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CAPITULO 1

I N T R 0 D U C C 1 0 N

El presente trabajo tuvo como objeto estudiar la posibilidad de mejo- 

rar la aficiencia de separaci6n de aceite -agua de los separadores convencio

nales API, que actualmente operan en las diferentes instalaciones de Petr6

leos Mexicanos. 

Ya que debido a los reglamentos de protecci6n ambiental sobre conta- 

minación de las aguas que están actualmente en vigor y, en base a los estu- 

dios sobre tratamientos de aguas de desecho que se han efectuado en distin- 

tas refinerías de México, en los cuales se observ6 que el contenido de acei

te en el efluente final después del tratamiento en los separadores API exce- 

de los valores que se establecen en las reglamentaciones Estandar Interna- 

cionales, implica una posible contaminaci6n en el cuerpo receptor que gene

ralmente son ríos, lagos o mares y una pérdida considerable de aceite. 

Tomando en cuenta lo anterior, se establecieron dos objetivos para e.E

te estudio: 

a) Experimentar a escala piloto un diseño de separador para adaptaZ

lo a los separadores API existentes. 

b) Diseñar un modelo de separador que sirviera de base para la cons

trucci6n de los requeridos en el futuro. 
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Para tal fin, se disefi6 un separador a escala piloto conservando la

similitud geométrica de los API existentes; as¡ mismo, se adoptó el siste

ma de placas paralelas a lo largo del separador y en la misma dirección

del flujo. 

Los separadores API tipo gravedad se utilizan para remover princi

palmente aceite y sólidos sedimentales de las aguas de desecho de una re

finería. El diseño y tamaño depende de las características y volumen del

agua de desecho aceitosa a ser tratada. La eficiencia de separación ope- 

rando a una velocidad de flujo dada, depende de la temperatura del agua, 

densidad y tamaño de las partículas de aceite, así como de la cantidad y

caracteristicas de la materia suspendida. 

Por otra parte, la eficiencia de diseño obtenida en cuanto a aceites

en este tipo de separadores, no permite lograr los contenidos de aceite es

tablecidos en las reglamentaciones que aparecen en literatura diversa pa- 

ra el control y prevención de contaminación de aguas. Sin embargo, con

el a£an de reducir cada vez más la concentración de aceites en los efluen- 

tes finales derefinerías, se han desarrollado varios sistemas de los cua- 

les unos han sido mejoras a los separadores convencionales y otros son di

seños totalmente nuevos basados en el mismo principio de operación. 

Una de las mejoras hechas al separador convencional consiste en la
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instalaci6n de placas paralelas a lo largo de la cámara de separación en di

recci6n del flujo e inclinadas a un cierto ángulo de la horizontal (Ver Figu- 

ras 1 y 2). 

Las partículas de aceite se recolectan bajo la superficie de las placas

por la cual se deslizan y ascienden a la superficie del líquido a través del - 

canal abierto entre el ensamble de la placa y las paredes del separador. 

Los s6lidos se depositan por encima de las placas y se deslizan por

los canales de sedimentaci6n hacia el fondo del separador. 

El principio de este sistema consiste en acortar la distancia del as- 

censo de la particula de aceite, lo que implica una reducci6n en e 1 tamaño

del separador y una alta eficiencia en la remoci6n de aceite. 

Posteriormente, con la experiencia de la modificaci6n anterior, se

desarroll6 un nuevo sistema a base de placas corrugadas ( Ver Figuras 3 y 4). 

El interceptor de placas corrugadas, se coloca con cierto ángulo de - 

inclinaci6n en direcci6n del flujo, guardando una distancia corta entre pla - 

cas. 

Este sistema permite separar aquellas partículas cuya velocidad de

ascenso n sedimentaci6n sea inferior a 0. 2 mm/ seg, proporcionando efluen

tes hasta de 20 ppm de aceite. 
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CAPITULO II

PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AGUA

Y CONSIDERACIONES GENERALES DE LA CONTAMINACION

DEL AGUA POR ACEITES

H. 1 Principales ConU-minantes del Agua

a) Orgáni¿bs

Este tipo de contaminante constituye el mayor problenia alteran - 

te de las condiciones naturales del agua. Los desechos municipales

principalmente y de algunas industrias como azucarera, alimenticia, 

insecticidas, detergentes, refinaci6n del petr6leo, etc. , contribuyen

con sustancias orgánicas de muy variada naturaleza, los desechos or

gánicos de origen doméstico, son fácilmente atacables por microorg;j_ 

nismos que los degradan en su mayoría, aunque con ciertos abatimien

tos del o3dgeno disuelto del agua de los cuerpos que, de llegar a ser

crítico, ( menor o igual a 4 rng/ 1) afecta alguna especie de peces. Los

industriales pueden presentar sustancias t6xicas ( metales pesados, - 

pesticidas, insecticidas, etc.) que inhiben la biodegraci6n de la mate

ria orgánica existente. 

Dentro de este tipo de contaminante se clasifica el aceite que contami
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na las aguas de desecho en las refinerías. 

b) Biol6gico

La contaminaci6n del agua por bacterias y virus, provocada prin

cipalmente por desechos domésticos, causa enfermedades como el c6

lera, fiebre tifoidea, poliomielitis y otras no menos importantes. 

C) Radioactivos

Los contaminantes radioactivos son rígidamente controlados en

su fuente; sin embargo, el uso mas frecuente de trazadores radioac- 

tivos en la industria e investigaci6n y descargas accidentales, incre- 

mentan su presencia en las aguas naturales. 

d) Fisicos

Los contaminantes físicos son color, temperatura, turbiedad, - 

olor y sabor. 

d. 1) Color

Es comunmente expresado en unidades de una escala arbi- 

traria de platino- cobalto. Las fuentes de contaminaci6n es

tan constituídas principalmente por las industrias del pa -- 

pel, petroquímica, textil y química. 



d. 2) Temperatura

La contaminaci6n térmica puede ser producida por cual - 

quier industria en general, pero en mayor cant -dad por las

plantas termocléctricas y la industria del acero. 

En agua donde se requiere mantener el equilibrio ecol6gi- 

co, se recomienda que la cantidad de calor afiadida al cur

so de agua, no aumente su temperatura en 2. S* C. Para

aguas estancadas, el aumento máximo es de 1. 5* C. 

d. 3) Turbiedad

La turbiedad es causada por materiales en suspensi6n, ta- 

les como arcilla, aluvi6n, sustancias orgánicas e inorgáni

cas. El criterio deseado, es el de su completa ausencia. - 

Su eliminaci6n se lleva a cabo utilizando sedimentaci6n o

filtraci6n. 

d. 4) Sabor y Olor

Para expresar el olor y sabor, se utilizan unidades arbi - 

trarias basadas en patrones de alcohol n- butilico. El agua

que excede el umbral de olor en tres unidades, es conside

rada objetable. 

El olor es producido por gases disueltos en el agua, como

el ácido sulfhídrico, amoniaco, etc. 
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El sabor es indicativo de la presencia en el agua de sales

inorgánicas disueltas: de fierro, zinc, manganeso, cobre, 

sodio, etc. , pues imparten sabores característicos. Los

productos de refinaci6n del petr6leo, producen sabores in

deseables en el agua. 

e) Inorgánico

Existe gran variedad de c->ntaminantes inorgánicos, tenien

do como fuentes originantes las urbanas, industriales, agrícolas

y naturales. Los efectos provocados son diversos y dependiendo

del uso a que se destine el agua. 

Dentro de estos contaminantes tenemos amoniaco, £ 6sfo - 

ro, cromo, fierro, manganeso, plomo, mercurio, cianuro, ar- 

s6nico. 

H. 2 Consideraciones generales de la Contaminaci6n

del Agua por Aceites. 

Dentro de las consideraciones de la contaminaci6n del agua por acei

tes, se encuentran: 

a) Los posibles efectos del aceite en el agua

b) Las características de la película microsc6pica de aceite

c) Fuentes de aceite en las aguas de desecho
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Se debe reconocer que, al partir de un punto de vista práctico, la - 

presencia de pequeñas cantidades de aceite en las aguas puede o no ser da

flina a la vida acuática y a las personas que usen estas aguas. La capaci - 

dad de servicio de tales aguas depende sobre todo de: 

1) La localización de las aguas y de las características de

sus alrede¿ores. 

2) La extensión, naturaleza y uso del agua

3) La cantidad, características y forma de aceite

4) Los derechos e intereses de los usuarios del agua

a) Efectos del Aceite en las Aglla

La ingestión de agua con sustancias aceitosas por los seres hu- 

manos o los animales ( en una cantidad total), se puede considerar

que es improbable que produzca una toxicidad aguda ( porque su sabor

y olor serra desagradable y nauseabundo); aunque es raro que cual - 

quier agua sea usada para propósitos domésticos sin que se le haga

una purificación preliminar diseñada para eliminar los organismos

dañinos y otros materiales extraños. 

Las pruebas indican que la cantidad de aceite residual aportado

por el efluente de agua de desecho de una refinería, a cualquier co - 

rriente de agua, no es perjudicar su utilidad en los propósitos de - - 

irrigación. Los hidrocarburos, particularmente los de tipo aromáti
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co que son altamente tóxicos, se emplean extensamente en el control

del crecimiento de hierbas parásitas en los pozos de irrigación. Esta

práctica no ha causado un daflo importante en el nivel económico cuan

do se emplean agentes en proporciones y concentraciones necesarias

para controlar las mas resistentes hierbas parásitas como las que se

encuentran sumergidas. Para este punto de vista, es razonable consi

derar que no existe serio peligro de salud. 

