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

El objetivo que se pretende al realizar este trabajo de in- 

vestigaci6n es que el lector conozca el papel tan importante que

hasta hace poco se le reconoci6 a la contaminaci6n de las aguas

y sus formas de prevenirla por sistemas de tratamiento. 

Este trabajo se divide en 7 capítulos en los cuales se tra- 

tan: Generalidades sobre los tipos de contaminaci6n que existen, 

se analizan los problemas típicos de contaminaci6n y sus pormeno

res tanto municipales como industriales. 

Se analiza lo que es una refinería de petr6leo, productos

que elabora y los efluentes que se generan como fuentes contami- 

nantes de las aguas. Se dé el concepto de aguas amargas y se pre

sentan los tres tipos de tratamiento más conocidos para la puri- 

ficaci6n de las aguas residuales. 

Nos lleva a la selecci6n del sistema adecuado para el tra - 

tamiento de las aguas, los factores que influyen para el funcio- 

naniento de los agotadores y posteriormente se hace una c~ ra- 

ci6n entre los diferentes tipos de agotadores analizándose cada

uno de ellos. 

Se trata de explicar el comportamiento fisicoquímico de las

aguas amargas, el equilibrio que existe entre sw c~ entes y

sus pil respectivos. 
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Trátanse también de problemas de corrosi6n en los equipos y

metalurgia de los mismos que Yá íntimamente relacionado c= sus

foTmas de operaci6n y mantenimiento. 

Por último se llega a las conclusiones para obtener las ba- 

ses necesarias para proyectar al futuro la aplicaci6n del cálcu- 

lo de agotadoTes de aguas amargas. 
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C 0 N T A NI I N A C 1 0 N

1. 1.- GENFRALIDADES. 

La contaminación es indudablemente el tema de actualidad

que ocupa la atención de grandes grupos de individuos de muy

diversas condiciones, culturales y sociales. 

La contaminación, fenómeno corolario de la industrial¡- 

zaci6n y del desarrollo demográfico del pueblo, e, -tá afectan

do seriamente a la civilizaci6n y no se liberará de ella, - 

mientras no se tome una exacta conciencia de esto, dedicando

el mejor esfuerzo en combatirla. 

En general, todas la industrias producen desechos que - 

si no se controlan, pueden contaminar la tierra, el aire y

el agua. 

1. 2.- CLASIFICACION. 

Por ser entonces la contaminaci6n consecuencia exclusi- 

va del hombre y sus actividades se ha dividido en tres gru - 

pos; que coincide con las principales actividades humanas, - 

ellas son: 

a).- Contaminación del agua. 

b).- Contaminación del aire. 

c).- Contaminación de los suelos. 
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1. 2. 1.- CONrAMINACION DEL AGUA. 

En este caso, la contaminación del agua no sólo puede afec- 

tar la salud humana, sino que también invalida, parcial o total - 

mente, el aprovechamiento múltiple, sucesivo, del vital recurso. 

La agricultura, la pesca, la recreación, la estética, todo se ve

afectado, en un proceso acumulativo, muchas veces imperceptible

que va degTadando no sólo el paisaje y el ambiente físico, sino

lo que es más grave, al hombre mismo que tiene que aceptar condi- 

ciones de vida incompatibles con su dignidad. 

Los desechos generalmente tienen considerables partes de ma- 

teria orgánica e inorgánica y si no se utiliza o ilesecha adecuada

mente, esto producirá serios problemas tales como olores inadecua

dos, corrosión y entrenenamiento de peces o animales, también suce

de con frecuencia que contienen una gran cantidad de bacterias, 

virus y otros organismos que sm e~ ficamente dañinos al ham - 

bre, o pueden contener toxinas, materias carcin6genas o algunos

otros constituyentes dañinos a la vida humana, animal o vegetal, 

o a las actividades particulares como la industria. 

En cuanto al concepto tradicional de cuidar la calidad por

razones de protecci6n a la salud humana, habrá que juzgarlo con

miras más vastas. Sin duda que el agua de buena calidad debe des- 

tinarse con prioridad a las satisfacciones de las necesidades do- 

mésticas, pero también tiene que satisfacer la dpmanda creciente

de la industria, por su elevada productividad, y los usos en la
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agricultura, la pesca y el turismo, que son igualmente significa

tivos e importantes. Todo esto sin olvidar que una fui ción bási- 

ca de los ríos y cuerpos estacionarios es precisamente, esa, que

los daña, la de servir de vehículo natural para el transporte y

eliminación de los desechos líquidos, productos de las diversas

actividades del hombre. 

Un aspecto muy importante es la consideración de la necesi- 

dad que existe de dividir las corrientes deaguas en categorías

y que estas dependen de la calidad del agua y del uso que se ha- 

ga de ella. 

Los núcleos de población, la industria, la agricultura, la

pesca, la generación de energía y otras actividades, fundamenta- 

les del proceso de desarrollo, han incrementado el uso de agua

natural limpia, regresando a las mismas fuentes de abastecimien- 

to, una porción de este recurso con un decremento considerable

de su calidad, reduciendo, por lo tanto, la disponibilidad del

vital elemento para otras actividades o para el incremento de

las mismas. 

La inadecuada distribución, gran demanda y calidad inferior

a los requerimientos de las diversas actividades han procreado

la escac2z del recurso agua, y ha orillado a establecer priorida

des para su aprovechamiento. 
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La calidad del agua para fines domésticos que se suministra

en sistemas de agua potable centralizados, debe cumplir con lo

establecido por la S. S. A. según la tabla No. 1

Se puede mencionar en forma general que: Para que una agua

natural pueda aprovecharse en usos dom6sticos, es necesario que

tenga calidad tal, que con un tratamiento convencional, el agua

cumpla con las normas de calidad de la tabla No. 1

Los reglamentos contienen previsiones que gobiernan la com- 

posición y características de las aguas receptoras de los efluen

tes y dan las concentraciones máximas permisibles de más de 70

sustancias perjudiciales agrupadas de acuerdo con lo que se ha

dado en llamar " Criterio límite del dafio" que dicho de otra ma- 

nera, es el carácter mas marcado y el efecto deletéreo más pro- 

bable, provocado por cantidades mínimas de iina sustancia. 

En el desarrollo de programas de control y prevención se

han hecho diferentes sistemas administrativos, estos sistemas

han sido basados en dos aspectos: Nivel de adaptaci5n local de

la tecnología disponible y condiciones legales y fiscales exis - 

tentes en la región, estado o país. 

En general se pueden resumir 3 sistemas: 

a).- Obligación por parte de los responsables de las fuentes de

contamLnación de construir, operar, mantener en forma individual

cada tina de las plantas de tratamiento de aguas résiduales. 
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b).- Constí¡ juci6n de distritos o cooperativas regionales para la

realicación de los estudios, construcción, operación v manteni - 

miento de las plantas de tratamiento. 

c).- Asociación entre municipios e industrias localizadas dentro

del sistema de alcantarillado. 

TABLA 1

NO~ MEXICANAS DE CALIDAD PARA AGUA PUYABU SEGUN 1- S. S. A. 

Se considera agua potable a toda aquella cuya iii(,,estión no

causa efectos nocivos a la salud" para lo cual deberi llenar los

requisitos siguientes: 

1.- Caracteres físicos: 

De preferencia, la turbiedad del agua no excederá del núme- 

ro 10 de la escala de sílice, y su color del número 20 de la es- 

cala platino -cobalto. El agua será inodora y ele sabor y tempera- 

tura agradables. , 

2.- Caracteres químicos: 

Un plí de 6. 0 a 8. 0 para aguas naturales no tratadas. 

Para aguas tratadas o sometidas a su proceso químico, se - 

aplicarán las normas especiales de la. fracción 4. 

Un contenido en mg/ 1 de elementos iones y sustancias que a

continuación se expresan: 

Nitrógeno ( N2 ) amoniacal hasta 0. 50

Nitrógeno ( N2) proteico, hasta 0. 10
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Nitr6geno (. N,) de nitritos ( con análisis bacterio- 
16.(lico aceptable) hasta 0. 05

Nitr6geno ( N) de nitrato, hasta 5. 00

Oxígeno ( 0 2) consumido en, medio ácido, llersta 3. 00

Oxígeno ( 0 2) consumido en medio alcalino, hasta 3. 00

Sólidos totales de preferencia hasta 500 pero
tolerándose 1000

Alcalinidad total, expresada en CaCO hasta 400
3

Dureza total, expresada en CaCO- , hasta 300

Dureza permanente o de no carbonatos, exnresada

en CaCO- en aguas naturales de preferencia, hasta 150

Cloruros expresados en C1-, hasta 150

Sulfatos ex,) resadqs en SO4 hasta 250

Magnesio, expresado en Ig
l.+ 

hasta 125

Zinc, expresado en Zn++, hasta

Cobre, expresado en Cu + +, hasta

Fluoruros, expresados en F-, hasta 1. 5

Ficrro y inagnesio, expresados en Fc * y Ig ++ hasta 0. 30

Plomo, expresado en PI)+ + , hasta 0. 10

Arsénico, exnresado en A.s+ 
l+ 

hasta 0. 05

Selenio, exnresado en Se+++ hasta 0. 05

Cromo hexavalente, expresado en Cr6+ hasta 0. 05

Compuestos fen6licos, expresados en fenol, hasta 0. 001

Cloro libTe, en aguas cl.oradas, no menos de 0. 20

Cloro libre, en aguas sobrecloradas, no Tnemos

ni más de 1. 00
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3.- Caracteres hacteriológicos: 

Fl agua estará. libre de p.érmenes nat6penos procedentes ( le

contaminación fecal humana. 

Se considerará aue una agua estará libre de esos gérmenes

cuando la investigación hacteriol6gica dé como resultado final: 

a).- llenos de 20 organismos de los grunos col¡ v coliFormes nor

litro de muestra definíendose como organismos ( le los jyrunos co- 

li y coliformes todos los bacilos no esnor6genos, gram negati- 

vos, que fermenten el caldo lactosado con Formaci6n de gas. 

b).- llenos de 200 colonias bacterianas por centímetrn cúbico de

muestra en la placa, de agar incubada a 37' C por 24 horas. 

c).- Ausencia de colonias bacterianas licuantes de gelatinas, 

cromógenas o fétidas en la siembra de m centímetro cúbico de

muestra, en gelatina incubada a 120T por 48 horas. 

