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INTRODUCCION

El objetivo que se pretende al realizar este trabajo de in-
vestigacibén es que el lector conozca el papel tan importante que
hasta hace poco se le reconocié a la contaminacién de las aguas
y sus formas de prevenirla por sistemas de tratamiento.

Este trabajo se divide en 7 capitulos en los cuales se tra-
tan: Generalidades sobre los tipos de contaminacién que existen,
se analizan los problemas tipicos de contaminacifn y sus pormeno
res tanto mmicipales como industriales.

Se analiza lo que es una refineria de petr6leo, productos
que elabora y los efluentes que se generan como fuentes contami-
nantes de las aguas. Se df el concepto de aguas amargas y se pre
sentan los tres tipos de tratamiento mis conocidos para la puri-
ficaci6n de las aguas residuales.

Nos lleva a la seleccibn del sistema adecuado para el tra -
tamiento de las aguas, los factores que influyen para el funcio-
namiento de los agotadores y posteriormente se hace una compara-
ci6n entre los diferentes tipos de agotadores analizéndose cada
uno de ellos.

" Se trata de explicar el comportamiento fisicoquimico de las

aguas amargas, el equilibrio que existe entre sus componentes y

sus pH respectivos.
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Tratanse también de problemas de corrosi6n en los equipos y
metalurgia de los mismos que vd intimamente relacionado ccn sus
formas de operacién y mantenimiento.

Por Giltimo se llega a las conclusiones para obtener las ba-
ses necesarias para proyectar al futuro la aplicacién del cilcu-

lo de agotadores de aguas amargas.
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CAPITULO I
CONTAMINACTION

1. 1.- GENERALIDADES.

La contaminacién es indudablemente el tema de actualidad
que ocupa la atenci6én de grandes grupos de individuos de muy
diversas condiciones, culturales y sociales.

La contaminacién, fenémeno corolario de la industriali-
zaci6n y del desarrollo demogrdfico del pueblo, estd afectan
do seriamente a la civilizacién y no se liberard dec ella, -
mientras no se tome una exacta conciehcia 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 contaminacién 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).- Contaminacién del agua.
b) .- Contaminacién del aire.

c).- Contaminacion de los suelos.
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1. 2. 1.- CONTAMINACION DEL AGUA.

En este caso, la contaminaci6én del agua no s6lo puede afec-
tar la salud humana, sino que también invalida, parcial o total -
mente, el aprovechamiento mdltiple, sucesivo, del vital recurso.
La agricultura, la pesca, la recreacifn, la estética, todo se ve
afectado, en un proceso acumulativo, muchas veces imperceptible
que va degradando no s6lo el paisaje y el ambiente fisico, sino
lo que es mis 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 orginica e inorgfinica y si no se utiliza o desecha adecuada
mente, esto produciri serios problemas tales como olores inadecua
dos, corrosi6n y envenenamiento de peces o animalcs, también suce
de con frecuencia que contienen una gran cantidad de bacterias,
virus y otros organismos que son especfficamente dafiinos al hom -
bre, o pueden contener toxinas, materias carcinfgenas o algunos
otros constituyentes dafiinos 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 proteccién a la salud humana, habrd que juzgarlo con
miras mis 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 demanda creciente

de 1a industria, por su elevada productividad, y los usos en 1a
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agricultura, la pesca y el turismo, que son igualmente significa
tivos e importantes. Todo esto sin olvidar que una funcién basi-
ca de los rios y cuerpos estacionarios es precisamentc, esa, que
les dafia, la de servir de vehiculo natural para el transporte y
eliminacién de les descchos liquidos, productos de las diversas
actividades del hombre.

Un aspecto muy importante es la consideracién de la necesi-
dad que existe de dividir las corrientes de dguas en categorias
Y que estas dependen de la calidad del agua y del uso que se ha-

ga de ella.

Los nicleos de poblaci6n, la industria, la agricultura, la
pesca, la generacién de energia 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 porcién 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 distribucién, gran demanda y calidad inferior
a los requerimientos de las diversas actividades han procreado
la escacez 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. segln la tabla No. 1

Se puede mencionar en forma general que: Para que una agua
natural pueda aprovecharse en usos domésticos, 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 contiencn previsiones que gobiernan la com-
posicidn y caracteristicas de las aguas receptoras de los efluen
tes y dan las concentraciones miximas permisibles de mis de 70
sustanciaé perjudiciales agrupadas de acuerdo con lo que se ha
dado en llamar "Criterio 1limite del dafio'" que dicho de otra ma-
nera, es el caricter mas marcado y el efecto deletéreo mis pro-
bable, provocado por cantidades minimas de una sustancia.

En el desarrollo de programas de control y prevencidén se
han hecho diferentes sistemas administrativos, estos sistemas
han sido basados en dos aspectos: Nivel de adaptacidn local de
la tecnologia disponible y condiciones legales y fiscales exis -
tentes en la regidn, estado o pais.

En general se pueden resumir 3 sistemas:

a).- Obligacién por parte de los responsables de las fuentes de
contaminacién de construir, operar, mantener en forma individual

cada una de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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b).- Constiguci6n de distritos o cooperativas regionales para la
realizacion de los estudios, construccién, operacién y manteni -
miento de las plantas de tratamicnto.

C).- Aseciacidn entre municipios e industrias localizadas dentro

del sistema de alcantarillado.

TABLA 1

NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLI SEGUN L\ S.S.A.

""'Se considera agua potable a toda aquella cuya ingestién no
causa efectos nocives a la salud'" para lo cual deberi llenar los
requisitos siguientes:
1.- Caracteres fisices:

De preferencia, la turbiedad del agua no excederd del nfme-
o 10 de la escala de silice, y su color del n@mero 20 de la es-
cala platine-cebalte. El agua seri inodora y de saber y tempera-
tura agradables.
2.- Caracteres quimicos:

Un pH de 6.0 a 8.0 para aguas naturales no tratadas.

Para aguas tratadas o sometidas a su proceso quimico, se -
aplicaran las normas espeéiales de la fraccién 4.

Un contenido en mg/1 de elementos iones y sustancias que a
continuacién se expresan:
Nitrégeno (NZ) amoniacal hasta 0.50

Nitrdgeno (NZ) proteico, hasta 0.10
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Nitrdogeno (Nv) de nitritos (con andlisis bacterio-

16gico aceptable) hasta 0.05

Nitrégeno (N) de nitrato, hasta
Oxigeno (02) consumido en medio acido, hmsta
Oxigeno (02) consumido en medio alcalino, hasta

S61idos totalcs de preferencia hasta 500 pero
: tolcrdndose

Alcalinidad total, exnrcsada en CaCUS hasta
Durcza total, expresada en CaCOS , hasta
Nureza permanentc o de no carbonatos, expnresada
en Ca(I()3 en aguas naturales de preferencia, hasta
Cloruros expresados en Cl , hasta
Sulfatos exnresadgs en 504_, hasta
= B 9 et
Magnesio, exprcsado en g , hasta
. I
Zinc, expresado en Zn , hasta
S ++
Cobre, expresado en Cu , hasta
Fluoruros, expresados cn F , hasta
. . e ++
Fierro y imagnesio, expresados en Fc y ‘Mg , hasta
++
Plomo, expresado en Ph , hasta
o +4++
Arsénico, expnresado cn As hasta
. L. 4t
Sclenio, exnresado en Se hasta
.6+
Cromo hexavalente, expresado en Cr hasta
Compuestos fendlicos, expresados en fenol, hasta
Cloro libre, en aguas cloradas, no menos de

Cloro libre, en aguas sobrecloradas, no menmos
ni mas de

5.00
3.00
3.00

1600
400
300

150
250

125

15.00

3.00

.10

o o o

.05

0.05
0.001
0.20
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3.- Caracteres bactcriolégicos:

Fl agua estard libre de gérmenes natbgenos procedentes de
contaminacién fecal humana.

Se considerard aue una agua estard libre de esos gérmenes
cuando la investigaci6n bacteriol6gica dé como resultado final:
a).- Menos de 20 organismos de los grunos coli v coliformes nor
litro de muestra detiniendose como organismos de 1os grunos co-
1li y coliformes todos los bacilos no esporbgenos, gram negati-
vos, que fermenten el caldo lactosado con formacién de gas.
b).- Menos de 200 colonias bacterianas por centimetro clibico de
muestra en la placa de égar incuhada a 37°C por 24 horas.

c).- Ausencia de colonias bacterianas licuantes de gelatinas,
cromégenas o fétidas en la siembra de un centimetro cfibico de
muestra, en gelatina incubada a 120°C por 48 horas.

4.- Las aguas tratadas quimicamente para clarificacibn o ablan-
damiento satisfacerén los tres requisitos siguientes:

a).- La alcalinidad a la fenolftaleina calculada como C:lm3 se
rd menor de 15 mg/1 mds 0.4 veces la alcalinidad total con un
pH inferior a 10.6.

b).- La alcalinidad de carbonatos normales serd menor de 120mg/1
para lo cual la alcalinidad total, en funcién del nH, cstard 1li-
mitada seglin la escala siguiente:

VALOR DEL p H ALCALINIDAD TOTAJ. “AX1

MA EXPRESADA EN CaCO3

8 a 9.6 400
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9.7 340

9.8 300
9.9 260
10.0 230
10.1 210
10.2 190
10.3 180
10.4 ‘ 170
10.5-10.6 | 160

c).- La alcalinidad total no exederid a la dureza total en mas
de 35 mg/1 calculada como CaC04.