Las capas pesadas de aceite libre en el agua pueden actuar como

una barrera a la transferencia de oxígeno de la atmósfera y a la peniL

traci6n de la luz solar necesaria en la fotosíntesis. 

a. 1) Pesca Comercial

Se ha difurdido la creencia de que las aguas contaminadas

con aceites destruyen la pesca o los organismos diminu - 

tos, los cuales constituyen su abastecimiento de alimento. 

Sobre esta cuestión, existe divergencia de opinión; sin em

bargo, hay razón para creer que algunos aceites afectan el

sabor del pescado. 

Los efectos de los productos aceitosos sobre el pescado y

otro de vida acuática, puede atribuirse al aceite libre o a

las emulsiones, las cuales revisten las agallas y se adhie- 

ren a las superficies de los organismos mas pequeños. - - 

Dentro de los límites, el pescado tiene un mecanismo defen
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sivo para combatir tal acción, pues secretan una rnucosi- 

dad que les sirve para protegerse de las irritaciones. 

Las capas pesadas y gruesas de aceite Ubre en el agua, - 

pueden interferir en el proceso de - aeración y £otosínte

sis. Las capas muy ligeras pueden no ser perjudiciales en

este aspecto, ya que el oleaje y la turbulencia vencerán el

efecto de la barrera. 

El aceite libre y las emulsiones pueden cubrir y destruir

las algas y al plancton, eliminando una fuente de alimenta- 

ci6n del pescado. Los organismos cubiertos pueden conglo

merarse con sólidos suspendidos y sedimentarse en el fon— 

do de la corriente, en dond ellos destruyen a su vez los or

ganismos que se encuentran en el fondo e interferir en las

áreas de reproducción. 

Los derivados solubles de los aceites solubles del petróleo

en el agua, pueden dexoxigenar las aguas lo suficiente como

par,a acabar con la pesca o ejercer una acción t6xica sobre

el pescado y a los organismos que le sirven de alimentación. 

a. 2) Transportaci6n

Los efectos adversos del aceite flotante en el uso del agua

para la transportación, son solamente un peligro a la pintu- 

ra de la armazón y el peligro potencial del fuego en la em - 
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barcación y en el borde la estructura. 

El daño causado por las películas delgadas del aceite a la

pintura de la armaz6n de las embarcaciones comerciales

es despreciable. No obstante, la superficie de las pelícu- 

las, estropea la apariencia atractiva de la pintura brillan

te de una nave de placer. 

Contrario a la opini6n, el aceite flotante no representa un

serio peligro de incendio. La gasolina derramada sobre

la superficie del agua puede incendiarse rápidamente y pre

sentar un peligro real porque se esparce y se evapora rápi

damente, el peligro de fuego es generalmente de corta dura

ci6n. 

a. 3) Recreaci6n

La mayor objeci6n en la presencia del aceite flotante ocu- 

rre cuando las aguas son empleadas para prop6sitos recrea

cionales o en las playas. 

Las cantidades de aceite flotante o aceites en las playas - 

usadas para bañarse, obviamente son desagradables para

los bañistas. Este aceite dafia la ropa de los bañistas y - - 

cuando es llevado a casa u otros lugares, puede dañar los

pisos, las cubiertas de los pisos y los muebles. 
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La propiedad no industrial de la costa, deriva primaria - 

mente por las ventajas recreacionales y estéticas de una

costa limpia y agua cristalina, pero cuando el agua es con

taminada con aceite, la costa tiende a reducir el valor de

la propiedad como lugar de recreo. 

El establecimiento de centros de turismo en la costa, espiL

cialmente en los grandes puertos, es de valor desde el puq_ 

to de vista de salud. Este valor se ve atrasado, si no es - 

impedido, cuando las aguas contaminadas de aceite las in- 

vaden. 

Además de que la contaminaci6n por aceite es perjudicial

a la salud pública dando por resultado un desaliento en las

costas de recreaci6n. 

La destrucci6n de las aves de caza, como resultado del

contacto con las masas pesadas de aceite, ha sido otra -- 

causa de protesta por la contaminaci6n por aceite. 

b) Características de las Pelí¿ulas

Microsc6picas de Aceite. 

Se ha determinado experimentalmente que el aceite colocado en

una superficie de agua limpia de amplio tamaño, puede esparcirse a

un espesor de una molécula; sin embargo, si la tensi6n superficial

del agua ha disminuido por la presencia de sustancias contaminantes, 

esta pelicula puede no aparecer. 
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Las películas de aceite de espesor rrúcrosc6pico son responsables

de las bandas brillantes, muchas veces observadas en el agua. 

Los experimentos que se han hecho para determinar que les pasa

a estas películas de aceite muy delgadas cuando se exponen a la luz so- 

lar y al aire, indican que las peliculas con 0. 0000076 cm de espesor gt- 

neralmente no persisten por mas de 5 horas en una superficie de agua

agitada. 

Estos experimentos fueron las mas recientes comprobaciones de

las pruebas llevadas a cabo en el niar; con grandes cantidades de aceite

mezclado con el agua de mar y bombeado el aceite hacia el mar siendo

observados durante períodos relativamente grandes de tiempo Durante - 

estos experimentos el aceite requerido fue de 40 - 100 horas para formar

una pelicula con un espesor promedio de aproximadamente 0. 0001016 cm, 

pero una vez que se alcanz6 este espesor, el bombeo de aceite requerido

para que el aceite desapareciera de la superficie del mar fue menos de

24 horas. 

A partir de los hechos anteriores, parece razonable asumir que - 

las peliculas muy delgadas de aceite desaparecen del agua en un tiempo

limitado por la operaci6n de la naturaleza del fen6meno. Sin embargo, - 

ésto no será cierto si el aceite se descarga en la superficie del agua con

una velocidad en la que se forma, una capa de excesivo espesor. 

Sobre la base de que las peliculas de 0. 0000076 cm de espesor

0. 0000731 lt/ m7-), no persisten mas de 5 horas en una superficie de
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agua agitada, esto indica que el aceite puede ser descargado sobre

las aguas con una velocidad de 0. 0000146 lt/ hr rn?- sin que sea conve

níentemente visible por el ojo, con la condici6n de que la distribuci6n

sea uniforme en toda el área. También, puesto que las películas de - 

aproximadamente 0. 0001016 cm de espesor desaparecen de la supert

rie del mar después de 24 horas de exposici6n, esto indica que el - - 

aceite descargado en las superficies de las aguas con una velocidad

de 0. 0000409 lt/hr m2 no puede ser acumulado bajo condiciones pro- 

medio. Esta velocidad probablemente daría como resultado una pelí- 

cula mierosc6pica continua. 

El aceite descargado con el agua de desecho de los separadores

en refinería puede ser dividido en tres clases: 

1. Partículas diminutas de aceite las que en un período razo- 

nable de tiempo se elevan a la superficie de las aguas plá- 

cidas. 

2. El aceite adherido a las partículas de sedimento las que

causarán que el aceite se sumerja en un periodo razonable

de tiempo en las aguas plácidas. 

3. Aceite finamente dividido que permanecerá en suspensi6n en

el agua plácida en un período relativamente grande. 

Los efluentes de los separadores generalmente son descargados

en las superficies de las aguas cerca de la costa y en una presa en - 
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donde la agitaci6n considerable puede ocurrir. Esta práctica restrin

ge la pelicula inmediata del aceite en la vecindad de la costa y al mis

mo tiempo la agitaci6n puede separar el aceite de las partículas de se

dimento y causar que el aceite flote mab que cuando ocurre en ausen - 

cia de agitaci6n. 

A partir de estas dos consideraciones, tendremos las ventajas de

que las aguas del efluente sean descargadas en la superficie a distan- 

cia de la costa y velocidades menores. 

c) Fuentes de Aceite en las Aguas de Desecho

Esencialmente el petr6leo es una mezcla altamente compleja de hi

drocarburos con pequefias cantidades de S ) N y otros derivados oxigent. 

dos. Ordinariamente varían las cantidades de agua, sales solubles y

materia mineral s6lida asociadas con el petr6leo. Es funci6n de la re- 

finería recibir el petr6leo y eliminar el agua asociada, s6lidos y otras

impurezas y, a través de una variedad de proceso, obtener los produc

tos comerciales del petróleo y entregarlos para su distribuci6n y venta. 

En el curso de estas operaciones, especialmente en los procesos de re

finací6n y en los métodos para transportar y alrriacenar el aceite, exis

te la oportunidad de escape de alguno de los aceites. 

En una refinería el aceite crudo o sus fracciones, están sujetas a

muchas operaciones de refinaci6n tales como: destilaci6n cracking tér

mico o catalítico, reformaci6n, tratamientos químicos, alquilaci6n, - 
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polimerización, isomerizaci6n y purificaci6n de solventes. Durante

estas operaciones, las aguas aceitosas pueden desalojarse de las

plantas a las alcantarillas y en muchos lugares en que hay conexio

nes rotas, fugas en bombas, fugas de agua en los acumuladores de

producto, conexiones de muestras, derrames, líneas estropeadas y

condiciones similares. 

