§ la apropiada para evitar sobre-
esfuerzos en las placas del techo debido a flexiones. Se con-
sidera que las placas actGan como viguetas planas contfnuas --
con carga uniformemente repartida. Y las vigas se considera -
que actGan como viguetas con carga uniformemente repartida con

extremos libres.

Vigas cargadas uniformemente, con extremos libres.

Considerando un punto, X, entre los apoyos Rl y Ré en la viga-

con una carga, W, uniformemente repartida en Lb/in. lineal.
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Célculo de R1 v RZ
Suma de momentos en el apoyo 2.

£M; = Rl -wi(d) -0

Wl
Rl oo el

2

Suma de momentos en el apoyo 1.

L
2w (w/ 2)_R21 =0
w1
ot L g
2E= 1

Momentos flexionantes.

M= ZM,
1

=
|

- RIX-WX(g) sustituyendo el valor de R1

2
Mo X

=2 2
C&lculo del momento flexionante méximo.

dM

Kk ;)

ax

W
My 2 -5
X 2 2

w1l

— —-WX =0

2

1

X

( 11 )

(12 )

U sea que el punto donde 1a viga se encuentra m&s fatigada es-

en el centro.
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Sustituyendo en la ecuacién (12) tenemos:

wl

w1 _\-1(1/2)2
2

2

M

k. 1
¥ 2
El momento flexionante m&ximo es:

M= ( 13 )
La fuerza cortante en la viga ser§:

Fc = R, = WX

wl
Fc = — -w
c > X

Flexién en la viga.

M - EI oy _wix _wx?
- dxe — 2 2
2 3
3 _dl:-”_”__i,wI
dX ~ 4 6

L4
Para evaluar C; aplicamns las condiciones a la frontera.

EI.: 0 donde: X =_E_
dX 2
3
L
24

Sustituyendo en la ecuacién (12) e integrando nuevamente.
Bly = — - T ",c (14)

Cuando X = 0, Y _ 0O por lo tanto:
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Cz:U

Sustituyendo en (14).

s 1(w1x3 wx* w13x)
TRELNX 12 %) 24

La deflexifn m&xima ocurre en el centro del rango donde:

1
X =o
4
Y :.E_!l_ : Deflexién mé&xima.
384 EIl

Vigas cargadas uniformemente, contfnuas.

.AU

Y | =1
\—>‘<———-1-X——

Consideraremos una viga uniformemente cargada y contfnua-
teniendo un gran néGmero de soportes igualmente espaciados, ac-
tuando de la misma manera que una viga uniformemente cargada -

con extremos fijos. Se considera que la viga tiene una sec—--
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ccién contfnua, con un gran nGmeroc de soportes igualmente espa
ciados, una distancia "1". Sobre los soportes exfste un momen

to flexionante Mo.

Efectuando una suma de momentos a una distancia X del apoyo R1

obtenemos:

M = Moy RiX_ux (5

Wl

Para una viga con extremos fijos:

2
EI%-_—M ( 15)

dX

Sustituyendo para M y Rl’ obtenemos:

2 2
d~Y WiX WX
Mz El — = Moy —— - {16 )
dX

2 2

Integrando:

2 3
gL HoX g HUC I8 oo

dX 2 6

Aplicando condiciones a la frontera:

EI.— 0 Cuando X =0 Cl =0

dx

Por tanto:

2 SR
E1 9Y _ Mox 4 W1X~ _WX" (17 )
dX 2 6

También tenemos:

dY 0 Cuando X =1

dX
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Por tanto:

2 .
Mo :..!i_. {momento m&ximo para cargas uniformemente re-
&e partidas con extremos fijos.) (18 )
Sustituyendo en la ecuacién (16).
2 2 2
M = EI "_;_:_il__,.ﬂ_ﬁ
dX 2 2 2 (19 )
El momento flexionante en el centro del tramo en consideracién
donde: X — ; es:
2
(a7 = ( 20)

24

De las ecuaciones (18) y (20) se deduce que el momento flexio-
nante méximo ocurre sobre el soporte como se definié en la e--

cuacién (18).