En general cada industria estard en la posihilidad de ha-
cer un andlisis econ6mico para determinar cuales otros conta-
minantes es conveniente remover mds alld de 1o obligatorio. El
resultado final es un equilibrio econfmico completo entre lo
que el mmicinio y los industriales gastan para lograr el nro-
pbsito final de enviar al cuerno reccptor (rios, lagos o cual-
quier corriente) la calidad de agua residual adecuada.

Ne las consideraciones previas, es entonces contaminaci6n
del agua: "'El arrojar, introducir o depositar en ella cualquier
objeto o material, o permitir que fluyan liquidos que se le in-
cornoren si cualquiera de estas acciones son capaces de dafiar
las aguas o su calidad, por hacerlas putrccibles o'malolientes
v dafiinas para la fauna o flora acuftica o natural o cultivada,

o haciéndolas como behida nara los animales, la irripgacifn de
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la tierra o para los usos industriales o domésticos''.
1. 2. 2.- CONTAMINACION NEL AIRE.

La contaminacién del aire es el resultado de la disposicién
de varios productos de desperdicios, muchos de ellos son resulta
do de la conversién de energia de combustibles fésiles tales co-
mo el petrdleo, gas y carbén

Entre los principales agentes que producen contaminacién no
demos citar los vehiculos a motor, el combustible que se emplea
para producir la energia termoeléctrica, los combustibles utili-
zados en otra fuente de energia, la industria, combustibles uti-
lizados para la calefaccién, la incineracién pGblica. y nrivada
de la basura, etc.

Hay un gran nfimero de compuestos adicionales 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 1la contaminacién del aire: ''La presencia en é1,
de toda materia o sustancia, sus combinaciones, compuestos o de
rivados quimicos o hiolégicos, 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 caracteristicas naturales o las del ambiente, asi co
mo toda fuente de energia 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.- CONTAMINACION DE LOS SUFLONS,

Al igual que en la contaminaci6n a otros medios, la del sue-
lo hace evidente que el nroblema no es la contaminacién, sino el
volymen y la concentracién de¢ la misma, vor otro lado los dese -
chos son focos QC infeccibn que dafian directamente a las plantas,
animales y homhres en o cerca de los tiraderos.

A la tierra llegan diversos contaminantes entre los que se
cuentan principalmente los insecticidas, nlagicidas, pesticidas 04
sustancias de degradaci6n lenta utilizada en la agricultura. A
Gltimas fechas ha surgido una preocupacién creciente nor el uso
cada vez mas popularizado de productos quimicos en las activida-
des agricolas temiénd;se que contribuyan al problema de la conta-
minacién de los suelos.

Los fertilizantes pueden clasificarse como contaminantes de
la tierra, ya que su adicién al suelo modifica sus caracteristi -
cas naturales v altera su estado normal, pero también la tierra
absorbe nor el sistema de rios, lagos y lagunas, derivados de las
industrias de detergentes y jabones, sales de metales nesados y
otros. Con todo esto se considera a la tierra como uno de los me-
dios de descontaminaci6n mas seguros que el hombre dehiera utili-
zar adecuadamente en el tratamiento de sus contaminantes de degra
dacién lenta.

Un sistema de pozos a profundidad, en donde se depositaran

capsulas herméticas conteniendo residuos atémicos, fosfatos, sa-
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les mercuriales, gases letales, (princinalmente en los desiertos)
evitarian una buena narte de la contaminacién.
1. 3.- FUENTES PRINCIPALES DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Dentro de las principales fuentes de la contaminacién se pue
den mencionar aguas de uso urbano, aguas de desechos industriales
aguas de desechos de refinerias y plantas petroquimicas.

Las aguas de desecho urbano, es un término general aplicado
a la mezcla de todos los desperdicios liquides de origen domésti-
co incluyendo aquellos de origen humano y las provenientes de co-
rrientes de lluvia.

La naturaleza de désechos industriales depende de los proce-
sos en los cuales se originan. Las aguas de desechos industriales
varian en naturaleza a partir de aguas relativamente limpias a
licores gastados que son excesivamente cargadas con materias or-
ganicas, 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 ptiblico. Algunos desperdicios industriales se ad-
hieren a las alcantarillas y las obstruyen; los dcidos y el &ci-
do sulfhidrico destruyen el cemento, el concreto y los metales;
los efluentes calientes rompen azulejos y concretos; 10s venenos
quimicos deben de apartarse completamente ya que son un peligro

inmediato para el hombre, interfieren con procesos de tratamiento
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biol6gico 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 fluyen en las al-
cantarillas; los gases t6xicos o vapores crean un riesgo nara el
trabajo del hombre y operadores para el trabajo de alcantarillado.

L1 término ''desechos industriales' es sumamente amplio, pues
todos los desechos sélidos, 1iquidos y gaseosos nroducen las in -
dustrias de transformacién 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 sedimentacién y digestibn;
los desechos gaseosos contienen gases y polvos molestos de muchas
industrias. Los desechos liquidos se producen en todas las indus-
trias de proceso§ hGmedos. Las aguas de desecho varfan en ellos,
tanto en cantidad y en capacidad contaminante, que es imposible -
asignar valores definidos a sus constituyentes comunes. Estos des
echos pueden ser descargados al sistema de alcantarillado siempre
que su volumen sea pequefio en comparacién 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, asi como s6lidos

orginicos. Ademds pueden ser excesivamente 4cidas o alcalinas y
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tener baja o alta concentracifn de materias colorantes. Estos de-
sechos pueden contener materiales inertes, orginicos o tdxicos y
posiblemente bacterias patdgenas.

1. 4.- INDUSTRIAS QUE CONTAMINAN FL AGUA.

Entre las principales industrias quimicas contaminadoras de
las aguas se encuentran las siguientes:
a).- Refinerias y plantas petroquimicas.
b).- Lecherias.

c).- Industrias empacadoras de carne.

d).- Industrias de fermentaci6n.

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 refinerias de petréleo y
plantas petroquimicas contienen contaminantes muy variados inclu-
yendo aceites, fenoles, sulfuros sblidos y gases disueltos, s6li-
dos suspendidos, metales téxicos y materiales con presencia de

DBO.
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CRANPSTSTUSEEOST |

REFINERTIA DE PETROLTEDO
2.1.- DEFINICION.

Una refineria es el sitio o lugar donde el petréleo
se somete a una serie de nrocesos fisicos y fisicoquimi-
cos siendo este la materia prima para obtener de él, por
destilacidn los diversos hidrocarburos, con propiedades
fisicas y quimicas bien definidas. Después de la separa-
cién, se aplican a los derivados, diversos procesos de
conversidn para obtener de ellos otros productos mis va-
liosos, y estos se someten finalmente a tratamientos con
dcidos, dlcalis, disolventes extractivos, cataliticos
con hidrdgeno y reactivos quimicos en general para elimi
nar las impurezas que los hacen impropios para su empleo
comercial.

El aceite crudo, de muy diversa constitucién segln
el origen (se clasifica como de base asfdltica, de base
nafténica, o de base mezclada), tiene rendimientos va -
riables en los procesos de destilacidn y de fracciona--
miento a determinadas condiciones de presién y tempera-
tura. Estos rendimientos generalmente no concuerdan con
el patrdén de consumo el cpal en algunos casos, seglin el
pais de que se trate, presenta diversos requerimientos

de productos ligeros que no estidn 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 caracteristicas dec las fracciones o cortes que
constituyen los diferentes combustibles al mencionado pa
tron de consumo. Este ajuste se hace sometiendo las frac
ciones que asi convenga a los diversos procesos de con-
versidén, con objeto de obtener los productos que el mer-
cado requiere. Estos procesos de conversién se aplican a
diferentes familias de hidrocarburos con objeto de obte-
ner mediante rearreglds moleculares, productos mids lige-
ros o de mayor indice de octano o de menor viscocidad.

2. 2.- PRODUCTOS QUE SE ELABORAN.

Es mediante la aplicacidén de los procesos antes men
cionados, como la refinacién, que se pueden poner a dis-
posicidén del consumidor una amplia gama de productos co-
merciales tales como:

a).- Energéticos: combustibles especificos para los trans
portes, la agricultura, la industria, la generacibn de co
rriente eléctrica y uso doméstico.

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

C).- Materias primas para la industria petroquimica basi
ca; para lograr lo anterior, como se ha descrito, es nece

sario someter las materias primas a una serie de pasos de

(7
&
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transformacifn, los cuales se dividen en tres grupos prin
cipales:

[.- Procesos de destilacién de petrbleo crudo.

II.- Procesos de desintegracibn.

ITT.- Procesos de purificacién. ¢

2. 3.- EFLUENTES PRODUCIDOS POPR VARINS PROCESOS TIPICOS
UNITARIOS EN REFINERIAS DE PETROLEO.

El propdsito aqui es discutir en términos gecnerales
los contaminantes especificos que se pueden esperar en
los efluentes tipicos.

Destilacidén de aceite crudo.

El reflujo dea una(glumna de destilacién de aceite
crudo produce un aceite acuose. La fuente nrimcipal de
este efluente es el vamor de agotamiento el esual es usa-
do en el sistema de destilacibén y es condensadc con naf-
ta. Esta agua, o condensado amargo, contiene 4cido sulf-
hidrico y amoniaco en forma dc}NH4SH (algo de NH3 se in-
yecta generalmente dentro del sistema para controlar el
pH del domo) tamhién contiene una pequefia cantidad de fe
noles.

El nretratamiento de aceite crudo para remover sa -
les inorgédnicas es conocido como desalado y produce otro
efluente acuoso el cual contiene una buena cantidad de
fenol v muy pecuefias de sulfuros J H2§ lihre, sin enbar

go puede ser contaminada con aveites teniendo una peque-
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la demanda de oxigeno.