En resumen, los grandes volumenes de aceite pueden desalojar

se a las alcantarillas durante emergencias, paros programados de

las unidades en operaci6n, limpieza del equipo y arranques. Los sis

temas de aire en las plantas de cracking pueden descargar aprecia - 

bles cantidades de aceite pesado en las alcantarillas. El agua de lava

do de los productos obtenidos por tratamiento químico frecuentemen- 

te da como resultado pérdidas de aceite. Muchas refinerías estan equi

padas para facilitar la eliminaci6n del agua salada que viene en el -- 

aceite crudo antes de la destilaci6n y el desalojo de agua salada de los

sel'. mentadores puede dar como resultado un escape de aceite. 

c. 1) Transporte y Almacenaje de los Aceites

Transporte de los Aceites. - Generalmente el aceite es entre

gado a la refinería por medio de tubería, barco o carro tan

que. En el transporte del almacén puede invo l̀ucrarse otro

escape de aceite a través de fuga en válvulas, ducto, man - 

guera por desbordamiento del tanque o la abertura acciden- 



0) 

tal de una válvula. 

Tanques de Almacenamiento. - En los tanques de almace- 

miento se pueden presentar goteras causadas por la corro

si6n a todo lo largo del tanque o en las juntas. Después de

que el volumen de aceite ha sido desalojado es necesario - 

eliminar peri6dicamente el sedimento acumulado y el agua

aceitosa. 

La eliminaci6n del agua sedimentada en el aceite crudo y

en los tanques de almacenamiento del producto, es frecuen

temente acompafíada por pérdida. de aceite hacia las alcan

tarillas. Las operaciones de limpieza de los tanques puede

involucrarse el uso de vapor, el cual se condensa y el dre- 

nado del tanque contendr i aceite y sedimento. 
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CAPITULO III

EQUIPOS Y METODOS PARA LA SEPARACION

ACEITE -AGUA

111. 1 Equipos

El método usual para prevenir el escape del aceite en las refine - 

rras apropiadamente involucra el drenaje y sistemas de recolección, mas

los separadores de aceite tipo gravedad de suficiente capacidad para elimi

nar el aceite y sedirnento del agua de desecho. Los separadores principa - 

les pueden ser complementados por separadores auxiliares, localizados en

los puntos en donde pueda ser ventajoso tratar separadamente las aguas de

desecho; tal arreglo permite la recolección del aceite en el punto de origen

y prevenir la entrada al separador principal. 

a) Separadores Aceite -Agua

Todos los separadores principales en una refinería deberán

ser de un diseño y tamaño adecuado para eliminar eficientemente el

aceite separable. La función de los separadores tipo gravedad de - 

pende sobre todo de la diferencia en gravedad del aceite y agua La

velocidad de flujo a través del separador tiempo de sedimentación

y el diseño del separador son factores importantes para el compor

tamiento efectivo. 
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Los separadores tipo gravedad son usados en todos respectos

en la industria petrolera. 

Los separadores en las refinerías son construidos en dos o

mas canales paralelos para mantener la continuidad de la opera - 

ci6n cuando los canales individuales son drenados para reparación, 

limpieza o inspección. 

Para determinar la susceptibilidad de la separación cel agua

de desecho aceitosa, ha sido llevada a cabo una prueba para indicar

de una manera aproximada, que el grado de separación del aceite y

del agua puede ser obtenido por la separación de la diferencial de

la gravedad. La prueba es descrita en detalle en el Método API -734- 

53, Volumen IV; es útil en la localización de la fuente de las sustan

cias en una corriente del agua de desecho, que interfiere en la sepa

raci6n del aceite. Esta prueba no se llevó a cabe como un estandar

de la eficiencia del separador porque el período de sedimentacion y

condiciones especificadas afectarán mas la separación que pueda ser

obtenida por un separador comercial de tamaño práctico. 

Los separadores de gravedad no preveerán el paso de todo el

aceite emulsificado, las emulsiones deben de romperse antes de - 

que sean descargadas al sistema de drenaje si los aceites están con

tenidos en un separador. 
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Los separadores no protegerán cualquier posibilidad de inun

dación en el caso de una elevación anormal en la superficie adya- 

cente de las aguas. 

Cuando hay cantidades considerables de desecho aceitoso en

ciertas ár-eas de la refinería, puede ser ventajoso proveerse de se

paradores auxiliares para eliminar la mayor parte del aceite antes

de que el agua sea descargada al sistema principal de drenaje. 

Especiales precauciones deberán de tomarse para prevenir - 

que un aceite con gravedad específica cercana a la del agua se va- 

ya al sistema de drenaje. 

Dentro de los separadores aceite -agua tipo gravedad, los mas

comunmente uti-lizados en las refinerías son: 

b) Separador API tipo Gravedad

Los datos de comportamiento de este separador deberán in - 

cluir como mínimo: 

1. Diseflo básico del separador

2. Comparación de la velocidad de flujo real con la veloci- 

dad de flujo de diserio. 

3. Aceite contenido en el influente y efluente

4. S6lidos suspendidos en el influente y efluente
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S. La gravedad especifica del aceite eliminado ( después de

sedimentar y filtrar el agua eliminada). 

6. Temperatura de operaci6n

7. La gravedad específica del agua en el efluente

8. El porciento de aceite en el influente que sea 11susceptibie
a la separación" medido por el método AP 734- B. 

El diseflo del proceso de un separador API está basado pura - 

mente en estin-iaciones arbitrarías concernientes a la diferencia de

la gravedad específica y el tamaño promedio de la partícula entre el

aceite y el agua. 

c) Interceptor de Placas Paralelas

El agua es básicamente desaceitada en los interceptores de -- 

aceite tipo gravedad, consistiendo de un flujo de baja velocidad, en

el que los glóbulos de aceite ascienden hacia la superficie del agua. 

El aceite flotante es retenido por un deflector en el extremo del Po

zo del separador. 

Como un principio para mejorar la intercepción del aceite, - 

Shell introdujo en 1960 un interceptor de placas paralelas ( PPI) el

cual garantiza una mejor separación por la intercepción de las pliL

cas dentro de la palangana. Ciento de interceptores de placas parij_ 

lelas son utilizados ahora en las refinerías de aceite de todo el - - 
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mundo, ya que este interceptor realza grandemente la eficiencia

de separaci6n tipo gravedad. 

El uso del interceptor es puesto a disposici6n bajo licencia de

la organizaci6n Shell. Básicamente es un separador API con placas

de acero longitudinales instaladas paralelamente a lo largo del eje

del separador ( direcci6n del flujo) e inclinadas en un ángulo de 45* C

a la horizontal. La secci6n transversal del separador, mirando en

la direcci6n del fluje es esquemáticamente mostrada a continuaci6n: 

CANAL PARA ASCENSO DEL FLWO
DE LOS- 01. 09ULO5 DE ACEITE

PUCAS LONCATLOINALES

CON UN ANfiUt.O DE 45* 

CANALES DE DREME' 0ÉL

FLU.J0 DE SEIDIMENTOS



26) 

En la elevación de los glóbulos de aceite, éstos son coagula- 

dos abajo de la superficie de cada placa, deslizándose de la placa

y elevándose a la superficie a través de los canales del flujo de - 

aceite. El sólido sedimentado se desliza del extremo de la super- 

ficie de la placa a través de los canales de sedimento hacia el piso

del separador. Kirby y Brunsmann, Correlissen y Eilers, han pij_ 

blicado varios escritos para comprobar que el interceptor de pla- 

cas paralelas logra una mayor eliminación de aceite, comparable

con el separador API. Como un cordario, los requerimientos para

la eliminación del mismo aceite, el interceptor de placas parale - 

las permitirá el uso de una instalación mas pequeña. 

Sin embargo, con la experiencia ganada con el interceptor de

placas paralelas se ha desarrollado un modelo mas avanzado; es

decir, un interceptor de Placas Corrugadas ( CPI). 

Las ventajas básicas sobre el PPI son el menor costo, la faci

lidad de lin-pieza y el uso de placas a prueba de corrosión. 

d) Interceptor de Placas Corrugadas. 

El interceptor de placas. corrugadas fue desarrollado para -- 

responder a la necesidad de una mayor eficiencia en la eliminación

del aceite y lodo del agua de desecho de las refinerías. 
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El interceptor de placas corrugadas, consiste de una caja rec

tangular reforzada con plástico o estructura soportada, abierta en

ambos extremos para permitir que la corriente principal fluya a

través de la unidad. En el interior de la caja se encuentra una caja

de placas que está unida a la estructura soportada. Dependiendo de

la capacidad deseada, la caja de placas consiste de 24 6 47 hojas - 

plásticas corrugadas montadas paralelamente una a otra, de apro- 

ximadamente 1. 9 cm 6 3. 81 cm separadas en la estructura. Las di

mensiones estandar globales de la caja CPI son 96. 5 alto x 42 cm

ancho x 175. 6 de fondo. 

Ambos extremos de la placa corrugada están unidos a un sis- 

tema de canal para eliminación de loslfquidos y sólidos recolecta- 

dos. La unidad entera está instalada en la losa del separador en

una manera inclinada con un ángulo de 45* C, con las placas en di- 

rección transversal y paralelamente a la horizontal del fondo en

dirección longitudiaal. 

Para lograr una distribución uniforme del líquido, se coloca

una placa deflectora que canaliza uniformemente la corriente prin

cipal hacia los canales corrugados. 

Ya que las placas están instaladas en un ángulo inclinado, con

forme la corriente separada pasa a través del interceptor, los ma- 
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teriales pesados acumulados caen en la superficie de las corrugi- 

ciones en el fondo del interceptor, en donde entran al sistema de

canal. Los canales gulan la materia hacia el fondo de la fosa co - 

lectiva, lejos de la corriente principal. Las placas espaciadas

cercanamente producen un flujo larrlinar y los sólidos viajan sola- 

mente una corta distancia para alcanzar las corrugaciones, pro - 

porcionando las condiciones ideales para una rápida separación por

gravedad. 

