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INTRODUCCION. 

La cantidad de aqua utilizada en los diversos procesos de una 

refiner1a es demasiado qrande. Según estai:l1stica's, en 1986 la 

cantidad de agua empleada por barril de crudo. procesado fué de 

90 a 100 galones. En estos últimos afios se ha luchado por. 

disminuir considerablemente el consumo de agua y gran parte se 

ha loqrado mediante recirculaci6n de la misma, previo,. a.un 

tratamiento adecuado, el cual proporciona la calidad ·del· agua 

necesaria para su reuso. - - :· ~:_-.---<:~:-.~· -'.:~\: :~ 
importante .Pa~a su· 

llamada. ~si •. por'.·~~·· 
caracter1stico olor desagradable, debido a su contenido ··d·e ;ácido 

Precisamente, uno de los efluentes más 

tratamiento y reuso es el agua amarqa; 

sulfh1drico y amoniaco principalmente. 

Las aquas amargas provienen de varios procesos de una. r.e.f'i'n.eria" 

y se originan, entre otros fenómenos, por condensac:l6'n .de 

corrientes que'poseen ácido sulfhidrico y amoniaco. 
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Los objet_ivos de este trabajo son los siguientes: 

Ilustrar la importancia que en nuestros d1as reflejan el 

tratamiento de aguas residuales; resaltar la necesidad del 

tratamiento de Aguas Amargas por ser efluentes dé gran impacto 

ecológico; dar solución a la problem&tica existente en la 

Refiner1a "Miguel Hidalgo", que consisten en insuficiente 

capacidad de Tratamiento de Aguas Amargas, baja remoción de H2s. 

y NH3 , poco reuso de agua, etc. mediante una revisión de 

procesos existentes en báse a tecnolog1as de punta; man.aj.ar 

adecuadamente 

integración de 

los simuladores 

los ga~e1 6.cid~s 
de proceso; 

a plantas de 

' ~¡.· . ·~ . 

confirmar;: la 

recupera,'.'ión ~.; 
azufre y; lograr una'"rhejor calidad del agua desfl.;n1ada'qÜe· 

cumpla con las condtciones suficientes para su 6add~;:? éci.í' l~ 
finalidad de cUmplir co~'ios objetivos anteriores. Ú é~~~di~ ~e 
estructuró como a continuación se menciona. 

En primer lugar, uno de los propósitos· es pro'J;lorcionar 

información acerca de los principales métodos de ·tratamiento de 

aguas residuales con el fin de ubicar dentro de un esquema 

general de tratamiento al agotamiento con aire ó vapor, que es 

el método clave para tratar el agua amarga. 

No est& de m&s mencionar que para poder efectuar un buen estudio 

de tratamiento de aguas, es indispensable caracterizar 

perfectamente los flujos de agua residual que se deseen tratar. 

En el primer cap1tulo se proporciona toda la información 

necesaria con la que se debe contar para el estudio del 

tratamiento de Aguas Amargas, tal como: características, 
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composición, cantidad, fuentes que la originan, etc. 

Al efectuar un estudio profundo del tratamiento de aguas 

amargas, se requiere de una investigaci6n completa de todas las 

tecnologias y procesos existentes para tal tratamiento. Esta 

evaluación de las tecnolog1as de punta permite dar soluci6n a 

los problemas-objetivo de una manera más práctica y eficiente. 

Las tecnologías existentes implican, básicamente, la eliminaci6n 

de ácido sulfhldrico y amoniaco del agua amarga, mediante un 

agotamiento que puede efectuarse ya sea con vapor, gases de 

combustión o gases combustibles; por intercambio iónico y por 

agotamiento-extracci6n. 

Entre los procesos de tratamiento de agua amarga, basados en las 

tecnolog1as anteriores se encuentran: el Proceso convencional 

con todas sus variantes, el Proceso WWT Chevron, el Proceso 

convencional con reciroulación externa (Pump-Around), el Proceso 

Agotamiento-Extracción y el Proceso de Intercambio Iónioo. 

La selección y aplicación de los procesos anteriores,. se realiza 

considerando entre otros factores a los siguientes: 

características del agua amarga,. eficiencia del proceso, 

condiciones de operaci6n y factores ecori6micos •. .. 
La descripción de cada una de las' tecnologlas, · procesos y 

, ... 

selección de los mismos, se efe.ctúa en los .. capitulos primero y 

segundo. . . 

En los capltul~s ter.;e.ro y c\Íar~o 
'·:· .--:>>. 

se ,. ef~~tiia .. el. diseiio del 

equipo para . la; evaluación . de,. lOS procEl"eia~ SeleccionadOS I 

mediante 01 a~oyo de•.· ~i~~ladilr~s lo; . ~~~~~s permiten analizar 
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los efectos proc:iu~idos por uri ca~bio co~t'1ri~o en' las v~rfables' 
de operación; y ~si, obtener ~ria seiécC:i6n::rápida y certera. 

Finalmente, en el quinto • éapl~ul~,' se ~~lecciori~n técnica y 

econ6micamente los procesos ~studiado~, proporcionando 

fund,amentos s6lidos para su selecci6n. como un complemento a' 

este estudio se menciona la disposici6n de ios productos 

obtenidos del tratamiento del agua amarga: gas ácido, ( H2S,NH3) 

y agua desflemada. 

El gas ácido se incorpora completamente a la planta de azufre, 

mientras que el agua desflemada se reusa principalmente en las 

desaladoras de crudo. 

Una vez efectuado todo este estudio, se verán reflejados los 

resultados propuestos en un inicio: mayor reuso del agua 

desflemada y una integraci6n completa del gas ácido a la planta 

de azufre, cumpliendo de esta manera con las normas ecol6gicas 

establecidas. 
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CAPITULO I ESTADO DEL ARI'E DE LAS TECNOLOGIAS PARA EL 

TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS. 

1.1 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES. 

El uso, reuso y reciclado del agua eficiente e inteligente en 

refinerias y plantas petroquimicas, junto con la ·disposici6n 

final de los residuos, representan un reto creciente en su 

manejo. con un interés cada vez mayor y continuo tanto de la 

poblaci6n como del gobierno por abatir la contaminaci6n, las 

industrias no solamente se encuentran luchando contra el tiempo 

para reducir la contaminaci6n, sino también en un mercado 

competitivo con otros usuarios del agua. Esta lucha por el agua, 

aunada con los cambios de actitud de la poblaci6n hacia la 

contaminaci6n, ha conducido a muchos lideres a efectuar planes 

para el uso, reuso y reciclado del agua. 

Para prop6sitos de definici6n, el reuso se define como la 

utilizaci6n del agua que ha ·sido usada previamente para otro 
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prop6s.i to; mientr.as. que la recircu,laci6n es el reuso de la misma 

agua en una '.º varias veces par~ el<miimo prop¿~i~o: ·" ' ·. . ·,· 

El ¿;6.;¡~ t,:~tar úri >agua re~idual d~pe~d~ de muchos ;act~re~', 
entre'. eÚo~:. coinposi'ci6n; ;·¿,c)~~~ntraci6ni/ caúdai;·. ¡y' claro; 

::t:::±I~:j:~;.:'c.d:u:a••.:1•.• .• q •• ut'!.i:e •. :.r~.~: .. : •. ·• .. :•t•.:r••.::ª·.·• .. '.t•.;:ª:.;"m:.'.:i:,:.,e•. '¡n.ªt;···'·;º···.·~.:.¡rrl:~~tl}~,~il:~F:::::; 
El ob:i~t:i~~( ~~ . . . : es ;bá~foáinente el ~i~m~: 

.:~~m~:ªf ~:~:~::,::j.:!·::~:~::.ji~it1~{f'~;~¡:~'.i;f~~ft'.~i:·~¡~~:i:·~i:~i:~·· 
prov,óoar}•ii.E.1'.111Ei<i,io'ambiente• ·. '>;·::::;'···· ' 
¿Qué miitE.i:.'iai~s. 'tie:n~n ' qu~ ser eliminados?.• · .. un Úujc;•d" '.'a9~~ .· 
'residual' .. pÚede' poseer ~na gran variedad' de. sustancias quiniicás> 

.·pe~~ ~~i~~~nte' algunas son reguladas especificamente,· y :1os' 

.demás\:~·l'lt:~minantes son colocados en categorias más amplias: 

i..,. 'C:irc]Íinicos Solubles: incluye ciertos quimicos sintéticos al 

igual qu.e muchos productos naturales de vida animal y vegetal'. 

Aunque· muchos microorganismos se degradaran en el medio 

ambiente, no son deseables, debido a que su crecimiento 

biomásico puede agotar el oxigeno en el seno del agua en el 

cual son "arrojados. ·El contenido de orgánicos solubles se 

expresa ·regularmente como la demanda bioquimica o quimica de 

oxigeno. La demandii . bi~quimica d'.' oxígeno en 5 dias .(DBO) es la 

'cantidad ,de· o~f9e~~ (~~iii '.' ,qu,e ti e.ne que ser adicionada al agua 

residual.para sc':il?ortar; la áctividad'cie sus microorganismos en un 

'periodo de 's dÍas/ 
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. : ,, ' '·, 

una medida semejante es la. demanda c;¡u1rnica. de. ox!ge·n.; · (DQO), la· 

cual es .la c~ntidad cie é,,i~~~~;; ,'(~g¡_i¡; ~ par_tif d~ i:li~romato de 

P?tasfo, rec;¡uericta par~ ·. oxi~~~ · qu1riiicamente '/~n água :residual 

::::::·::~,,,¡,,;,i \~r .. ;1"';";::11t;f f ;~f~"r~~~1.::·:~·:i:• ····· 

;~~~:[ü~~f ~i~~it~~~f~}~~j~~~tt:JDI:~::::~. 
iones · tóxi~~~\,6~~ .; e1>~" éi~~u}~; ~,'~on/-olJj;t:~ :: ;M;;~~~;icciéines' 
debido a. ~~~··.~~n_·)~~~'ñ.;~~~- .. :_ ,. ,,. > : :: ,;;-,: ~['.':'· ,,·' . :. 
3. - Acid"<iz ,:y alcaÜnidad; son -t~¡;;b¡¡í~ ipeft~rliádore¡,; :Para lá. 