Destilacidn de aceites pesados al vacio

El destilado en una unidad al vacfo produce un eflucnte
acuoso, la mayor parte de esta agua se deriva a partir de la con-
densacioén de la corriente que motiva el eyector al vacio. La co-
rriente de agotamiento condensada y la corriente diluida del ser-
_pentin de calentamiento también contribuye al amargamiento. Esta
agua puede contener una pequefia cantidad de HZS si la desintegra-
ci6n témmica ocurre en la unidad de alimentacién al vacio. Puede
contener algunos fenoles por la misma razén.

Hidrogenaci6n catalitica de naftas,

La hidrogenaci6n catalitica de las naftas para convertir el
azufre orginico a HZS libre no produce un efluente acuoso, sin em-
bargo el fraccionamiento subsecuente de la hidrogenacién de naftas

para remover el H,S produce una corriente acuosa amarga.

Hidrogenacién de aceite diesel.

La hidrogenacidn 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 H,S libre produce un condensado amargo.

Desintegracidn Catalitica.

La desintegracién catalftica o térmica de aceites
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pesados nroducen fenoles, tiofenoles, HZS’ NH3 y cianu-
ros. El1 efluente de reaccidén usualmente contiene vapor
de agotamiento el cual produce un condensado amargo.
lidrodesintegracién.
Este proceso comhina la hidrogenacién catalftica v
las funciones de desintegracién; produce un efluente

acuoso rico en HZS y NH3 en la forma de NH4SH.
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GEASPE T B G T T
AGUAS AMARGA.S.
3. 1.- CONCEPTO.

Las aguas amargas son efluentes acuosos que provie-
nen de los diferentes procesos de las nlantas netroquimi
cas y de las refinerias de pnetréleo; principalmente son
condensados que contienen sulfuros, generalmente como
HZS’ NH3, mercaptanos, fenoles y pequefias ;antidades de
dcidos orgédnicos solubles en agua, bases nitrogenadas y
cianuros.

Los princinales amargamientos de las aguas nrovienen
de tanques de reflujo de reformadores cataliticos, desin
tegracion y unidades de destilacién de crudos.

Las aguas amargas son generalmente altamente alcali
nas y no muy &cidas, sin embargo, dehido a la alta deman
da de oxigeno, provoca el mal olor y la naturaleza téxi-
ca, nor tanto es necesario tratarlas al menos para una
reduccidén parcial de éstas caracteristicas antes de dar-
les tratamientos biolégicos o descargarlas a los siste-
mas de efluentes de refinerias.

Los motivos principales nara tratar las aguas amar-
gas se nueden resumir de la manera siguiente:

a).- Para resolver nrobhlemas de contaminacidn.
b) .- Para volver usar el agua en los procesos.
c).- Para descargarlas en los sistemas urhanos.

d).- Para recuperar HZS y NHS‘
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3. 2.- SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS.

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas amargas se

encuentran tres procesos principales:

a).- Tratamiento por intercambio idnico.

b) .- Tratamiento por oxidacién con aire.

c).- Tratamiento por agotadores. |

3. 2. 1.- TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS POR INTERCAMBIO IONICO

El tratamiento por intercambio i6nico, no puede definirse
como un tratamiento solo o independiente, sino que puede decirse
que es una modificaci6én de un sistema de agotamiento convencional
agregandole los intercambiadores. i6nicos.

El proceso estd 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 ini-
cialmente a reflujo a través de una columa que contiene una capa
de resina de intercambio catifnico de un 4cido Jdébil operado en
el ciclo del hidrbgeno. La resina de intercambio catiénico es ca-
paz de dividir las sales del NH,SH intercambiando ibnes de A\H;

por iones H" y separando H,S libre:

RCOOH + NH4‘§¥rL > RC(IN{4 + HZS
En suma, una porcibn de cationes inorginicos también presen-
tes cn el agua amarga son intercambiadas dando un gran volGmen de

algunos minerales acidos.
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Qn efluente de agua amarga 4cida (pH 3-3.5). esencialmente
libre de NH3 emerge a partir de las unidades de intercambio catié
nico de acido débil.

En este punto cualquier agotador de HZS convencional puede
ser usado para agotar el HZS a partir de los efluentes de resinas
de intercambio catibnico. .

Regeneracidn: la regeneracién de la resina de intercambio ca
tidénico débil es representado usando un 4cido mineral acuoso. Fl
catalizador de H2504 agotado por ejemplo, previamente usando ca-
talizador de alquilacién puede ser conveniente para este propdsi-
to. Otra regeneracién que puede ser usada en el caso de la resina
de intercambio catiénico es el &cido sulfuroso el cual puede ser
obtenido si hay gas de chimenea que contenga SO2 y lo disponga 1la
refineria para su uso.

El propdsito del proceso de intercambio ibnico es que puede
ser disefiado e ingeniado para producir aguas de cualquier pureza
deseada, donde el prop8sito es commmente eliminar NH3 Y HZS.

El agua amarga puede ser directamente descargada al sistema
de alcantarillado y puede ser neutralizada con una pqueﬁa canti-
dad de cal o &dlcali antes de su descarga. ‘

El anidlisis tipico de las aguas amargas se tabula en la ta-

bla No. 2
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TABLA No. 2
PROPIEDADES COMPARABLES DE AGUAS AMARGAS ANTES Y DESPUES NEL PRO -
CESO DE INTERCAMBIO IONICO.

AGUA ORIGINAL AGUA TRATADA
pH 8.6 8.0
Resistencia fisica, ohm-cm 440 4000
Alcalinidad de anaranjado de
metilo, mg/1 como Cam3 1180 no

S6lidos totalmente disueltos

mg/1 como CaCﬁ3 ¢ 1310 210
HZS, mg/1 como S 1150 3
NHz, mg/1 como N : 390 5
Compuestos fenb6licos:

mg/1 como fenol 365 20
S6lidos suspendidos 3 )

3. 2. 2.- TRATAMIENTO POR OXIDACTON CON AIRE,

El método mor oxidaci6n con aire utiliza aire a una tempera-
tura elevada para convertir el H,S a camouestos mds fdciles de
maneiar. La oxidacién del sulfuro (principalmente presente como
ion hidrosulfuroso HS') toma lugar en la fase 1iquida y resulta
principalmente en la formaci6n de tiosulfatos, de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

HS™ + 20, 2% 40
S04+ 24200 - - 250, + H,0

En cste tratamiento, una corriente de agua de alto contemido



de HZS’ teniendo la composici6én general dada en la tabla No. 3 se
procesa agotando el HZS (incluyendo algo o casi nada de NH3yC02)
con vapor y quemando el gas resultante. Esta operacién no resulta
satisfactoria porque se emite SO2 Yy SO3 a la atm6ésfera, los cua -
les forman emisiones visibles bajo condiciones h(medas y frias.
Es mids, el equipo sufre una alta corrosié6n,

TABLA NO. 3

COMPOSICION DEL AGUA AGUA ORIGINAL AGUA TRATADA
AMARGA

HZS’ mg/1 en peso 3500-6000 : 1

NH3, mg/l en peso 5000 aprox. igual

C0,, mg/1 en peso 2000 aprox. igual

pH 8.9 aprox. =

Aceite libre pequefias cantidades Peq. cants.

El proceso total se muestra en la figura No. 2 junto con las.
principales condiciones de disefio. E1 agua conteniendo H,S es pre
calentado por intercambio con el producto, y se alimenta con el
vapor aire comprimido, el cual se envia aproximadamente a 12.2m
de la columa. Todo el aire es agregado con el vapor antes de en-
trar a la columa. El flujo de aire es controlado por una védlvula
de globo y la temperatura de la mezcla de vapor dentro de la co-
luma 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-liquido .
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Algo de aceite colectado en la interfase &s removido a un-tan-
que separador.

El agua separada es drenada al alcantarillado a través de una
vdlvula operada por un controlador de nivel de 1iquido, v el gas es
liberado a través de una vdlvula reguladora de presién a un quema-
dor. El1 gas estd normalemtne libre de HZS pero contiene pequefias
cantidades de NH3 y CO2 y puede contener pequefias cantidades de hi-
drocarburos.

3. 2. 3.- TRATAMIENTO POR AGOTADORES.

Casi toda las refinerias y plantas petroquimicas incluyen fa-
cilidades para agotar,eLHZS y. en menor proporcién MiS a partir de
las corrientes de aguas amargas. Aunque por 1o general siempre se
encuentran presentes el HZS y el NH3.

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 platos o empacada, mientras que un flujo ascen-
dente de vapor de agotamiento remueve el HZS y en menor proporcién
el NHS.'

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 dos tipos:
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Agotadores con vanor con reflujo y sin reflujo.

Los agotadores con gases de chimenea son cfectivos principal
mente en la remocién de sulfuros.

Los agotadores con gas combustible pueden ser efectivos en
la remocion de sulfuros y amoniaco y puede ser invectado 4cido pa
ra poder seleccionar la remocién de sulfuros quedando 1: mayor
parte del amoniaco en solucibn. Las condiciones de operacién va-
rian desde 0.0704-3.52 Kg/cm2 y desde 37.7-132.2°C.

El agua amarga puede o no ser acidificada con fcido mineral
(HZSO4 0 HC1) antes del agotamiento.

El uso de Acidos minerales nmara acidificar el agua amarga,
antes del agotamiento ''fija'' el NH3 como NH4C1 o como ( NHA)

20

1
Estas sales son de 4cidos fuertes y una base débil, asi el
NH3 libre formado por hidr6lisis es pricticamente nulo, y el NH
es fijado en solucién. Esto libera al HZS vy el 90% o mis de HZS

puede entonces ser removido.