4.- Las aguas tratadas quílmicamente para clarificación o ablan- 

damiento satisfacerán los tres requisitos s,iguientes': 

a).- La alcalinidad a la fenolftaleína calculada como CaM3 se
rá menor de 15 mg/ 1 más 0. 4 veces la alcalinidad total con un

T) H inferior a 10. 6. 

b).- La alcalinidad de carbonatos normales será menor de 120mg/ 1

para lo cual la alcalinidad total, en función del nHl estará lí- 

mitada según la escala siguiente: 

VALOR DEL D H ALCALINIDAT) TnTAJ, IMI

tjk EXPRFSMA E4 CaCO 3
8 a 9. 6 400



9. 7 340

9. 8 300

9. 9 260

10. 0 230

11). 1 210

10. 2 190

10. 3 180

10. 4 170

10. 5- 10. 6 160

c).- La alcalinidad total no exederá a la dureza total en mas

de 35 mg/ 1 calculada como ( 7aCO3. 
En general cada industria estará en la posibilidad de Ina- 

cer tin análisis econ6mico para determinar cuales otros conta- 

minantes es conveniente remover más allá de lo obligatorio. El

resultado final es un equilibrio econ6mico comleto entre lo

que el municipio y los industriales gastan para loRrar el nro- 

p6sito final de enviar al cuerno receptor ( ríos, laRos o cual- 

quier corriente) la calidad de agua residual adecuada. 

ne las consideraciones previas, es entonces contaminaci6n

del agua: ;' El arrojar, introducir o ( lemsitar en ella cualquier

obJeto o material, o permitir que fluyan líquidos que se le in- 

corporen si cualquiera de estas acciones son capacer de dafiar

las aguas o su calidad, por hacerlas putrecibles o* maloHentes

y dañinas para la fauna o Flora acuática o natural o cultivada, 

o haciéndolas como bebida nara los animales, la irri aci6n de
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la tierra o para los usos industriales o domésticos—. 

1. 2. 2.- COWAMINACION 1) FL AIRE. 

La contaminación del aire es el resultado de la disposición

de varios productos de desperdicios, muchos de ellos son resulta

do de la conversión de energía de combustibles fósiles tales co- 

mo el petróleo, gas y carbón

Entre los principales agentes que producen contaminación no

demos citar los vehículos a motor, el combustible que se emplea

para producir la energía termoeléctrica, los combustibles utili- 

zados en otra fuente de energía, la industria, combustibles uti- 

lizados para la calefacción, la incineración pública y privada

de la basura, etc. 

Hay un gran número de compuestos adicior.ales que se forman

como consecuencia de las reacciones entre los distintos conta- 

minantes que se encuentran en forma de gases, vapores o aeroso- 

les. 

Es entonces la contaminación del aire: ' Ta presencia en él, 

de toda materia o sustancia, sus combinaciones, compuestos o de

rivados químicos o biológicos, tales como humo, polvos, gases, 

cenizas, bacterias, residuos, desperdicios y cualesquiera otros, 

que al incorporarse o adicionarse al aire, pueden alterar o mo- 

dificar sus características naturales o las del ambiente, así co

mo toda fuente de energía que al operar en el aire altere su es- 

tado normal, perjudicando o molestando la vida, la salud o el

bienestar humano, la flora y la fauna, o degradando la calidad
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del aire." 

1. 2. 3.- CnIMIIINACION DE LOS W..LnS. 

Al igual que en la contaminaci6n a otros medios, la del sue- 

lo hace evidente que el nrobjema no es la contaninaci6n, sino el

vol^ n y la concentración de la misina, nor otro lado los dese - 

chos son focos de infecci6n que dafian directamente a las plantas, 

animales y hombres en o cerca de los tiraderos. 

A la tierra llegan diversos contaminantes entre los que se

cuentan Principalmente los insecticidas, n1agicidas, pesticidas y

sustancias de degradación lenta utilizada en la agricultura. A

últimas fechas ha surgido una preocupación creciente nor el uso

cada vez mas ponularizado de productos químicos en las activida- 

des agrícolas teniénd se que contribuyan al problema de la conta- 

minaci6n de los suelos. 

Los fertilizantes nueden clasificarse como contaminantes de

la tierra, ya que su adici6n al suelo modifica sus caTacterísti - 

cas naturales y altera su estado normal, pero también la tierra

absorbe nor el sistema de ríos, lagos y lagunas, derivados de las

industrias de detergentes y ¡ abones, sales de metales nesados y

otros. Con todo esto se considera a la tierra como uno de los me- 

dios de descontaminaci6n ma- seguros que el hombre debiera utili- 

zar adecuadamente en el tratamiento de sus contaminantes de degr1

daci6n lenta. 

Un sistema de nozos a profundidad, en donde se depositaran

cápsul. is herméticas conteniendo residuos atánicos, fosfatos, sa- 
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les mercuriales, pases letales, ( princinalmente en los desiertos) 

evitarían una buena narte de la contaminaci5n. 

1. 3. - FIJENrES PRINCIPALES DF IA MNFA11IMACION DEI, AGIJA. 

Dentro de las principales fuentes de la contaminaci6n se pue

den mencionar aguas de uso urbano, aguas de desechos industriales

aguas de desechos ( le refinerías Y plantas petroquímicas. 

Las aguas de dese(.;ho urbano, es un término general aplicado

a la mezcla de todos los desperdicios líquidos de origen domésti- 

co incluyendo aquellos de origen humano y las provenientes de co- 

rrientes de lluvia. 

La naturaleza de desechos industriales depende de los nroce- 

sos en los cuales se originan. Las aguas de desechos industriales

varían en naturaleza a partir de aguas relativamente limpias a

licores gastados que son excesivamente cargadas con materias or- 

gánicas, minerales o con sustancias corrosivas envenenadas, infla

mables o sustancias explosivas. Algunos efluentes industriales

son tan inconvenientes que no pueden ser admitidos al sistema de

alcantarillado público. Algunos desperdicios industriales se ad- 

hieren a las alcantarillas y las obstruyen; los ácidos y el áci- 

do sulfhídrico destruyen el cemento, el concreto y los metales; 

los efluentes calientes rompen azulejos y concretos; los venenos

químicos deben de apartarse completamente ya que son un peligro

inmediato para el hombre, interfieren con procesos ( le tratamiento
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biológico y matan los organismos que normalmente viven en aguas

receptoras. 

Las sustancias inflamables o explosivas tales como gasolina, 

ponen en peligro las estructuras en las cuales Tluyen en las al- 

cantarillas; los gases tóxicos o vapores crean un riesgo nara el

trabaio del hombre y operadores para el trabajo de alcantarillado. 

El término " desechos industriales" es sumamente amplío, pues

todos los desechos sólidos, líquidos y gaseosos producen las in - 

dustrias de transformación y otras. 

Los desechos s6lidos, por regla general, no deben de descar- 

garse en el sistema de alcantarillado porque resultan una carga

innecesaria para los desarenadores de sedimentaci6n y digesti6n; 

los desechos gaseosos contienen gases y polvos molestos de muchas

industrias. Los desechos líquidos se Producen en todas las indus- 

trias de procesos húmedos. Las aguas de desecho varían en ellos, 

tanto en cantidad y en capacidad contaminante, que es ~ sible - 

asignar valores definidos a sus constituyentes comunes. Estos des

echos pueden ser descargados al sistema de alcantarillado siempre

que su volumen sea pequeño en comparación con el gasto normal de

aguas negras, o haya sido sometido a un pre -tratamiento convenien

te. 

Por lo general, las aguas industriales de desechos contienen

materia general suspendida, coloidal y disuelta, así como s6lidos

orgánicos. Además pueden ser excesivamente ácidas o alcalinas y
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tener baja o alta concentración de materias colorantes. Estos de- 

sechos pueden contener materiales inertes, orgánicos o t6xicos Y

posiblemente bacterias pat6genas. 

1. 4.- INDUMIAS qJE CONTAMINNN EL ACUA. 

Entre las principales industrias quimicas contaminadoras de

las aguas se encuentran las siguientes: 

a).- Refinerías y plantas petroquímicas. 

b).- Lecherías. 

c).- Industrias empacadoras de carne. 

d).- Industrias de fermentación. 

e).- Industrias que procesan frutas y vegetales. 

f).- Industrias textiles. 

g).- Industrias papeleras. 

h).- Industrias de acabado de metales. 

i).- Industria minera. 

j).- Industria nuclear. 

Los efluentes acuosos a partir de refinerías de petróleo y

plantas petroquímicas contienen contaminantes muy variados inclu- 

yendo aceites, fenoles, sulfuros sólidos y gases disueltos, s6li- 

dos suspendidos, metales tóxicos y materiales con presencia de

DBO. 
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C A P I T U L 0 11

R E F I N E R 1 A D E P E T R 0 L E 0

2. 1.- DEFINICION. 

Una refinería es el sitio o lugar donde el Detr6leo

se somete a una serie de nrocesos físicos y fisicoquimi- 

cos siendo este la materia prima para obtener de él, por

destilación los diversos hidrocarburos, con propiedades

físicas y químicas bien definidas. Después de la senara- 

ci6n, se aplican a los derivados, diversos procesos de

conversión para obtener de ellos otros productos más va- 

liosos, y estos se someten finalmente a tratamientos con

ácidos, álcalis, cfisolventes extractivos, catalíticos

con hidrógeno y reactivos químicos en general para elimi

nar las impurezas que los hacen impropios para su empleo

comercial. 

El aceite crudo, de muy diversa constituci6n según

el origen ( se clasifica como de base asfáltica, de base

nafténica, o de base mezclada), tiene rendimientos va - 

riables en los procesos de destilación y de fyacciona-- 

miento a determinadas condiciones de presi6n y tempera- 

tura. Estos rendimientos generalmente no concuerdan con

el patrón de consumo el cqual en algunos casos, según el

país de que se trate, presenta diversos requerimientos

de productos ligeros que no están contenidos en el acei
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te crudo o por el contrario, productos residuales de al- 

to Peso molecular. 

Por consiguiente, es necesario ajustar los rendi - 

mientos y características de las fracciones o cortes que

constituyen los diferentes combustibles al mencionado pa

trón de consumo. Este ajuste se hace sometiendo las frac

ciones que así convenga a los diversos procesos de con- 

versión, con objeto de obtener los productos que el mer- 

cado requiere. Estos procesos de conversión se aplican a

diferentes familias de hidrocarburos con objeto de obte- 

ner mediante rearreglos noleculares, productos más lige- 

ros o de mayor índice de octano o de mennr viscocidad. 

2. 2.- PRODUCTOS QUE SE ELABORAN. 

Es mediante la aplicación de los procesos antes men

cionados, como la refinaci6n, que se pueden poner a dis- 

posición del consumidor una amplia gama de productos co- 

merciales tales como: 

a).- Energéticos: combustibles específicos para los trans

portes, la agricultura, la industria, la generación de co

rriente eléctrica y uso doméstico. 

b).- Productos especiales: lubricantes, parafinas, grasas

y asfaltos. 

c).- Materias primas para la industria petroquímica bási

ca; para lograr lo anterior, como se ha descrito, es nece

sario someter las materias primas a una serie de pasos de



19) 

ti-:ínsformaci6n, los cuales se dividen en tres gTUT-)05 prin

cinal es: 

1.- Procesos de destilaci6n de petr6leo crudo. 

TI.- Procesos de desintegraci6n. 

ITT.- Prncesos de purificaci6n.- 

2. 3.- EFLUENTES PROMICIDOS POR VARInS PROCESOS TIPICOS

UNITARIOS EN REFINERIAS DE PFTROLEO. 

El nrop6sito aquí es discutir en términos generales

los contaminantes específicos -que se pueden esperar en

los efluentis típicos. 

Destilaci6n de aceite crudo. 

El reflujo deiunarplumna de destilaci6n de aceite
U

crudo produce un aceite acuoso. La fuente nriacipal de

gato efluente es el va* or de agotamiento el cual es usa- 

do en cl - istcma de destilaci6n y es condensado con naf- 

ta. Esta agua, o condensado amargo, contiene ácido sulf- 

hidrico y amoníaco en forma de NH SH ( algo de NH se in - 
4 3

yecta generalmente dentro del sistema para controlar el

pH del domo) también contiene una pequeña cantidad de fe

noles. 