vida, de< man:'~a·· 'éj~é las aguas. resiJ~~-les : i!cid~~ o' '~icalinás 
tienen qüe.~er rie~t>;~lizada~/ · ' . ~/ :·~.>· ·' ,:; •· .:'. '} '. 
4.- l\d~f~e~/· grasas .Y otros ;¡¡át~~i~{e;,; :flotante~ . son 

estétid~mJrite· indeseables' y cÍiaben eli~7'~;~~~~ ~~mpiétarnente; 
s. - .· Nutri~ntes tales. cómo 'el 'ilit~ógen§ Y;''.fósforo se requieren 

en el .. tr~tamiento biológiÓo,.<,~p~~6fri~:.;~t;~·:e,xi~tir. un exceso de 

nitrógeno y fó~foro puesést6~ii6.;ieraii:~i:.;iécimiento ele algas 
. . . . . . . ... :''." . ··c~.:~,.J:2-é._-.·,~ , ,-.";;; ,'.' .. , . ''. . , 

en . lagos y estanques, los ·cuales· pueden .·agotar el ox!geno del 

agua· mediante un proceso 6a~C>~i~?' ~~,>'~ü~;b~i~aci~n. 
6.- sólidos suspendido~ y coibici~s 16pac'íin:ei~0a9ua; '~nagua clara 

debe estar libre de éstos: Un ~!'ih~~t~ '~': ~~~'ucio posee células 

provenientes del pro,,eso de ú:atamie.nto .bioÍ~gico, , _éstas son 

altamente volátiles. 
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1.- color, ··turbidez y olor son:desagradables Y. tienen que ser 
elimina~Ós .. ·.El ~~lo~/es' de·. interés e~ ias plant~s •. de p~lp~ y 

papel)'.~e~~i¡¡;s. : El, olof}¡,pu':'cie .s~r o~.i~in~d? por ínáteriales 

tales_: é:onío: sÜlf~_i::os' yd· .. ·. ·.e·.·.·,·ªm_·.~l···o·~··sfa,·•.: .. c.• .. c·~.o'nf······nt'_'··.·.·a·_!~mgi·· .. un· .. ·ªasn.···tae' msª .. -~.: qs'. ·ªo·n~ .. :._·.:·,·.·· .. ' r ª·"' .La l.a~.~~át~~C:i~s 
- ·- ' . ;, ' : . , ~·,.,_"_ 

qu111lfc_as' 

encue~ti.~h. 

• :. : • < .~ •• :: ; 

el.Reglamellto 
del· ·Agua, Normás · 

Protection Agency), ' y otras:;.. i;i~ dcintami~antes, 
, , , ~ · .-,~. 1 -.. '.~:.'.~~:_;·-~·:·:~.> · ,:·:~,··.·:-:/~~-::\::¡~ .. V:i::'.~.:;·: :~·:. -."~';: >«;; ·.~· 

los limites efluentes para' 'éada::·uno•jos:e especifican.:,regülarmente 
. - - ·.e,·-~:. ·':J·.· . -- -_.~-. ·: .<:r..;.?_ . ·_, . '"· - - , ,_ - ·- . . . -- .. 

en partes por billón (miCroqfl) ;; ,: . ,,y, ;{•'e:• ·•<: <· ;'· 
Obviamente existen muchos re~ici~~~':difererite's' P.~~~ .. :~~Z:',tz:.at~dos. '' 
Para efectuar ésto en for~a· ~~on6~Í~a"''~~ . r~quiere en muchos 

casos una combinación de .:rarids>~·~~d¡,sos :}::~'. á} " · .. ···· , 

:;.:::::::~::: :::::::::::'.~~f :.¡~~l~f !~í~i~tt:E,:~::z;• 
:::~:~:: ::ª::::::~::t:e::::::·t:.}{~r~rfüfüitL~l~~i~i::t~:: .· :: . 
ciertos flujos36. ··:.:',_; -.:~~~/·<-.' :~::.· '.· .. 

La idea de elaborar este e~_q~~ma ~~; cori la: i~n~i.{d~~ ;~e· ubicar 
dentro de un panorama general ciE. ti::~l~n;¡~~fo, > ·a i pi-o~~~~ de ·. 

tratamiento 'del agua. amarga'.' , . 
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1.1.1 Tratamiento Primario. 

El tratamiento primario prepara el agua residual para poder 

enviarse al tratamiento biológico, ésto se hace minimizando 

variaciones en concentraciones y flujos de aguas residuales no 

tóxicas y, eliminando una gran variedad de contaminantes como 

grandes sólidos y gránulos, los cuales se eliminan mediante 

sedimentación y floculación respectivamente. Sin embargo existen 

aguas residuales las cuales tienen que ser pretratadas en 

planta para eliminar contaminantes no degradables o tóxicos. 

El tratamiento en planta es necesario para flujos ricos en 

metales pesados, pesticidas y otras sustancias que podr1an pasar 

a través del tratamiento primario e inhibir el tratamiento 

biol6gico. 

El tratamiento en planta es muy adecuado para flujos de bajo 

volumen ricos en materiales no degradables, debido a que en 

éste es más f6cil y mucho menos costoso eliminar un 

contaminante especifico a partir de un flujo pequeño concentrado 

que de uno enorme y diluido. Los procesos empleados para el 

tratamiento incluyen: precipitación, oxidación qu1mica, 

agotamiento con aire o vapor, intercambio iónico, 6smosis 

inversa y electrodiálisis. 

Las aguas residuales que van a ser tratadas biológicamente 

tienen que presentar ci.ertos estándares. Es 

pretratamiento ·y el tratamiento primario tienen que 

decir, el 

cumplir con 

lo siguiente: variación de carga de orgánicos menor de 2:1; 
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pH de 6-9; aceites y grasas menor a 15 mg/l; sulfuros menores a 

50 mg /1 y de metales pesádos meno~ de 1 mg/l. Los procesos 

empleados para esto son bastante simples: 

1.- Las membranas eliminan bastantes sólidos y se emplean 

ampliamente en conservas (latas), bebidas e industrias de pulpa 

y papel. Dependiendo de su aplicación pueden emplearse membranas 

estáticas, rotatorias o vibratorias. 

2.- La uniformidad de las aguas residuales minimiza variaciones 

hora tras hora de flujo y composición, y prevee choques de carga 

que se originan de pertubaciones en los flujos del proceso. 

3.- La neutralización generalmente se lleva a cabo mezclando 

ácido o álcali con los residuos, pero de qué tanto se requiera, 

depende de los flujos del proceso. 

La cal (CaO o ca(OH) 2) es el agente neutralizador más coman para 

ácidos debido a que no es caro y es fácil de adicionar, pero 

requiere de un tiempo de reacción largo y esto puede conducir a 

problemas con la precipitación del sulfato de Calcio. 

Muchos de los ácidos fuertes pueden emplearse para neutralizar 

aguas residuales alcalinas; el ácido sulfOrico es regularmente 

el más barato. 

4.- La sedimentación elimina sólidos suspendidos. Ciertas 

particulas como las de los residuos de pulpa y papel o aguas 

domésticas se aglomeran, formando agregados que tiene que 

eliminarse pues afectan la velocidad de agregación. 

En general, la arena y otros gránulos deben de ser eliminados lo 

más pronto posible, con el fin de prevenir el desgaste abrasivo 

en bombas, obstrucción de tuberias y acumulaciones en 
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recipientes·de-próceso. 

s.- -La ·.flotación permite que. los aceites, grasas y otros· 

materiales sean separados del agua . residual.· La separación 
'. . . . '~ . ' ' 

grav.Í.tac.Í.onal ·se emplea. cuando los glóbulos de aceite son lo 

suficientemente grandes para flót.ar en la superficie durante un 

tiempo razonable. Existen dos tipos básicos de separadores 

gravitacionales: el separador API que es básicamente un enorme 

tanque separador y, el interceptor de platos corrugados, el cual 

posee platos paralelos inclinados que provocan la unión de 

pequeftos glóbulos en otros más grandes. 

La flotación con aire mejora la separación de materiales 

flotantes mediante la unión de burbujas de aire con las 

parttculas (flotación con aire disuelto, FAD). En la flotación 

con aire inducido (FAI) el aire se introduce mecánicamente a 

través de difusores de finos orificios. La flotación no 

eliminará aceite disperso o emulsificado, sino h~sta qué se 

adicionen coagulantes. 

1.1.2 Tratamiento secundario. 

El tratamiento secundario es la degradación de compuestos 

orgánicos solubles contenidos en· las aguas residuales , a partir 

de un tratamiento biológico. 

En el tratamiento biológico, las bacterias y otros 

microorganismos descomponen y metabolizan los materiales 

orgánicos solubles y coloidales en el agua residual, reduciendÓ 
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. . 
por consiguiente la Demanda Bioqu!mica y_Qu!mica de oxigeno (DBO 

y DQO). 

efectCia· aer6l>Í~am~n~e. : 
No todos los orgánicos son degradados. 

El tratamiento biológico generalmente se 

microorganismos_ ¿¿~;,::dr~~~; ~]. .. Aqu! el agua es aereada y los 

carbono orgánico a dióxido de carbono y nuevas cé·1u1as: É:n un'· 
tratamiento anaeróbico, los organismos prod_ucen -~~-~~~o:·. (~~lL·~·-, 
co2. En ambos procesos, la materia celular 'y éier~os_:materfales· 

:·., ,··-- ... -,· 

no degradables se agregan en el agua hasta ·formar un:lodo.>' 

Algunos procesos para el. tratamiento biológi~·C,·. s~·n: :. 

l) Tratamiento Aeróbico. 

El tratamiento aeróbico de aguas residuales involucra dos 

reacciones bioqu!micas, una para el crecimiento y metabolismó 

normal de la bacteria y otras células, y otra para la oxidación 

de su propio material celular. Para que el proceso s~· ll~~e 
adecuadamente, las células deben poseer un creC:i.miento:má·s·· 

rápido que su desgaste (ésto origina lodos). 

con respecto a los metales pesados, no solamentedri!iÍ.be~ . a lá 

bacteria sino que algunos son adsorbido~ · .·. p~E · ~Í -lodo 

dificultando su eliminación. 

La aereación también contribuye a la éli~iri~~lón dé orgánicos 

mediante el agotamiento de compuestos volátii"es~:· 
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2) Proceso de lodos activados . 

. . · :. ·-.,,_.'· .. ·_> 
En un· sistema.de>·lodbs activádos icis orgiinicos olubles son 

. degradados ·'por báctei::i~~. en' /~ria pilá =~e~~ª~~ r l~ biomasa es 

transpol.'{~d~; con '.el • efluent~ h~'cia uri ciarific'ador; d~nde los 

sólidos presentes se atji-~~1;;; > s~: 6áne:iritr~ri 'y~phste~lormente. se 

elimÍ.n~n't > . .. ; > ~··.· .. ··• . :;! ~. ·;;'. .. · .. 