El aceite, u otros materiales con una gravedad especifica me

nor que la corriente transportada, ascienden a las cimas de las - 

corrugaciones conforme la corriente pasa a través del interceptor. 

Este material es ligero y viaja hacia las cimas de las corrugacio- 

nes hasta que entra al sistema de canal en el extremo del intercep

tor. De aqui el material es dirigido al extremo de la fosa, otra vez

lejos de la corriente principal para evitar el peligro de entrada; 

es entonces rápidamente enviado por un relosarniento en la fosa del

acumulador o algún otro aparato. 

d. 1) Aplicaciones

El interceptor de placas corrugadas es un aparato para la

separación heterog(;nea de sustancias mezcladas, trans - 

portadas en un líquido tal como el agua. La unidad es áni

ca y el material es un tanto ligero como pesado en el flu- 
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jo de la fase, pudiendo ser eliminado de la corriente. 

Algunos usos típicos son los siguientes : 

1. Refinerias de Aceite. - En refinerias en que se requie- 

ren excelentes preventores de contarninaci6n para la se

paraci6n del aceite y lodo de las corrientes de desecho. 

2. Plantas Químicas. - Separaci6n del aceite insoluble de

las plantas químicas y lodos de la's alcantarillas. 

3. Plantas de Aceite Natural. - Para la separaci6n de gra- 

sas y otras sustancias orgánicas. 

4. Procesan ientos de la Remolacha Azucarera. - Para la

eliminaci6n de la arena y arcilla. 

5 Procesamientos de Maíz y Papa. - ' Para la recuperaci6n

de la fécula. 

6. Plantas Fertilizadoras. - Para la separaci6n del yeso - 

de los ácidos fosf6ricos. 

El primer interceptor de placas Heil vendido en* l:>s Es- 

tados Unidos para una fosa de separador fue en Argo, - 

Illinois, terminal de la Shell Oil Company. Uno de los

usos populares del aparato en Europa es en la industria

del aceite en donde utilizan preventores de contamina

ci6n para la separaci6n de las impurezas del agua de

desecho. Indudablemente existen otras muchas industrias

que utilizan agua en grandes cantidades, en donde estas

unidades cumplen una funci6n muy útil como en las fá - 

bricas, plantas químicas industriales petroquímicas y

las industrias _netálicas primarias. 
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d. 2) Ventajas

Compacto - El tamaño compacto del interceptor de pla

ca corrugada es una de las ventajas principales. Para

una corriente dada conteniendo por ejemplo, 2000 ppm, 

de aceite en el efluente del separador de un interceptor

de placas corrugadas contendrá menos de 20 ppm de -- 

aceite, comparado con el interceptor de aceite tipo de- 

flector el cual contendrá 100 ppm. de aceite. Por lo tan

to, para un contenido de aceite dado de la descarga, el

interceptor de placas corrugadas requerirá solamente

un 2017o del espaciarrúento de un separador tipo deflec - 

tor. En resumen, promueve el ahorro de espacio y re- 

duce los requerimientos del terreno, el interceptor de

placas corrugadas puede ser arreglado en pilas. 

1. No utiliza partes m6viles. - No hay partes m6viles en la
unidad ni desgaste, ya que no hay raspadores o agitado
res, por lo cual los costos de mantenimiento práctíca - 

mente no existen. 

2. Resistencia a la corrosi6n. - La unidad es conjtruida - 

100% de materiales plásticos. Resistente a las formula- 

ciones ácidas o alcalinas. 

3. Sin obstrucci6n. - Las unidades normalmente se limpian

por si mismas, ya que en el flujo de lodo en las Ilcimas" 

de las corrugaciones bajo modelos favorables de flujo, - 

esta unidad tiende a limpiarse. La superficie brillante y

lisa de la superficie de la caja plástica y de las hojas, - 
minimiza la acumulaci6n de la materia extraña. Por lo
tanto, si la obstrucci6n ocurriera, la unidad puede ser

limpiada mediante un flujo con manguera. 
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La unidad puede también removerse de la cámara para

limpiarse mecánicamente. 

Eficiencia. - Las unidades tienen una eficiencia del 98%. 

Los resultados buenos son reportados en la eliminaci6n

de todas las partículas mayores de 10 micrones. 

Menor Costo. - El tamaño corripacto de la unidad permite

menores costos totales de construcción, siendo ligera y

fácil de manejar, los costos de construcción son al nirni

mo y, por lo tanto, la carencia de partes móviles, hace

que los costos de mantenimiento sean también mínirnos. 

Flujo Laminar. - El uso de placas corrugadas crea un

flujo larninar el cual es ideal para la separación tipo gr;!_ 

vedad y no puede ser obstruida en las grandes secciones

transversales de los interceptores convencionales. 

d. 3) Datos Comparativos en Refinería de los

Separadores de Agua de Desecho. 

Las capacidades relativas d- los tres tipos comunes de

separadores usados en refinerías, están ilustrados en - 

la tabla siguiente: 
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Caso I Caso 1.1

ppm aceite) ( m¿) de área

de,scarga superficial

Separador API tipo

Gravedad. 100 930

Interceptor de Pla- 

cas Paralelas 25 232

Interceptor de Pla- 

cas Corrugadas 20 186

Así, para una corriente conteniendo 2000 ppm de aceite en

el efluente del separador API contendrá 100 ppm de aceite, el PPI

y CPI 25 y 20 ppm respectivamente. 0 alternativamente, para un

contenido de aceite dado en la descarga, el separador API requeri

rá 4 veces de área superficial. Puesto que el separador de cual -- 

quier tipo de placa puede ser arreglado en pilas, los requerimien- 

tos del terreno son, por lo tanto, mucho mas pequeños. El tama

fío compacto, costo y peso del interceptor de placas corrugadas, 

acopladas con la operaci6n automática, lo hacen entonces ideal pj!, 

ra uso general. 

111. 2 Métodos Químicos

Los métodos eficientes para la resoluci6n de emulsiones origi. 

nadas en una refinería, generalmente sondesarrolladas después de que
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se tiene el estudio y pruebas de laboratorio ( Ver Capitulo IV). Alguno

de los métodos que pueden ser mencionados brevemente e involucra - 

l-. neutralizaci6n de la emulsi6n y subsecuenternente la adici6n de la

sal de un metal pesado. También, la aplicaci6n frecuenternente de ca

lor romperá las emulsiones del aceite y del agua, tal como en los tan

ques de sedimentaci6n. Cuando el calentamiento no es efectivo, la adi

ci6n de un agente quirnico deshidratante, tal como el NaCH en soluci6n; 

algunas veces ayudará al proceso de rompimiento. Los agentes quími- 

cos desemulsificantes, filtraci6n, energia eléctrica, también se han

empleado para romper las emulsiones en el íondo del tanque. Los mé- 

todos qurmicos modernos incluyen la floculaci6n qufinica, flotaci6n de

aire y gas. 

El uso de la floculací6n involucra la adici6n de compu¿ stos

qufrnicos ( generalmente aluminio o compuestos de hierro) al agua de

desecho para formar un fl6culo gelatinoso el cual atrapa las partrculas

de aceite y se elimina entonces del agua por sedimentaci6n. Este tra- 

tarniento es aplicado solamente después de que al aceite se le ha eli - 

minado el agua pasando a través de un separador aceite -agua tipo gra- 

vedad. 

La floculaci6n generalmente puede depender sobre todo del - 

contenido de aceite de un agua de desecho en un nivel satisfactorio. Sin

embargo, los costos de operaci6n y del equipo son altos, y la elimina- 
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ci6n del flóculo aceitoso puede constituir un problema. 

En algunos casos, los agentes químícos floculantes pueden - 

ser reusados para disolver el fi6culo aceitoso con ácido, separaci6n

del aceite de la soluci6n, y entonces los agentes químicos floculantes

reprecipitan por la sosa o por la dispersi6n de la soluci6n en un dese- 

cho alcalino. 

Una unidad de flotaci6n por aire o gas convenientemente dise

ñada y operada, en algunos casos, proveerán un medio efectivo para

la eliminaci6n del aceite libre en el agua de desecho. Cuando los ageq_ 

tes químicos coloidantes son agregados, el flóculo coloidal, ayudado

por la flotaci6n por aire o gas, proveerá un método efectivo de elimina

ci6n de emulsiones y generalmente producirán un efluente de bajo con- 

tenido de aceite. El agua de desecho sujeta a estos tratamientos gene- 

ralmente se le ha eliminado previamente el aceite por el pasaje del -- 

agua a través de un separador tipo gravedad. 
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CAPITU LO IV

DISEÑO Y ESTUDIO EXPERIMENTAL

IV. Principios Básicos de Diseño

Los principios básicos de la separaci6n por la diferencial de la grl. 

vedad pueden ser expresados matemáticamente y aplicados cuantitativamen

te. Cuando una partícula se mueve libremente en un lluido y es sujeta a la

fuerza gravitacional, la velocidad de ascenso o sedimentaci6n con respecto

al fluido llega ser constante cuando la resistencia al movimientr) es igual al

peso de la partícula en el fluido. En otras palabras, la resistencia al m<,vi - 

miento de una partícula en un medio líquido es igual al peso efectivo de la paL

tícula cuando la velocidad final ha sido alcanzada, ejemplo, cuando la acele- 

raci6n causada por la gravedad llega a ser cero. La ecuaci6n general para - 

esta resistencia, fue propuesta primero por Newton y es. 

DF = CA P w V2

donde

DF resistencia al movimierto de la partícula en un medio 11 - 
quido, dinas. 