La deflexi6n m&xima de la viga se observa que ocurre a X =-1/2
y puede obtenerse sustituyendo de la ecuacién (18) en la ecua-
cién (17), integrando y evaluando la nueva constante de inte--

gracién, C2.

2,2 3 4
EIy - W1°X - Wlx __wx +E2
24 12 24
Como:
Y -0 a X =0
Tenemos:
C2 =0

Sustituyendo y resolviendo para "Y" donde X :~%-obtenemos:
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4
Yo ontl ; Deflexién méxima (21)

T 384 EI

Esfuerzos en columnas.
Los miembros estructurales delgados bajo compresién axial tien
den a flexionarse, este deformacién resulta del esfuerzo flew-
xionante y del esfuerzo de compresién.
Segn la siguiente figura tenemos que la fuerza axial P causa-

una deflexifn "Y" en la columna de longitud 1 y seccién trans-

versal A.

El momento flexionante M induce un momento flexionante igual a

Mc/I, el cual se suma al esfuerzo de compresién P/a, o:
f = Mc-yll. = E%E + P
=TT e = a

Por definicién.
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2

I - Ar r — radio de giro.

Por tanto tenemos:

a

P Yc
P l+—rT) (‘22 )

La columna puede compararse a una viga cargada uniformemente -

con extremos libremente soportados.

> 4
e g o M B BN
1 8 384 E1
swi?  81f 5 12%f 2
e = = Cll ( 23 )
384 €1 w1’ 48 E

Comeo Cl es constante, para una columna el producto Ye varfa --—
con 12, como en el caso de una vigas

2
Yo = L1

Sustituyendo la cantidad C212 por Yc en la ecuacién (23) y re-

solviendo para P/a obtenemos:

f
o ( 24)

a L+C, ( 1%/5° )

Dande:

C2 = Constante que depende del material, método de carga y del

método de soporte. Se determina experimentalmente.

Rankine evalué experiﬁentalmente la constante para colum-
nas circulares y cuadradas y encontré el valor de 1/18000 y -
1/36000 respectivamente. Las columnas usualmente se disefian -
como miembros con extremos circulares. Para valores de 1/r en

tre 60 y 200, se recomienda la siguiente ecuacién para colum--
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nas de acero.

Bs 18000 - ( 25 )
? 1+ (1%/18000r2)

Para valores de 1/r mayores a 200, se emplea la f6rmula de ——-
Euler para cblumnss, -

—2
f=_1l E 2
12

Donde:

E — m6dulo de elasticidad.

Espaciamiento de vigas.

Considerando un corte circunferencial de placa del techo-
de 1 in., localizada en la periferia del teche cénico, y des—-—
preciando el soporte ofrecido por el cuerpo, este corte se con
sidera esencialmgnte como una viga plana, recta, continua con-
carga uniformemente repartida. El momento flexionante que con
trola es igual a H12/12 y ocurre sobre las vigas soporte.

Seglin ecuacién (18).

W1°  -pl) 1 em? ? ok

12 12 T a2

M =
max —

Donde:

1 = Longitud de la viga (del corte) entre vigas soporte, in.

P — Carga unitaria, Lb/in2

Introduciendo el esfuerzo resultante de flexién por la ecuga---

cién;

( 27 )
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Para una viga rectangular:

2
z bt

6

Donde:

b = Ancho de la viga, in.

t = Espesor de la viga, in.
Para el caso en que b = 1.0 in.
Z =— ( 28 )

Sustituyendo la ecuacién (28) y ecuacién (24) en la ecuacién -
(27), tenemos:

pl

fl e

2¢2

1:th'f/p ' ( 29 )

El nGmeroc minimo de vigas adyacentes al cuerpo se determina di
vidiendo la circunferencia del cuerpo entre el espaciamiento -
méximo de las vigas.