::::,::f~•':'á4i~¡~·i;~~¡é~~f~ii«i~~r:;:::~:.: .. :'. :::':,: 
.concentra616ri ·de bacter~~s. ~},~:;.fi9ur~:1-:-2 'imJ~~t~a dos ·sistemas 

·::~::::~:!0ª~i~i:!r~i~l~i~~~t!~~S~~~~;~1Jt::·:~::t~:t::u::~s1::e~: 
flujo pistón/ .;;; ~i;cua1:=lia pila larga y .estrecha tes a'gitadá. por 

:~::r:::::•::~i:::;.jtt~~l: :::::~ca del proceso pue.L s~i :~~~;i~~ 
por la · relación de alimento de microorganÍ.~mo~',' ~/M 
(mg DBO. I mq de 'sólidos voliitiles suspendidos, SVS); ~( medi~nte .• 

la edad del lodo, Qc, la cual es la magnitud de tiemp~ p'ro~e~.i~· 
en que los organismos son retenidos en el sistema ~nte's ·de :ser· 
eliminados como lodo residual. 

Carga Orgánicos 

F/M = So/Xv*t 

donde: 

F= mg DBO; So= DBO ó OQO en mg/l 

t= Tiempo 
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Edad del. lodo 

Qc =' Xv*t/clXv 

donde: 

Xv= Concentración ele 

svs en mg/l 



M= mgSVS dXv= Gradiente'de 
· · ~oricehtraé:iones .. 

- . . . 
La. carga orgánica varia -inver,;.ament~ con i~ edad' dei::_\J.é:":lh. Esto 
significa·'.quei~_-.del 90% ·'de ·ia;.'riao':e'ÚminadáC~J. 9s\;pue<le'. 
requerir m~s vo1Umei1 · ~el ~e~~ti,~ qJ~ :1~·~a~:.0J~'·~~{;~'>) ::<:, ~. < .. 

~¡¡~;~:~ir~~i~lii.Sf g;~j~~rfü~J;~ifüi~!;~~~~;¡~i~~ 
muy lentamente,. é~~o s~.:f~~o;e~e ''cuand6''~xis~~'. un·· b~jo "i:ontenido 

de ·. ·.o~igeno; i::iii'•_e111b~-~gó .• cuan.do •ei6~h~-~11iio':ct~·;;o~'d'.e's.; a~to\li.e 
favorece ; a los organismos hocÚl~~t~~: : :, " '<. 
si los orgáni~os;~it~~-'~uy concentrados,:,:~'~g~~~ )~antid~d : ;i/iá 

biolna·~a: •. exi·,;.t~~-~ :~~ni~}íl~ftf ~·u1_a~ .• ~is~.--·.;f_:_r_ :. d~.i~!.:_'.i_;·~·····.:_·~_:_-~_·_._ .. ª_'._·'_r.¡t·_::~~l~~~i~s :: ~dlt¡t~ti:i~~~1í~f ii!Hii ,;, ;~ · .. , ,,.,,, ~, .. ,, .. ·::·:: 
::.":::::~!i~~1fü~1:~i~~;'~i~¡t~Íl;l~tt if~i;''~~rt~::: ·::: · 
95% o Ji.~9;\•d~j~-~~·~'í~s. :ii~l~~ú,s~~d·~;_::: .. ~~l1~~?1te ,·J~~·. debajo de 

30 microgramos/l. .- ,AlgunÓs ',''.orgánicos' ; son;; eÜmiriados por 
biodegradáci6n, ;P~er~ ,otrcis ,scir;'/agotaciéis':~e;~hnt~ ·· <lire 36 

' - : ,,..: ·· ,': ·,,: .: . . ;~_,\,·.,:.L,d ,•1 •'''"~~},~'-'' >'·;·:·:--__·;-'·-·,~.:;~-:o:: 
1 
.. : 

,;:' :_ \•.;, · •• -- ,? ~- ~ e('.·. :'~_ .. :;_:·:_:_;.·.' :_\.·.;·:~·. ,.: 
• ··:.:<1-)" '.·"· :.~~.;-.~:-_:;·{: 

J) Lagi.tnaS ·aere-a2ras·-·: :- :./:' ,.~---:" t·:, - -r"::< .. :- ·· , , ... -. '-~----· 
.. : .. /: '.;e.o::-.:_.:,.·.;:':<;•,,,,. . "·" "·;,_·;;'. ,;(•':/;: ....... 

. --.·.:·;": -:~:- ·"~···- .: .. ;.~_:-.-:~~·-:' ~~/ 

Una lagun~ aerea~~ '~~ u,na''~:il~ d~ :.B~~{ :j;~¡;~:deypr~~undidad; En . 
una laguna. aer6bi~a.. éí : 6xigen'o ' s6lidos 
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MEZCLA COMPL!ITA. 
AGUA RESIDUAL. 

FLWO PISTON. 

AGUA RESIDUAL. 

Mozclodo y reclrcullclón rtplda. 

Efluente 
t,.tado 

RacfrOJlacfón de lodo. 
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suspendidos se· encuentran. ·completamente bien · mezclados y' todos 

los m.Í.croorg.ariismos presentes· son. aerÓbicos~ En>· una. laguna 

facultativa; .. solamente ~e:~g~tá iá supe;fi~ie y 'alg~~~~· de l?s 

sólidos ~grég~~~s :ené ~i f onde. e: Al·.f .• ,u.·.·.··m1e .. ':1t .. ,ªª' ·n·:.ino.;~.·.'y~~.•.·_ ..••. r ...•• oiat······r·····º;es .•. <s_ •.•. ·.:,p·,dr;;eo· ... d~.u~.ºcmt ... Po··· .• us'·".·.ts)o::an.: 
por orgánisrnos ',aiia.ir6~1cri,s;; ' 

oxidados •ine'~iit·~·té: cirga~i~mós . ~eróblcos' qhé ~e e~C::ue~tran sobre 

la st1;e~.fidi~/·. • ·· · > < ' '· <·;\·.:::>': .,:·''; '.:;_ ,.-; ·"·_:··', .·, ';.>--:-

La 'fi:9Jra' i-4·.·. mué,stra una · Íágúna'. óptimá, la .. cual está 

constitJ1d~ ,,~dr, .'.una .·.~na .. lag~~~ 'aeróbica,. seguida de una 

fa~uÚaÚv~y postéi-iórmente· de una laguna de 
. . 'f •:,,,, 

agregación; ésta 

lágúria s~ emplea'' si' se' requiere : limpiar el efluente de sólidos 

suspendid.;s;. ~a laguna aeróbicá ·d~grada -¡;·.los. orgánicos solubles 

parté it co~ciént~ación de biomasa. El 

tiempo de residencia'· es. de ·l:,:3 :'d!~s; La laguna facultativa 

elimina lá DBO residual. y ·mu6h.;s: . ~e·- lb~.· ,.ólidos suspendidos en 

un tiempo de residencia. d~ :;;;r :.~!as; ,::si se ~equiere que los 

sólidos efluentes sean m!nimos c.•· nieíior •,a··~·. so:'mg/ 1) , se necesita 

una laguna de agregaciól). una: {~du~~r~~be·\~e;'10 suficientemente 

grande como para contener la:canÚi:iad;~e'lodo de 10 años. 

Las lagunas aeróbicas ~on. ~itambfén, \,mpie~das para pretratar 

residuos antes de enviilrse:.·a un.;:¡;~~tamiento especial. 

4) contactores biólogiC::o~~ ~~tatórios. · 
:,·,---- .... ·--.-

un contactorbiOlÓgico·~~t~to~io (CBR), el cual se muestra en la 

figura i.;5; ... está ''c~nsÚ~~·~do. de numerosos discos plásticos 

-22-



AEROBICO. FACULTATIVO. SEDJMENTACION 

Una laguna ea asr~rca al ea bien mezclada, tacu!tatfva y al loe eólldoe 

10n dEllCompu•oa en el fondo. 

L08 OONTACTORES BIOLOO/COS ROTATORIOS (CBRD) SON REACTORES AEROBICOS 

U9JALMENTE OPERADOS EN SERIE 
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grandes montados sobre un eje rotatorio con aproximadamente el 

40% de su voltlrnen sumergido en· un 'tanque de agua residual. 

Los discos soportan una. pel!cula de 1-4 mm de microorganismos. A 

medida que el contactor. gira, . ·,:~ste acarrea una cierta cantidad 

de agua· residuál a través ·del aire permitiendo a los 

microorganismos· oxidar a los orgánicos solubles. En el agua las 

fuerzas cortantes eliminan el exceso de biornasa para ser 

colectada en un clarificador. 

El disco medio generalmente es de polietileno de alta densidad • 

. Un sistema CBR generalmente consiste de 2-4 CBR'S en serie • 

Debido a que el CBR emplea menos energ!a que el proceso de 

lodos activados, resulta ser econ6rnicarnente más atractivo. 

5) Tratamiento anaer6bico. 

El tratamiento anaer6bico se emplea para aguas residuales de 

gran intensidad que poseen por lo menos 1500 rng/l de DQO y que 

pueden manipular niveles de DQO de 10,000 rng/l o más. En un 

reactor anaer6bico los orgánicos solubles son convertidos a 

ácidos volátiles mediante una fermentación ácida, después a 

metano y co2 mediante fermentación de metano. 

El gas generado posee 65-75% de metano y puede ser empleado corno 

cornbust1ble para calentar al reactor. Se produce también lodo 

pero solamente una quinta parte del producido en el tratamiento 

aeróbico. En la figura 1-6 se muestran cuatro opciones para el 

tratamiento anaer6bico. 
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REACTOR FILTRO 
ANAEROBICO. 

AGUA RESIDUAL.. 

REACTOR CONTACTOR 

SALIDA DE ClASES 

ANAEROBJCO. • 

AGUA RESIDUAi.. 

REACTOR CE LECHO 
FLUJOJZADO. 

L.ECHOFLUIDIZADO ~ENAJ 

AGUA RESIDUAL 

INERTllAOO DE 
LOCO.ANAEROBIO 
ASCENDENTE 
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El filtro anaer6bico es similar al filtro por goteo. Una capa de 

biomasa es retenida en la sección empacada y los flujos pueden 

ser ascendentes o descendentes. El proceso de reactor-contactor 

anaer6bico es similar al de lodos activados: éste utiliza un 

reactor seguido de un clarificador, en este sistema se recircula 

una porci6n de lodo. El reactor de lecho f luidizado emplea 

arena como una superficie · de crecimiento para los 

microorganismos. 

En el inertizado del lodo anaer6bico pasa el agua residual con 

flujo ascendente a través de una densa capa de organismos 

anaer6bicos, obteniendo por la parte superior de la pila gases y 

agua con un menor contenido de orgánicos. 