C coeficiente de resistencia al movimiento (adimensional) 

A área proyectada de' la particula ( gl6bulo de aceite) en cm2

Pw densidad del medio líquido ( agua en g/ cm3) 

V velocidad final de la particula ( g16bulo de aceite) en el me

dio liquido ( agua), cm/ seg. 
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La ecuaci6n para el peso efectivo de la partícula es: 

W = 
ID3 ) (

PW _ Po) t
6 ( 2) 

donde: 

w peso efectivo de la partícula ( g16bulo de aceite) en el medio

liquido (agua) en dinas. 

D diámetro de la partícula ( gl6bulo de aceite), en cm

P, densidad de la partícula ( gl6bulo de aceite), g/ cm3

9 aceleraci6n causada por la fuerza de la gravedad, 981 cm/ seg2

Igualando las £6rmulas ( 1) y ( 2): 

CA ( 
PW V7- ) _ ( Ir¡ D3 ) (

pw - PO) g

Puesto que la particula es una esfera: 

rID2

4

C
TI D?- ( )=

rUD3 (

Pw - P.) g
4 2  — 6 ) 

Simplificando términos: 

fID7- v2 6 = ( PW - PO) g
4 2 Fl — D-3í- D

C PW

3 V2 = ( PW - PO) g
4 D

C Pw
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La velocidad de ascenso es: 

V
4D PW - Po j, 

t= 1() 3 PlIr
4) 

3 - Pw

La ecuación para la resistencia al movimiento de una particula es

férica pequefla esta dada por su velocidad finaL

donde: 

D V IU DV
F

5) 

viscosidad absoluta del agua de desecho turbia a la tem- 

peratura de operación, en poises. 

Si W en ecuación ( 2) se iguala a DF en la ecuación ( 5), se obten - 

drá una nueva expresión para V, por la sustitución de Vr, la velocidad de

ascenso de los glóbulos de aceite ( cm/ seg), para el término general V, da

lugar a la bien conocida Ley de Stokes para la velocidad final de esferas en

un medio lrquido serra aplicable a la velocidad de ascenso de los glóbulos de

aceite en el agua como: 

Vr ( 
1K ) ( PW - PO)

D2 (

6) 
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Esta ecuación incluiri`- teóricamente (*) un coeficiente de deforma- 

ción dependiendo de las viscosidades relativas del aceite y del agua; sin erjj

bargo, en la práctica, el coeficiente no requiere una estimación de la veloci

dad de ascenso para los pequeños glóbulos de aceite en el agua de desecho. 

Las ecuaciones ( S y 6) son estrictamente correctas solo cuando el Número de

ReynolcIs de la elevación de la partícula ( basado en el diámetro de la partícu- 

la) es menor de 0. 5. 

Teóricamente, la consideración nos daria la naturaleza deformable

de un glóbulo de aceite al elevarse a través de un medio líquido por el cam - 

bio de forrria causado por el contacto con el liquido a través del cual se eleva. 

Este cambio de forma da como resultado un flujo interno, ya que la resisten- 

cia al movimiento de la partícula es minimizado, y se obtienen velocidades - 

de ascenso mayores. W. N. Bond / Phil. Mag. 7L _/ 889( 1927)_/ ha expre- 

sado este efecto en término de viscosidades de la partículi y del medio omo

sigue: 

CV
3 / 1 . z2

i + Al
l 2

donde: 

C V coeficiente de deformación teóricamente aplicable a la ecua

ci6n ( 6); Ver ecuación ( 6a); adimensional. 
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I l,/# 2 = viscosidad absoluta de la partícula y del medio respecti- 
vamente. 

Si esta correcci6n para el flujo interno es aplicada a la ecuaci6n ( 6) 

Ley de Stokes, para la determinaci6n de la velocidad de ascenso de una - 

partícula de aceite en el agua sería: 

Vt = ( - L. )(- L)(-& ) (PW - PO) D2 ( 6a) 
CV 18 a

donde: 

Vt velocidad de ascenso del gl6bulo de aceite ( 0. 015 cm de

diámetro en el agua de desecho, cm/ min. 

Sin embargo, en la aplicaci6n de esta ecuaci6n para el diseño de los

separadores del agua de desecho, el £actor CV puede ser ornitido para proj_ 

p6sitos prácticos, porque este valor es muy cercano a la unidad pór las -- 

viscosidades del aceite al ser separado del agua de desecho de las refinerías. 

a) Tan -laño y Gravedad de los G16bulos de Aceite. 

La aplicaci6n de la ecuaci6n ( 6) a los gl6bulos de aceite en el

agua de desecho, ha sido investigada y determinada a partir de los

resultados de los experimentos y de los datos de operaci6n de la plan

ta para el diseño de los separadores del agua de desecho, basados en

la velocidad de ascenso de los gl6bulos de aceite que tienen diámetro

de 0. 015 cm. Este tamaño de gl6bulo ha sido adoptado arbitrariamen
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te para los propósitos de diseño porque los experimentos del labora

torio y el estudio de los datos en las plantas indican que se obtienen

satisfactorias eliminaciones de aceite cuando el diámetro de la par- 

tícula es de 0. 015 cm. 

Con un valor de 0. 015 cm para D en la ecuación ( 6), la veloci - 

dad de ascenso de tales glóbulos de aceite en el agua de desecho put. 

de ser expresado en cm/ min. 

Vt = 0. 0241 ( 
SW

11

So (
7) 

donde: 

Vt velocidad de ascenso del glóbulo de ascenso ( 0. 015 cm de

diámetro) en el agua de desecho, cm/ rnin. 

Sw gravedad específica del agua de desecho turbia a la tempe

ratura de diseño del flujo. 

so gravedad específica del aceite de desecho a la temperatu- 

ra del flujo.' 

Todas estas propiedades físicas serán determinadas por medi - 

ciones reales siempre que sean posibles. En vez de mediciones di - 

rectas, los valores dados en el Apendit-e I o las curvas de las Figu- 

ras 2 y 3 darán valores razonables para la gravedad específica y vi!_ 

cosidad del agua de desecho. 

Nótese que SW y So son gravedades específicas y numéricamen

te con parecidos, pero difier(_n dimensionalmente de PW a P., 

pudiendo ser reemplazadas. 
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Para checar las dimensiones de esta f6rmula, es necesario no- 

tar que el número 0.0241 fue obtenido de £actores dimensionales y por

lo tanto, tiene las dimensiones de estos factores, las cuales son: 

981 cm 60 seR
z 18 - 30. 5 cm  1 min cmS-e_c ) ( -

1- ) 1 1 ft ) ( )  - 1- 
3 ( 0 * 00 07 ? 5 crn?- ) 

0. 0241 g ft

seg)( min)(cm) 

b ) Criterio Básico de Disefío

La ecuaci6n ( 7) puede ser aplicada en el diseño de las cámaras

del separador rectangular si los gl6bulos de aceite en las aguas de - 

desecho tienen 0. 015 cm de diámetro y el flujo del agua de desecho es

uniforme y libre de corrientes en remolino. La existencia de tales -- 

condiciones ideales está limitada en los separadores de las refinerfas. 

Los datos de operaci6n de la planta y de los estudios del separador rno

delo indican que un alto porcentaje de aceite es susceptible a la sepa - 

raci6n por gravedad, el cual será separado del agua de desecho y rete

nido en las cámaras rectangulares de dimensiones rnínimas, calculadas

a partir de la velocidad de ascenso de un gl6bulo de aceite de 0. 015 cm

de diámetro. 
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El diseño de la cámara de un separador rectangular está basad(, 

principalmente en 3 relaciones: 

Arca Horizontal Minima A,_,, expresada como: 

A F. ( 
Qm ( 8) 

H
Vt

donde: 

F = factur para contrarrestar los efectos de turbulencia

Qm = flujo del agua de desecho, cm3/ min

Area Mínima Vertical de la Secci6n Transversal, 

Ac, calculada de la f6rmula: 

Ac
Om

VH

donde: 

9) 

VH velocidad horizontal del flujo no mayor de 15 veces la ve

locidad de ascenso y ni excedida 0. 91 / min. 

Relaci6n Mínima Profundidad/ Ancho de 0. 3 : 

d = 
0. 3 ( 10) 

B
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donde: 

d profundidad del agua de desech9 en el separador, cm

B ancho de la cámara del separador, cm

Estas 3 relaciones son derivadas y definidas de la manera

siguiente: 

c) Area Horizontal Minima del Separador

En un separador ideal, por ejemplo, aquel en el que no exis

te turbulencia o remolinos, la eliminaci a de una suspensi6n dada

es una funsi6n de la descarga dividida por el área superficial, o de

la velocidad de ascenso. La velocidad de reboso tiene las dimen - 

siones de velocidad. Cualquier gl6bulo de aceite cuya velocidad de

ascenso sea igual o mayor que la velocidad de reboso, será remo- 

vido en un separador ideal. Así, cualquier partícula cuya velocidad

de ascenso es igual o mayor que la profundidad del agua dividida

por eltiempo de retenci6n, alcanzará la superficie aunque parta

del fondo de la cámara. Cuando la --elocidad de ascenso es igual la

velocidad de reboso de la relaci6n es expresadsL como: 

Vt = £'- - 
di - - QM = VO

Ti JBi di UBi
QM
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donde: 

di = profundidad del agua de desecho en el separador

idojal, cm

Ti = tiempo de retenci6n en el separador ideal, min. 

Li = longitud del separador ideal, cm

Bi = ancho del separador ideal, cm

VO = velocidad de rebose, cm/ min. 