_ 277r
min 1
Donde:

r . radio del tanque, in.
Seleccifn de las vigas:

Se disefian como vigas con carga uniformemente repartida -
con extremos libres, soportando el peso de las placas y la cax
ga del techo sobre un &rea que abarca desde un ladoc de la viga

hasta la linea del centro de la viga adyacente de la ecuacifn-
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(27) tenemos:

M
Z 2 e

Donde:
Z — m6dulo de seccién de la viga, in3
M — momento flexionante m&ximo, in-Lb

f = esfuerzo de trabajo de la viga, Lb/in2

Donde:

fd = esfuerzo de disefio, igual a 55000 Lb/in2 para acero al —--
carbén.
S -~ factor de seguridad, se considerar§ igual a 3.
Seleccién de columnas.
En las columnas acurre una flexién lateral, y el esfuerzo-
de compresifén méximo permisible no exceder& 15000 psi, asf el -
esfuerzo puede calcularse por la ecuacién (25).

C&lculo de las vigas del techo.

Espaciamiento de las vigas:

= 74T 3n;
(254 7.65)/1aa = '4-74n

2 X
1=tf2 £/ :_fﬂ 18000

El espaciemiento méximo de las vigas es 74.7 in., por tanto el-

nGmera mfnimo de vigas, se calcula dividiendo la circunferencia

del cuerpo entre el espaciamiento m&ximn de las vigas.

/ .
LRWX AT X2 - o

min — 74.7 =
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Consideraremos;
n = 20

Por tanto.

_ 27X 17.5 X 12
i 20

1 = 65.97 in.

Tamaffo de las vigas.

El disefio de las vigas se basa en el peso del techo mé&s el
peso de las vigas. Para un célculo preliminar la carga de la -
viga se considerar& uniforme y se tomar4 como la carga inducida
por una placa del techo teniendo un ancho promedioc de 4 1/2 ft.
La carga viva se toma como 25 Lb/ft2 y para placas de 3/16" el-
peso del techo, dando una carga total de disefio de 32.65 Lb/ft2
o sea una carga de 0.227 psi. El1 techo tiene una pendiente dé

30

Para vigas uniformemente cargadas con extremos soportados el mo

mento flexionante m&ximo es, ecuacién (13).

~ W’
max - B
W = 0.227 Lbz X (4.5 X 12 in) = 12.25 Lb/in de techa csrgado.
in
1= 17.52 ft = 210 0.
& (12.25 Lb/in)(210 in)?
max —

8

M = 67683 in-Lb
max

67683 in-Lb 3

Z gt | SR ins L 662 en
f 18000 Lb/in
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Consul tando el manual de Monterrey, para una viga de perfil en-

I con peralte de 127 mm y médulo de seccién de 79.3 cna.

El peso de la viga es: 14.88 Kg/m

W — 0.8332 Lb/in.

(0.8332 Lb/in412.25 Lb/in)(210 in)?

Pmax =
8
M — 72121 in-Lb
max
7 —J212r dn-tb 0 003 s 7 e

o .
168000 Lb/1n2

La viga elegida es satisfactoria.
Seleccién de la columna central.
Longitud = 36.92 ft

Esta columna soporiu el peso de las vigas, de las placas del te

cho.

El radio de giro minimo de la seccifn de la columna es una fun-
cifn de la longitud de la columna, si la relacién 1/r no excede

180, el radio de giro minimo es:

2 180
X
e A6 5K e L

T 180 T 180

r — 2.46 in = 6.25 cm

Considerando una combinacién de dos canales, con las siguientes

caracteristicas:
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Canal vertical:
tamafic ; peralte de 8"
peso ; 11.5 Lb/ft

Canal horizontal:
tamafo ; peralte 10"
peso ; 15.3 Lb/ft

Combinacién.

&rea total 7.83 in2
radio de giro, eje X ; 3.11 in.
radio de giro, eje Y ; 2.95 in.

peso ; 26.8 Lb/ft

El esfuerzo de compresién permisible para la columna se calcula

mediante la ecuacién (25).