El Tiretratairiento de aceite crudo para remover sa - 

les inorgánicas es conocido como desalado y produce otro

e luente acuoso el cual contiene una buena cantidad Je

fenol v muv neoueñas de culfuros o H. S libre, sin enhar

go nuede ser contaminada con a,. eites teniendo una peque- 
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la demanda de oxígeno. 

Destilación de aceites pesados al vacío

El destilado en una unidad al vacío produce un efluente

acuoso, la mayor parte de esta agua se deriva a partir de la con- 

densación de la corriente que motiva el eyector al vacío. La co- 

rriente de agotamiento condensada y la corriente diluída del ser- 

pentín de calentamiento también contribuye al amarloamiento. Esta

agua puede contener una pequeña cantidad de H2 S si la desintegra- 
ci6n térmica ocurre en la unidad de alimentación al vacío. Puede

contener algunos fenoles por la misma razón. 

Hidrogenaci6n catalítica de naftas. - 

La hidrogenaci6n catalítica de las naftas para convertir el

azufre orgánico a H 2S libre no produce un efluente acuoso, sin em- 

bargo el fraccionamiento subsecuente de la hidrogenaci6n de naftas

para remover el H2S produce una corriente acuosa amarga. 

Hidrogenaci6n de aceite diesel. 

La hidrogenación catalitica del aceite diesel para reducir su

contenido de azufre no produce agua amarga, sin embargo, el sub- 

secuente vapor de agotamiento del diesel hidrotratado para remover

el H2S libre produce un condensado amargo. 

Desintegración Catalítica. 

La desintegración catalitica o térmica de aceites
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nesados nroducen fenoles, tiofenoles, H S, NH y cianu- 3

ros. El efluente de reacción usualmente contiene vapor

de agotamiento el cual nroduce un condensado amargo. 

l' idrodesintegraci6n. 

Este proceso combina la fildrogenaci6n catalítica Y

las funciones de desintegración; Droduce un efluente

acuoso rico en H 2 S y NH 3 en la forma de NH 4 SH. 
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C A P I T U L () T I I

A r, U A S A 11 A R G A - S . 

3. 1.- CONCFPTn. 

Las aguas amargas son efluentes acuosos que nrovie- 

nen de los diferentes procesos de las nlanta,; netroquími

cas y de las refinerías de !) etr6leo: principalmente son

condensados que contienen sulfuros, generalmente como

2S, NHV mercaptanos, fenoles y peqi eñas cantidades de

ácidos orgánicos solubles en agua, bases nitrogenadas y

cianuros. 

Los princinales amargamientos de las aguas provienen

de tanques de reflujo de reFormadores catalíticos, desin

tegración y unidades de destilación de crudos. 

Las aguas amargas son generalmente altamente alcali

nas Y no muy ácidas, sin embargo, debido a la alta deman

da de oxígeno, provoca el mal olor y la naturaleza tóxi- 

ca, nor tanto es necesario tratarlas al menos para una

reducción parcial de éstas características antes de dar- 

les tratamientos biológicos o descargarlas a los siste- 

mas de efluentes de refinerías. 

Los motivos principales para tratar las aguas amar- 

gas se pueden resumir de la manera siguiente: 

a).- Para resolver problemas de contaminación. 

b).- Para volver usar el agua en los procesos. 

c).- Para descargarlas en los sistemas urbanos. 

d).- Para recuperar H 2 S y NH 3* 
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3. 2.- SISTENIAS DE TRATAMIFNTO DE AGLIAS AMARGAS. 

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas imargas se

encuentran tres procesos principales: 

a).- Tratamiento por intercambio iónico. 

b).- Tratamiento por oxidaci6n con aire. 

c).- Tratamiento por agotadores. 

3. 2. 1. - TRATAMIENTO DE AGUAS AIíARrAS POR INTERCAkIBIO JONICc) 

El tratamiento por intercambio i6nico, no puede definirse

como un tratamiento solo o independiente, sino que puede decirse

que es una modificaci6n de un sistema de agotamiento convencional

agregándole los intercambiadores i6nicos. 

El proceso está basado sobre el uso de resinas de intercam - 

bio i6nico de un electrolitro débil, el proceso total se muestra

en la figura No. 1. En el proceso, el agua amarga es pasada íni- 

cialmente a reflujo a tTavés de una columna que contiene una capa

de resina de intercambio cati6nico de un ácido d6bil operado en

el ciclo del hidr6geno. La resina de intercambio cati6nico es ca- 

paz de dividir las sales del NH4 SH intercmnbi.indo i6nes de NH4* 
por iones H" y separando H2S libre: 

RCOOH + NH
4

91 P, RCOOM4 + H S

En suma, una porci6n de cationes inorgfmicDs ~ ién presm- 

tes en el agua amarga son intercambiadas dando un gran volúmen de

algunos minerales ácidos. 
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Un efluente de agua amarga ácida ( pH 3- 3. 5). esencialmente

libre de NH emerge a partir de las unidades de intercambio cati6
3

nico de ácido débil. 

En este vunto cualquier agotador de 11 2S convencional puede

ser usado para agotar el H2S a partir de los efluentes de resinas
de intercambio cati6nico. 

Regeneraci6n: la regeneraci6n de la resina de intercambio ca

tiónico débil es representado usando un ácido mineral acuoso. El

catalizador de H2 so4 agotado por ejemplo, previamente usando ca- 
talizador de. alquilaci6n puede ser conveniente para este prop6si- 

to. Otra regeneraci6n que puede ser usada en el caso de la resina

de intercambio cati6nico es el ácido sulfuroso el cual puede ser

obtenido si hay gas de chimenea que contenga SO 2 y lo disponga la
refinería para su uso. 

El prop6sito del proceso de intercambio i6nico es que puede

ser disefiado e ingeniado para producir aguas de cualquier pureza

deseada, donde el pTop6sito es cou~ ente eliminar NH 3 y H 2S* 
El agua amarga puede ser directamente descargada al sistema

de alcantarillado y puede ser neutralizada con una pequeña canti- 
i

dad de cal o álcali antes de su descarga. 

El análisis típico de las aguas ajurgas se tabula en la ta- 

bla No. 2
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T A B L A N 0. 2

PROPIEDADFS MMPARABLES DE AGUAS AMARGA -S ANTES Y gESDIJES T) Ijl pRn - 

CESO DE INITFRCAMBIO IONIM. 

A(11A ORIGINAL AGUA TRATADA

nH 8. 6 8. 0

Resistencia física, ohm - cm 440 4000

Alcalinidad de anaranjado dc

metilo, mg/ 1 como CaM3 1180 no

SMidos totalmente disueltos

mg/ 1 como CaCO 3 1310 210

H2 S, nig/ 1 como S 1150 3

NH 31 T11/ 1 como l 390 5

Conipuestos fen6licos: 

mg/ 1 como fenol 365 20

S6lidos suspendidos 3 9

3. 2. 2. - TRATMIF-VM POR OXIDACTON CON ATRE. 

El método nor oxidaci6n con aire utiliza aire a una temera- 

tura elevada para convertir el 112 S a compuestos wAs fáciles de
manejar. La oxidaci6n del sulfuro ( princinalmente presente como

ión hidrosulfuroso HS-) tona lugar en la fase líquida y resulta

principalffiente en la formaci6n de tiosulfatos, de acuerdo a las

siguientes ecuaciones: 

2HS + 20, S20 3: + 1120

2m + H 0
4 2

En este tratamiento, una corriente de agua de alto contenido



de H 2S, teniendo la composici6n general dada en la tabla No. 3 se

procesa agotando el H2 S ( incluyendo algo p casi nada ( le NH, yCOJ
con vapor y quemando el gas resultante. Esta operaci6n no resulta

satisfactoria porque se emite SO2 y S03 a la atm6sfera, los cua - 
les forman emisiones visibles bajo condiciones húmedas y frías. 

Es más, el equipo sufre una alta corrosi6n. 

COMPOSICION DEL AGUA
AMARGA

H2 S, mg/ 1 en peso

NHY M9/ 1 en peso
CO,, mg/ 1 en peso

PH

Aceite libre

T A B L A N 0. 3

AGITA nRirINAL AGUA TRATADA

3500- 6000 1

5000 aprox. igual

2000 aprox. igual

8. 9 aprox. 

pequeñas cantidades Peq. cants. 

El proceso total se muestra en la figura No. 2 junto con las. 

principales condiciones de disefto. El agua conteniendo H 2S es pre
calentado por intercambio con el producto, y se alimenta con el

vapor aire comprimido, el cual se envía aproximadamente a 12. 2m

de la columna. Todo el aire es agregado con el vapor antes de en- 

trar a la columna. El flujo de aire es controlado por una válvula

de globo y la temperatura de la mezcla de vapor dentro de la co- 

lumna es regulada por un controlador - registrador. 

Ambas fases fluyen hacia arriba y fuera de la columna a través

del intercambiador de calor y luego va a un separador gas - líquido. 
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Algo de aceite colectado en la interfase es remay¡ 40 lo, km - tan- 

que separador. 

El agua separada es drenada al alcantarillado a través de una

válvula operada por un controlador de nivel de líquido, Y el gas es

liberado a través de una válvula reguladora de presi6n a un quema- 

dor. El gas está. normalemtne libre de H2 S pero contiene pequeffas

cantidades de NH3 y CO2 y puede contener pequeflas cantidades de hi- 
drocarburos. 

3. 2. 3.- TRATMIEINIM MIR AGOTADORES. 

Casi toda las' refinerías y plantas petroquímicas incluyen fa- 

cilidadeS para agotar -el -H S y. en menor proporci6n VI a partir de2 3

las corrientes de aguas amargas. Aunque por lo general siempre se

encuentran presentes el H2S y el MH3* 
Existen muchos métodos de agotamiento en uso pero muchos de

ellos involucran el flujo a contra corriente del agua amarga a tra- 

vés de una torre de plato- o ~ cada, mientras que un flujo ascen- 

dente de vapor de agotamiento remueve el H, 5 y en inenor proporci6n

el NiHY
En el tratamiento por agotadores existen tres tipos de medio

de agotamiento: 

a).- Agotadores con vapor. 

b).- Agotadores con gases de chimenea. 

c).- Agotadores con gas combustible. 

Los agotadores con vapor a su vez se encuentran en ( los tipos, 
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Agotadores con vanor con reflujo y sin reflujo. 

Los agotadores con gases de chimenea son efectivos principal

mente' en la remoción de sulfuros. 

Los agotadores con gas combustible pueden ser efectivos en

la remoción de sulfuros y amoníaco y Puede ser inyectado ácido Pa

ra poder seleccionar la remoción de sulfuros quedando la maYor

Parte del amoníaco en solución. Las condiciones de operación va- 

rían desde O. D704- 3. 52 Kg/ cm
2

Y desde 37. 7- 132. 2' C. 

El agua amarga puede o no ser acidificada con ácido mineral

H 2Sn4 o HC1) antes del agotamiento. 