La ecuaci6n ( U) establece que el área superficial requeri- 

da para un separador ideal es igual al flujo de agua de desecho

dividida por la velocidad de ascenso del gl6bulo de aceite. 

Las ediciones previas de este volumen recomienda un de

secho el cual se bas6 en un gl6bulo de aceite 0. 02 cm de diáme- 

tro, pero con un £actor de seguridad de 2. 4 aplicado al área su- 

perficial. Las pruebas en los separadores experimentales indi- 

can que el factor F, como se muestra en la ecuaci6n ( 8), estaría

basado en los efectos de turbulencia. Como un resultado de los - 

estudios experimentales, un factor de 1. 2 es recomendado para

permitir un corto circuito. 

Para los efectos de turbulencia, Camp. , muestra que éste

aumenta con la velocidad de elirninaci6n deseada y con la relaci6n

de velocidad horizontal promedio a velocidad de ascenso de la pal

ticula, Vt. 
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El producto del £actor ( corto circuitol y los rendimientos

del factor de turbulencia Fl, por el cual el área superficial del

separador ideal es multiplicado para obtener el área superfi - 

cíal requerida en un separador real. 

Se notará que en el método de diseño recomendado, que el

valor del área horizontal AH. no es determinada directamente, 

pero que valores aceptables de ancho y profundidad son estable

cidos primero de acuerdo con las relaciones mostradas en las

ecuaciones ( 9 y 10). La longitud es entonces calculada de la -- 

6rmula: 

L = F ( VII ) d ( 12) 

Vt

donde: 

L = longitud de la cámara del separador, en cm. 

La ecuaci6n ( 12) es derivada a partir de la ecuaci6n ( 8) co

mo sigue

AH LB = F QM

Vt

L F ( IH )( Ac F ( VH ) ( Bd

Vt B Vt B

L = F ( VT4 ) d

Vt
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d) Area Mínima de la Sección Transversal

de un Separado . 

El propósito de esta especificación es limitar la extensión

de la turbulencia, la cual afectará la operación del separador. 

Los efectos de turbulencia, explicados en los párrafos proce - 

dentes aumentan con la relación de la horizontal a la velocidad

de ascenso. Teóricamente, se puede compensar el efecto de la

turbulencia disminuyendo la velocidad de ascenso. Una veloci- 

dad máxima de relación VH de 15 - 1 ha sido seleccionada. 

Vt

Un valor máximo de VI -1 de 0. 91 m/ min no es excesivo y puede - 

ser usado como un criterio para el diseño de los separadores de

acuerdo con las recomendaciones propuestas en este ca~ o. 

e) Relación Mínima de Profundidad -Ancho

Así como la velocidad horizontal máxima, la relación pro- 

fundidad -ancho tampoco está sujeta a un análisis teórico. Sin

embargo, las pruebas realizadas en los separadores experimen

tales indican que, para cámaras con la misma área superficial, 

la influencia de la profundidad en la retención del aceite no es

tan marcada hasta que la relación profundidad -ancho es menor

de 0. 3. Con valores de relación profundidad- ancho de 0. 2 exis
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te una apreciable disminuci6n en la eliminaci6n, cuando las -- 

comparaciones son hechas con cámaras que tienen valores ma- 

yores de d/ B

No existe objeci6n, en los dictados econ6micos, al usar re

laciones de profundidad -ancho de apr oximadam ente 0. 5. 

f) Número y Dimensiones Básicas de los

Canales en el SeparadoE. 

En la explicaci6n de las 3 relaciones recomendadas para el

diseño de un separador, puede encontrarse que 2 o mas canales

paralelos requerirán el conocimiento de las limitaciones prácti- 

cas necesarias para la instalacit5n y operaci6n de los limpiado - 

res recomendados. Estas limitaciones son: 

1. Los canales de los separadores equipados con limpiado- 

res no= -] mente están limitados a un ancho de 6. 09 m. 

2. En el efecto disturbante de la operaci6n de los limpiado

res en las aguas poco pro2undas se recomienda que el an

cho mínimo del agua será de 0. 91 m. 

3. Se recomienda como - primera consideración- el uso de

secciones paralelas para que así una unidad est¿ disponi- 

ble para uso cuando sea necesario que una unidad pa- 
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ralela sea puesta fuera de servicio para propósitos de

reparación. 

En resumen estas limitaciones y las 3 relaciones mínimas

pueden ser condiciones topográficas las cuales pueden limitar la

selección en el número y dimensiones de los canales en la insta- 

lación de un separador. Bajo condiciones generales; sin embargo, 

el número de canales, estarán determinados por la relación de - 

las mínirrias, área de la sección transversal, total, vertical re- 

querida en la área máxima de la sección transversal de los graq- 

des canales. El número de canales será entonces el siguiente nú

mero mayor de esta relación. Una vez determinados éstos, el di

seño del canal individual procede junto con las recomendaciones

dadas en el ejemplo, los cuales sirven primero para determinar

las secciones transversales, y luego para determinar la longitud

requerida para el diseño de la velocidad de reboso. 

Es reconocido que existen varias combinaciones de dimen - 

siones las cuales darán el valor deseado de una sección transver

sal para un diseño particular. Dentro de estas Jimitaciones, la - 

selección de dimensiones puede ser hecha de acuerdo a las condi

ciones locales. La profundidad estaría limitada a un máximo de

2. 43 m. 
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Los estudios experimentales han demostrado que las carac

terísticas hidráulicas son mejoradas por el incremento y reduc

ci6n de la longitud y ancho respectivamente. Dentro de los lími

tes recomendados de diseño, al mejorarse la retenci6n del acei

te se mejoran las características hidráulicas aunque no ha sido

confirmado experimentalmente. Un canal largo tiene el efecto de

miniminizar la influencia disturbante en las zonas de entrada y

salida. 

Por lo tanto, un separador debería de ser diseñado dentro de

los límites siguientes: 

Velocidad horizontal, VH, máxima = 0. 91 m/ min 6

15 Vt, u otra mas pequeña

Profundidad = 0. 91 m mínimo a 2. 43 m máximo. 

Relaci6n profundidad -ancho, d = 0. 3 mínimo a 0. 5 máximo

B

Ancho, B = 1. 82 m mínimo a 6. 09. m máximo

g) Detalles de Diseño

Contenido de Aceite en el Agua de Desecho. - Para calcular

las dimensiones del canal en el separador, es necesario conocer

o estimar las cantidades y propiedades físicas del agua de dese- 
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cho y las propiedades físicas del aceite en el agua de desecho. 

Cálculo del Flujo del Agua de Desecho. - Normalmente el

agua de desecho viene del agua de refinería. La velocidad máxi

ma del flujo estará establecida por la medida en un período de

tiempo suficiente para dar una idea, la cual incluirá todas las

condiciones, o sería calculada tan cerca como fuea posible. 

En muchas refinerías, en el agua de desecho también se in

cluye la superficie del drenaje que se tiene en la refinería. En

tales casos, se ha reconocido que los separadores disefiados pa

ra procesar el agua, solamente estarán sobrecargados durante

periodos de lluvias copiosas, a menos que sean acondiconados

para que no se rebosen. Tales sobrecargas, por supuesto, cau- 

sarán algunos decrementos en la eliminaci6n del aceite. Si la re

finería esta localizada en una regi6n en donde una velocidad alta

de eliminaci6n del aceite debe ser mantenida durante períodos

de torrrenta, entonces el flujo total máximo incluiría un valor

para la tormenta. La cantidad a incluir depende de la localiza

ci6n de la refinerra y es proporcional al: 

1. Area del drenaje

2. Impermeabilidad de la superficie drenada
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3. Intensidad de la lluvia

El inciso ( 3) estaría basado en las máximas condiciones de

tormenta para la cual separador está diseñado. Los datos de fre

cuencia e intensidad de la tormenta pueden ser obtenidos median

te dependencias de gobierno ( S. R. H.). 

Propiedades Físicas del Agua de Desecho. - Las caracte - 

rísticas del agua de desecho pueden ser resumidas de la manera

siguiente: 

1. Presencia o ausencia de emulsiones

2. Temperatura del agua de desecho al entrar al separador

3. Gravedad específica del agua de desecho

4. Viscosidad del agua de desecho

S. Cantidad de s6lidos sedimentados los cuales se acumulan

después de 30 min. 

Cada esfuerzo debe ser hecho para excluir las emulsiones

hacia el sisterria de drenaje. La experiencia muestra que un se- 

parador depende de la diferencial de la gravedad y que su eficien

cia no eliminará las emulsiones, y que la presencia de emulsio - 

nes en el separador frecuentemente retarda la recuperaci6n del

aceite, de otra manera separaría rápidamente. 
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El tipo de emulsi6n en la que el aceite esta en la- fase di s- 

persada y el agua en la fase continua, puede tardar meses sin

separarse. Un ejemplo es el " agua lechosa" o " agua blanca% -- 

frecuentemente origina en la carga lubricante una planta de tra- 

tamiento con ácido. Este tipo de emulsi6n se pasará a través de

un separador que contiene agua, en donde eventualmente se rom

perá porque se incrementa la tensi6n superficial causada por la

dilusi6n alta. Además la presencia de tal emulsi6n en un separa

dor puede inhibir la separacion normal del aceite en el agua de

desecho. Las ernulsiones de este tipo pueden ser identificadas

por el derrame de 25 m1 de muestra en un cilindro conteniendo

aproximadamente 75 m1 de agua limpia. Si se agita levemente -- 

origina un color y turbidez en la emulsi6n al ser impartida a la

masa líquida. 