18000
(443.04)2

(18000)(3.11)2

— B461 Lb/in?

1s+

El esfuerzo real inducido es:

_ (.8332412.25) X 210 X 20+26.8 X 12

a 7.83

£ ="
f = 7059 Lb/in®

La columna es satisfactoria y el radio de girn es el controlan-

te.

5.- C&lculo del Serpentfn de Calentamiento.

En los tangues de almacenamiento de aceite en la interfase
agua-aceite se forma una emulsién agua- aceite-lodo, la cual se
logra separar mediante calentamiento y acoregando un desemulsio-

nante. Los mejores resultados se han obtenido a las siguientes
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condiciones:

Temperatura 80°C
Desemulsionante, "TETROLITE", 150 ppm

El calentamiento se efectuaré mediante vapor de media, --
18 Kg/cm2 a 290°C. El aceite antes de pasar a los tanques de -
almacenamiento se calentar& a 80°C en un cambiador de calor. -
El vapor se pasa por el serpentin de calentamiento del tanque -

de donde sale saturado y pasa al calentador.

El aceite en el tanque se reposars 24 horas a BDOC, como -
el aceite llega aproximadamente a BUDC, el calor que se suminig
tra seré para compensar las pérdidas de calor. E1 calentamien-
to se efectuars mediante un haz de tubos de 2 in. IPS y una lon

gitud de 16 ft, las dimensiones del tanque son:

Diémetro 35 ft
Altura 36 ft

Pérdidas de Calor en el Tanque.

a) Por Conveccién al Aire.

El coeficiente de conveccién libre al aire estaré entre:

0.2 0.25

he="c3 At " y he = .2 At para toda la -

superficie del tanque:

Consideraremos el valor mayor de hc.

he = 0.3 A0+

5

he = 0.3(99)%2%  BTU/(h) (££2)(OF)
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he = 0.95 BTU/(h)(ft2) (°F)

b) Pérdidas por radiacién.

_ 0.173 €[(T1/200)%_ (T,/100)%)
7 T,-T

— 176°F4 460 = 636 °

-
|

T, = 77°F4 460 = 537 °R

€=0.8

r = 1.12 BTU/(h) (££2)(°F)
Pérdidas combinadas.

hc4hr = 2.07 BTU/(h)(£t2)(°F)

Area total del tanque.

A ?’7 (D2) 4 TTDH, ft2

A g_r 35)%4 T(35) (36)

A = 5883 ft°

Q = (hc4hr) A At

Q = 2.07—=15—x 5883 £¢° X 99 °F
h ft F

Q@ = 1205603 BTU/h

Vapor a 256 Lb/inz, 554 °F

(s]

La saturacién del vapor acurrir§ a 404 F
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Propiedades del l1fquido a almacenar.
9API — 31.7

Densidad 52.721 Lb/f't3 a ta

T E 6 OF
! 2

ta = 127 °F

La cantidad de vapor necesarioc sera:

Q =-mcp Bt

o
I

= 1205603 BTU/h
At = 554 °F-404 °F — 150 °F
El Cp del vapor a la temperatura promedio (479 0r) sers:

Cp = 0.47 BTU/Lb °F

T 120560? BTU/h R i
Cp At ~ 0.47 _BTU x 150 ©OF
Lb °F

Célculo del &res de calentamiento de los tubos.

e 0.25
b i | P Cp@(“ )]
/u' do

Todas las propiedades estén a la temperatura media de la pelf--

cula, (tg).

te =327 °F

C&lculo del factor de caracterizacién del aceite (método UDP --

375).
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PAPI — 31.7
Fe _ 11.9

Visc. 37.8 = 7.97 cst

Corrigiendo el Cp con Fc.

tp = 0.595—210 _x 1.01 - 0.6000 _ETY

Lb °F tb °F
BTU
h ft2 (°F/ft)

k — 0.0715
p = 48.02 Lb/ftd
}I:Z 0.916 Centipoise.