La mayoria de los agotadores de aguas amargas instalados em-
plean vavor como un medio de agotamiento. Algunos de estos son -
provistos con condensadores de reflujo para remover el vanor de
agotamiento del HZS y NH3 separados. El vapor es recirculado al
agotador.

Ejemplos tinicos de agotadores de aguas amargas con reflujo

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

tan datos de literaturas disponibles de agotadores con vanor sin
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usar acidificacién. Similarmente la tabla No. 5 presenta datos de
literatura sobre otros tinos de agotadores. Estos datos se toman

de la referencia bibliogrdfica No. 1.
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CAPITULO No. IV
SELECCION DEL SISTFMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS.
4. 1.- MOTIVOS PRINCIPALES.

Con la finalidad de elegir el método mas adecuado para poder
solucionar el nroblema iniciado en la presente tesis, se hace un
estudio comparativo de los agotadores de aguas amargas, los inter
cambiadores ibnicos y los oxidadores de aire.

En base a esto, al hacer el andlisis de  los intercambiadores
i6nicos se ha encontrado que, aunque es bueno el proceso para re-
mover grandes cantidades norcentuales de HZS v NH3, hay una serie
de desventajas para tener el empleo de dichas resinas intercambia
doras, lo cual no es apropiado para el uso dentro de una refine-
ria por ser grandes cantidades de agua las que se utilizan; den-
tro de las desventajas que se encuentran tenemos que para las can
tidades de resinas de intercambio ifnico en cuestifn, el tiempo
de ciclo de agotamiento es de 4 horas para cada tren, necesitando
6 regeneraciones nor dia, 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 profundos sobre
la vida de las resinas, aunque algunas han sido empleadas satis -
factoriamente durante afios, y se ha estimado que el reemplazamien
to de resina no es mayor que el 33% mor afio, 1o cual indica un
gasto extra para la operacién.

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

In el proceso de intercambio i6nico se ha trabajado en su ma-
yoria para concentraciones bajas de HZS y NH3: en cambio en las
torres agotadoras se trabajan con concentraciones mucho mds altas.

Fn cuanto al proceso de oxidacién s6lo se toma en cuanta las
concentraciones dg HZS sin aplicarlo al N”S ya que no lo elimina.

Las concentraciones en la alimentaci6én usadas hasta ahora de

acuerdo a la literatura consultada son las siguientes:

H,S mg/1 NH; mg/1
Resinas de intercambio iénico 1150 390
Torres agotadoras 7500-10000 5000-7500
Torres oxidadoras 7500-6000 no se toma
en cuenta

Otra caracteristica importante en las torres oxidadoras es
que se emite Sﬂz y Sf)3 a la atmdsfera, cantaminindola, ademis pro-
duce formacién de tiosulfatos los cuales tienen una gran demanda
de oxigeno por lo cual este sistema no es eficiente.

El proceso mis adecuado para nuestro propdsito es el empleo

de torres agotadoras.

" La seleccién del proceso mis 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 enfria
el destilado de alguna manera y regresa el condensado a la torre,

al tanque de alimentaci6én o linea de alimentacién.
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24 fueron clésificados como agotadores de vamor sin refluijo,
los cuales disponen del gas de salida sin enfriamiento, 5 fueron
clasificados como agotadores de vas combustible, 4 fueron clas)
ficados como unidades de oxidacién v 7 fueron rechazados norque
se carecia de suficiente informacidn para ser clasificados o con-
siderados.

El promedio usado en esta seleccién es el promedio aritmético
o media aritmética. El rango es la diferencia entre el valor mis
bajo y mids alto de un conjunto de datos. '

La eficiencia de agotadores de NH3 varia grandemente entre
las plantas haciendo comparaciones dificiles debido a los varios
tipos y dimensiones de torres y medios de contacto utilizados.

7 refinerias indican valores de fondos de NH3 nromediando
menos de 50 mg/1 y 20 plantas reportaron menos de 100 mg/1. Un
gran niimero de plantas tuvieron continuos estos valores, como se
indica en la tabla No. 6.

Quizd un nlmero mayor de nlantas podrian nromediar menos de
50 y 100 mg/1 respectivamente, si velocidades altas de vapor fue-
ran usadas. Datos de este tino estin dados en la tabla No. 7

El promedio de eficiencia de los nlatos es entre 30 v 50% en
muchos casos.

4. 2.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS AGOTADO-
RES DE AGUAS AMARGAS.

Los factores que influyen o establecen el funcionamiento pue



TABLA No. 6

DATNS DE AGOTAMIENTN Db NH

3

I

l*natos de 'WS en los fondos

total |promediando
50 mg/1 eri6dicamente [Promediando|Peribdi-
reportando 100 mg/1 |camente
50 mp/1* renortando
n
. de torres L
ton refluio
reportadas 3 4 ? I 12
No. de torres |
sin reflujo ;
reportadas & : 3 ! :
fotales 55 7 14 20 23

*Algunos cuestionarios reportaron solo datos promediados.




AGOTADORES DE AGUAS AMARGAS CON ALTA REMOCION DE NH3
PROMEDIO DE - NHymg/|.
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s9 . 9 PLATOS PLEX 0.324 4480 1 10 83

TABLA No. 7
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den ser agrupados en cuatro categorias generales como se muestran
de la siguiente manera:

a).- Contaminantes alimentados.

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

c).- Disposicién del domo.

d) .- Disposicién de los fondos.

Otros factores que determinan el funcionamiento de la torre
de agotamiento son: Temperatura de alimentacién, velocidad de ali-
mentacién, velocidad del vapor, la influencia de 1a corriente con-
taminada, la presidn y temperatura del agotador y la cantidad de
vapor de agotamiento para ser usado.

/ Cuando el HZS’ el ‘\IH3 y fenoles son sélo los contaminantes
en la alimentacién una baija presién, 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 temmeratura de saturacién para el vanor a la nresién
del agotador.

Si los polisulfuros de amonio estan presentes (usualmente
generados en procesos de desintegracién de alta nresién) una pre-
sién y temperatura al menos de 3.52 Kg/cm2 y 143.3°C son requeri-
dos para descomponer los polisulfuros a componentes que pueden
ser facilmente agotados del agua.

Las aguas que contienen carbonatos pueden ser excluidas del

agotador porque pueden precipitar y tapar el agotador. Si las



aguas contienen carbonatos un lavado periédico con HC1 diluido
muede aliviar las incrustaciones. la frecuencia de lavado es de-
terminado nor el contenido de carbonato del apua amarga de ali -
mentacién.

Iin camino convenicnte para precalentar la alimentacifn es
intercambiar la alimentaci6n con calor, de los fondos del agota-
dor. ==

" F1 orden de Jificultad en la remocién de contaminante es e'};
H S, .\1=£3 v por filtimo los fenoles./ La figura No. 3 muestra el
efecto de la velocidad del vanor en la remocién de contaminantes
para un agotador sin refluio.

La remocién de contaminante estd definido como:

1- Peso de contaminante/ unidad de tiempo en agua agotada X 100

Peso del contaminante/ unidad de tiempo en la alimentacifn.

En la figura, la remocifn del contaminante sale severamente
con la velocidad de vapor hasta que las velocidades del vapor son
muy altas y no ayudan a incrementar en vapor la eficiencia de re-
mocidn.

~ Fste munto es cerca del 100% de HZS. cerca de] 99% de ‘HS y

cerca del 68% de fenoles. Estas curvas representan solo el vapor
de agotamiento y no el vamor total. El vanor total incluye vanor
para precalentar la alimentaci6n a la tesmeratura de agotamiento,
asi como tamhién el vanor de agotamiento.

La figura No. 4 muestra curvas similares para agotadores can

reflujo. F1 reflujo tiene un pequefio efecto negativo en la remo-
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cidén de DHS y un gran efecto negativo en la remocién de fenoles.
Para el NH3 la misma velocidad es alcanzada. nero una alta velo -
cidad de vanor es requerida. Para los fenoles, el nunto es cerca
del 15% de remocién y una alta velocidad de vapor es también re-
querida para alcanzar la mixima remocién. Fl NH; y los fenoles

son altamente solubles en el agua de reflujo y causan una solu -
cidén concentrada de NH3 v fenoles nara ser regresada a la torre.

4. 3.- FUNCINNAMIENTO COMPARATIVO DE LOS DIFFRENTES TIPOS DE AGO-

TADORES .
TABLA No. 8
i . %
‘?dlo ae §gota Retocidn Fondos en la
miento cm /1 HZS NH3 torre
°C
Agotadores de vanor: £
Sin acidificar 59459-237836 96-1n0 69-95 110-132.2
Acidificado 20729—44594h 97-100 © 110-121.1
Agotadores de gas de chimenea:
Con vaporC 94388 88-98 77-90 1237
Sin vapord 83444 0a 8 60
Agotadores con gas
combustible:
Acidificado® 55742 98 0 2104377

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

b. Excluyendo un alto valor.

c. Basados en datos de una torre. FEl medio de agotamiento es de 90N%
en volimen de vapor y 10% en volGmen de gas de chimenea.

d. Basado en datos de una torre.
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e. Basado en datos de una torre. Fl bl% removido se presenta como
0% porque se acidificé.
f. E1 rango seria de 86-95 si un valor bajo fuera exclufdo.

Ntros datos son disponibles considerando el gas cambustible
de agotamiento a temperaturas de 37.7-65.5°C usando y no usando
HZSO4.

La alimentaci6n de agua amarga contiene de 7000-10007 mg/1 de
HZS. Estos datos se tabulan en la tabla No. 9.