La eficiencia de elirninaci6n de DQO para tratamientos 

anaer6bicos es del 85-90% • 

1.1.3 Tratamiento Terciario. 

l) Filtraci6n. 

Los filtros son empleados para pretratar ·aguas residuales .con un 

bajo contenido de s6lidos y para eliminar: precipitados y 

sólidos arrastrados del tratamiento biol6gico; · La are.na ,y o,t:ras 

part1culas son empleadas como medio filtrante~ :.Los'. filtros· son 

clasificados por: la direcci6n del flujo ';(ascendente· o 

descendente) 1 el manejo de fuerza (gravitaci~~:al ~ ·~:re'si6n), la 

homogeneidad del lecho (sencillo, dual o multi'rnédiC:,.) y la 

-26-



profundidad de filtraci6n (superficial o lecho profundo.). 

En general, los filtros poseen de 2-5 pies de profundidad. 

Avances recientes han permitido el uso de filtros de lecho m6vil 

en los cuales la capa superior del mismo es eliminada 

continuamente, . permitiendo con ésto un lavado perfecto de las 

capas má~ profundas que constituyen el filtro. 

Un filtro lento es un reactor biol6gico de lecho empacado en el 

cual el empaque de plástico o roca está cubierto por una 

pelicula de microorganismos aer6bicos. A medida que el agua 

residual pasa a través del lecho, 

los orgánicos son descompuestos por 

liberado. 

el oxigeno se 

la pelicula 

2) Adsorci6n mediante carbón activado. 

difunde en él, 

y el co2 es 

Los orgánicos no biodegradables pueden ser eliminados mediante 

adsorci6n con carb6n activado. Las aplicaciones tipicas de este 

proceso son: eliminaci6n de pesticidas orgánicos halogenados y 

compuestos que producen color. 

Generalmente el carb6n utilizado se regenera mediante una 

oxidaci6n controlada en un horno en donde todos los orgánicos 

son destruidos. La adsorci6n mediante carb6n activado puede 

eliminar más del 90% de orgánicos contenidos en aguas residuales 

industriales. 

El carb6n activado puede utilizarse en el tratamiento biol6gico 

mezclándose en la pila de aereaci6n, logrando de esta manera 
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eliminar más del 95 % deÓrgánicós no degradables, 'lo cual no se 

lograrla con el si~pletra~amierito biol6gico. 

J) ozon6lisis 

Algunos orgánicos contenid~s·, .. en. aguas %'.esiduales pueden oxidarse 

con ozono co3¡ en ·la ·'·'.'~'{~~t~· .. o· . después del tratamiento 

secundario. El ozono se · .. :geher~· m~dfante la . aplicaci6n de una 

descarga eléctrica de ~Íto:~~ltaj.;¡:a.o~tgeno 6 

vez generada la mezcla deO~o~~/ox¡~~~Xfo.~ire) 
- : " ~ ··• . . . ~-: . 

la corriente liquida. . . '-~::;_~_~.-· .;· ... ' 

aire seco. Una 

se burbujea en 

v~ ,: -~-,~-,~,-- '-~ 

El Ozono y el Oxigeno: reacdonan'' ·:con·. compuestos aromáticos e 

insaturados contenidos en ·ai. agua ',p:~·a formar ácidos orgánicos, 

cetonas y a1coho1es, i~~' cu~Y~~·' ''P'u~J~n ser biodegradados 6 
"'. >.: ,;~:··; 

adsorbidos con carb6n. . .. :::• ·' . . ;_~~ :~;·_-:;:: ,_ 

::\:.;: 
4) Eliminaci6n de metal.;~· l?~;:a,d~~/ 

'• . ;~ 

»;· 

Los metales contenidos'en.eliagua;~esidu~l ~u.;den ser: Arsénico, 

cadmio, Niquel, cobr.;¡ l'i'~~·~,/"cr'6,~~¿.e7c\'<0siel metal se tiene 

en 'forma inorg!inica, 

cuando se le adiciona 

para la elimianci6n de 

- ·Intercambio i6nico, 

generalmente ·:•. i:>'fe~ipÚ~ como. Hidr6xido 

sosa c'arisfi~~\ :E:xi~teri diversos métodos 
. . . . _, ., -.:.:>;>: .... ,, )~·:¡\ _' .. ~:·-· .. ~,.· .. ·... -

metal~s . P~S.ª.d.os; ~ritre '..ellos . están: 

empléand~ ¡;'~~ª ~~astiC::~· ~in:~~ au~entar la 

selectividad de la resina; 

- Adsorci6n mediante carb6n ~cti;¡'~d~,· 
. ·, .. 

- osm6sis inversa y evaporaci6n. 
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1.2 ESTRATEGXA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE 

DESECHO EN CHA REFINEIUA. 

El sistema de Tratamiento de Aguas de una refiner1a usualmente 

tiene las siguientes funciones: 

l.- Remoción de aceite.- La primera.separaci6n de aceite es 

propiciada por un separador API o con· uno de.placas ·corrugadas. 

Los efluentes de estos separadores primarios contienen 

aproximadamente de 50-100 ppm de aceite. 

2.- Remoción de s61idos suspendidos.- La remoción de sólidos 

suspendidos y aceite es usualmente acompañada por sedimentación 

qu1mica o flotación con aire. Los efluentes de esta separación 

intermedia contienen aproximadamente de 5 a 20 ppm de aceite y 

25 a 60 de sólidos suspendidos. 

3.- Reducción de la demanda bioquimica de ox1geno (DBO). 

Algunos tipos de oxidación son requeridos como un tratamiento 

secundario para reducir la DBO de las aguas de desecho tratadas. 

Las aguas de desecho t1picas de una refiner1a pueden tener de 

150-350 ppm 0 805 , que puede ser reducido hasta en un 75% con un 

separador bien diseñado. 

4.- Remoción de compuestos orgánicos disueltos. Algunos 

efluentes de plantas petroqu1micas pueden tener productos 

orgánicos disueltos que no son posibles de degradar 

biológicamente, ésto puede requerir un tratamiento 
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terciario para remover los compuestos orqánicos disueltos. 

La adsorción con carb5n activado puede remover hasta el 95 % de 

los orqánicos disueltos de las aquas de desecho 

industria. 

tipica_s en la 

._'. 

Con el fin de loqrar satisfactoriamente lo anterior se _emplean 

_varios métodos para tratamiento entre los cuales se ~nc~ent~an 

l) Tratamiento 

.• ;¡:_f . :-:~: ·····:\,·. :::;,:' ¿:; ..... -· 
Primario: Incluye coaquÜlcÍ.cSri, \Íeii{n;entac.icSn, 

': ¡-' .·:-'. ~----_-.:~~:_.:"'~ ·, .. -.. ~·;_:1· .. 

secundario:. Inc¡~~e \~i{i~r¡~i~~:r\ ~~~cés~s 

los siguientes: 

flotación, etc. 

2) Tratamiento 

ozon6lisis, etc. ,,.:_:.:.-: 

Todos estos métodos mencionados se·d~scril:Íen co~' más detalle en 

el inicio del capitulo. Como un bu~ri ejempl~ de aplicación de 

todos estos métodos, en la fiqura 1-7 se muestra un sistema 

completo de Tratamiento de Aquas Residuales de una Refineria. 
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1.3 TRATAMXEN'l'O DB AGUAS .AllARGAS DBllTRO DBL ESQUEMA GI.OBAL DB 

TRATllMJ:EllTO DB AGUAS RESIDUALES. 

Los limites de contaminaci6n de los efluentes en industrias de 

procesos quimicos han sido cada vez más estrictos pero también 

han mejorado los sistemas de tratamiento de agua residual. 

Para satisfacer las restricciones anteriores, las plantas tienen 

que valerse de procesos qulmicos y f lsicos sofisticados, debido 

a que el tratamiento biol6gico por si s6lo no resulta ser 

suficiente. 

Una muestra de la gran variedad de procesos para tratar aguas 

residuales se present6 en la figura 1-1, donde se muestran 

todas las posibles relaciones existentes entre los diferentes 

procesos. La selecci6n del proceso más adecuado para tratar un 

determinado tipo de agua residual puede requerir de la 

combinaci6n de varios procesos de tratamiento; en el caso del 

agua amarga su proceso para tratamiento será el agotamiento, 

presentado en la figura 1-1 como agotamiento con aire o vapor. 

Este proceso fué seleccionado debido a las caracteristicas que 

presenta el agua amarga. Por el momento se menciona que el agua 

amarga contiene H2s, NH3 y trazas de co2 principalmente, ya que 

en el siguiente capitulo se detallarán sus caracterlsticas y 

origen. 
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El agotamiento:: con· aire' o vapor.· forma, parte del conjunto de los 

tratami .. nt~s ... ~n : pÍ.a~t~'.·: Í.o que signi.úc'a que el agua amarga 
l. ~· 

puede ser tratácia.· diiectamente·.erÍ:i la n;!smá planta sin problema . . . .. ·. , _,_n_ . . , .. ·- . ·' ... ,.. _·.-· ... 

algu~Ó. · .. :Ú~'tratarnienfo\en 'i>iiu1ta•deb'e•éumplir con los siguientes 
req~¡~if~;;;·,: .... ·: , ; ,.:\: .. '>< 
i.- in~ih~f :16s:éo!1tª~~ri~~t'~;:de x~~. en~entes y determinar si 

:~:d::. ··:::lt-::~:;:~:-~.;'~~tf i:z~2{j}~:~~i::f::::d:e.~ a:::ª l ::::g:: 

contaminát~s)·.· y •hajo',qué;·~6'~~i'6:~6~esé se. e:fectuar.1a . 

. :::::'.~!~~'.~l~~~~~f p~tt¡~:.:.:(:Nt~H~3t·¡.:,;_,y!_:.•.;.i~!~'.tº::'.: ob:::::~~: 
10s. ~~~~u~t~~{ •:'i;¡,t~¡-~~s~·- . .. . H~~'j ·,pueden· disponerse 

f4cilmenf~ en:' J:~>ir'~ii'~~da/ '•i>ués' ;'.~e · t:as'iadan para su 

trata~i~nto a la Planta de . Rec¿peraci6~ de • Azufre (Proceso 

Clal.Ís). 
• • .~ r • • 

En algunos casos puede convenir m4s tratar un ·.agua re.S'idual 

fuera de la planta debido a los siguientes factores': 

a) Limitaciones de espacio en la planta original. 

b) El agua residual requiera de varios procesos de .tratamient~; 

c) Disposición de contamina·ntes. 

d) Tipo y cantidad de contaminantes. 

e) No exista posibilidad de reuso. 