At 303
e = 2,08 = te Tl

2 2
&

51 5 1

[s]

2 (t2- tl) 5152

t, =176 °F
t, — 479 °F

Gravedad especifica a t (Sl) = 0.820

l’
Gravedad espec{fica a tz, (52) = 0.710
A - 0.00047/°F

= 116[ (%&) %)]0.25

2
X 0.60 X .00047 X 127.;,

>
|

8.25
.0715° X 48.02
0.916

h = 116

h = 49.4 BTU/h ft2 °F
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Considerando un factor de obstruccién, Rd, de

Rd = 0.02 hft’ °F/BTU

Tenemos:

_NioX Mo _ 1500 X 49.4 _ 405 prysn £i?

— —"

1500 4 49.9
hic +'hn

Uc %r

2 0

ug L UEXLRd o4 BTOLR 7220 0F
Uc+1/Rd

Superficie total:

Al
uDAt

A —__ 1205603 BTU/h — 163.1 72
24.4 _%— (479-176)°F

h ft< °F

Los tubos se arreglar&n en horquillas:

ft2

brea/tubo, Ay, = 0.622——X 16 ft = 9.95 ££2/tubo

los cabezales de entrada y salida ser&n de 2 in. de di&metro y
de 8 ft de longitud, o sea que tendrén un &rea de:

ft2 2
Area — .622 — X B8 ft _ 4.976 ft

ft

&rea de los dos cabezales = 4.976 X 2 — 9.95 ft2

&rea de horquillas — 163.1 ftz— 9.95 ftz =153.15 ftz

nGmero de horquillas :.EEELEE__ — JilEE o )
YL 95T Xl = o

Se tendrén 8 horquillés.
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F) Especificacién del Eyector para el Manejo de los Lodos —--

Depositados en el Separador.

Los lodgs se extraerén del fondo del separador por medio-
de un eyector que funciona con vapor, (flGido motor).
Para el manejo de los lodos se contar§ con dos eyectores-

uno por cada siete celdas del separador.

Datos:
Flujo/celda = 2271 1/h
Densidad — 1.518 g/ml

Aceite — 0.562 % en peso.

El vapor disponible es de 18 X9
2
cm
2
18 ng X 2.2 1b X (2.5; cm) = 255 Lb2
cm 1 Kg 1l in in

El modelo seleccionado es el GL, con una cabeza de 1 f4/3

psig de presifn de operacién.

Flujo a bombear;

2271—i—x 7 — 15897 1/h _ 70 GPM
elevacién de la succién; - 10.5 ft
Presi6én del vapor; 200 psig
Temperatura lfquido a succionar; 77°F
Cabeza de descarga; 9 ft

Consultando las tablas para seleccionar el eyector tenemos:
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n
Con el tamafio 1-%— GL; tendremos una capacidad de bombeo de 46
GPM, o sea que es baja la capacidad de bombeo, considerando el

siguiente tamafio tendremos;

Para el tamafio GL - 2, tenemos un factor capacidad de 1.82 por

tanto tendremos una capacidad de bombeo de:

46 X 1.82 — 83.7 GPM

Con un consumo de vapor de

616 =2 % 1.82 - n21 il
h h

Dimensiones del eyector GL - 2

A - 14 3/8 in
B_-31/8 in
C—-3in
D 11/4 in
E =2 in
F=2in
._.__5__.1 h
F2I:{EEiiETEEZ:::::::::::;::::fz:
¢ %
[
I %l ! IE\ r
€
Con un tamafo m&ximo de partfcula del flGido manejado de; ———

0.756 in.



- 91 -

V.- ANALISIS Y BALANCE ACTUAL Y FUTURD 5E CORVIENTES.,

A) Balance Futuro de Cnrrien%es.

l.- Estimacién del Funcionamiento del Separador.
Calidad del efluente:

As

Con la relacién y con S5, de la fig. 3 se estima la concentra

m
cién de aciete del efluente.