El uso de ácidos minerales para acidificar el agua amarga, 

antes del agotamiento " fija" el NH 3 como NF4 Cl o como ( NH4) 

2 so4" 

Estas sales son de ácidos fuertes y una base débil, así el

NH libre formado por hidr6lisis es prácticamente nulo, y el NH, 3
5

es fijado en solución. Esto libera al H 2 S Y el 90% o más de H 2 S
puede entonces ser removido. 

La mayoría de los agotadores de aguas amargas instalados em- 

plean vaPor como un medio de agotamiento. Algunos de estos son - 

provistos con condensadores de reflujo Para remover el vawi- de

agotamiento del H2 S y NH3 seDarados. El vaDor es recirculado al
agotador. 

EjemDlos tínicos de agotadores de apmas amarg s con reflujoga

y sin reflujo se encuentran en la tabla No. 4 en ella se presen- 

tan datos de literaturas dism.-nibles de agotadores con vanor sin
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usar acidificaci6n. Similarmente la tabla No. 5 Dresenta datos de

literatura sobre otros tinos de agotadores. Estos datos se toman

de la referencia bibliográfica No. 1. 
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CAP ITULO No. rV

SELECCION DEL SISTFMA DE TRATAMIENTC) DE AQjAS

4. 1.- MOTIVOS PRINCIPALES. 

Con la finalidad de elegir el método mas adecuado Dara poder

solucionar el nroblema iniciado en la presente tesis, se hace un

estudio comnarativo de los agotadores de aguas amargas, los inter

cambiadores i6nicos y los oxidadores de aire. 

En base a esto, al hacer el análisis de los intercambiadores

iónicos se ha encontrado que, aunque es bueno el oroceso para re- 

mover grandes cantidades porcentuales de H 2 S v NH,, hay una serie

de desventajas para tener el empleo de dichas resinas inteTcambia

doras, lo cual no es apropiado para el uso dentro de una refine- 

ría por ser grandes cantidades de agua las que se utilizan; den- 

tro de las desventajas que se encuentran tenemos que Tiara las can

tidades de resinas de intercambio i6nico en cuesti6n, el tiempo

de ciclo de agotamiento es de 4 horas para cada tren, necesitando

6 regeneraciones nor día, cosa que hace que el sistema no sea con

tinuo como sucede con los agotadores normales; otra gran desven- 

taja que se tiene es que no se han hecho estudios profun0os sobre

la vida de las resinas, aunque algunas han sido empleadas satis - 

factoriamente durante años, y se ha estimado que el reemplazamiell

to de resina no es mayor que el 33% Tior año, lo cual indica un

gasto extra para la operaci6n. 

También es conveniente mencionar la cantidad de concentraci6n
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de contaminantes en el agua amarga que se usa en los nrocesos. 

En el proceso de intercambio i6nico se via trabaiado en su ma- 

yoría para concentraciones bajas de 11 2S y NH 3 , en cambio en las
torres agotadoras se trabajan con concentraciones mucho más altas. 

En cuanto al proceso de oxidaci6n s6lo se toma en cuanta las

concentraciones de H 2 S sin aplicarlo al MI3 ya que no lo elimina. 
Las concentraciones en la alimentaci6n usadas hasta aliora de

acuerdo a la literatura consultada son las siguientes: 

11, s mg/ 1 mi., mg1] 

Resinas de intercambio i6nico 1151 390

Torres agotadoras 7500- 10MO 5000- 7500

Torres oxidadoras ; nq- 60f o no se tcxna

en cuenta

otra característica importante en las torres oxidadoras es

que se emite S02 y SO, a la atm6sfera, cantaminándola, ad~ pro- 

duce formaci6n de tiosulfatos los cuales tienen una gran demanda

de oxígeno por lo cual este sistema no es eficiente. 

El proceso más adecuado para nuestro prop6sito es el empleo

de torres agotadoras. 

La selecci6n del proceso más adecuado para agotadores de

aguas amargas se toma en base a 73 reportes tomados del manual

API - 1973 hechos en diferentes plantas, de las cuales; 31 fueron

clasificados como agotadores con, vapor con reflujo, el cual enfría

el destilado de alguna manera y regresa el condensado a la torre, 

al tanque de alimentaci6n o línea de alimentaci6n. 
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24 fueron clasificados como agotadores de vawr sin refluio, 

los cuales disponen del gas de salida sin enfriamiento, S fueron

clasificados como apotadores de gas combustible, 4 fueron clasi

ficados como unidades de oxidaci6n v - rueron rec: i-, irlos norque

se carecía de suficiente informaci6n T) ara ser clasiricados o con- 

siderados. 

El vromedio usado en esta selecci6n es el nronedio aritmético

o media aritmética. El rango es la diferencia entre el valor más

bajo Y más alto de un conjunto de datos. 

La eficiencia de agotadores de Mi3 varía grandemente entre
las plantas haciendo comparaci(, nes difíciles debido a los v.qri(, s

tipos y dimensiones de torres y medios le contacto utilizados. 

7 refinerías indican valores de fondos de NH, nromediando
J

menos de 50 mg/ 1 y 20 plantas reportaron menos de 100 mgIl. Un

gran número de plantas tuvieron continuos estos valores, com. se

indica en la tabla No. 6. 

Quizá un número mayor de nlantas podrían promediar menos de

50 y 100 mg/ 1 resnectivamente, si velocidades altas de vapor fue- 

ran usadas. Datos de este tino están dados en la tabla No. 7

El promedio de eficiencia de los nlatos es entre 30 Y 50% en

muchos casos. 

4. 2.- FACTORES 0UE INFL~ EN EL FINCIONA"4IF,?rM DE LOS ACMADn- 

RES DE ACUAS MM(IAS. 

Los factores que influyen o establecen el funcionamiento nue
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TWOS DF ArWROINM M MH 3

Algunos cuestionarios reportaron ; nlo datos promediados. 

i* r)atos en los fondos

total promediando

50 mgIl 7e-r-iM-i-car" ente Promediando Peri6di- 
reportando 100 mg 12/ conente

so M711* renortando1 On
qo. de torres

9 13 15
Ten refluio

reportadas
31 41

k). de torres
sin reflujo

2.1 3 5 7 8
reportadas

1

55

1
7 1

1

14

1
20

1

23

Algunos cuestionarios reportaron ; nlo datos promediados. 
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AGOTADORES DE AGUAS AMARGAS CON AL: rA REMOCION DE NH3

TABLA No 7

PROMEDLO DE
VAIPOIq DE Áí0y- 

H3men

PROMEDIO DE PROMEDIO MINIKW

Kq/ 1 , DE ALIM ALIM£ OdT& MN DE FONDOS DE FONDOS
CUESTIONARIO No. MEDLO DE TORRE pH DE FONDOS

3 rON RtFLUJO 10 PLATO& DE VALVUt A 0.168 78 25 94

0 : to 200 25

o 30 PL ATOS 51« Vt! 0 $ 2 Y20 se

220 30 0.3 430 64

22C 24 0.072 74 43

t3 23 0192 4000 100 40

25 52 PLATOS Dt VALVULA 1 600 655 12

2 * A 5 PLATOS CUTCH 0.912 1410 4 19 0.4

S17cIn AMI.05 RAS014 0. 06 3550 37 u

27 1 0 P L ATOS FLIX 0. 06 2000 z0o 25 sil

34 40m. A~ 04 RASCRIG 0. 12 1400 80 7

al lip PILAme 19000 o

1 opto** m suesu Jill 2000 1 5 lo z$ 

44 la PL A~ IOCON y OJ44 32t0o se 6.5

es 20PLATO5 Sillíve 1400 a 5 w

7 * N RULUJO 4 PLATOG M 5~ ojo eco 50 30 54

lo 4 PL ATO$ »~ EA 0.~ 1050 94

la 445e. ANILLOS Rik&CM 0072 1200 se 36

4esm SADotita 0 C114 2600 w0 34

52 PLATOS DE ~ MULA 0226 5450 54 6.4

53 20PLATOS DED^ A 0.004 2625 lo

54A 5 P L ATOS Dt VA~ LA 0046 zis 74 lu

59 @PLATO$ FLEX 0.324 4400
1

1 1

1
lo 5.3

1

TABLA No 7
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den ser agrupados en cuatro categorías generales como se muestran

de la siguiente manera: 

a).- Contaminantes alimentados. 

b).- Eficiencia del agotador. dimensiones, ivitorini. 

e).- Disp0sición del domo. 

d).- Disposición de los fondos. 

Otros factores que determinaii el funcionamiento de la torre

de agotamiento son: Temperatura de alimentación, velocidad de ali- 

mentación, velocidad del vapor, la influencia de la corriente con- 

taminada, la presión y temperatura del agotador y la cantidad de

vapor de agotamiento para ser usado. 

Cuando el H2 S, el NH, y fenoles son sólo los contaminantes

en la alimentación una baia Dresión, de 0. 352 a 0. 704 Kg/ cm. 
2

es

adecuada. 

La temperatura de los fondos del agotador es de- 15 a - 12. 2' C

debajo de la temneratura de saturación para el Yanor a la nresión

del agotador., 

Si los polisulfuros de amonio están presentes ( usualmente

generados en procesos de desintegración de alta nresión) una nre- 

sión y temperatura al menos de 3. 52 Kg/ cm
2

y 143. 3' C son requeri- 

dos para descomponer los polisulfuros a componentes que pueden

ser fácilmente agotados del agua. 

Las aguas que contienen carbonatos pueden ser excluidas del

agotador porque pueden precipitar y tapar el agotador. Si las
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aguas contienen carbonatos un lavado neri6dico con NCI diluído

uet)- aliviar las incrustaciones. Ta frecuencia de lavado es de- 

terminado por el contenido de carbonato del aptia amrga de al¡ - 

mentaci6a. 

Un camunn conveniente para nrecalentar la alimntaci6n es

inter~ iar la-alimeritaci6n con calor, de los fondos del agota- 

dor. 

El orden de dificititad en la remoci6n de contaminante es el

H 25, MS y por iraltimo los fenoles. 1
La figura No. 3 muestra el

efeát› de la velocidad del vanor en la remoci6n de contaminantes

para un agotador sin refluio. 

La r~ i6n de conb-Llainante está definido como: 

1- Peso de contautinantel unidad de ti!!!E2 en agua agotada X 100

w del cocitaRiriantel unidad de ti~ en IR alimentaci6n. 

En La figura, Ja rermi6n del contaminante sale severamente

con la velocidad de vapor hasta que las velocidades del vapor son

muy altas y no ayudan a incTesentar en vapor la eficiencia de re- 

moci6n. 

F5te nunto es cerca del In0l de 1125, cerca de] 091 de 413 y
cerca de] 681 de fenoles. Estas curvas renresentan solo el vapor

de apotamento Y no el vanor total. El vanor total incluye vanor

para prec3lentar la alinentaci6n a la tenneratura de agotamiento, 

así e~ tarbién el vanor de agotamiento. 