El término ernulsi6n, en refinería, frecuentemente es apli- 

cado a las aglomeraciones del aceite y del agua transportadas -- 

por la corriente del agua de desecho. Estas aglomeraciones son

de cambio de forma, y a veces puede parecer que entran al flujo

de desecho. Si la prueba de mezclado con el agua limpia es apli- 

cada, se observará que, aunque parecen mezclarse con ésta, -- 

siempre están separadas por una línea clara de demarcaci6n y
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cuando se separán, generalmente flotan. Tales aglomeraciones, 

son rnasas unidas libres en la que el agua es generalmente la -- 

fase dispersa y el aceite la fase continua. Cada aglomeraci6n es

ta rodeada por una película. Si esta película es rota, el aceite

se librará y se elevará a la superficie del agua. 

La temperatura del influente es importante, ya que influye

en la viscosidad del agua de desecho y la velocidad de ascenso en

las partículas de aceite. Así, un gl6bulo en el agua con4.4*C se

elevará solamente a la mitad de la veloci ad del mismo gl6bulo

en el agua con una tempera-b4ra de 32. 2* C Las temperaturas se- 

rán medidas a intervalos suficientes y también bajo condiciones

anormales de flujo, como base para el cálculo de la temperatura

del flujo máximo. Si unseparador es diseñado para un flujo máxi- 

mo de aceite cuando hace calor, entonces una disminuci6n en la

velocidad de eliminaci6n debe esperarse si el flujo máximo ocu- 

rre cuando hace frío. 

h) Propiedades Fisicas del Aceite en las Agua

de Desecho. 

La gravedad específica del aceite en el agua de desecho debe

rá de ser estin-lada o determinada. Las muestras representativas

del flujo de desecho deberán tornarse tan cerca como sea posible
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al separador. Las aglomeraciones se romperán al quedar en Ii

bertad del aceite que los transporta y la muestra total sedimen 

tada por una hora. El aceite recolectado en el agua deberá de

ser colectado y centrifúgado y entonces la gravedad especifica

se determinará. Cuando se tienen datos suficientes se establec, 

un rango de viscosidades específicas esperadas ( No API) el 11

mite superado del rango se tomará como base para el diseño

separador. La variaci6n de la densidad del aceite con la temperil- 

tura se muestra en el Apéndice 1. 

IV. 2 Cálculo del Equipo Piloto. 

Mz. l Bases de Diseño

a) Dimensiones

Para determinar las bases de diseño del equipo pi- 

loto que se utiliz6 para experimentar la separaci6n de

aceite -agua por gravedad, se tom6 como referencia el

diseño del separador API No. 2 ( Plano 00512- E- 39) de

la Refinería de Salamanca y la tecnologia sobre diseño

de separadores API tipo convencional, como se descri

bi6 anteriormente. 

De las dimensiones del canal de separaci6n del sepa
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rador mencionado, se determinaron las nuevas dimen

siones del equipo piloto, correspondiendo éstas por -- 

conveniencia práctica al 20% de las del equipo industrial, 

como se indica a continuaci6n: 

Dimensiones del Separador Dimensiones del Equi

API industrial (m). Po piloto ( M.) 

Longitud ( L) 12. 50 2. 50

Ancho ( B) 3. 05 0. 61

Profundi

dad ( d) 1. 65 0. 33

b) Características físicas del agua de desecho. 

Los cálculos subsecuentes se basaron en los datos - 

promedio de las caracteristicas físicas del agua de de- 

secho de los trabajos realizados en Salarnanca y Mina- 

titlán (PY- 06- 110. 1 y PY- 06. 105, respectivamente). Di

chas características se mencionan a continuaci6n: 

Temperatura del influente, T = 34" C

Peso especffico del agua, Sw = 0. 994

Viscosidad absoluta del agua, = 0. 007371 poise s

Peso específico del aceite, So = 0. 86 - 0. 92
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Diámetro de los glóbulos de

aceite, D 0. 15 cm

c) Velocidad de ascenso de la partrcula

de aceite, ( Vr). 

De la ecuación ( 10); Vr 0. 12 cm/ seg

d) Velocidad horizontal, ( VH) 

A partir del Número de Reyno1ds, se calculó la ve

locidad horizontal teniendo como base que para separar

aceites con un peso específico de 0. 86 a 0. 92, se nece- 

sita un flujo laminar, siendo permisible flujos turbulen

tos para la separación de aceites mas ligeros. 

Re = RH VH Sw VH Re w

RH Sw

Re = 250 ( Reynolds supueeto) 

RH = radio hidráulico

Ac

p

Ac = sección transversal del equipo piloto = 

61 x 33 = 2013 cm2

p = perímetro mojado = 33 + 61 + 33

127 cm
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RH  15, 8 cm

VH = 0. 117 cm/ seg = 6. 96 cm/ min

e) Gasto mínimo de operaci6n en el equipo

piloto, ( Q) 

Ac x VH = 2013 cm2 x 0. 117 cm/ seg
235. 5 cm3/ seg = 14. 2 1/ min

f) Tien-ipo de retenci6n, ( Or ) 

Or L 250 cm 36 min

VH 6. 96 cm/ min

Gr = 36 min. 

Este tiempo de retenci6n es comparativamente igual

que el calculado para el separador API de referencia. 

g) Volumen del separador, ( V) 

V = Q x Or

14. 2 I/ min x 36 min = 511 1. 

h) Comprobaci6n del volumen del separador

V = L x B x d

250 cm x 61 cm x 33 cm = 500. 0 1
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i) Gasto máximo de operaci6n en el equipo
piloto (Qm) 

Suponiendo que VH = 0. 64cm/ seg

VH
0. 64 5. 4

Vr 0. 12

Interpolando este valor en la Tabla 2 del API*, se

encuentra que el factor de diseño es: 

FD 1. 4

Comprobaci6n

L FD ( VH ) d

V, 

VI-, L x Vr = 250xO. l2 = 0. 64c—/ seg
FD x d 1. 4 x 33

La suposici6n es correcta

Q Ac x VH = 2013 cm2 x 0. 64 cm/ seg

1288. 32 cm3/ seg = 1. 3 l/ seg - 78 It/ min

Manual on Disposal of Refinery Wastes, 
Vol. I, Pig. 20
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Tiempo de retención ( Gr) 

Gr L/ VH 250 cm 390 seg
0. 64 cm/ s e g

6. 5 min

Or = 6. 5 min

Esto quiere decir, que si se alirnenta mayor flu- 

jo del máximo permisible, las partículas de aceite lle - 

garán a recorrer lo largo del separador sin tener tiempo

de separarse. 

Como los separadores actuales operan normalmente

entre 40 y 70% de su capacidad de diseño, y en ocasiones

arriba de ésta, la experimentación en el equipo piloto ope

ra entre 14 y 78 l/ min cubrirá la gama de operación - 

actual de dichos separadores. 

IV. 2. 2 Arreglo de las Placas Paralelas

El separador fue empacado con placas paralelas, - 

que para facilidad de operación, se formaron 4 grupos - 

llamados canastas. 
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El arreglo inicial fue el siguiente: 

Angulo de inclinaci6n de

placas. 45* 

Distancia mínima entre

placas. 2. 0 cm

Espesor de placa 0. 5 cm

Ancho de una canasta 27 cm

Altura de la canasta 30 cm

Diagonal de la canasta 40. 4 cm

Distancia entre centro

y centro de las placas 2. 5 cm

No. de placas de una ca

nasta 40. 4 16

2. 5

No. placas totales en el

separador 32

En conclusi6n, el arreglo de las placas y dimen- 

siones del separador, se muestran en las Figuras 5 y 6. 

IV. 2. 3 Parte Experimental

Variables de Operaci6n: 

1. Velocidad de flujo

2. Concentraci6n de aceite



63) 

3. Longitud de placas

4. Separación entre placas

S. Densidad del aceite

6. Inclinación de placas

7. Temperatura del agua

Velocidad de Flujo - Se probaron 3 velocidades

de flujo calculadas previamente para las dimensio

nes del equipo piloto: 15, 40 y 70 l/ imín. 

Concentración de Aceites. - Se consideró arbitra- 

riamente la concentración de aceite en el influente

de 500; 1500, 3000 y 10000 rng/ l. 

Longitud de Placas. - El efecto de la longitud de

placas se experimentó en las siguientes formas: - 

Separador totalmente empacado con placas de 216

cm y empacado la primera o segunda mitad con plij_ 

cas de 108 cm. 

Separaci6n entre Placas. - Se probó el efecto de la

separación entre placas con 2, 4, 6 y 10 cm. As¡ - 

mismo, se oper6 el equipo sin placas. 

Densidad del Aceite. - Se utilizó aceite recuperado

de trampas de la Refinera de Atzcapotzalco con un
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peso específico de 0. 8314 y una viscosidad de

3 4. 8 s eg Saybolt U niver sal. 

Inclinación de Placas. - Se util izó una inclinación

constante de 45* . 

Temperatura del Agua. - En la preparación de la

muestra aceitosa se utilizó una derivación de las

líneas generales de servicio de agua a temperat-,ira

ambiente. 

Procedimiento. 

La preparación de la muestra se realizó de

una manera continua en un tanque de 200 litros de

capacidad provisto de agitación mecánica y chaqut. 

ta de calentamiento ( Fig. 7). 

Se utilizó agua de la llave y aceite recupera- 

do de trampas de la Refinería de Atzcapotzalco. 