— Area superficial, ft2

>
|

Up = Flujo volumétricn, fta/min

SD = Gravedad espec{fica del aceite.

A 550 ft° 20 3
e —r— = 19.20 ft"/ft /min
Uy 28.64 ft /min

S, = 0.862

De 1a fig. 3 tenemos oue la concentracién de aceite en el eflu-

ente serd aproximadamente 35 ppm.

2.- CAlculo de la Velocidad de Elevacién de las Partfculas de-

Aceite en el Agua Residual.

v & 1 ) 0°
:IE7I ?w- ?o

Considerando un difmetro de las partfculas de 150 micras.

Vv = 0.0221 150" Sg) _ g.ppay (0-992-0.862) 40 ft
/J: 0.0065 min

Tt et e m/min

min I £%
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3.- C&lculo de la Velocidad de Inundacién (Vg).

O 1 i ft -.3048 m L
e e —ROCfIS2 X — 0.016 m/min
As 19.20 min 1 ft

Todas las partficulas con una velocidad de elevacién mayor o ——-

igual a .016 m/min se separarén.

4.- Balance de Materia en una Celda.

Anflisis del agua residual alimentada a la celda.

Contenido de aceite — 5.9 % vol.
Lodos sedimentables — 3.3 ml/1
SoNE 0.992

Temperatura — 30°¢ (BGOF)
Viscosidad, - 0.65 Centipoise

Gasto volumétrico — 214.28 GPM

An&lisis del aceite recuperado.

®API _ 31.7
Sg = 0.862
Viscosidad, 100°F — 52 Ssu

An&lisis de los lodos.

Densidad 1.518 g/ml
Contenido de aceite 0.562 % peso

Agua efluente:

Aceite 35 ppm

Bases: Balance en volumen, tiempoc 1 Hr.

Balance total.

W=5+04+R (1)
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Donde:

R — Volumen de agua, salida del separador.

W — Volumen de agua residual que entra a la celda.
0 — Volumen de aceite recuperado.
S

— Volumen de lodos depositados en el fondo de la celda.
Balance de agua.
WX, = SXg+ OXg+4 RXg (2)

Donde:

X = % vol. de agua en la corriente respectiva.

Balance de aceite.

WYy = SYS+ DYO+ RYR ( 3 )
Donde:
Y = % en volumen de aceite, en cada corriente.

Balance de sélidos.
WZ,, = SZSQ-UZ°+-RZR ( 4)

Donde:

Z — % en volumen de s6lidos.

Tenemos un volumen de agua residual a la entrada de la celda —-
de 48664.28 1

W — 48664.28 1
WY, — 4B664.28 1 X .059 — 2871.19 1

WZ, = 48664.28 1 x 3.3 ™ x 11 45 59,

1 1100 ml
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WXy = W= (WY, + WZ)

WX = 48.664.28 — (2871.19 +160.59) _ 45632.5 1

Considerando despreciable el volumen de agua emulsionada en el-
aceite recuperado y en los s6lidos depositados, la ecuacién (2)

se reduce a:

WX, = SX_+0X_+ RX

R

WX = RX,

WX

w = RXp = 45632.5 1

1K 1
RY, — 45632.5 1 X 35_"9 x S R
;) 1 ngmg .862

Considerando que todos los s6lidos sedimentables se van al fon-

do de la celda tenemos:

WZ,, = SZ_
WZ ‘= 48664.28 1 % 3.3 g M qen.e9
1 1000 m1

El contenido de aceite en los s6lidos depositados es 0.562 % --

peso — 0.995 % vol.
SY, - 160.59 1 X .00995 —1.60 1
Sustituyendo en la ecuacién (3)

WY, = SY OY_+ RY_

oY 2871.19 1 (1.6 +1.85)1 = 2867.74 1

(a]

1

Aceite recuperado _ 2867.74
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Volumen total de aceite recuperado, de la ecuacién (1).