La figura No. 4 muestra curvas similares nara arotadorC5 con

reflujo. Fl reflujo tiene un pequeflo efecto negativo en la reno- 
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ción de NH y un gran efecto negativo en la remoción de fenoles. 
3

Para el INH 3 la misma velocidad es alcanzada. nero una alta velo
cidad de vanoy es requerida. Para los fenoles, el nunto es cerca

del 15% de remoción y una alta velocidad de vapor es también re- 

querida para alcanzar la máxima r ~. i6n. El Mí3 y los fenoles

son altamente solubles en el agua de refluio y causan una solu

ción concentrada de NH. Y fenoles nara ser regresada a la tnrre. 

4. 3.- FUNCMNAMIENrM ~ ARATIVO T) F LOS WPFRF.MITS TIPnS T) F AI; O- 

TADORES. 

T A B L A N o. 8

liedio de aRota- 
ReMoci6n Fondos en la

miento cm
H S Nífi

torre

C
Agotadores de vaT>or: 

f
Sin acidificar 59459- 237836 96- 100 60- 95 110- 132. 2

Acidificado 29729- 44594b 97- 100 ( Y 110- 121. 1

Agotadores de gas de chimenea: 

Con vaDorc 94388 88- 98 77- 90 112. 7

d
Sin vaT)or 8844 90 8 60

Agotadores con gas

combustible: 

Acidificadoe 55742 98 0 21. 1- 371. 7

a. cm3 / 1 de alimentación total de la torre incluyendo reflujo. 

b. Excluyendo un alto valor. 

c. Basados en datos de una torre. El medio de agotamiento es de 90% 

en volúmen de vapor y 10% en volúmen de gas de chimenea. 

d. Basado en datos de una torre. 
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e. Basado en datos de una torre. El 111- 13 removido se ~ enta como

0% norque se acidific6. 

f. El rango sería de 86- 95 si un valor bajo fuera excluído. 

Otros datos son disponibles considerando el gas ca* ustible

de agotamiento a temeraturas ( le 37. 7- 65. 5' C usando y no usando

H2 SoV

La alimentaci6n de agua amarga contiene de 7000- 100011 mg/ 1 de

11 2 S. Estos datos se tabulan en la tabla No. 9. 
T A B L A N o. 9

Acidificaci6n a Temperatura % remoci6n ras C~, Rti- 

un pH de: OC H2 S NH3 ble usando
cm3 11

6. 65 37.- 99 22 53511.; 

6. 30 48. 8 99 14 34188

6. 15 65. 5 99 10 17092. 6

5. 1 37. 7- 65. 5 99 1

Sin !(-- ido 37. 7 60 7 297295. 5

Con ácido 37. 7 88 966210. 6

A nartir de las dos tablas anteriores se hacen algunas compa

raciones. En un caso, una velocidad de gas de 55742 cm3 11 reíque - 

ven 98% de H2 S en una variaci6n de 211- 37. 7% Y en el otro ca- 

so 53511. 5 cm3 / 1 remueven 99% de H2 S a 37. 7*( 7. En un caso la remo
ción de] MI3 es de 22%, Y en el otro caso es del 0% de NH,, quizá

erróneamente. 

El agotador de gas de chimenea, sin vanor, requiere de 88444

cm 3 / 1 para remover 991 de 14 S y 8% de Mi a 600C. Comprobando con2 , 3
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los datos de agotamiento con gas combustible acidi4' icado a 43. 8- 

65. ST, es obvio que el gas de chimenea que contenga M 2 no FiJe
el amoníaco tan bien como lo hace el ácido mineral, de aquí que

el requerimiento de gas de agotamiento es de 2. 6- 5. 2 veces tan

alto como las velnridides de gas combustible acidificado a 48. 8- 

65. S' C. 

El agotador de gas de chimenea, con vapor, es esencialmente

un agotador de vapor puesto que el gas de agptamiento es de 90% 

vapor v 10% gas de chimenea, y su funcionamiento a 112. 7' C es más

o menos el mismo como el agotador de varor sin usar ácido. 

Es claro que se puede creer que la acidificaci6n reduce el

consumo de vaDor nero es engan7oso. La economía del vanor es debi- 

do al hecho de que el ' 4í 3 es ftiado nor el ácido Y no tiene que
ser agotado. 

Los datos de gas combustible, sin ácido, a 37. 70C indica que

tal oreraci6n no es muy eficiente. Esta velocidad de gas requeri- 

da para e 88% de H2 S removido es de 966210. 6 cm 311 a no ser que
un agotador de gas combustible use ácido, entonces el gas de com- 

bustible es un método de agotamiento mucho más eficiente a bajas

temperaturas. 

Afortunadamente los agotadores con vapor son los más usados

y son aquellos que permiten un diseño mucho mas riguroso que cual

quier otro. 

La velocidad de vapor de agotamiento es una funci6n de: 
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1.- 1, a temperatura y1 nTesi6n de operación. 

1 . íEl contenido de alimentación de H 2S, l 3 y fenoles. 
3.- Instalación o no de reflujo. Cuando el condensado es reflujo

entonces la presión v t~ ratura de oneraci6n de reflujo vienen

a ser importantes debido a que afecta el contenido de N11, y 112S

del reflujo. 

4.- El núniero de platos y la eficiencia ( le los mismos. 

llás o menos el 75 % de las plantas usan colurinas de platos; 

todas las coluTuias en desarrollo de construcción desde 197n indi- 

can el uso de platos, la gran capacidad de flu.jo es la explica- 

ci6n Tiás lógica. 

Ya que Ins operaciones de los agotadores de vapor son dife- 

rentes, serán discutidos senaradamente de las operaciones de gas

combustible y gas de chimenea. 

4. 3. 1.- ÍWMATMF5 MN VAPOR. 

Un agotador con vanor es un equipo que ha sido utilizado por

muchas refinerías para reducir el número de contaminantes en con- 

densados amr.gos, a dar ¡ demás uso,; de estas corrientes o su re - 

torno a las aguas pública,;. Como ya sabemos, hay dos tipos bási- 

cos de agntadores de aguas amargas con vapor-, con y sin reflujo. 

La fi1nira No. 5 muestra el proceso Para un agotador típico con re- 

Fluin. 

La alimentaci6n amarga desnués de prc,:,iientadi és llevada al

domo del agotador, el i,ai)or es introduci(10 :) or el fonclo, el gas
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amargo conteniendo vapor y contaminantes, deja el domo del agota- 

dor y es parcialmente condensado. 

El condensado es colectado y combinado con la alimentación. 

El gas amargo puede ser quemado o llevarse a unidades de recupe- 

raci6n; el agua agotada es drenada al fondo de] agotador. Con wi

agotador sin reflujo, no hay sistema de condensación y los gases

van directamente al quemador. 

Con vapor de agotamiento eficiente, la remoción de contami- 

nante es de 99- 100% para el H2 S y de 95- 99% para el W. y de SO - 
70% de fenoles. 

A continuación en la tabla número 10 se dá comparación

del por ciento de remoción para agotadores de vanor con y sin re- 

flujo. 

T A B L A N o. 10

9l remoci6n

NH 3 H 2 S
promedio de todos los resultados reportados: 

Con reflujo 74. 4 96. 0

Sin reflujo 82. 7 95. 39

promedio de resultados donde los sulfuros
mostraron un 90% o más de remoci6n: 

Con reflujo 84. 0 99. 4

Sin reflujo 78. 1 98. 85

Promedio de resultados donde el NH 3
mostró un 90% o Ms de

1

remoción: 

Con reflujo 95.' 7 99. 77
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sin reflujo 95. 0 99. 65

Como se muestra en los resultados anteriores nara la remo- 

ción de NHY cuando nromediamos todos los resultados, las unida- 
des sin reflujo exhibieron una mejor remoción que las unidades

con reflujo. Cuando, consideramos estos resultados donde el 90% o

más de remoción de sulfuros fué logrado en las unidades de reflu- 

jo y fueron mejores que las unidades sin reflujo. Considerando

los resultados donde el NH 3 exhibió el 90% o más de remoci6n, las
torres con y sin reflu.Jo Darecen ser iguales. 

tina exDlicaci6n narece satisfacer estas observaciones; el

NH 3 es más difícil de remover que los sulfuros. 
Con resr)ecto a la remoción de sulfuros hay una nequefta dife- 

rencia entre las unidades con Y sin refluio, con un » orcentaje

de remoción de 11 para cada uno. 

Consumo de vapor. 

A continuación en la tabla número 11 se dá una corq3oraciál

de la velocidad de vapor de alyotarniento y la veIncidad de alimen- 

tación de agotamiento. 

T A B 1, A N o. 11

Velocidad de vapor de
agotamiento

con reflu.Jo sin reflujo

Promedio de todos los re- ultados: 

Promi,dio, Kg/ 1 de alimentación cnida 0. 85 0. 83
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Rango, Kg/ 1 de alimentaci6n 0. 012- 0. 216 0. 0084- 0. 324

Promedio de resultados con NH sobre el 901, 
de remoci6n: 3

Promedio, Kg/ 1 de alimentaci6n 0. 1452 0. 1548

Rango, Kg/ 1 de alimentaci6n 0. 06- 0. 216 0. 072- 0. 324

Como se muestra anteriormente, los consumos de x- aDor de agota

miento son casi los mismos para unidades con y sin refluio. 

La tabla número 12 es una comparaci6n de la velocidad de va- 

por total y la velocidad de alimentaci6n de agotamiento. 

T A B L A N o. 12

Velocidad de vapor total

Con reflujo Sin refluJo

Promedio de todos los resultados: 

Promedio, Kg/ 1 de alimentaci6n 0. 15 n. 1128

Rango, Kg/ 1 de alimentaci6n 0. 036- 0. 252 0. 024- 0. 24

Promedio de resultados con NH
sobre 90% de remoci6n: 

3

Promedio, Kg/ 1 de alimentaci6n 0 . 1884 0. 1356

Rango, KgIl de alimentaci6n 0. 12- 0, 24 0. 036- 0. 24

Corno se ve, el consumo de vapor para las unidades con reflu- 

jo es más alto que las unidades sin reflujo. 

Es imDortante notar el incremento de con~ o de var>or cuando

se consideren las unidades que remueven el 90% o más de NIH., y

cuando se compara a un promedio de todos los resultados. 

La tabla número 13 dá la disposici6n de los gases de salida



y el agotada en los reportes de las plantas. 

T A B 1, A N o. 13

1SPOSICIMN DI: LOS CMES DE SALMA Y AGUA krorADA. 

Con reflujo Sin reflujo

Gases de salida: 

Incinerado de alguna manera 19 19

Planta de azufre 10 2

Venteos a la atmOsfera 01
6

Denuradnr 2 0

Plantas de nas

Agua. agotada: 

Desaladora 14 12

Alcantarilla 10 5

P i, -) s i stemas - 1 8

Torres de enfriamiento 1 - 

Unidades FR- 

Oxidizador

4. 3. 2.- ACOrWRES CON GAS nF. CHP2NEA. 

El agotador con gas de chimenea es efectivo en la rerxx-Mn

de sulfuros, hay cinco agotadores con gas ( le chimenea rerortados. 

Los porcent i; es de remoci6n son los siguientes: 

de remoci6n

11, s , 

Promedio de 5 priebas 70. 7 99. 99

4. 3. 3.- AG(Yr.knORY..; : JN GAS MBISTIBLE. 
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Los agotadores con gas combustible pueden ser efectivos en

la remoción de sulfuros \, arnoniaco. El vanor nuede ser agTegado

para obtener el nunto de burbuja en el agua amarga. Hay dos un¡- 

dades reportadas, una donde el ácido fue invectado hacia el ago- 

tador y consecuentemente no renueve gran cantidad de amoníaco, re

moviendo 99. 76% de los sulfuros y únicamente 7. 2 de amoníaco. 