En resumen, el proceso de Tratamiento de Aguas Amargas puede ser 

un tratamiento en planta Y. efectuarse por agotamiento con air'e 

o vapor. 
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1.4 AGUAS AMARGAS COMO EFLUENTES DE UN\ REFINERIA. 

Las caracter1sticas de las aguas retiduales provenientes de 

plantas petroqu1micas y refiner1as. ¡arlan consider.ablemente; 

tanto su calidad como su cantldad pueden: fluctuar 

signÚicativamente dentro de una: P.1~rit~ •. \ En general, las plantas 

de refinaci6n de petr6leo. y ·las industrias petroqu1micas han 

sid.o lideres durante mucho ~iO:.mp¿ ~n p°ro~ee~ buenos tratamientos 

de residuos, as! como tam~ién.• de ohiginar bastantes aguas 

residuales con diferentes tipos de contalinantes. 

Algunos tipos de aguás residuales origin¡das son: sosas gastadas 

y residuos 6cidos gastados provenie1tes de procesos de 

hidrodesulfuración y tratamientos qu1mi ¡ºs de productos de la 

refiner1a, residuos fenólicos provenientes del cracking 

catal1tico, aguas amargas provenientes \de plantas catal1ticas 

combinadas y otras, aguas aceitosas con ólidos en suspensión y 

otras mas. 

Las principales fuentes de contaminación en una ref iner1a se 

muestran en la figura l-8. 

En el esquema se observa que los mayores \lujos de efluentes se 

encuentran en las unidades de crudo ,y en las plantas de 

tratamiento de 1 agua amarga, por lo que desde este momento se 

resalta la enorme importancia 
1 

que representa el tratar el agua 
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amarga para. su reuso.· 

1.4.1 usos ·dei' .ii~a ·en una Refinerta. · 

El bala:nce' com~let~ de' a~u~ ek•íiná r~Ún~ha'' es parte de un plan 

bien org~,;'ik~ci.;,;,~k~t~;deb.i tenerse en mente antes .. dé proceder 

con los', p~~~eictos' ,d~ reus~\.d~; ag~~~:de'fc~~lquier magnitud, 

espe~ial~e~~~ ~(J.~ ;e'e,i~erÍ~ tÍ.en~;c~~º rri~ta '.'.;6~ro de descarga 

d~ eflu'ent~s;'· ~ El. plan., incluirÍ~ 'f~ct~~ .. ;;s~~écni.~~;., · ambi.entales, 

metas écon6micas y .otros más, aS:iY66~o f~·iii;;-iéri~l.a: 'identificaci6n 
.. ,. : - : , ·- :· •' ::,::,,_. i ' ~ ;, '. ~-: . 

y caracterizaci6n de los ÜÚjos i\de <;,agua de procesos. 
~-';. .-,··: 

individuales. ·'. :·,:~·: . ,. '-'j.., ;·.:.:.'".: 1 .: 

Los consumos de agua de una retin'~~1~·que;procesa'iso,ooo BPD de 

crudo se muestra en la figura 1:,:9·/•distí'.~~~'1¡;-~~d,.;~ti.-e las áreas 

de enfriamiento, calder~s.~ pr~6.;9'0-,:;·<~anit~;i'bs/ en ella se 

observa que la mayor proporc:ión se .. n;¿1.;~ :~n e~}·~;rlfriaiitiento, le 
: <.'. =.~-..-· :'.·:; 

sigue en orden de.importanéia el <'!irea de calderas; proceso Y. 

::n~:a::::. de la ret'ineria de Tula; Íug;r ~~n~l' ~~ ~liiciar~ ia: 

planta de este estudio, stiie. cnoensq' uide··~s~u~mmo1 sn'i· ss.ut,:·rca::ar,,·,~s.·ae:? .. _".·.e~ds;'.ª_ •... ·.·de'l{' t~~'ai 'de 
J oo, ooo BPD; él agua· que d~bi~ éíe .· 

la que se muestra en la . figura. 1-9, .~~~-ri·~-~~6'. ~~. f~Ú:~ra la 

enorme cantidad de.· agúa que se. e.mplea;,, y i.; l~ /l'l~c~sÍ.d~d de 

concientizar· en· forma ·más seria sob~e el ·reuso ;j~-Xi~:mi~ni~: 
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t 
i 

Enfriamiento da un solo paao 

t 
J 
j 

1 1 

3800GPM 

Abaatac/m/ento A tratamiento 

da egua. 500 GPM. Ca/dar•• t--P_u_,r '-a_d_a_50,;__GP_M...;.'----r-da_d_a_sa_c_h_os_.
1 

8,000 GPM. 1700 GPM. 
Condensado daa untado. Oeaa/ac/ón 350 GPM. 

350GPM.~p-~-ce-8-0-;.. ____ 3~5~0~G~P~M~·-----i 

50GPM. Sanitaria i----5-0_G_P_M_. ___ ......., 
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1.4.2 Importancia del Aqua Aiisarga en el consumo global de Aqua. 

Si se analizan, en la figura 1-9 los desechos, se observa que la 

mayor contribución la tiene el sistema de enfriamiento, seguido 

por los efluentes generados en el área de proceso, los cuales 

representan aproximadamente una cuarta parte del total de tales 

desechos, 

Por estadisticas se ha demostrado que las aguas amargas 

constituyen un 2·0% del agua residual efluente en una refineria, 

esto significa qu·e si el .agua es tratada adecuadamente, se 

reducir1a en la misma proporción el agua efluente res.idual y por 

ende el suministro de agua a la refineria. . , ..... 

desflema~.~t jl~~~~niente del Además de poder reusar el agua 

tratamiento de agua amarga, es importante . .i~r·unadi~posiéi6n 

adecuada a los productos obtenidos (NH3 •:/ ~.i~f<p~e~ é~~~~. ~~n 
una fuente importante ele contaminación/; ·):··:•.• ·/ ... :,: .. ;·_':., .. 

Lo anterior se comprueba numéricamente á~ '_'·.~~·.)d/e.~~.:.~.·.g···.uc,'r~eu.~d,t0:e··••.:.'.:muHat:ni'.:e1:.~1.a2:,,a.= .....•. · .. · una refinería que procesa 150; 000,::.·F~-~§· '·"·'· , , ::: , . , 
aproximadamente 340 litros de agua •c-:.poí!~: ~ada ')ia~rü:; 
(contemplado un sobredisel'lo) . ~si;' •:~~··.· -~~Pi~~: Gi~ total: 'iie. 

51,ooo m3/d1a de agua que:se ~ist~ibÚyend¡;l;···~ú;Ji~~~e~¡Íl~r~:·· 

Servicio 

- Enfriamiento 

- Cald.era 
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- Proceso 14,106.6 

- .Sanitario ':2,is1.5· - . <:. ., 
De los servicios anteriores se tienen aproxlmadamehte 11, 000 

m3/dia de a9uar~siduá1;•- .. c1~ los cuales2;20Q,~3 ¡Ó1a so~ .de agua 

amarga_, . Las a9uÍls qÜe __ r_ e_· __ quieren .de: ti-ata~lent~ -;¡en' ia's - aquas de 
' \ ' ' . ' ,, ~. 

::·:: :::j:~;;,~f J;~~;~~J:.t~~:l:~no_ 
0

s;!.·_:.····d~,r;\~e.:n~_ .ªa~ nj• te:s~:. :s:a,.nneni' ntd.a~:r:i' :o:s. 
tratamiento son ;• las ~ínái;e.fa~~-!; (po.r . 

plúviales; ·• i~ll~~: ~~ ii~ri~1~-¡.¡': 'f~~~a';
0

de _}a·fi:eti~eria '.G drenaje 

municipal. ' ~''.'.;;~ ;.~.'. c:<;r :: <•:.y:•;;¡·-~-\~• ' .·· 

Las ~guas d~ d~seého':delp~oc~~i¡:: sÓn'~~€t.~~~~1 e~~~~~ separadores 

AP.I u otros y ffo~l~~~te' .;;~ ~ ,;;], ,. ~l.arifloéuladcfr, saliendo con 

nei:esarf~ pará' ·~~r: ·· 'i:~Ü~Úizac:Ía 
' ; . ,' .. -.. ; . ~ .. 

incendio, de lavado,. etci:. ,, .;.:' .. ·.·-

calidad agua contra 

El aqua que no se •. r~~~a';~~f é'rivS.'a fuera de la refineria al 

sistema de drenaje Ítiu~iciipal; 
: ,",1.:·· 

1. 4. 3 Origen y caract~ds~i~as · de ·las -Aguas Amargas. 
·.<:.i.'• 

Muchos procesos 

petroqu1micas, 

operaciones de 

en la refi;~-~i6~ del petr6leo y en industrias 

emplean .. Vi!Pº~-:·_~omo -- medio. de a9otamiento. en ·las 

destilacÚín;;- 'y como diluyente para reducir- la · 
: .- <.'·~··-'· .. .: - - . - . . -. . , ; . . 

presi6n parcial de los hidrocarburos 'en. el cracking catalitico_ o· · 

térmico. El vapor es frecuentemen~e'condensado •. La condensaci6n 

del vapor 

condensaci6n 

generalmente <:_o~~~f-e •· · simulttineamente con · la 

de hidrocarbu~~s 11quidos y en presencia de una 
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fase vapor de hidrocarburos que contiene H2S. y NH3 . ·los cuares 
proporcforian un. olor .~eságrádabÍe al agua, de aqui. el: nombre de· 

. ::g~:3a::r:r agu~. ~ma~~a· ~~ ti.;ne' por l~s • sigui.!nt~~ raz6n~~·: .· •.. 
á). . Ei< aind~1~'¿c, \g~~er~im~nfa\ ~~: sumin:i.S't~ado '. .ik ·~{'. :~i~te~~ 
fra,éci.,,ri~~.;é·~~fª:• neutralizar al·•· :ii;s ','y}/~~it~~ ·:J.a·;c6r'ró;i.ón 

:rU,s::;;::r:;.~:~~:i:~t~,~d~{;j{;~et~i~!:~t~~~~~~r:;aff~Í~~d~J~i6~ es 

hidr~~';~~~oY ~¿J:.~á a~~~í~f~.-·H,~~~ .; ,i· :>< ,, \'<' > .. '. .• ,.)¡ '? . 
En la f igural-lOi :se r~poFtan 'datos•;de•agua~.····:•amarg~s '~ª!."ª .13 · 

3t~i!~(~~i1r~~~t ¡~1~fil~~~.:~~:t~~~~f li~~'b:~i:~' y 

Las Í.midad~~ d~ , . "C: • .• , .. , ·. d e ~g°~a . 
..•.. ·~ P.:1:'."'<l~!l?J q~" pr~. u;:en 

Destilación'"•;e· c~~~J.'" '. >,. ·;: \~. . )'\ 
-.... ·. -,: ~~~::;·: "<;,;;·?-,·;· · .. :. :~· :.,._->· ""'', 

' . -.. : \ - ' ; . . .. ~ .· ~ '. . 