W—=5+0+R

0 — W-(S+R) - 48B664.28 - ( 160.59 ~ 45632.5 )

6 — 2871.19 1

Composicién de cada corriente, salida del separador.

Agua residual,W, 6813000 1/h
40197 1/h aceite
638855 1/h agua

2248 1/h lodos

Aceite recuperado, o, 40148 1/h
40148 1/h aceite

— 1/h agua

— 1/h lodos

Agua recuperada, R, 638881 1/h
26 1/h aceite

638855 1/h agua
— 1/h lodos

Lodos depositados, S, 2271 1/h
23 1/h aceite
— 1/h agua

2248 1/h lodos

Eficiencia del separador, &

€ 100 aceite agua recuperada

~ aceite agua salida

X 100 _ 99.9 %
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B) An&lisis y Balance Actual de Corrientes.

An&lisis del agua aceitosa. (entrada separador Noe. 1)
Contenido de aceite 5.9 % vol.

Lodos sedimentables 3.3 ml/1

Temperatura 30°C

Viscosidad 0.65 Centipoise

Gravedad especifica 0.992

Anflisis del aceite recuperado.

851idos 2 % vol.

Agua 15 % vol.

Aceite 83 % vol.

®API 31.7

Sgr. — 0.862

Visc. 37.8°C - 52 SSU — 7.97 cst — 6.885 Centipoise.

Anflisis de lodos.
Densidad 1.518 g/ml
Aceite 0.562 % peso.

An6lisis del agua recuperada (salida separador No. 1)
Contenido de aceite 717 ppm

Contenido de lodos sedimentables 1.1 ml/1

Sgr, — U.99§

Balance de materia.

Considerando un flujo de 1800 GPM _ 408780 1/h

balance en volumen.
BASE: 1 HORA
Balance total

W= S+0+R (5)
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Donde:

W — gasto de agua a la entrada.
S — lodo depositado. {
0 — aceite recuperado.

R

— agua a la salida del separador.

Balance de agua.

WX, = SXg+ OX + RXg (6)

Donde;

X = % en volumen de agua en cada corriente.
Balance de aceite.
WY = SY & ov 4+ RY. (7)

Donde:

Y — % en volumen de aceite, en cada corriente.
Balance de sélidos.
WZ, = SZ_+ 0Z + RZ ¢ 8)

Donde:

Z — % en volumen de sélidos.

El flujo de agua residual a la entrada es 408780 1
W — 408780 1
Yy = 0.059

WYw — 408780 1(0.N59) — 24118 1

11

1000 w1 = 70033

ml
Z, = 3.3—I——X
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WZ, — 408780 1(0.0033) — 1349 1
De las cuatro ecuaciones anteriores se deduce;
W= wai-HYw+ UZH

WX,

w-(ww-;- ”Zw)
WX, — 408780 1— (241184 1349)1 _ 383313 1

Aceite en el efluente 717 ppm = 0.083 % vol.
YR — 0.00083
Lodos en el efluente — 1.1 ml/1 = 0.11 % vol.

0.0011

Zg

XR

1- (YR+ ZR) =.l - (D.00083+40.0011) — 0.99807

Aceite en los lodos _ 0.562 % peso = 0.989 % vol.

Y_ = 0.00989

Considerando despreciable el contenido de agwa en los lodos:

Zg = 1-(Xg+ Y_) = 1 (0+.00989)

N
|

= 0.99011

El contenido de agua en el aceite recuperado es 0.3 % vol. por-

tanto:
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XO — 0003
Lodo en el aceite recuperado 0.042 % vol. por tanto:
Z_ _ 0.0004
Yo = 1~ (.003 4.0004) — 0.9966

Sustituyendo en las ecuaciones 5-e a 5-h:

408780 1 — S+ (D) +R

383313 1 — 04 0.003(0)+ 0.99807 R

24118 1 _ .00989 S4 .9966(0)+ 0.00083 R
1349 1 — 0.99011 S4 0.0004(0)4 0.0011 R

Resolviendo estas ecuaciones tenemos:

R — 383983 1
- 23871 1
S - 926 1

Composicién de cada corriente.