La otra unidad no usó un ácido y sin embargo obtuvo buena

remoción: amoníaco 89. 9%*, sulfuros 99. 83%. 

La tabla número 14 dá la disposición de los gases nara itni- 

dades Con gas de chimenea Y unidades con gas combustible. 

T A B L A NI o— 14

Gas combustible Gas de chimenea

Quemador de CO 2

Incinerador 2

Horno 1 - 

Fraccionador de, COKE
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C A P I TUL 0 V

DISPOSICIONES FISICOQUI1,11CIkS PARA EL CALCULO DE AGOTADORES DE

AGIJAS AMARGkS . 
1. Disposiciones fisicoquímicas. 

La gran variedad de diseños de agotadores de aguas amargas

y sus operaciones indican una necesidad para relacionar los cál- 

culos diseñados a condiciones actuales de aperaci6n. Muchas de

las primeras instalaciones estuvieron basadas en experiencias

usando de 8 a lo platos con una velocidad de vapor de agotamien- 

to alrededor de 0. 24 YgIl de alimentaci6n. Debido a restriccio- 

nes rígidas, un modelo de cálculo es necesario el cual toma en

cuenta todos los componentes presentes en las aguas amargas de re- 

finerías; tal modelo no es generalmente ventajoso para toda la in- 

dustria de hoy, y sin embargo cálculos rigurosos, plato por plato

deben ser aplicados por computadoras. Tal procedimiento es el que

utiliza Beychok basado en las ecuaciones de equilibrio de Van Kre

velin, Hoftijser y Huntjens. 

En el trabajo original de Van Krevelin, el radio molar de

NH3 / H 2 S es de 1. 5 o mayores, con presiones parciales de 0. 4928
Kg/ cm2 abs o menores. El trabajo de Van Krevelin es sólo válido

para soluciones que contienen \ 113 v H, S sobre MI3 libre. 

En muchos casos, en las alimentaciones la relaci6n NH3 M,,S

es de 1. 5 ( y muchas veces menor Je V). Debido a que. la remoci6n

del H, S se llev:! a cabo con más facilidad con esta relaci6n se
1
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llega al equilibrio inmediatamente, y, si es mayor de 1. 5 el exce- 

so de H 2S es separado rápidamente. Entonces se postula que la re- 

laci6n de NIA 3M. S es mayor de 1. 5 en el líquido. En alimentacio- 

nes con temperaturas bajas ( aproximadamente 46. 1' C Y menos) el

NH3 y el H2S estan presentes como NH4SH, la, sal de un ácido débil
y una base débil. A temperaturas elevadas ( mayores de 48. 9' C) el

sistema en equilibrio cambia a NH3 y H2S libres. 

El amoníaco y el H2 S se encuentran presentes en solución acu- 

osa como 1414 SH, que es la sal de una base débil ( NFI4 OH) y de un
ácido débil.( H2 S). En solución, especialmente cuando la tempera~ 

tura es elevada ( mayor de 48. 9' C) la sal -sufre una hidr6lisis pa- 

ra regenerar NH 3 Y H 2S libres, el equilibrio total se puede esque- 

matizar como se ve en la figura número 6. Si definimos la constan- 

te de equilibrio de hidr6lisis es fase acuosa como: 

VH - ( H2 S) ( NH3) 

SH ( NH + 4
Ya que: 

H2S H+ 

SH KA

Y; 

NH 3 «) H ) 

4 B

Donde KB es la constante disociación de la base débil y KA es
la constante de la primera etapa de disociación del ácido débil
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ya que es un ácido dihidrico. 

Combinando las tres ecuaciones anteriores obtenemos que: 

1 = KA
KW

KB a 32.?'(, el valor de K, es aproximada- 

mente cerca de 0. 0156. 

Si definimos como X a la fraccir)n del H 2S total presente

como 11 2 S libre, se tiene: 

x

SF] + PS) 

i definims como X' la fracción del ' J¡,, total presente

como NH- libre se tiene: 

xt (
NH3) 

NIJj + NH3) 

Y

NH3) 

4) 

Ahora supondremos que todo el .141. libre y el [ S libre Der- 

manecen en solución entonces X - X' por la estequiometría de equi- 

librio. Entonces; combinando las ecuaciones 2 y 3 se tiene. 

Q. O156 a 32. 2' C ............ . .... ( 4) 

Y X= 0. 111, o sea que, cerca del 11% del total de ' 413 o del
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H S en solución, tenderán a estar neresente- com) NV- 1 ibre o TI,- 2 N

libre a 32. 2. 2' C. 

A temperaturas mas altas la constante de hidr6lisis ( K j

aumenta y el 1413 y 14.. S libres tenderán a estar igresentes en más
del 11% del total de NU y 11, S en solución. 3

Es evidente por esto que el NH. í y el P S- se nueden remover

fácilmente de la solución nor simnle calentamiento y us.ando un

gas inerte o vapor como medio de agotamiento. 

Ya que el 11 2 S es muclio menos soluble en el agnia que el NH31

el H S es más fácil de remover en un agotador. 9e aquí que mien - 2

tras la corriente de agua amarga es agotada, la relaci6n de W,/ 

1 H S residuales aumenta y la solución se vuelve más alcalina. 2

A continuación, lo que se Prosigrue se deriva del trabaio de

Van Yrevelin, Hofti.¡ser y I! unt.jens y modificado nor Bevchok ( Van

Krevelin, Hoftijser and Fluntjens " Comnosition and Vanor Pressures

of Aqueos Solutions of Amonia, Carbon nioxíde and Pidrogen SulFi

de" 1949. Rec. Tray. C -him.), nara una variación mayor de temneratu

ras y para poder expresar las concentraciones en mg/ l. 

Empezaron definiendo una constante como el inverso de la

constante de hidr6lisis dada anteriormente nor la ecuación 1. 

K = CNH,') ( Sll-) (.

5) 

NB libre) ( HS libre) 
3

Fllos también definieron: 

A= NH3 total presente en la solución = M4
3 libre + MH+ 4
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11 2 S total nresente en la solución = H, S libre + SH

Ya que los no](-; de MH 4+ deben ser iguales a las moles ae
S[i obtenemos que

NH3 libre= A- NP+ 4  A - S

Y, si S= S11- y sustituyendo estos valores en la ecuación 5

tenemos que: 

K= ( MiÍ) CS) <;
2

A - S) ( H., S libre) (,, N - S) ( P, S libre) 

Ya que el HS libre en solución denende de la nresi6n nar- 

cial del H2S en la fase vapor tomado en solución, el término

P 2 S libre) se reemplaz6 arbitrariamente noT ( P. P. pS) y 47inal
mente, por arreglo Van Krevelin obtuvo: 

P. P. 11 2S
S 2 .......... 

1 ................... ( 6) 

A - S) K

La constante K es una constante de coorelaci6n arbitr,-ria

que es evaluada experimentalmente midiendo 1wr nresinnes, de, vapor

del H 2 S sobre soluciones que contienen distintas concentraciones

de NH 3 total Y H2 S total. Se encontró que: 

f onde a es una constante de la terperatura. 

Van Krevelin, Hofti¡ ser y Huntiens también determinaron y

confirmaron exnerinientalmente, que la Dresión .) arcial del MH, " ut

de ser evaluada usando el coeficiente de la ley de Henr,v corre -- 
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gido para el contenido de NH3 libre en la solución, como sigue: 
Ho 10. 025(' 4- S) ................................... ( 8) 

HM, 
3

Donde H0 es el coeficiente de Henry para el NH3 en agua pu- 

ra y HNH
3

es el coeficiente corregido de Henry. 

Entonces, la P. P. NH
3

es: 

P. P. ( NH, libre) 
NH3

HNH3
A -S 10 0. 025 ( A -S) ................... . ......... ( 9) 

H
0

Para facilitar su uso Beychok rearregl6 las ecuaciones 6 y 9

que incluyen factores de corrección y llegó a lo siguiente: 

P. P. H2 S ( 0. 57 x lo- 6 ) S 10a -S/ 382000
A- 1) 

9

P. P. NH
S ( 1. 51 x lo- 6 ) ( l- S/ A) A ........ ( 11) 

3 ( 1 - Aj 10

8. 8 x 10 ) H
0

Donde A es la relación molar de NH3 total/ H2S total; S es

I A

la relación molar de H2 S total/ NH3 total; A es -el total: de amo- 

níaco en solución en mg/ l; S es el total de 11 2S en solución en

mg/ l; H0 es el coeficiente de Henry para el NH 3 en agua pura en
g- mol/ 1 / mm Hg; y a es el factor de correlación de Van Krevelin. 
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Analizando las ecuaciones 10 y 11 se observa que cuando A- 8

NH3 / H 2S) = 1. 0 molar, la presi6n parcial del H2 S sobre la solu- 
ci6n es infinita para cualquier concentraci6n de H S en la solu- 

2

ci6n. Si S es mayor que A ( ejemplo si la relaci6n NF3 / H 2S es me- 
nor que 1. 0 molar), la presi6n parcial del H 2 S sobre la soluci6n
es negativa. Esto es incorrecto y nuede ser evitado asumiendo que

el H2 S total presente está en la forma de SH - y entonces: 
S - 11 2S libre + SH- = SH-. 

Todo el trabajo de Van Krevelin se efectu6 en soluciones

que contenían relaciones molares de NH3IH2S iguales o fflayores que
1. 5 y las presiones parciales obtenidas estuvieron en el rango de

0. 4928 Kg/ cm
2

o menores, 

Por tanto, a las condiciones del trabajo exneri~ tal de Vw

Krevelin, la cantidad de H2S libre que no escapa de la solucién

se consider6 despreciable y por tanto la suposici6n anterior

era válida; los valores de K evaluados experi~ ntalmente inara la

ecuaci6n 6 incluyen esta suposici6n. 

Sin embargo si se desea utilizar la ecuacién 6 Y~ relacio- 

nes molares de Mi3/ H2S menores o iguales a 1. 0 se obtendrán re- 
sultados incorrectos. T) esde luego que una soluci6n que contenga

una concentraci6n de s6lo 1- 1 2S libre y nada de NH3 ( relaci6n molarl
0) se tendrá un valor finito y positivo de la presi6n parcial de

H S y no una presi6n parcial negativa. 2
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También, una soluci6n en equilibrio con un vanor que tiene

una presión parcial nw alta de H S y una presión parcial muv ba - 2

j a de NH3 ' contendrá NH4"' y SH- en cantidades iguales Tnas H 2S

libre y quizá una cantidad despreciable de NH 3 libre. 
El trabajo de Van Krevelin es únicamente válido Dara solucio

nes que contienen NH + 4 y SH- en cantidades iguales mas MI3 libre
y una cantidad despreciable de H S libre. En otras palabras, las2

ecuaciones 10 y 11 serán usadas solamente cuando los valores de

la relación molar W3 /H 2S sean iguales o mayores a 1. 5
S. 2. - pH DE LAS AQJAS Al, qrAS. 