Por el dbll\6' de 'ia colÚmfia:de~de~tÜación de ,crudo. se. produce· un 
efluente acu~s~ .· .· fa':~ri~ir¡;~í:' ~;; .. ~~~\¡~ este :.efíuenta . es vapor 
de agotamiento, 'el;cual',;iª';:.;~~Í~a ~n eÚ s.i,,s~ema de destilación. y' 

se condensa ª io ~a'.rci~ ~"' é'ste ·6~~,' e1 L prpél~ctb nafta superior. 

~ª:;~;:~:::~t~~~~~~~tJf ~~~1~~~~Wfi~Zr~~ 
conocido com'O:. i 1 ci~salacióni1 i /origina ot~ó' 'eflue~te, acuoso. el 
cual conú~né.~n~ J~~~~ ~~n~ict~ct de N'ac1; .J~~ i:>~~uefi~ c~núda~ 
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de 'fenoles y muy poco sulfuro. o ácido sulfh1drico Íibre •. 

. ·.'. ... 
- Destila.;i6n al vaÓio de.aceite pesado. 

La ·mayor ·~~r~~ Cih ·agua ; efiu~ritei : cÍe · ~st~ proceso. se· ~i'.ic;¡J.;a a 

pEalr,•vtairp:o.dr.ed.ela .. ':a.cg:::,ºo.~t,da'meni:.~e;anct'..º16·~·!1º.ºidn'd~e~·n·"vs\apd. 'oo'r .. ;·:· •. ~my.'o.·.•.te,rl>.·: .. ii:¿~i<~~e~~~r de·;;~~i~ •. 
·. ' ' ' vapor'.de:caientamiento . 

. son. t~m~i~~· f~~~~~s -~;; ·: ~~~~ici~~n''.b~t~~~f !~üi:~t~b:~~d~~.·.···.·· 
. pro·ccer·a~0c·.·k·i:En.g~t.·.·.· .• ·t~é' .. ar·;gm •... jªc·:"o~P:···us~· .. ee".~.•.eo/,r .• ~i.g~·~.·:tn •.. ea~;;·~.·,·.·.•.ee}n<.·:.;~~~ .. , .. ·.·· ,. ··. ,. . 
el ~ ' ·, ~ i~:·:~nid~d d~ t~dio'} con una 
ali~~nta~i;;;k:' ·zriás:cálien~~. ··Este eflÜente, .;· Ú~b'Ún ~u.;d~~~see~., 
peq~~ri~s: .~:riúcla;~~·~ de"' ·;f~~ol~¿ .·y probable~~~.t~ : hn~ ~~q~el!a 
cantidad '1~:;~6e'i't~:> : : '·'. "' • 

::-,·._:,·_!.-:¡'":' 
.•• - ... : ~. •• '. ,· .¡,, 

- Hidr0tr~ta~ieli~o··?ae· · N~,ft·~ ;·-

La hidrogenáci6n catal1tica ,<:le ·naftas.· pará originar/s\.íifuros 

orgánicos y liberar ii;s(~O,· pro~Jc~ un; efiu~nt~ ~c~oso; Por. el 

contrario, el fráccionarn'1,i;nt:~f : sÚb~ectiénte'i ',· :'d~ ', 'la ' riafta .·•·· 

hidrotratada para elimin~~'~1 H~~-<Úb~~·~~~~~<: ~.f~?l~a'r Üri fl~jo·· 
acuoso amargo, El H2S Úbr~·; y :cualquier cianfid~~'. '.el~ ~gua 

.. , \;,'.~~;.c:>-:tc·> .. . -·!.·"" - ' ,;·. 

:~:~:~:: ::dr~:ar:::::os~ose::r····~:01:~;i.Jt~~.t?~t~ft~'f-;Jf:}··~:: · 
aparecertin aunque el fraccionamiento del: .etano y /Pfº~¡~~,:,.~6hir~ 
en la parte superior de la coi~~~~> ~~b~'ralménte/ ¡a nafta 

.... ,.:.-' 
hidrotratada es debutanizada y. posterioFmént'edep~ntanfzacia o 
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parcialmente dehe>eanizada., El deb~tarii~ador '.puede , producir un 
- . .':'··· pequeño flujo de agua, amarga . el 'cual ha. estado · en· coritáct'o· 

l!quido;;l!quido con butano e•.hidrodarbur.;s:Úgeros:, ,'-.>', 
Desde ~l moment~ q~e .e~·'pr~ée~~ d~ ~Ú¡¿~tr~t~~_i'en~~" c~~vf~~:e .el .. 
nitrógeno / orgániéo .\ ai: : amoniaco ; Íibi~'' ' : ''e1 agua ' amarga 
probabl,el)leryt~ < bo,nten~r~ :~HiJi~:~h\ ~;g~; de(·:·~~~ \i~t~)> d.e)rH:) • ·. 
libre_. Ef':ag~.á ~má~ga. p~dducid~· por. hld;otratami~nto ·a~ naftas 

::;:;~;!~:~~~~~fili'~~~~~t:1~1:'q~:u:, :,,:~d:o'.~¡1;'1;·;·ºqt.u,~_::,,: ... ··.;d:·~º··'.·:··.: .• _:c~iº_.n;:·· .• :i1:a,: ... -.·.tn·. :ª··:f:.•_:t•ac 
el: condénsado hii''ést~do eri contacto 

, ::::}:!t fo~~ó.·:f~!:i:t:ci:-:~,:~évó';· ,~~t.;~·.·:~fi~en\e~'.P~~.~·~i6il,•muy 
H9~~J~'. :~ bueria; 

'•- .·,...,.. :·.;.'."'_·.···:-. 
. ·. :') 

- crackin9'c~taüt:fod. 

'··' 

cualquier cr1cki~9 .~C:a'.t~ i 1 tic o·• o t;é~niico de 'aceit~~ '.pesado~ 'puede 
ortginar ~la' ~produ~i::Ú>n; dg fe~oles,i,tio'~~noles; H2S, NH3 y 

cianuros; >.~1 .. ·~~ille~~e':de" ~~~-r~~c~i~~,··· y :~i> f~accionador 
pdn~ipai 'suti~ecúent~ emplean.·. ~apor ctéagotamíerito.· .· Ási, por eÍ 

domo del·· fra~;i~~~db~->iS'~:,_;i:od'ü'd;:~:~~,~~~~~~n:~~~º '.::~lna~go que 

;::::~::~::::! f ·. ,-'f~t~r~i1f /_~~~'f ?~~{~-7::t~:t :~~@~~:tf ::r:~::• y d:~ 
fraccionaii6r p~iricipá i-' '·· 'produ6~:: -un : éondensado · · ~ont~minado 
similar; Lc:>s · ~orid~ns-~d¡,; bontaUl.iÜ~dás p;CJ;J~n'~e~t~~ del cracking 
del aceite pesado,:" sori. 'una .de las ._.fue'rite~ .·más importantes de 
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contaminaci6n acúosa ·en una refiner1a · t1pi.~a. de aceite. 
general el cracking -u~lll-ico prod}lce el mismo 'tipo de 

condensados que el .cracking c'1tal1tico. 

- Hidrocracking ._ 

,· .... 

Este proceso .empe'iió a usarse en 'toda· SU• exten,.-i6n - cl .. sde ha6e 25 

años. combina -la -~i~~oglna~i~·~······ ~at~i1úc'a _·con - filnbion~s de 
cracking. - Los ·, eriuentes ai::uosós d.;, '.estos p~b6e~os ·· ~~~~~n ser 
ric~s en ·-~2 ~ y N~~; PE~b~·b¡émentE!,en i~:ic!;bl\~.~.;, ~~ 4~~ •. 

De lliic!lci r la c~~t.~~ad de H2S. y NH; de_, lo~ ·~fluentes, puede hacer 
económÚ:amente ;,li:racti vo este ' proceso ·;;;11 ·- q'uE! ._, pueden obtenerse 
como ·co::produ'ci~6s:~~l ti-~ta~ie~to d.;, ag~~- ~~~r~a. -

: :': ~ .. /.~: .. ::·. 

•' -

Estas·,son-•plantas'.para-· la· -c~~vers~ón_ .de parafinas normales a 

isop~raf:Í.na's .\ ~~ f~Ú~'!~i~~ ¡¡;ás . grande· es. la producción _de 
isobutanoa part~r de n-butánC>: 'i,a_·gr~n va~iedad•d~ proces6s de ' 

·::::::~:f~i::u:~·:::~i~~::;::.~f1::~~-~~r~~ft:!-~~'.:~[ie·~-~:etr~~::~i:-::···· 
sig~j_.;,~~é i '" :--; , :: }i : , · ,'.;, ''" ,, '· -· ,, • > 

a) - En\1tic~6s ~~~9sY iá; aiimentaci6~ ~-i~~~ -q~~: ~~-~ C:Úc1,~cios<lmente 
desulfurizada; .)Por' ~6~~iguie;:;te; muy' p:i:-'ob~bl~rnent~ sé tendrá 

<·;-:. 
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b) Muchos de los procesos emplean como catalizador el metal 
,-.' . 

platino y una atmósfera de hidrógeno durante, lii ·reacción; Estos 

procesos no originarán problemas de eflúentes acuosos. 

c) En general, los procesos de isomer~z,a,Ci~~ no producen ningan 

efluente contaminado con fenoles o .. de' ~ig'~no'' i:óri. ,g~an demandá de 

oxigeno. 
<.::·.·.·'_. 

d) Estos procesos involucr-an ·c~~.~uro d9:.'. i{iu~~-~iO_; ~::~c1·,-\etc~ · ··1'0s 

cuales pueden originar. problelll~~ '·esp~C:!fido~ : de 'efliientes; 
'~: ,.,,_ :.·. . ... , -. :,- . . -~~ '• •. 

De todos los procesos anterióflllente mencion'ados?'el que/más. nos 

interesa es la desi~teg;~~i~h:~á~~li~fb~7:t'·~u~;~·;·~~ ';,~~~\~l~nta 
proviene el agua. amarga .. ~~~· ···~·~,, s~~inl~-t~~ ' a . la .planta de 

tratamiento que ~e: · v~ · a estudiar posteriOrmenté; . t.~· ·;abl'a A 
·.' ' .. 

muest;ra .algunas composiciones tipicas de las plantas ·antes 

mencionadas y en la figura 1-11 se muestra un esquema de una 

planta catalitica. 