El flujo de agua aceitosa se hizo pasar por el

compartimento A, ( Fig. 8) del separador a la velo

cidad indicada. Parte del aceite se retiene en este

compartimento y el agua acetosa rebosa por la mam

para de distribución B, para hacer el recorrido por
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el canal de operación C, donde precisamente se

separa el aceite del agua. 

El aceite que se separa en las placas y ascien

de a la superficie, por acción. de la velocidad hori

zontal se acumula en la rriampara de retención de - 

aceite, donde se drena por medio del tubo de espu- 

madera D. El agua desaceitada rebosa por el ver - 

tidor de salida E. 

En todos los casos la duración de cada prueba

fue de 60 minutos, siendo la variable de control el

contenido de aceite que se analizó (ASTM -D- 1178- 60) 

a la entrada y salida del separador. 



8

scm- scffl- 224 cm 8CM-

15CMI

a
t > 

z íl
0

te

MAMPARA DE

RETENCION DE---\ 

ACEITE

2cm

NIVEL CON INST. 

2 F- 1 zs

INFLUENTE

Ai- 
i

i3cm
T CAMARA D_ SEPARA

20M

r Lj

EF

A: 
4

ll, 
PLANTA

1 111
a

t > 

z íl
0

te

MAMPARA DE

RETENCION DE---\ 

ACEITE
52 - 

W 0) NIVEL CON INST. 
2 F- 1 zs DE PLACAS PLACAS

w

PARALELAS

NIVEL DE LIQUIDO

E I w

INFLUENTE

cm

CORTE LONGITUDINAL A - A' 

UENTE

VERTEDOR DE

SALIDA

z EFLUENTE

9
IL.— 

FIG. 5 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SEPARADOR PILOTO, PLANTA

Y SECCION LONGITUDINAL. 



67) 

FIG. 6 DISTRIBUCION DE PLACAS EN

EL EQUIPO PILOTO
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CAPITULO V

R E S U L T A D 0 S

V. 1 Resultados Obtenidos

La informaci6n obtenica de 50 pruebas experimentales se encuentra

integrada en la Tabla 1; asimismo, los datos de esta tabla se transportaron

gráficamente en las Figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15. 
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TABLA 1. NTEGRACION DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

DE SEPARACION ACEITE -AGUA EN EQUIPO PILOTO

Separaci6n Flujo de Aceite

Prueba No. de entre No. de agua Aceite, mg/ 11 removido

No._ anastas acas, cm placas l/ min Influente Efluente

1 15 500 40 92. 0

2 40 500 150 70. 0

3 70 500 190 62. 0

4 4 z 30 15 500 15 97. 0

5 4 Z 30 40 500 35 93. 0

6 4 30 70 500 70 86. 0

7 15 1500 70 95. 2

8 40 1500 400 73. 3

9 70 1500 sio 65. 3

10 4 o 30 15 1500 27 98. 0

11 4 30 40 1500 80 94. 5

12 4 2 30 70 1500 120 92. 0

13 11 3000 100 96. 6

14 40 3000 470 85. 3

15 70 3000 600 80. 0

16 4 2 30 15 3000 60 98. 0

17 4 2 30 40 3000 110 96. 3

18 4 2 30 70 3000 140 95. 2

19 4 4 16 13 1500 25 98. 4

20 4 4 16 40 1500 95 93. 3

11 4 4 16 70 1500 165 89. 0

22 4 6 10 15 1500 35 97. 5

23 4 6 10 40 1500 125 91. 7

24 4 6 10 70 1500 200 86. 7

25 2p 2 30 15 1500 20 98. 7

26 2p 2 30 40 1500 150 90. 0

27 2p 2 30 70 1500 200 86. 7

28 2p 4 16 15 1500 60 96. 0

29 2p 4 16 40 1500 200 86. 7

30 2p 4 16 70 1500 300 80. 0

31 2p 6 10 15 1500 75 95. 0

32 2p 6 10 40 1500 250 83. 3

33 2p 6 10 70 1500 365 75. 7

34 ZF 2 30 15 1500 40 97. 3
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TABI,A 1. ( Continuaci6n) 

Nota. ZP = 2 canastas colocadas al principio del separador

2F = 2 canastas colocadas al final

Separación Flujo de Aceite

Prueba No. de entre No. de agua Aceite, mg/ 1 rer- ovído

No. — canastas placas, c placas l/ min Influente Efluente

35 ZF 2 30 40 1500 200 86. 7

36 2F 2 30 70 1500 260 82. 7

37 2F 4 16 15 1500 67 95. 5

38 2F 4 16 40 1500 Z50 83. 3

39 ZF 4 16 70 1500 356 76. 3

40 2F 10 15 1500 100 93. 2

41 2F 6 10 40 1500 300 80. 0

42 ZF 6 10 70 1500 400 73. 3

43 4 10 4 15 1500 52 96. 7

44 4 lo 4 40 1500 210 86. 0

45 4 o 4 70 1500 282 81. 3

46 4 4 16 38 500 88 82. 5

46 4 6 10 38 500 53 89. 5

47 4 4 16 38 500 so 90. 0

48 38 10000 700 93. 0

49 4 2 30 38 10000 559 94. 5

50 4 10 4 38 10000 300 97. 0

Nota. ZP = 2 canastas colocadas al principio del separador

2F = 2 canastas colocadas al final
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NOMENCLATURA: 

a) COLOCACJON DE CANASTAS ( PLACAS) AL PRINCIPIO 0 AL

FINAL DEL SEPARADOR

b) SEPARACION ENTRE PLACAS

c) ACEITE INFLUENTE , mg/ t

a b c

S/ c , 3000

s/ C , 1500

E_ 

w 500— 

zw ZCF 6 1500

2 CP 6 1500UJI

j
400[ 

w

z

w

It 300— 2CF 4, 1500

wC) 
xx 2 C P 4, 1500

S/ C 500

200— + 
0

4C , 2 , 3000

4C , 2, 1500

4C , 2. 500

rl

OL

0 20 40 60 so 100 120 140

FLUJO DE AGUA ACEITOSA, l/ min

FIG. 14 INTEGRACION GRAFICA DE DATOS OBTENIDOS DE LAS

PRUEBAS DE SEPARACION DE ACEITE—AGUA EN EQUI— 

PO PILOTO



uj

w

uj0

z0
u0
m

uicr

I

4

79) 

15

40

TO

nin

A

1
In

SEPARACION ENTRE PLACAS, cm

3
lo 6 4

Z

0 4 8 12 16 20

NUMERO DE PLACAS

24

2

FIG. 15 EFICIENCIAS DE REMOCION DE ACEITE, A DIFERENTES FLUJOS , 
1" 

DE AGUA Y UN INFLUENTE CONSTANTE DE 1500 rng/ t DE ACEI



80) 

V. 2 Evaluaci6n de Resultados

a) Para una misnia ciz; íicentraci6n de aceite en el influente y cier

to flujo de agua, en todos los casos en que se trabajo con pla- 

cas la concentraci6n de aceite en el efluente fue inferior que

1

cuando se opero sin ellas. 

b) La operación del equipo con placas al principio o al final del siL

parador, prcdujo efluentes de mayor concentración en aceite a

diferencia de cuando se colocaron en ambos extremos. Sin em

bargo, la instalaci6n de placas al principio proporciona mejo- 

res resultados que al final del separador. 

c) Las eficiencias de separaci6n disminuyen en los siguientes ca- 

sos: a mayores velocidades de flujo, conforme aumenta la con

centraci6n de aceite en el influente y a mayor distancia de sepa

ración entre placa y placa. 

d) El nilmero de placas y la separaci6n entre ellas bajo los cuales

se opero, presentan una influencia muy grande en la separaci6n

de aceite; sin embargo, se pudo observar que con 30 placas y

2 cm de separaci6n produjo resultados muy similares a los ob- 

tenidos cuando se uti-lizaron 10 placas con 6 cm de separaci6n. 
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e) La extrapolación a escala industrial de los resultados obteni- 

dos puede llevarse a cabo conociendo las dimensiones del se - 

parador, el gasto máximo de operación, la concentración de

aceite en el influente, así como el aceite máximo deseado en

el efluente. 

f) Para ciertas condiciones de operación y con la instalación de

placas paralelas, se pueden obtener para un equipo industrial

hasta 25 rng/ 1 de aceite en el efluente. 
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CAPITULO VI

C 0 N C L U S 1 0 N E S

a) El número de placas y la separaci6n de las mismas presentan

una influencia muy grande en la separaci6n del aceite. 

b) Bajo las mismas condiciones de operaci6n, en todos los casos

en que se operocon placas, la eficiencia de separaci6n de acei

t
te fue superior que cuando se opero sin ellas. 

c) La operaci6n del equipo empacado totalmente con placas, pro- 

dujo mejores resultados que cuando se empaco la primera o se

gunda mitad; sin embargo, la instalaci6n de placas al principio

proporciona mejores resultados que al final del separador. * 

d) Las eficiencias de separaci6n disminuyen en los siguientes ca- 

sos: a mayores velocidades de flujo, conforme aumenta la con

centraci6n de aceite en el influente y a mayor distancia de ¡ sepa

raci6n entre placa y placa. 

e) La extrapolaci6n a escala industrial de los resultados obtenidos

puede llevarse a cabo conociendo las dimensiones del separador, 

el gasto máximo de operaci6n, la concentraci6n de aceite en el

influente, as' como el aceite máximo deseado en el efluente. 
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f) Para ciertas condiciones de operación y con instalación de

placas paralelas, se puede obtener para un equípo industrial

hasta 25 rng/ 1 de aceite en el efluente. 
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CAPITULO VH

B I B L 1 0 G R A F I A
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