Los condensados amargos son soluciones acuosas de NE3 y H2S' 

La relación molar NH3 / H2 S variando de 1. 0 a 1. 0 dá wr nromedio
1. 5. Los intervalos de alcalinidad varían de un DH de 7. 8 a 9. 3. 

Para las aguas amargas tenems las siguientes reacciones de

equilibrio iónico: 

NH4SH + H2S 4OH + H 2 S

INH OH — l 14 + rVI- 4 qc

H S H+ + SH
2

4 SH- + OH- ( condición de elec- 
tro neutralidad) 

Considerando que el H, S libre es mucho menos soluble

en agua que el NH3, es más fácil de remover de la solución, por

lo cual se supone que solamente permanece " IH libre. 
3

Siendo cierto lo anterior, el T) H de las aguas amargas es al- 
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calino, pudiendo determinarse a nartir de la ecuación de la cons- 

tante disociación básica del ?,JJ4 011. 

KB  ( NH

44) (
9H_) 

y de aouí
NH4 OH) 

OH K (. NH, () H) 
B1

NH4
1 ) 

y como: 

A= NH 4OH + NH4
4, 

1
S = SI 1 NH4+  SH- = S

Sustituyendo y desnejando: 

NH4OH = A - S

Y se tiene que: 

OH-) KB ( A- S) 

S

WB ( 
S- 

A

1

Y por definición: 

POP, log 1 .................... 

K13 ( A/ S- 1) 
pH = 14 pOH = 14 - log 1 .......... ( 1. 3) 

KB ( A/ S- 1) 

Esta ecuación indica que el T) H es 4: unción de la relación mo- 

lar NH3 / p2 S v de la constante dis9ciaci6n básica, lo cual con- 

cuerda con los datos proporcionados nor Bevchol-. como nuede obser- 

varse en la figura número 7. 
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Resolviendo las ecuaciones 12 y 13 para distintos valores de

A/ S y utilizando Kn = 1. 75 x 10- S, es decir, el valor de la cons- 

tante de disociación básica del NH 4041 a 32. 2' C se llega a la con- 
clusión de que el M teórico de las aguas anargas que contienen

una relación molar de NH3 / H 2S de 1 a 2 es de 8. 2 a 9. 2 lo cual
concuerda muy bien con el intervalo de 7. 9 a 9. 3 de que se hizo

mención anteriormente. 

Para determinar el cálculo por computadora de plato por pla- 

to es necesario compararlo con los datos de o,) eraciones actuales. 

Los conocimientos necesarios para el cálculo de agotadores

son los siguientes: 

1.- Velocidad de alimentación. 

2.- Composición de alimentación. 

3.- Temperatura de la alimentación. 

4.- Con refluio o sin refluio. 

S.- Por ciento de recuperación de NH 3 y H 2S

6.- Dresión y temperatura del dorno. 

7.- Velocidad de los fondos. 

8.- Composición de los fondos. 

9.- Descripción del número de platos y tino. 

10.- Diámetro de la torre. 

11.- Temperatura de condensación y presión. 

12.- El intercambiador de los fondos; con la alimentación. 

13.- Precalentamiento de la alimentación. 
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14.- Tipo de medio de agotamiento. 

15.- Cantidad de vapor vivo usado. 

16.- Velocidad de reflujo. 

17.- Composición del reflujo. 
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CORRn'; InN Y 4FTALURMA. 

6. 1.- Corrosión. 

La corrosión en sistemas de agotadores ( le agms amargas ocu- 

rre frecuentemente en 4 áreas: 

1.- Sección de alimentación. 

Z.- Torre agotadora. 

3.- Sección del domo. 

4.- Sección de los fondos. 

La severidad de la corrosi6n y la sección de la planti donde

la corrosión es más acentuada, varía con el diseflo del agotador . 

Además de la corrosión, el tanonamiento por carbonatos y T) roductos

de la corrosión, Duerle reducir la eficiencia total del sistema v

aun ocasionar Daros. 

Las aguas amargas pt~ contener desechos cáusticos, agua

desaladora, H2SI M' 3` fenoles, mercaptanos, ácidos, CO21 bases
nitrogenadas, cloruros v cianuros. 

La corrosión de las aguas & largas varía con su comnosici6n

química. 

Estudios hechos anteriormente muestran que las concentracio- 

nes del H2 S y del ión bisulfato, estan directamente relacionadas
con la corrosividad relativa de las aguas amargas. Wemás la pre- 

sencia de cloruros, cianuros, CO2 y otras impurezas ácidas actúan
como aceleradores de la corrosión, debido a nUe interfieren en la

formación de una película de sulfuro que Droteje al metal. 

Otros factores que contribuyen a la corrosión son: 
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La teinneratura, altas velocidades de los fluidos y la turbu- 

lencia. La corrosión en unidades de corriente ácida, ocurre nor lo

general en la sección de alimentacién, la torre a—.otadoni \- la sec- 

ción de fondos, y en este caso, resultado le la adición de un áci

do fuerte antes del agotamiento. La corrasi6n en la torre nuede

ser muy severa si el control de pH durante la adición de ácido es

inadecuado. La corrosi6n en la sección del domo es nor lo general

mínima. 

La formación de un condensado ácido puede ocasionar corro - 

sión- erosión en el sistema del domo en los agotadnres con reflujo

no acidificados. Este condensado ácido DOT lo general contiene H 2S

NH3 y combinaciones de cloruros, cianuros, C.
n, otras imwirezns

ácidas. Su corrosividad se controla por la concentraci6n del HS

y el ión bisulfato en el condensado. Sin embargo, en niclias unida

des las demás iq)uTezas tienden a concentrarse en el condensado y

aceleran las velocidades de la corrosi1n. 

La corrosión y la erosi6n combinan - n ataoite en áreas de 1

ta velocidad, tales como ( 3dos, tés, entrad.L; v salidas de los in

tercambiadores tubulares v codos de retorno. 

Las condiciones locales de fluio en estas áreas son de gran

turbulencia o imnacto v T)rorwieven la erosión de la nelícula de

protección de sulfuro del metal.. I-sto origina velocidades de co- 

rrosi6n en áreas de ini. curbulencia. P— esta raz& la corros0n

en la sección de alimentación Je la torre de agotamiento y los

fondos es 5 eneralinente baia. 
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Por lo general en las unidades no acidificadas y sin reflujo, 

las velocidades de corrosi6n son muy baias, Pero las leves ( le con- 

trol de contaminaci6n del aire estan ocasionando que muchas refine

rías deshechen este tino de unidades. 

6. 2.- I-letalurgia. 

La metalurgia de los agotadores de g_-uas amargas es denendien

te del tipo de oneraci6n dc la unidad. Las unidades que oneran sin

reflujo presentan muy pocos problerias de corrosift, no así las un¡ 

dades con reflujo que se caracterizan nor Presentarlos muy severa- 
mente. 

a).- Torres sin reflujo. 

Las torres sin reflujo se exponen a menor corrosi6n debido a

la baja concentraci6n de sulfuros y amoníaco y a una menor conden- 
sación parcial de los ~ res en el domo de la torre. Se sunone

que esto ouede deberse en Darte al aislamiento insuficiente de la

torre, particularmente alrededor de las boquillas y las entradas

hombre, dando por resultado condensaciones parciales en la carca- 

za de la misma y consecuentemente nresentándose efectos de corro- 

si6n; Para lo cual es aconsejable tener un aislamiento adecuado

en esa Parte del equipo. 

Si la torre está debidamente Protegida, se Y) resenta un míni- 

mo de problemas corrosivos en ella. Fm el estudio efectuado a di- 

ferentes refinerías de 25 casos, todas usaron torres de acero al

carbón y, solo 3 reportaron problemas corrosivos en sus torres; 7
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reportaron problemas menores y 14 ninguno . Vale la nena aclarar

que de estas últimas 14 refinerías, 4 tenían torres descubiertas. 

En los 3 o 4 primeros platos del domo, se presenta un fuerte

votencial corrosivo, debido a que la alimentación se efectúa por

encima del plato superior, originando condensaciones en esta par- 

te de la torre en combinación con concentraciones elevadas de sul- 

furo de amoníaco. De 25 estudios 8 fueron torres emnacadas; de

los 17 restantes, 2 usaron acero inoxidable 316; 2 usaron acero

inoxidable 304 y 2 usaron acero inoxidable 410 no reportando co- 

rrosi6n alguna. 8 de estas unidades usaron Dlatos de acero al car- 

bón reportándose solamente 2, efectos corrosivos en los platos, 1

report6 corrrS . Íón utilizando hierro colado. 

De los resultados anteriores deducimos que la corrosi6n es

un problema menor en torres sin reflujo. Es imnortante liacer rx>- 

tar que el acero inoxidable es ideal desde el punto de vista téc- 

nico en virtud de no presentar efectos corrosivos. 

En ninguna de las respuestas hacen menci6n de efectos corro- 

sivos en la línea de vapor del domo, lo que hace suponer que san

de acero al carbón, no presentando deterioro corrosivo. 

Otra importante área de corrosión es el inter~ iador de ca- 

lor en los fondos con la alimentación. Sólo 12 ~ Mas remTta- 

ron contenido de metal en las carcazas y todas eran de acero al

carbón. De los tubos del íntercambiador 11 los teníah de acero

al carbón, uno lo tenía de monel y 2 los tenían de admiralty. Los de
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admiralty mostraron noca corrosión. El de monel no tuvo corrosión

al,~, a v solo la mostró uno de los que tenían acero al carh6n. FM

conclusión Parece ser mas satisfactorio acero al carbón en el in- 

tercambiador de fondos. 

h).- Torres con refluio. 

Las torres con refluio se usan con el fin de condicionar los

vanores del domo para su nosterior procesamiento, esto es, dismi- 

nuir el contenido de humedad en los vapores., Bajo estas condicio- 

nes, la corrosión en el domo de la torre v en el sistema de reflu

jo es sumamente crítica y requiérese nrotecci6n especial nara con

batir el desgaste corrosivo. 

La corrosión ocurre cuando existe condensación en el siste- 

ma, en la columna agotadora puede ocurrir donde exista metal no

aislado, como sucede en las boquillas Y entradas ' inmbre. En conse

cuencia el Primer naso es asegurarse de que la torre esté debida- 

mente aislada. 

Como consecuencia del reflujo que entra en la torre, Pueden

ocurrir condensaciones Parciales en el domo, lo que ocasiona que

esta área sea corroída, la corrosión es intensa si el refluio en- 

tra a la torre por encima de la alimentaci6n. Si el refluio se mez

cla con la alimentación, o se ~ da al tanque de alimentación, es

posible reducir la condensaci6n en el domo de la torre, si aquella

se calienta hasta cerca de su punto de burbuia antes de entrar a

la torre. 
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c).- Columna de la torre. 

De 21 reportes hechos, los resultados fueron los siguientes: 

19 usaron acero al carbón. 

2 usaron acero inoxidable 316. 

1 usó recubrimiento de concreto en el domo de la torre. 

1 usó recubrimiento de acero inoxidable 316 en el domo de la to- 

rre. 

41 de las de acero al carbón, no mostraron corrosi6n. 