TABLA No. 9

Acidificaci6n a Temperatura % remoci6n fas combusti-
un pH de: e HZS NH3 ble usando cm3/1
6.65 _ 7T 99 22 35115

6.30 : 48.8 99 14 34188

6.15 65.5 99 10 17092.6

Sal 3757=65.5" 99 1 4

Sin dcido 377 60 ? 297295.5

Con dcido 3757 88 2 966210.6

A nartir de las dos tablas anteriores se hacen algunas compa
raciones. En un caso, una velocidad de gas de 55742 cm3/1 remue -
ven 98% de HZS en una variacién de 21.1-37.7°C, v en el otro ca-
S0 53511.5 an’/1 remueven 993 de H,S a 37.7°C. En un caso la remo
cién del hl% es de 22%, v en el otro caso es del 0% de NH3, quizi
erréncamente.

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

om3/1 para remover 99% de H,S y 8% de NH; a 60°C. Comprobando con



(37)

los datos de agotamiento con gas combustible acidificado a 18.8-
65.5°C, es obvio que el gas de chimenea que gontenga Cﬂz no fiie
el amoniaco tan bien como lo hace el 4cido mineral, de aqui que
el requerimiento de gas de agotamiento es de 2.6-5.2 veces tan
alto como las velocidades de gas combustible acidificado a 48.8-
65:52C.

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 mis
o menos el mismo como el agotador de vapor sin usar 4cido.

Es claro que se puede creer que la acidificacién reduce el
consumo de vapor nero es engafioso. La economia del vanor es debi-
do al hecho de que el NH3 es fijado nor el dcido v no tiene que
ser agotado.

Los datos de gas combustible, sin dcido, a 37.7°C indica que
tal operacidn no es muy eficiente. Esta velocidad de gas requeri-
da para el) 88% de H,S removido es de 966210.6 cms/l a no ser que
un agotador de gas combustible use dcido, entonces el gas de com-
bustible es un método de agotamiento mucho mds eficiente a bajas
temperaturas.

Afortunadamente los agotadores con vapor son los mids usados
y son aquellos que permiten un disefio mucho mas riguroso que cual
quier otro.

La velocidad de vapor de agotamiento es una funcién de:
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1.- la temperatura y presi6n de operacion.

2. El contenido de alimentacién de HZS' NHS y fenoles.,

3.- Instalacién o no de reflujo. Cuando el condensado es reflujo
entonces la presién v temperatura de operacién de reflujo vienen
a ser importantes debido a que afecta el contenido de NH; y Hy5
del reflujo.

4.- El1 ntmero de nlatos y la eficiencia de los mismos.

Mas o menos el 75 % de las plantas usan columas de platos;
todas las columnas en desarrollo de construccifn desde 1970 indi-
can el uso de platos, la gran capacidad de flujo es la explica-
cién mas logica.

Ya que las operaciones de los agotadores de vapor son dife-
rentes, serdn discutidos senaradamente de las operaciones de gas
combustible y gas de chimenea.

4. 3. 1.- AGOTANDORES CON VAPOR.

Un agotador con vanor es un equipo que ha sido utilizado por
muchas refinerias para reducir el nGmero de contaminantes en con-
densados amargos, a dar ademids usos de estas corrientes O su re -
torno a las aguas piblicas. Como ya sabemos, hay dos tipos bési-
cos de agotadores de aguas amargas con vapor; con )y sin reflujo.
La figura No. 5 mucstra el proceso para un agotador tipico con re-
fluio.

La alimentacién amarga desnués de precalentada es llevada al

domo del agotador, el vapor es introducido nor el fondo, el gas
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amargo conteniendo vapor y contaminantes, deja el domo del agota-
dor y és parcialmente condensado.

El condensado es colectado y combinado con la alimentacidn.
El gas amargo puede ser quemado o llevarse a unidades de recupe-
racién; el agua agotada es drenada al fondo del agotador. Con un
agotador sin reflujo, no hay sistema de condensacién y los gases
van directamente al quemador.

Con vapor de agotamiento eficiente, 1la remoci6én de contami-
nante es de 99-100% para el HyS y de 95-99% para el \H; y de 50-
70% de fenoles.

A continuacién en la tabla nfimero 10 se di comparacidn
del por ciento de remocién para agotadores de vapor con y sin re-
flujo.

TABLA No. 10

% remocibn

NH3 H2S
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 mis de remocién:
Con reflujo 84.0 99.4
Sin reflujo 78.1 98.85

Promedio de resultados donde el NH3
mostrd un 90% o mids de remocidn:

Con reflujo 95.7 99.77
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sin reflujo 95.9 99.65

Como se muestra en los resultados anteriores para la remo-
cibn de Nl-13, cuando promediamos todos los resultados, las unida-
des sin reflujo exhibieron una mejor remocién que las unidades
con reflujo. Cuando consideramos estos resultados donde el 90% o
mis de remocién de sulfuros fué logrado en las unidades de reflu-
jo y fueron mejores que las unidades sin reflujo. Considerando
los resultados donde el NH3 exhibi6é el 90% o mis de remoci6n, las
torres con y sin reflujo parecen ser iguales.

Una explicacidn narece satisfacer estas observaciones; el

NH, es mis dificil de remover que los sulfuros.

3
Con resnecto a la remocibn de sulfuros hay una nequefia dife-

rencia entre las unidades con vy sin reflujo, con un norcentaje
de remocidn de 1% para cada uno.

Consumo de vapor.

A continuacién en 1la tabla nfimero 11 se di una comparacifn
de la velocidad de vapor de agotamiento y la velncidad de alimen-
tacion de agotamiento.

TABLA No. 11

Velocidad de vapor de
agotamiento

con refluio sin reflujo
Promedio de todos los resultados:

Promedio, Kg/1 de alimentaci6én cruda 0.85 0.83
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Rango, Kg/1 de alimentacién 0.012-0.216 N.0084-0.324

Promedio de resultados con VHS sobre el 909
de remocién:

Promedio, Kg/1 de alimentacién 0.1452 0.1548
Rango, Kg/1 de alimentacién 0.06-0.216 0.072-0.324
Como se muestra anteriormente, los consumos de vapor de agota
miento son casi los mismos para unidades con y sin reflujo.
La tabla nfmero 12 es una comparacién de la velocidad de va-
por total y la velocidad de alimentacién de agotamiento.
TABLA No. 12

Velocidad de vapor total

Con reflujo Sin reflujo
Promedio de todos los resultados:
Promedio, Xg/1 de alimentacién 0.15 0.1128
Rango, Kg/1 de alimentacién 0.036-0.252 0.024-0.24
Promedio de resultados con VH
sobre 90% de remocién:
Promedio, Kg/1 de alimentaci6én 0 .1884 0.1356
Rango, Kg/1 de alimentacidn 0.12-0.24 0.036-0.24

Como se ve, el consumo de vapor para las unidades con reflu-
jo es mis alto que las unidades sin reflujo.

Es immortante notar el incremento de consumo de vapor cuando
se consideren las unidades que remueven el 90% o mds de NH3 v
cuando se compara a un promedio de todos los resul tados,

La tabla nfimero 13 d4 la disposicién de los gases de salida
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y el agua agotada en los reportes de las plantas.
TABLA No. 13
DISPOSICION NE LOS GASES DE SALIDA Y AGUA AGOTADA.

" Con reflujo  Sin reflujo

Gases de salida:

Incinerado de alguna manera 19 19
Planta de azufre 10 2
Venteos a la atmosfera 0 6
Depurador ? 2 0
Plantas de gas 0 1
Agua agotada:’ .

Desaladora 14 12
Alcantarilla 10 5
Piosistemas 4 8
Torres de enfriamiento 1

Unidades FCC 1 -
Oxidizador 1 5

4. 3. 2.- AGOTADORES CON GAS DE CHTMENEA.
E1 agotador con gas de chimenea es efectivo en la remocién
de sulfuros, hay cinco agotadores con gas de chimenea reportados.
Los porccﬁt:ﬂes de remocién son los siguientes:
% de remocién
NH H?S
Promedic de 5 pruebas 70.7 99.n9

4. 3. 3.- AGOTADORES (ON GAS (PBUSTIBLE.
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Los agotadores con gas combustible pueden ser efectivos en
la remocién de sulfuros v amoniaco. El vapor nuede ser agregado
para obtener el nunto de burbuja en el agua amarga. Hay dos uni -
dades reportadas, una donde el dcido fue invectado hacia el ago-
tador y consecuentemente no remueve gran cantidad de amoniaco, re
moviendo 99.76% de los sulfuros y Ginicamente 7.2 de amoniaco.

La otra unidad no usé un 4cido y sin embargo obtuvo buena
remocién: amoniaco 89.9%; sulfuros 99.83%.

La tabla ntmero 14 di la disposicién de los gases nara uni-
dades ¢on gas de chimenea v unidades con gas combustible.

TABLA No.- 14

fRas combustible Gas de chimenea
Ouemador de C0 - 2
Incinerador - 2
Horno 1 =

Fraccionador de COKE 1 -
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CAPITULO V
DISPOSICIONES FISICOQUIMICAS PARA EL CALCULO DE AGOTADORES DE

AGUAS AMARGAS .
5. 1.- Disposiciones fisicoquimicas.

La gran variedad de disefios de agotadores de aguas amargas
y sus operaciones indican una necesidad para relacionar los cal-
culos disefiados a condiciones actuales de operacién. Muchas de
las primeras instalaciones estuvieron basadas en experiencias
usando de 8 a 10 platos con una velocidad de vapor de agotamien-
to alrededor de 0.24 Kg/1 de alimentaci6n. Debido a restriccio-
nes rigidas, un modelo de cidlculo es necesario el cual toma en
cuenta todos los componentes presentes en las aguas amargas de re-
finerias; tal modelo no es generalmente ventajoso para toda la in-
dpstria de hoy, y sin embargo cédlculos 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
NHS/HZS es de 1.5 o mayores, con presiones parciales de 0.4928
Kg/cm2 abs. o menores. El trabajo de Van Krevelin es sélo vilido
para soluciones que contienen -“”3 v HZS sobre N“3 Libre.