Agua residual, W, 408780 1/h
24118 1/h aceite

383313 1/h agua

1349 1/h lodos

Aceite recuperado, U, 23871 1/h
23790 1/h aceite

72 1/h agua

9 1/h lodos

Agua recuperada, R, 383983 1/h
319 1/h aceite
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383241 1/h agua
423 1/h lodos

Lodos depositades, S, 926 1/h
9 1/h aceite
917 1/h lodos.
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Descripcién del Proceso de Recuperacifén de Aceite.

El proceso de separacidn\de aceite se efectGa en su mayor
parte en el separador de aceite, siendo la parte principal de-
éstos los paquetes de placas (CPI). E1 agua residual antes de
entrar al separador pasar§ por un cércamo regulador de flujo,-
controlando el flujo al separador de placas mediante la com—-—
puerta de entrada a las mallas de retencién que deber& de ce--
rrarse en caso de lluvia, o al ocurrir un aumento de caudal en
la medida que se requiera el gasto normal del separador. Las-
mallas de retencién como ya se mencioné tiene una compuerta a-
la entrada la cual regula el gasto al separador; a la salida -
tiene otra compuerta que debe mantenerse abierta en operacién-
normal. La operacifn del separador incluye los siguientes pa-
sos:

l.- Alinear v&lvulas.

abiertas: Salida de mallas.
Salida del separador.

cerradas; Entrada de mallas.

Todas las entradas a las celdas.

2.- Iniciar operacién.
a) Abrir toda la entrada a la celda No. 1
b) Empezar a abrir la entrada a mallas vigilando los derrames

de agua y aceite.

El caudal que puede aceptarse en el separador est§ limita
do por la capacidad de las bombas aceiteras y por la capacidad
de flujo de las celdas (m&ximo 300 GPM/paquete). El1 limite de
aceite se observa directamente en el c&rcamo de aceite vigilan
do que las bombas mantengan el nivel. El1 limite del flujo se-
establece observando los derrames de agua y de aceite de la --

celda.

Los derrames de aqgua deben descargar a tubo lleno todos, seme-
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jando un surtidor en forma de hongo. Si no se llenan los 4 de-
rrames de agua, el derrame de aceite no ocurrir& indicando gue-
le falta flujo a la celda.

Por el contrario si los cuatro derrames de agua descargan plena
mente y el derrame de aceite arrastra mucha agua, o tiende a —-
inundarse el vertedor de entrada, debe de procederse a abrir tan
tas celdas como se vaya requiriendo en el orden numérico progre
sivo.

El aceite recuperado en el separador fluye hacia los cérca
mos de donde se bombea al tanque de control de flujo, estg tan-
que tiene la funeién de regular el flujo de aceite que entra al
cambiador de calor, ademé&s de que se separs parte del agua y --
lodos que arrastrd ~1 aceite. A continuacién el aceite pasa --
por el cambiador de calor donde se calienta & la temperatura --
de tratamiento para romper la emulsién agua-aceite, el tensoac-
tivo se agrega en la lfnea antes del cambiador. Posteriormente
el aceite pasa a la torre separadora drenandnse por el fondo -
agua y lodos y el aceite por la parte superior, finalmente se -
envia al tanque de aceite recuperado el cual esta provisto de -
un serpentfin de calentamiento para mantener la temperaturaAdel-
aceite y continle la separacién., E1 aceite que llega a este —-
tanque después de los tratamientos anteriores llega con muy po-
ca agua y lodo, evitandose asf el ensuciamiento de los tanques-
de aceite recuperado. E1 tiempo de reposo del aceite en los --
tanques varfa de acuerdo a la proporcién de agua arrastrada con
el aceite, una vez transcurrido este periodo se drena hasta que
deja de salir agua, cuando el contenide de agua en el aceite —-

sea menor a 0.6 % se bombea el aceite a reproceso.
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