Esto incluye 3 que tenían corrosión en las boquillas Y entra

da hombre, lo cual se corrigió con un aislamiento. 

6 de las de acero al carbón mostraron corrosión menor. 

2 no fueron insT)eccionadas. 

2 de las de acero inoxidable se estaban picando por efectos corro

sivos. 

d).- Platos. 

5 usaron acero inoxidable .316. 

2 no presentaron corrosión. 

2 con noca corrosión. 

1 corroída. 

2 usaron acero inoxidable 3nI. 

1 no presentó corrosión. 

1 no fué inspeccionada. 

6 usaron acero al carbón. 

3 no presentaron corTosi6n. 

2 con 1) oca corrosión. 



1 con corrosión, 

4 fueron torres empacadas, 

e).- línea del domo de la torre, 

De 10 reportes más se refirieron a la línea del domo en los

agotadores. Obteniéndose los siguientes resultados: 

1 línea de tefl6n no corroida. 

1 línea de aluminio, no corrolda. 

r\' 
8 líneas de acero al carbén, reportaron' G no corroídas. 

2 con poca corrosión. 

Con estos Tesultados se ~ e considerar que el acero al

carbón trabaja satisfactoriamente, 

f).- Intercambiador de fondos. 

De 10 reportes que se refirieron al intercambiador de fondos, 

todos fueron de acero al carbón, excento 1 del que no se especifi

c6 el material, pero se supone que era de acero al carbón. Obte- 

niéndose los resultados -siguientes: 

8 no corroídos. 

1 con poca corrosi6n. 

1 corroído, 

Con estos reportes, se puede considerar que el acero al car - 
1

bón trabaja satisfactoriamente. 

g).- Condensadores del domo. 

De 18 casos, se reportó la metalurgia del condensador del

domo. 8 de los casos utilizaron enfríadores de aire y 10 utiliza- 
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ron enfriadores de agua, Los haces de tubo de los enfríadores con

aire fueron: 

1 de acero inoxidable 316, con poca corrosi6n. 

2 de acero inoxidable 304, con aletas de aluminio, no corroldo. 

1 de acero inoxidable 304, sin corrosión en 3 años. 

4 tubos de aluminio; 2 no corroidos, 1 redisefiado debido a la ero

si6n y 1 con poca corrosi6n. 

En los condensadores enfriados con agiLi se obtuvieron los re

sultados siguientes: 

De 3 con tubos de aluminio y carcaza; 2 reportaron corrosi6n

y uno report6 una vida de 2 años. 

De 4 con tubos ck acero al carb6n y carcaza; 2 remrtarvn q1

rrosi6n, 1 no corroído y 1 sin reporte. Uno de los que repm" q

rrosión, cambió a aluminio, donde hubo erosión y se red¡~ Dara

bajas velocidades. 

1 con acero al carb6n y tubos de aluminio, con poca co~¡ 4i

en la carcaza de acero y 2 años de vida en los tubos de alusánio. 

1 con coraza de acero al carbón y tubos de titanio; la cILrca

za fué corroída y los tubos no fueron reportados. 

1 con carcaza de acero al carbón y tubos con acero inoxida- 

ble 316, no corroídos. 

h).- Acumulador del domo. 

Hubieron 13 reportes respecto al metal del acumul~ del

domo arrojando los resultados sipuientes: 
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De 8 recipientes de acero al carbón; 5 no fueron corroídos, 

1 no inspeccionado, 1 con poca corrosión y 1 corroído. 

2 recipientes de acero inoxidable 316, ambos no corroídos. 

2 recipientes de aluminio, 1 corroído, el otro sin reporte. 

1 recipiente de acero al carbón recubierto con cemento, no

reportado. 

Tanto el cpn&, T% ador del domo como el acumulador de la to- 

rre son áreas de corrosión considerable. En el, condensador del do- 

mo se han usado varias combinaciones de metales pero no ha dado un

mejoramiento satisfactorio contra los efectos corrosivos del flujo. 

En 2 casos se discute la corrosión extensivamente. 

En sus unidades particulares se probaron todos los metales y

se decidieronpor el aluminio el cual presentó cuando menos 2 aflos

de vida, que considerando es el mejor y menos costoso. Sin embargo, 
1

cuando se disefla para tubos de aluminio, se deben considerar bajas

velocidades para prevenir la erosión. 

También los acumuladores del domo son otras áreas de interés. 

Esta área no es tan perjudicada como los condensadores; sin embar- 

go, es suficientemente corroible nara ser tomado en consideración. 

Para los acumuladores parece ser que el concreto o cementos resis- 

tentes a los ácidos pueden ser satisfactorios. Se debe tener es- 

pecial cuidado al proteger las cubiertas de las boquillas y las

entradas hombre. 

i).- Línea de gas amargo del acumulador. 
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La línea de gas amrgo puede ser un área de corrosión si no

se tiene cuidado. La raz6n de esto es que el gas a= rgo que dej;¡ 

al acumulador está en su punto de rocto. 

Si la línea no está bien aislada, el gas sufrirá enfriamien- 

to y por tanto condensarl en la línea. Esto es lo que origina a

la corrosi3n. Si la línea no está bien aislada y sin rastros de

vapor, el gas amargo no será corrosivo. La línea puede ser de ace

ro al carbón o de aluminio, Si está protegida y sin rastros de va

por, no se tendrán indicios de corrosi6n en la línea al ~ os por

10 años. 
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C A P 1 T IJ L 0 VII

TECNICAS DE OPERACION, MANTENIMILVID Y LPIPUZA. 

7. 1.- Técnicas de operación y mantenimiento. 

Se han encontrado en las torres agotadoras algunos; Problemas

de operación tales como los problemas espumantes, ya que los ago- 

tadores de aguas amargas son considerados como sistemas espuman- 

tes. 

Estos espumantes generalmente contienenimpurezis de fenol ín

pollmeros de aminas, se encuentran principalinente en los fondos

de las torres, este problema se soluciona agregándoles agentes

anti -espumantes, aunque el nroblema puede seguir subsistiendo. 

Otro problema que se puede Dresentar es la contaminación de

hidrocarburos en la alimentación del agotador, 

En algunos casos, esto se debe a que las aguas amargas se

alimentan directamente de acumuladores superiores en áreas de pro

ceso, esto puede ser controlado por la instalaci6n de un diseño

propio del tanque de alimentación con aditamentos paTa la separa- 

ci6n del aceite y tratarlo superficialmente como se muestra en la

figura 8. 

En caso de que no se instale un equipo de este tipo habrá un

efecto adverso al aceite en el sistema de agotamiento; esto ocu- 

rre cuando un aceite pesado enriquece los fondos de la torre y pa

sa a la alimentación de los fondos del inter= biador causando un

sedimento. 
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7. 2.- Limpieza cuando se presentan dep6sitos s6lidos. 

Al_minas formas de sólidos depositados se han encontrado; los

carhonatos han sido las formas más commes de s6lidos, pero los

sulfuros y sedimentos orgánicos suceden en algunos casos. 

La nrmat , l)Ti de -- i,- bon ilos; es generalmente atribuida a la en

trada de aguas duras a las torres. la eliminaci6n de las fuentes

de aguas duras han sido favorables usando productos químicos de

dispersión. 

Otros utilizan adici6n de H,. SO4 a la alimentación de agua p_a
ra prevenir la formación de carbonatos. Sin embargo, esto tiene

un efecto adverso en el agotamiento del NH31 La limpieza de car- 

bonatos se hace con agua a alta prcsi6n o con ácidos. 

Los dep6sitos orgánicos se deben generalmente a las aminas o

a los c~ stos fen6licos, los cuales forman nolfSeros pm reac

ci6n de los inhibidores de corrosi6n con los hidrocarbiaros en las

corrientes de proceso. 

También se forman dep6sitos de silicatos de aluminio, esto

se limpia lavando la torre con difluoruro de aluminio; dep6sitos

de ferrocianuro, que suceden generalmente en torres con reflujo, 

con aguas amargas provenientes de los procesos de un fluido de

desintegraci6n catalítica, hidrodesintegraci6n, hidrotratado y

unidades de crudo. 

No es recomendable el lavado con ácido para evitar problemas

de disposici6n de los eFluentes. La torre debe limniaTsc por par- 

tes. 
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Los reherbidores son sujetos a los mismos tipos de problemas

que las torres, los métodos de limpieza son..generalmente los isus- 

MOS. 
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De acuerdo con la literatura consultada para la 73resente te- 

sis podemos decir que el método más adecuado para la eliminaci6n

de las aguas amargas es el de agotadores con vapor, ya que con es

te método se puede solucionar satisfactoriamente el problema de

la contaminación presentado en los diversos tinos de procesos en

una refinería de petróleo. 

Ciertos Puntos Pueden ser tomados cono conclusiones básicas

para el análisis de agotadores: 

a).- El agua amarga de las refinerías generalmente contiene M3
fi -lo que no se puede agotar de la solución, a menos que se ajuste

el pil. La cantidad de NH3 ftio varía considerablemente entre las
plantas y puede llegar a ser bastante alto. 

b).- 11 ' 413 fijo se debe a la presencia de iwntjrezas ácidas. El mo
itelo de cálculo de Revchok no toma en cuenta esas i~ ezas. 

c). - Pn trabaio adicional es necesario para deteriinar el pH ( m - 

tino de los ondos de la torre. 

d).- Los fenoles Y cianuros no narecen explicar la fiiaci6n del

NI] 
3 observado. 

e).- A altas concentraciones de N11 3 Y de V. 

2 S que se encuentran en
las corrientes de refluio de enuilibrio extrainoladns nor Beychok, 

predicen concentraciones en líquido mucho más alta cpie las 11h- 

senadas. 

VI - 11 método de cálculo ( le Sevchak se miede uti 1 ¡ zar con con - 

fi. -m --a en la mayoría de los casos si se toma en cuenta el MH3 fi - 
in. 
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g).- No es posible extrapolar los datos de las constantes a y 11
0

por arriba de los límites máximos de t ~ ratura para los que se

elaboraron sus ecuaciones, que son de 210' C para el factor de co - 

relación a y de 120' C para el coeficiente de Henry, H
0' 

h).- El desarrollo de un nuevo cálculo de agotadores de multicom- 

ponentes es deseable queriéndose tener la ventaja de hacer ajus- 

tes externos del p[ 1. 

0)- Las torres agotadoras de vapor no acidiEicadas y sin reflujo

son las que presentan menos problemas de operación, pero su uso se

está limitando por las medidas de control de la contaminación del

aire. 

j).- El sistema del domo en los agotadores con reflujo es suJe- 

to a corrosión severa en muchos casos. Investigaciones conti- 

nuas son necesarias para entender el mecanismo y determinar las

mejores medidas de corrección. 

k).- El sistema agotador de aguas ~ gas se puede considerar co- 

mo un sistema espumante. 

l).- El acero inoxidable, por no mostrar corrosividad se debe de

tomar en cuenta en cualquier instalaci6n. 

m).-. Para evitar la corrosión, es recomendable instalar un aisla- 

miento adecuado en las torres. 

Debe tomarse muy en cuenta de que hasta la fecha, los agota- 

dores son los equipos idóneos para estas situaciones, aunque es

posible que posteriormente se disefien equipos mucho más eficientes

y más económicos. 
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