En muchos casos, en las alimentaciones la relacidn N{3/HZS
es de 1.5 (v muchas veces menor Je 1). Debido a que-la remocién

del H,S se 1levit a cabo con mas facilidad con esta relacibn se
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llega al equilibrio inmediatamente, y si es mayor de 1.5 el exce-

so de HZS es separado rdpidamente. Entonces se postula que la re-
lacién de NHS/HZS es mayor de 1.5 en el liquido. Fn alimentacio-
nes con temperaturas bajas (aproximadamente 46.1°C y menos) el
NH3 y el HZS estan presentes como NH4SH, la sal de un 4cido déhil
y una base débil. A temperaturas elevadas (mayores de 48.9°C) el
sistema en equilibrio cambia a NH3 y HZS libres.

El amoniaco y el HZS se encuentran presemntes en solucién acu-
osa como NH4SH, que es la sal de una base débil (NH4OH) y de un
dcido débi].(HZS). En solucidn, especialmente cuando la tempera-
tura es elevada (mayor de 48.9°C) la sal-sufre una hidrélisis pa-
ra regenerar NH3 Y HZS libres, el equilibrio total se puede esque-
matizar como se ve en la figura nfmero 6. Si definimos la constan-

te de equilibrio de hidrélisis es fase acuosa como:

K, 1S o

(SH) (M ) cevnenenns 6D
Ya que: e
Hs M
() K,
e -
Ny (OH)
MH) Ky

Donde KB es la constante disociacién de la base débil y KA es

la constante de la primera etapa de disociacién del dcido débil



(FASE VAPOR)
P NH3 T Hel
NHe' + SH e NH3  + Has

(FASE ACUOSA)

EQUILIBRIO TOTAL DE LOS CONDENSADOS AMARGOS

Fig.6
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va que es un dcido dihidrico.

Combinando las tres ecuaciones anteriores obtenemos que:
i A KB a 32.2°C, el valor de K, es aproximada-
mente cerca de 0.0156.

Si definimos como X a la fraccion del HZS total presente

como HZS libre, se tiene:

(H,5)
" St By
(SH™ + H,9)
(11,S) X
= S el e o e S o )
(SH ) (1-X)
Qi definumos como X' la fraccidn del \H; total presente
como NHS libre se tiene:
(Ni3)
X' = — <
(NH) + NHg)
y:
ey U TR R P et (3)
(NH) (1-X")

Ahora supondremos que todo el NHS libre y el HZS libre per-
manecen en solucién entonces X=X' por la estequiometria de equi-

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

Bt e inadle o QUDIB6 4 3000 B s (8)
=)= y
Y X=0.111, o sea que, cerca del 11% del total de )8'13 o del
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HZS en solucibn, tenderdn a estar peresentes como \JH3 lihre o 4,8
libre a 32.2.2°C.

A temperaturas mds altas la constante de hidrélisis ( g! )
aumenta y el NH3 y HZS libres tenderdn a estar nresentes en mis
del 11% del total de VHS y “ZS en soluci6n.

Es evidente por esto que el NH3 y el UZS se nueden remover
facilmente de la solucién por simnle calentamiento y usando un
gas inerte o vapor como medio de agotamiento.

Ya que el HZS es mucho menos soluhle en el agua guc el NHS,
el HZS es mas facil de remover en un agotador. Ne aqui que micn-
tras la corriente de agua amarga es agotada, la relacién de MHS/
HZS residuales aumenta y la solucidén se vuelve mis alcalina.

A continuacidén, lo que se prosigue se deriva del trabaijo de
Van Krevelin, Hoftijser v Iuntjens y modificado nor Beychok (Van
Krevelin, Hoftijser and Huntjens "'Composition and Vanor Pressures
of Aqueos Solutions of Amonia, Carbon Nioxide and Hidrogen Sulfi
de' 1949. Rec. Trav. Chim.), para una variacién mayor de temperatu
ras y para noder expresar las concentraciones en mg/1.

Empezaron definiendo una constante como el inverso de la

constante de hidrélisis dada anteriormente nor la ecuacién 1.

K = (NH4*) (SH)

(NH3 libre) (HZS libre)
Fllos tamhién definieron:

A= NH3 total presente en la solucibén = NH, libre + MH+4
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o= H,S total nresente en la solucién = H,S libre + SH
Ya que los moles de VH; deben ser iguales a las moles ue

SH , obtenemos que:

NH, libre= A- NB*, = A - S

3 4
Y, si S= SH™ v sustituyendo estos valores en la ecuacién 5

tenemos que:

- ey @) s

(A-S) (H,S libre) (A-S) (M.S libre)

Ya que el H,S libre en solucibn denende de la nresién par-
cial del HZS en la fase vapor tomado en solucién, el témmino
(HZS libre) se reemplazé arbitrariamente por (P.P. ns! Y final

B

mente, por arreglo Van Xrevelin obtuvo:
2
P.P. = S
H,S A il T T o veee (0
(A-S) K
La constante K es una constante de coorelaci6n arbitraria
que es evaluada experimentalmente midiendo las nresiones Je vapor

del HZS sobre soluciones que contienen distintas concentraciones

de NH, total v H,S total. Se encontrd que:

3

1 z a-<
—pe L e e T I S R s 1 (7

Nonde a es una constante de la temperatura.
van Krevelin, Hoftiiser w Huntiens también determinaron y
* confirmaron exverimentalmente, que la presibn narcial del NH, oue

de ser evaluada usando el coeficiente de la ley de Henry corre --
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gido para el contenido de NH; libre en la solucibén, como sigue:

1000250 e s gy (8)

Ho _
Hhai,
Donde Ho es el coeficiente de Henry para el NH3 en agua pu-
ray HNH es el coeficiente corregido de Henry.

3

Entonces, la p'P'NH es:

3
P.P.NH3 . (N!»!3 libre)
i,
s 1BI025 SRS e b e (9)
H
o

Para facilitar su uso Beychok rearreglé las ecuaciones 6 y 9

que incluyen factores de correccifén y llegé a lo siguiente:

P.P 10:«2-5/3820()0

HyS i (0.57 x 10°% s
(A-1)
g

S

P.P. NH ——
3=_u1_5_

(8.8 x 107 ) Ho

Donde A es la relaci6n molar de NH, total/ H,S total; S es
S A
la relacién molar de H,S total/M{3 total; A es_el total:de amo-

10(1-51 x 10°%) (1-S/A) A.enn.... an

niaco en solucidén en mg/l; S es el total de HZS en solucién en
mg/1; H0 es el coeficiente de Henry para el NH; en agua pura en

(g-mol/1 /mm Hg; y a es el factor de correlacién de Van Krevelin.
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Analizando las ecuaciones 10 y 11 se observa que cuando A=S
(NH3/HZS) = 1.0 molar, la presién parcial del HZS sobre la solu-
cibn es infinita para eualquier concentracién de HZS en la solu-
cién. Si S es mayor que A (ejemplo si la relacién NH3/HZS es me-
nor que 1.0 molar), la presi6n parcial del HZS sobre la solucién
es negativa. Esto es incorrecto y nuede ser evitado asumiendo que
el HZS total presente estd en la forma de SH y entonces:

S = H,S libre + SH = SH .

Todo el trabajo de Van Xrevelin se efectub en soluciones
que contenian relaciones molares de 1\H3/HZS iguales o mayores que
1.5 y las presiones parciales obtenidas estuvieron en el rango de
0.4928 Xg/cn® o menores,

Por tanto, a las condiciones del trabhajo exnerimental de Van
Krevelin, la cantidad de HZS libre que no escapa de la solucién
se consider6 despreciable y por tanto la suposicién anterior
era vilida; los valores de K evaluados experimentalmente para la
ecuacién 6 incluyen esta suposici6n.

Sin embargo si se desea utilizar la ecuacibn 6 para relacio-
nes molares de N{3/ H,S menores o iguales a 1.0 se obtendrén re-
sultados incorrectos. NDesde luego que una solucibn que contenga
una concentracién de s6lo HZS libre y nada de ms (relacifn molar;
0) se tendrd un valor finito y positivo de la presifn parcial de

HZS y no una presién parcial negativa.
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También, una soluci6n en equilibrio con un vanor que tiene
una presién parcial muy alta de HZS y una presién narcial muv bha-
ja de NH; , contendrd I‘Hd+ y SH™ en cantidades iguales mas H,S
libre y quizd una cantidad despreciable de NH3 libre.

El trabajo de Van Krevelin es @inicamente védlido para solucio
nes que contienen Ml+4 y SH™ en cantidades iguales mas NH; libre
y una cantidad despreciable de HZS libre. En otras palabras, las
ecuaciones 10 y 11 serdn usadas solamente cuando los valores de
la relacién molar NH:,’/HZS sean iguales o mayores a 1.5
5. 2.- pH DE LAS AGUAS AMARGAS.

Los condensados am:;lrgos son solucienes acuosas de NHS y HZS‘
La relacién molar NH3/HZS variando de 1.0 a 1.0 di nor promedio
1.5. Los intervalos de alcalinidad varfan de un pH de 7.8 a 9.3.

Para las aguas amargas tenemos las siguientes reacciones de

equilibrio idnico:

NH,SH + HZS‘ NNH4OH + H,S
i =R o
o o
HZS wH + SH
-~
HY o+ T SH™ + OH  (condicién de elec-

tro neutralidad)

Considerando que el HZS libre es mucho menos soluble
en agua que el NHS, es mis fiacil de remover de la solucién, por
lo cual se supone que solamente permanece NH3libre.