TABLA A 

CARACTERIZACION DE CORRIENTES DE AGUAS AMARGAS. 

PLANTA 

COMBINADA 

HDS 

CATALITICA 

T. A. AMARGA I 

FENOLES 
(PPM) 

7.3 

5.5 

135 

26 

CL GRASAS/ACEITES (NPHP3) SULFUROS CN 
(PPM) (PPM) M (PPM). . (PPM). 

a.o 31 157 172 

9.3 160 1123 12156; 

14.2 100 4500 ·5500· --- . 

3.4 20 61 '414 
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. . ' 
J..4.4 Aguas Amargas•en la. Refiner!a "Miguel Hidalgo" TUla .• Hgo. 

.La refiner!a' cue.nta· con· ·.un sistema de proceso. ~ntégr~i 
.:,- .. ·._.'.,: 

con~is(e.Tlte : tanto éieio' p~ocesos primarios como secund~rios;;,: l.6~ · 
.procesos .. primar.ios":'·:s.on_• las dos plantas de.' destilaéi6n- · 

~tmosféiÍt:'a• de :1só/ooo(. BPD, cada una. La planta de'~a~~~i.i~~iÓn ,. 

atmbsfé;ib~ "r ·t:~ci6; ia'·'~l.~rit~·· ~ .. d~~ti1abi6n' al .:Va61-;,> J::;~s~án .. en' ' 

:::::¡~~~;~1iiB~i~! \~;rtiif~m~:~r::'.:f 1~:~~:~:~:~~ 
:::,::·~#;i8B~~~li{"¡;~r¡~l~;tt~~!!:~;~~.f Kítt!i!~~,i: ., 
estas pl~ntas:una;ga'solir;ia de ~lto',octano: Y,·bajo a'z.uf're. En la 

Hidrode~ulf;{~ª-~º:~~-h~~·{iEf~~f~~-~/:i~;.~:~iti,~~· se< •·:•reduce el 
cont~?liiio'• de az.ufr'e: del diesel't :1a:.·~:kerosina: y. ': la' .tíÍrb6sina. 

Para aument~r eirre~difuÍ.lini:d'•cl~I·/¿,-;¡¡d~·:~~:~',:;~~t~ ;;~11 · ·~n~ Planta 

de oesirltegraciii~•·c~~aiÚ1é~;~·.·¡¡·s1 ci~mo·~;~~~:PÍ~nta .. -.. ~ectticto;a de 

viscosidad é¡ué -,>~~~·~_nCiiehdo. 'd'e··i iás Cri~c~'~ici~~es'' del·. ·· 'mer~ado .. 
, . . . . ;:~:: ,. - , n-:- ~· .• . . , . 

transfo;marii ,· '1~2 p~~íie~~'< ~~.'.- ª.~:~ti\ l·o~'.;c"i~-~.~.~éos l,igeros y 
pesados en g~s6'ii~~) y<la; segunda';· residuos,:.de vacio en; parte' de'' 

¡ ~ • • - \ - - • . . - ' " ,___ - . • • ;':1. - .;-- : 

pr6du~tos yg.~~.~~:.·; ~~f~h~~X,~"H::;;:~.~!:~~i~1~·; i'.~~:~f~~.i~f .~.~~ ,,,un· .... < .. 
almacenami~nto:7)1·';.~nq~es ;de";~~s,::1~·'1,,1}'-milfones. ~e:•,!'arriles ; ... • ·" :. · 
De'. todos los equipos y'plaiÍtas ant~s)mencionadás; . el ~~~f·~~argá. ' 
se obtÚ~~ . 'de '· : ia~ ;• " sig¿i~~~·~s ;~\.•;; i>i~:nt·~· ')"combÚ1ad~; ' 

Hidrodesulfú~adcira· ae·• ttaft~·~! :~ · HidrodesulfÚrad6ra de.oestÚados 

Intermedios; Pla~t~' CataÚÚé:a r/y Planta R~d~ct6i::a de. 
--~ -' ·' ; 
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Visco~i.dad; 'generalmente se obtiene por opeiaciones de lavado y 

condensa~i6n de flujos .de corrientes que.contienen H2S y N~3 
principalmente. Lo ª!lterior puede observ~rse en el diagrama de 

bloques de la refiner!a en la figura 1-12~ ·.. . . .·: 
·. . .. ·' 

1. 4. 5 . caracterización de las Aguas ·.Amargas p~o;,enientes de. una 

Planta catal!tica F.c.c.: 

Las aguas amargas 
. ... . .. ' .. ,_,( 

son esencialmente sol¿clcn1e~ ac~o~as ,d~'.' ~HJ y·H2si.?~s cuales 

contienen en promedio,> ¡cijd~'J 'y .. 1; soá :í;¡iini ~;·{·~'eso de H2s y· NHj 

:::P;::~vamente, de 'fe:-a,~~s: ':200~~~º.". ;~p.~" :;Y'•>~~'. ~i~iS.c~r.b~~os·· · 
Estos datos. fueron ;btin.id~~· ~~~ ·'anÚisis"pr~~~~io: ~-,';i~h6~ati.;iio 

'.~:.· ~.~·1,.'' : ';·.' ' ,,. ·',: •. :.; •'" • "{. 

de las descargas 'e~ii:ié:Ías· de Y a_g~~;· :~~~~g~, .~~r< la'·. :ranta 

catal!tica No •. · l d~<la'Úie~in~i::Ja:':;:•.Mi?ÜÚ ~H.~d~Ígo. ,· 

Con esta carac~er.Lz~¿.i.'6.~·~~ ;~·~~~~i~:;·.~i;:. '.cús,~Ho' de un/equipo; que 

cumpla estrfot~in~n~~ .·.· doh /;l~~' :fr~~i:fr~i~'~,E('16/'f~~~:!~~!Íi, aÜn 
presentándose . :f11.í'c€u~gi6~~~·· i•.en · .. ,.fas .:-concentraciones /.de . lo~· 
contaminantes. ""; ,:i :•( '. · "' · . •.i}./i . . \ .: ·· ' ·> •;Y >: : 
En la figura l-13.•. •s~ · ~2'ei.e~tfa J'.()~~~fi~ji;~ ·:~~ ~~~a··~~~~ga· que· se·· 

producen en . cada ,}>,Úmtr·.~~ '~~;ib·é?~ ~e'''.fa~]."~~;1~~~1~:~,i~u~1· 
Hidalgo . La planfa;'cle· tratamiento 'dé·::aguas :a.~arga~'. ~u~,~~:y~; a 

di sellar en 'este·. estudio .co;;:ré~pdncie •. a'· la ;i~nta ~ue". va. a ~~~tar 
el agua am~rga d~ la futura pl~nÚ é~t~iitic~ N~~ \ 2; 
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1 -PLANTA •-
COMBINADA ...., 

K..,.,,._ -
150,000 BPD -

-

---
PLANTADE -

DESTILACION = 
ATMOSFERICA ~ 

11 
150,000BPO 

1 
~ ... 

~ ~ lU - ...... -
PI.ANTA 

fSTAlllUZAOORA 
DE 

CMSOUta 

21,000BPD 

11- ~IDRO OE = 1/:: 
- 38,000BPD 

--; REFORMADORA -. 
30,000SPO l -l 

TRATADORA Y 1-"i 
--;l'RACCIONADORA =:." 

m 
HIDRODE ~ 

r::r DEST. INT. 1-! 
11: 25,000SPO 11-

1 ---- 1 11 1 HIOROOE 1 ~ 

- J 

PtANTA 
DEVACIO 

11 

80,000BPD 

1 
PLANTA 

REDUCTORA 
DE 

VISCOSIDAD 

40,000BPD 

-' 1 1 11 !" DEST. INT. tt 
- -~ 25,000BPD 'I 

-~L~c=;~,~~~''l__~~,~·~"~' ~-~ r--- ~ 1 111 1 l 

PI.ANTA .--:,~~~~~~,~r'~~~~~·=~==:=·==~-""""""~.-..-~ 

~:.:J_ r~~ l~ ;,-; 
-

1 
l ~-...... GASOUNAS =? AZUFRE 

160 TPD 

l.__ _____ A_L_M_A_C_E_N_A_M_l_E_N_T_O_._~-~ 
i;@,~v·F,J~;'J;,a;o1A~aAMi'•·pe•·SLoaui;s.Q.~[l!;flNEflftf/Ml~~~.t!.G,9l}ift'ilmi@i 
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TRATAMIENTCOE-Nml'J>ll. 

llEl'INE!UA "MICllJEI. Hlc.11.00" T\JLA HQO. 

fl'.ANTA 
CCMBIN.-.oA. 

No.1 

HDI. 
NAFTAS. 

No.1 

Hct. 
Dl!JIT, INTElt 

No. 1 Y2. 

...... -. 

1111 BPD 

... """ 

••llPO 

........ 

,',','ifRiiN'r!if.',',', 

-'.·:·:~:'i~X'!o":·:·:·-------

--
·::::::fCc.::.'.'.'.' 
:·:-:·:·:·:~:i.·:-:·>:·:-:----.. -.. -..,,--~ ............... 

............... 
:::::::::::~~~/:~: ::::::1¡;;¡.---,-..... =,,,,l'D----4 

EJ PWflASENCONSTfl<JCCIOHYPROYJ:CTO. 

P.TAol.No.2 
CN'.0<9. 
12,000BPO 

120TPCD!M29 
Pl.ANTA OE AZUFRE. 

No.1 V2. 

Dl!JIAUOORM y/o Hl\JA 
'------; DELAVAIXlAHDI. 

P.T.A.A.No.1 
CN'.O<a 
51 .. BPO • 

L_._..=_J PL,W7,\<:-ENC 1'f?.."IC"CI'. 

fFIGLt~1ó TAATAMIENlO 01\l:AGUA~ ;iiiAi~~: ~1!16Dt'Fli\fr:h'!1_ _ ."' !'"L HGO.". 
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1.5 ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATJIMIENTO DB AGUAS 

AMARGAS. 

se ha escrito en afias recientes una enorme cantidad de material 

acerca del tratamiento y reuso de aguas residuales. Esto es en 

parte, debido a los grandes cambios tecnol6gicos que se han 

reportado en .este campo. 