Siendo cierto lo anterior, el nH de las aguas amargas es al-
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calino, pudiendo determinarse a nartir de la ecuacién de la cons-

tante disociacidn bdsica del NH4OH.

+

y de aaui
(NH, OH)
(OH) = Kp (\H, OH)
(NH, )
y como:
A= NHOH + N, Y S=SH yM,” =S =5
Sustituyendo y despejando:
NH4OH =A-8
Y se tiene que:
o) = Ky (A- S
S
= K.B (_.q%L
Y por definicidn:
pOH = log U o oo b6 S o (12)
Kg (A/8-1)
pH = 14 - pOH = 14 - log T e (13)
KB (A/ S-1)

Esta ecuacién indica que el pH es funcién de la relacién mo-
lar NH3/ HZS v de la constante disgciacién bdsica, lo cual con-
cuerda con los datos proporcionados nor Bevchol: como nuede ohser-

varse en la figura ntmero 7.
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Resolviendo las ecuaciones 12 y 13 para distintos valores de
A/S y utilizando KB =075 % 10—5, es decir, el valor de la cons-
tante de disociacién bdsica del NHﬁYl a 32.2°C se llega a la con-
clusién de que el pH tebérico de las aguas amargas aue contienen
una relacién molar de NH3/ HZS de 1 a2Zes de 8.2 a 9.2 lo cual
concuerda muy bien con el intervalo de 7.9 a 9.3 de que se hizo
mencién anteriormente.
Para determinar el cdlculo por computadora de plato por pla-
to es necesario compararlo con los datos de operaciones actuales.
Los conocimientos necesarios para el cdlculo de agotadores
son los siguientes:
1.- Velocidad de alimentacidn.
2.- Composicién de alimentacidn.
3.- Temperatura de la alimentacién.
4.- Con reflujo o sin reflujo.
5.- Por ciento de recuperacién de \Hg y H,S
6.- Presién y temperatura del domo.
7.- Velocidad de los fondos.
8.- Composicién de los fondos.
9.- Descripcién del nfmero de platos y tipo.
10.- Didmetro de la torre.
11.- Temperatura de condensacién y presion.
12.- El intercambiador de los fondos; con la alimentacidn.

13.- Precalentamiento de la alimentacién.
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Tipo de medio de agotamiento.
Cantidad de vapor vivo usado.
Velocidad de reflujo.

Composicién del reflujo.
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(G0 L B Ul o Ve |
CORROSION Y METALURGIA.
6. 1.- Corrosién.

La ‘corrosidn en sistemas de agotadores de aguas amargas ocu-
rre frecuentemente en 4 ireas:
1.- Seccidn de alimentacién.
2.- Torre agotadora.

3.- Seccidn del domo.
4.- Seccidn de los fondos.

La severidad de la corrosiém y la seccién de la nlanta donde
la corrosién es mis acentuada, varia com el disefio del agotador .
Ademis de la corrosidn, el taponamiento por carbonatos y nroductos
de la corrosién, puede reducir la eficiencia total del sistema v
aun ocasionar parbs. 2 '

Las aguas amargas pueden contener desechos clusticos, agua
desaladora, HZS, NHS,.fenoles, mercaptanos, 4cidos, COZ, bases
nitrogenadas, cloruros v cianuros.

La corrosidn d¢ las aguas amargas varia con su composicién
quimica.

Estudios hechos anteriormente muestran que las concentracio-
nes del HZS y del i6n bisulfato, estan directamente relacionadas
con la corrosividad relativa de las aguas amargas. Ademis la pre-
sencia de cloruros,‘cianuros, CO2 y otras impurezas icidas actGan
como aceleradores de la corrosi6n, debido a que interfieren en la
formacion de una pelicula de sulfuro que proteje al metal.

Otros factores que contribuven a la corrosién son:
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La temneratura, altas velocidades de los fluidos y 1la turbu-
lencia. La corrosifn en unidades de corriente 4cida, ocurre nor lo
general en la seccibn de alimentacidn, la torre avotadora v la sec-
cién de fondos, y en este caso, resultado de la adicién de un &ci
do fuerte antes del agotamiento. La corrosién en la torre puede
ser muy severa si el control de pH durante la adicién de acido es
inadecuado. La corrosién en la seccibén del domo es mor lo general
minima.

La formacibén de un condensado &cido puede ocasionar corro -
sién-erosién en el sistema del domo en los agotadores con reflujo
no acidificados. Este condensado 4cido por lo general contiene HZS

NH; vy combinaciones de cloruros, cianuros, ™, ' otras impurezas

3
4cidas. Su corrosividad se controla por la concentraci6n del H,S
y el ién bisulfato en el condensado. Sin emhargo, en muchas unida
des las demis impurezas tienden a concentrarse en el condensado y
aceleran las velocidades de la corrosifn.

La corrosién y 1a erosibén combinan su ataoe en 4reas de 1
ta velocidad, tales como codos, tés, entradus v salidas de los in
tercamhiadores tubulares v codos de retorno.

Las condiciones locales de fluio en estas dreas son de gran
turbulencia o immacto v nromueven la erosién de la nelicula de
proteccién de sulfuro del metal. Fsto origina velocidades de co-
rrosidén en dreas de »aj:. curhuiencia. Por esta razdn la corrosién

en la seccién de alimentacién de la torre de agotamiento y los

fondos es ceneralmente baia.
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Por lo general en las unidades no acidificadas y sin reflujo,
las velocidades de corrosién son muy baias, pero las leyves de con-
trol de contaminacidn del aire estan ocasionando que muchas refine
rias deshechen este tipo de unidades.

6. 2.- Metalurgia.

La metalurgia de los agotadores de gguas amargas es dependien
te del tipo de operaci6n de la unidad. las unidades que oneran sin
reflujo presentan muy pocos problemas de corrosién, no asi las uni
dades con reflujo que se caracterizan nor nresentarlos muy severa-
mente.

a).- Torres sin reflujo.

Las torres sin reflujo se exponen a menor corrosién debido a
la baja concentracién de sulfuros y amoniaco Yy a una menor conden-
sacion parcial de los vapores en el domo de 1a torre. Se suoone
que esto puede deberse en parte 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 nresentindose efectos de corro-
- si6n; para lo cual es aconsejable tener un aislamiento adecuado
en esa parte del equipo.

Si la torre esti debidamente protegida, se nresenta un mini-
mo de problemas corrosivos en ella. En el estudio efectuado a di-
ferentes refinerias de 25 casos, todas usaron torres de acero al

carbon 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 dltimas 14 refinerfas, 4 tenian torres descubiertas.

En los 3 o 4 primeros platos del domo, se presenta un fuerte
potencial corrosivo, debido a que la alimentacién se efectfia por
encima del plato superior, originando condensaciones en esta par-
te de la torre en combinacién con concentraciones elevadas de sul-
furo de amoniaco. De 25 estudios 8 fueron torres empacadas; de
los 17 restantes, 2 usaron acero inoxidable 316; 2 usaron acero
inoxidable 304 y 2 usaron acero inoxidable 410 no reportando co-
rrosién alguna. 8 de estas unidades usaron platos de acero al car-
bon reportindose solamente 2, efectos corrosivos en los platos, 1
reportd corrc3ivn utilizando hierro colado.

De los resultados anteriores deducimos que la corrosién es
un nroblema menor en torres sin reflujo. Es importante hacer no-
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 mencién de efectos corro-
sivos en la linea de vapor del domo, lo que hace suponer que son
de acero al carbdn, no presentando deterioro corrosivo.

Otra importante 4rea de corrosién es el intercambiador de ca-
lor en los fondos con la alimentacién. S6lo 12 compafifas reporta-
ron contenido de metal en las carcazas y todas eran de acero al
carbon. De los tubos del intercambiador 11 los tenian de acero

al carbén, uno lo tenia de monel y 2 los tenian de admiralty. Los de
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admiralty mostraron noca corrosion. El1 de monel no tuvo corrosién
alguna v gglo la mostré uno de los que tenian acero al carhén. Fn
conclusién parece ser mis satisfactorio acero al carbén en el in-
tercambiador de fondos.
b).- Torres con reflujo.

Las torres con reflujo 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 corrosién en el domo de la torre v en el sistema de reflu
Jjo es sumamente critica y requiérese nroteccibn especial nara com
batir el desgaste corrosivo.

La corrosién ocurre cuando existe condensacién en el siste-
ma, en la columa agotadora puede ocurrir donde exista metal no
aislado, como sucede en las boquillas v entradas hombre. 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 drea sea corroida, la corrosién es intensa si el reflujo en-
tra a la torre por encima de la alimentaci6n. Si el reflujo se mez
cla con la alimentaci6n, o se manda al tanque de alimentacién, es
posible reducir la condensacifn 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 carbédn.
2 usaron acero inoxidable 316.
1 usé recubrimiento de concreto en el domo de la torre.
1 usd recubrimiento de acero inoxidable 316 en el domo de la to-
rre.
11 de las de acero al carb6n, no mostraron corrosién.
Esto incluye 3 que tenian corrosién en las boquillas y entra
da hombre, lo cual se corrigié con un aislamiento.
6 de las de acero al carb6n mostraron corrosién menor.
2 no fueron inspeccionadas.
2 de las de acero inoxidable se estaban picando por efectos corro
sivos.
d).- Platos.
5 usaron acero inoxidable 316.
2 no presentaron corrosién.
2 con noca corrosion.
1 corroida.
2 usaron acero inoxidable 301.
1 no presentd corrosidn.
1 no fué inspeccionada.

6 usaron acero al carbon.

o

w

no presentaron corrosién.

2 con noca corrosidn.
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1 con corrosidn,
4 fueron torres empacadas,
e).- linea del domo de la torre,

De 10 reportes mds se refirieron a la 1inea del domo en los
agotadores. Obteniéndose los siguientes resultados:

1 1inea de tefldn no corroida.

1 1inea de aluminio, no corrofida.

De 8 1ineas de acero al carbén: reportaron'§ no corroidas.
2 con poca corrosién.

Con estos resultados se puede considerar que el acero al
carbbn trabaja satisfactoriamente,
f).- Intercambiador de fondos.

De 10 reportes que se refirieron al intercambiador de fondos,
todos fueron’de acero al carb8n, excento 1 del que no se especifi
co el material, pero se supone que era de acéro al carb6n. Obte-
niéndose los resultados-siguientes:

8 no corroidos.
1 con poca corrosién,
1 corroido,

Con estos Teportes se puede considerar que el acero al car-

bdn trabaja satisfactoriamente.
g) .- Condensadores del domo,
De 18 casos, se report8 la metalurgia del condensador del

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

1 de acero inoxidable 316, con poca corrosibn,

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

1 de acero inoxidable 304, sin corrosién en 3 afios.

4 tubos de aluminio; 2 no corrofdos, 1 rediscfiado debido a la ero
sién y 1 con poca corrosién.

En los condensadores enfriados con agua se obtuvieron los re
sultados siguientes:

. De 3 con tubos de aluminio y carcaza; 2 reportaron corrosién
y uno reporté una vida de 2 afios.

De 4 con tubos de acero al carbén y carcaza; 2 reportaron co
rrosifn, 1 no corroido y 1 sin reporte. Uno de los que report6 co
rrosion, cambié a aluminio, donde hubo erosién y se redisefi6 para
bajas velocidades.

1 con acero al carb6n y tubos de aluminio, con poca corrosién
en la carcaza de acerovy 2 afios de vida en los tubos de aluminio.

1 con coraza de acero al carb6n y tubos de titamio; la carca
za fué corroida y los tubos no fueron reportados.

1 con carcaza de acero al carbén y tubos con acero inoxida-
ble 316, no corroidos.

h).- Acumulador del domo.
Hubieron 13 reportes respecto al metal del acumulador del

domo arrojando los resultados siguientes:
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De 8 recipientes de acero al carbén; 5 no fueron corroidos,
1 no inspeccionado, 1 con poca corrosién y 1 corroido.

2 recipientes de acero inoxidable 316, ambos no corroidos.

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

1 recipiente de acero al carbén recubierto con cemento, no

reportado.

7

Tanto el qgndeﬂﬁﬁéor del domo como el acumulador de la to-
rTe son éiéés de corrosidn 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 diséute la corrosidn extensivamente.

En sus unidades particulares se probaron todos los metales y
se decidieron ﬁor él aiuminio el cual presentd cuando menos 2 afios
de vida, que considerando es el mejor y menos costoso. Sin embargo,
cuando se dise%a para tubos de aluminio, se deben considerar bajas
velocidades para prevenir la erosidn.

También los acumuladores del domo son otras dreas de interés.
Esta drea no es tan perjudicada como los condensadores; sin embar-
go, es suficientemente corroible nara ser tomado en consideracién.
Para los acumuladores parece ser que el concreto o cementos resis-
tentes a los dcidos pueden ser satisfactorios. Se debe tener es-
pecial cuidado al proteger las cubiertas de las boquillas y las
entradas hombre.

i).- Linea de gas amargo del acumulador.
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La linea de gas amargo puede ser un 8rea de corrosi6én si no
se tiene cuidado. lLa razdn de esto es que el gas amargo que deju
al acumulador estd en su punto de rocfo.

Si 1a linea no estd bien aislada, el gas sufriri enfriamien-
to y por tanto condensard en la linea. Esto es lo que origina a
la corrosidn. Si la 1inea no estd bien aislada y sin rastros de
vapor, el gas amargo no serd corrosivo. La linea puede ser de ace
ro al carbén o de aluminio, Si estd protegida y sin rastros de va
por, no se tendrdn indicios de corrosién en la 1inea al menos por

10 afos.
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CAPITULO VII
TECNICAS DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y LTMPIFZA,
7. 1.- Técnicas de operacién y mantenimiento.

Se han encontrado en las torres agotadoras algunos problemas
de operacidn tales como los problemas espumantes, ya que los ago-
tadores de aguas amargas son considerados como sistemas espuman-
tes.

Estos espumantes generalmente contienen, impurezas de fenol o
polimeros de aminas, se encuentran principalmente en los fondos
de las torres, este problema se soluciona agregindoles agentes
anti-espumantes, aunque el problema puede seguir subsistiendo.

Otro problema que se puede presentar es la contaminacién de
hidrocarburos en 1a alimentacién del agotador.

En algunos casos, esto se debe a que las aguas amargas se
alimentan directamente de acumladores superiores en 4reas de pro
ceso, esto puede ser controlado por la instalacifn de un disefio
propio del tanque de alimentacién con aditamentos para la separa-
cidn del aceite y tratarlo superficialmente como se muestra en la
figura 8.

En caso de que no se instale un equipo de este tipo habri un
efecto adverso al aceite en el sistema de agotamiento; esto ocu-
Tre cuando un aceite pesado enriquece los fondos de la torre y pa
sa a la alimentaci6n de los fondos del intercambiador causando un

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

Algunas formas de s6lidos depositados se han encontrado; los
carbonatos han sido las formas mis comunes de s6lidos, pero los
sulfuros y sedimentos orgdnicos suceden en algunas casos.

La formac in de carhonatos es generalmente atribuida a 1a en
trada de aguas duras a las torres. la eliminacién de las fuentes
de aguas duras han sido favorables usando productos quimicos de
dispersidn.

Otros utilizan adici6én de Hz‘q% a la alimentaci6n de agua pa
ra prevenir la formaci6n de carbonatos. Sin embargo, esto tienc
un efecto adverso en el agotamiento del NH3. La limpieza de car-
bonatos se hace con agua a alta presifn o con Acidos.

Los depbsitos orgdnicos se deben generalmente a las aminas o
a los compuestos fen6licos, los cuales forman polfmeros por reac
cién de los inhibidores de corrosién con los hidrocarburos en las
corrientes de proceso.

También se forman dep8sitos de silicatos de aluminio, esto
se limpia lavando la torre con difluoruro de aluminio; depdsitos
de ferrocianuro, que suceden generalmente en torres con reflujo,
con aguas amargas provenientes de los procesos de un fluido de
desintegraci6n catalitica, hidrodesintegracién, hidrotratado y
unidades de crudo.

No es recomendable el lavado con 4cido para evitar problemas
de disposicifn de los efluentes. La torre debe limmiarse 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 mis-

mos.
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De acuerdo con la literatura consultada para la presente te-
sis podemos decir que el método mis adecuado para la eliminacién
de las aguas amargas es el de agotadores con vapor, ya que con es
te método se puede solucionar satisfactoriamente el problema de
la contaminacién presentado en los diversos tinos de procesos en
una refineria de petrdleo.

Ciertos puntos pueden ser tomados como conclusiones bisicas
para el anilisis de agotadores:
a).- El agua amarga de las refinerias generalmente contiene NH3
fijo que no se puede agotar de la solucifn, a menos que se ajuste
el pH. La cantidad de NH3 fijo varia considerahlemente entre las

plantas y puede llegar a ser bastante alto.

b).-Fi V“S fijo se debe a la presencia de immurczas fdcidas. E1 mo
delo de cdlculo de Bevchok no toma en cuenta esas immurezas.

c).- Un trabaio adicional es necesario nara determinar el pH 6»-
timo de los fondos de la torre.

d).- Los fenoles y cianuros no narecen explicar la fiiacién del
NH3 obhservado.

e).- A altas concentraciones de NHS v de HZF que se encuentran en
las corrientes de reflujo de equilibrio extranmolados por Bevchok,
nredicen concentraciones en liquido mucho mds altas que las ob-
servadas.

f). Fl método de cdlculo de Bevchok se nuede utilizar con con-
fianza en la mayoria de los casos si se toma en cuenta el NH3 fi-

i0.



(69)

g).- No es posible extrapolar los datos de las constantes a y “o
por arriba de los limites miximos de temperatura para los que se
elaboraron sus ecuaciones, que son de 210°C para el factor de co-
relacidén a y de 120°C para el coeficiente de Henry, HO
h).- El1 desarrollo de un nuevo cidlculo de agotadores de multicom-
ponentes es deseable queriéndose tener la ventaja de hacer ajus-
tes externos del pH.
10)- Las torres agotadoras de vapor no acidificadas y sin reflujo
son las que presentan menos problemas de operacidn, pero su uso se
estd limitando por las medidas de control de la contaminacién del
aire.
j).- E1 sistema del domo en los agotadores con reflujo es suje-
to a corrosidn severa en muchos casos. Investigaciones conti-
nuas son necesarias para entender el mecanismo y determinar las
mejores medidas de correccidn.
k).- El sistema agotador de aguas amargas se puede considerar co-
mo un sistema espumante.
1).- El1 acero inoxidable, por no mostrar corrosividad se debe de
tomar en cuenta en cualquier instalacidn.
m).- Para evitar la corrosién, es recomendable instalar un aisla-
miento adecuado en las torres.

Debe tomarse mu; en cuenta de que hasta la fecha, los agota-
dores son los equipos idéneos para estas situaciones, aunque es
posible que posteriormente se disefien equipos mucﬁo mds eficientes

y mds econdmicos.
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