Las nuevas regulaciones en aguas residuales·resllltan-sertambiérí 

un factor que a diario presenta. m6ciii¡b~ció~_~s;, .·.1~1 ~u~le~ 
--· ,-?::'·; .-· . ., ., .. ', 

sue.len, ser cada vez más rigurosás; ' .... \<'; ·,'.< , '.; '..·.::'. :',:-: :•,. . . · ·· 
Los .procesos de separación talesc~mo,agotámie~to :'ó~rí',vapor; 
extracci6n e intercambio i6nico, •· pu~c1.;~'.:r~~~·~~i ~~l~~t·¡~~~.;~i:e 

i.<, ~ ... ~ -

::~:t:: s:6:~:::, má:ef::::::~::d: ··::~~:s~:·/~6tjb;!a·:·1:1~;1f:~:: 
acuosas se contaminen. ),•· :,/';(> '> ,(: ''; 
De los tres procesos mencionados, . la extraéciÓn;'está en·'~egulld~ 
lugar y ha sido el menos usado; el acjo~~~{~~~o(:~s más e!e'ctivo 

::: .. ·:::::. ·~:::::· .::::':~:,r1:~~r:::;~l::.:q_~·.1;:~::~:: 
deseada. ·.•.:·:-;· "., ....... ,,.,.,·Y• ,, .. ,.,,.,. ' , ;; . ,' ,'; ., . ::.~ :~'. '> .:·.; .. : ~ ;; ' ,.;, 
El tratamiento de las aguas 

cualquiera de los procesos desc.i:ftos'..en' ios- párráfos·.'anteriores; 

En las siguientes secciones 'se ·reali~a' . Un· á~~tii~', f~~ri'6i~~ib~ 
de estos procesos enfocád:o~ solament_e, ~l .. · ~~a~ami~nfo de ~~uás ; . 

amargas que conducirá po~teriormeni:e ~ ~~a selección del proceso 
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adecuado, de tal manera que este . ai timo ·cumpla con· . todas las 

y,. _.para_, _que el.agua,· 
·.'·. 

regulaciones mencionadas en .Un inicio 

desflemada sea reusada sin probl<:lrna-' algúno:. . ... 

Las principales restriccio~~s:qU~ _.;,; ti.i~e~ pa~'1 el reuso .del · 

:::ª q::a:::s::te::n:::: ::::~:1:ª~:n!:t:ne~t-~á~~~~:7~J~i{;:~:Hiu~-- .. 

el contenido de NH3 y .H2s del<aguil'pará·.·rei.tso ·.;-E;~á :. cie.; 25 :y s. 

pprn. respectivamente. .. , · "'•." :>~: ;, ;.·x:.> · 'O"> 
El análisis tecnólogico · éont~ín¡:i1'1 ;"l~s ;-,'s~g-~i~ntes; _1:ecn?logi_á¡;. 

para el tratamiento de aguas_·a~arga_s¡ cy~r{:t:~_bi~_·1:~i:o'(''. r· .,·,· 
a) Tratamiento de Aguas Amargas', rnediary~e !'Íg(jt:amien~o 

a. l vapor corno medio de calentaÍni~~~~J;: :.{ .•, " . :• ·.; h '··''· 
a.2 Vapor como gas de agotamientó> '··'"•::· ·:.;-;: •;;·i.:,"· 

- ··,\' ":>::: ':""< 
Tratamiento de Aguas Amargas a través de\- un ~gotarni'~n.to con• b) 

Gases combustibles y de combustión. 

c) Tratamiento de Aguas Amargas por medio de 

Vapor y Extracción. 

d) Tratamiento de Aguas Amargas por Intercambio_Iónico; 

1.s.1 Agotamiento con vapor. 

Veáse figura l-14. 

A) Vapor corno medio de calentami.int~; 
B) vapor corno gas de agotamiento.•·,· 

y el H2s constituyen;· ¡ilgu;~s Jde 'los.: principales 

contaminantes encontrados en las aguas 'residuaie~ · ci_eÍ p~oceso. de 

refinado del petróleo. TradicionálÍne~-t~ ~~t~~''.eÚue~te". han sid? 
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CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS. 

a) Tratamierto de Agua Amarga mediante agotamierto con vapor. 

Remoción simultánea de H2S y NH3. P< 3 Kg/an2 

b) Tratamierto de Agua Amarga a través de tri agotmnienlo con 
Gases de comllUstión y Gases combUstibles. 

Remoción simlJtánea de H2S y NH3. P< 3 Kg/cm2. 

e) Tralamiento de Agua Amarga por me<fK> de agotamiento con 
vapor y extracción. 

Primera Sapa: Remoción parcial de H2S. 

Segunda Etapa: Remoción de NH3 por eXlraccl6n 

Tercera Etapa: Regenereclón del sohlerte. 

d) ; ;mamienlo de Agua Amarga por Intercambio 16nico. 

Pñmera Bapa : Remoción de NH3 en un lecho de resina de irtercambio iónico. 
Segunda Etapa: Remoción de H2S por agotamiento con vapor. 

Tercera Etapa: Remoción de feooles en un lecho de intercambio aniónico. (1) 

(1) Si el contenido de fenoles presertes en el agua amarga lo requiere. 

TABlA 1.0 TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS. 



.... · 
V1 ·r.:: 

AGUA AMARGA 

ALTERNATIVA 1 

TRATAMIENTO DE AGUA AMARGA MEDIANTE AGOTAMIENTO CON VAPOR 

PL.IHTAS EJaSt'ENTES 

:H'Cli~}: :;> 

PUNTAS NUEVAS 

Eda~eab&l.m ln~delatocrd<>da 

cleTnPrtiinodiillOJBM'faQ!ladUllll ei~arfa 
m Is ~fQaafUMIQ. 

....,. ....... 
-A¡'"''""-º dQlooplldao 
91itimleadoTralEnld"lod9 ,.,..._ 
-Se~emmoe.oqjpom e 

Tral<nlQ'"io doAgalAnuga <Dl 

rtqJOCl;o a<irmloadO{/Bll. 

DES'VENTAJAS 

-SarncJJÍ«eRllBartri roedor 
tlmlicodedlulo~ 
¡:oafl&'$1a mm:dag¡meoae 
H2S+N-t3 

(1) Puode.LAim&Ool:iloWpar c:b cebtanUto 

o WJlOf" do agd:miato ('lepa""->). 

Pratea~m 

1 ocl o egdéldx" 
Gmflcicb:H2S+N-t3 

Pla1ao~ 

1mloagctad'.Jr 
Gaeá:idxH2S+ N-13 

Ft~~:~'i)i'Ji~il~m~TA~~~~~~,~~-~'.t~~º~~yAPri~;:,;t{,::>,z,;:fi~~s\; 



tratados a través de un agotamiento con vapor previo a la 

descarga del efluente a un destino final. En el pasado, la 

principal función del agotamiento era remover H2s del agua 

residual y una parte del NH3 junto con aquél; ésto ocurrió 

hasta que fueron adoptadas regulaciones más estrictas sobre la 

calidad de los efluentes, por lo cual, la máxima remoción de NH3 
llegó a ser también un objetivo principal. La composición de las 

aguas amargas es altamente variable y depende la naturaleza del 

proceso que genera el agua residual. Además del NH3 y el H2S 

otros contaminantes son bastantes comunes en este tipo de aguas, 

éstos incluyen fenoles, cianuro (libre y formando 

complejos) , y ácidos carboxilicos (incluyendo ácidos nafténicos) 

que pueden crear un medio tóxico para la vida acuática. El hecho 

de que las corrientes de aguas amargas contribuyan con un 20% o 

más de las aguas efluentes totales de la ref ineria, ilustra la 

importancia de un eficiente tratamiento. 

se entiende por agotamiento, una operación en la cual ocurre una. 

separación de los componentes apreciablemente más volátil.es de· 

un sistema mediante la aplicación de energia calorificá, 

conformando de esta manera un proceso de destilación. 

El NH3 y el H2s, se clasifican como una base y un ácido débil 

volátil respectivamente. Aplicando calor, es posible ·evaporar 
. . . . . . . \ 

parcialmente el agua amarga -la cual puede considerarse como una 

solución diluida de NH3 y H2s Gnicamente- y crear de esta forma 

una fase gaseosa que consta de agua, amoniaco y ácidó · 

sulfhidrico. Puesto que el gas es más rico en NH3 y H2s que el 
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liquido residual se logra un cierto gr.ad? de separaci6n. 

Mediante la manipulaci6n adecuada de las fases, o mediante 

evaporaciones y condensaciones repetidas,. es generalmente 

posible lograr una separaci6n tan completa como se requiera, 

obteniendo un efluente de calidad y 'u.na recuperación de los 

componentes del agua amarga. 

Las condensaciones y evaporaciones acontecen a · través de varias 

etapas las cuales permiten el ingreso·de las fases, el-contacto 

intimo, la transferencia de masa y el. egreso. de las fases 

resultantes; el conjunto de etapas de contacto ,c~nforma·'un· 
dispositivo que puede ser una columna de destilación. ;·-.si· .esta 

llltima sólo opera en la sección de agotamiento réci~~ ;~{ 'rio~br~ ... 
. . ' ... ~ ' , ... 

de columna agotadora. Puede tenerse la opción de" que «1á':'co:úunria: 

opere en las dos secciones, es decir, en reétifi~ac~~~:-; en 
.;_,;:. 

agotamiento. 

El agotamiento de agua amarga implica por · tant~/' .. ~~~~~/ ros • 
componentes voHtiles de la misma en una . éoiumniÍ, : por 

la · torre ~onstiti:i"y~ Jn' 

medio de calentamiento y/o un medio de agotal\Íientoé ·como 'sé!" 

evaporación. El vapor suministrado en 

. : . ·~ ... 

explica a continuaci6n: el vapor puede suministrara~· a tr·á~é~ '«i~ · 
'·'· .·.;','.' 

un rehervidor donde se llevad acabo la evaporaci6ri :parcii~.l;:del 

agua amarga, este vapor que se produce en el fondo: . 'de·,·la d:or"ie· :: 
/',': 

provocará un agotamiento de los componentes. V'Ol.átiie6; ... Es 

necesario, identificar las funciones del . vapor;.:,: ·.;i ·e: váp'or 

suministrado a través del rehervidor se le: 'l.iáÍt{~ :'/~a~o~/cl~­
calentamiento, y el vapor producido a partir. del :~gua. ~~arg~ 'por 
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calentamiento representa el gas de agotamiento. 

cuando se fracciona una soluci6n acuosa en la cual el componente 

más volátil es el no acuoso, de forma que el agua se elimina 

como producto residual, el calor requerido puede proporcionarse 

admitiendo vapor directamente en el fondo de la columna; 

entonces ~l rehervidor se puede eliminar. 

otra opción por lo tanto, en el agotamiento de agua amarga lo 

constituye el uso de vapor directo o vivo, el cual siguiendo el 

mismo orden de ideas tiene dos funciones: es un vapor de 

calentamiento al provocar la evaporación parcial del agua 

amarga, al mismo tiempo que forma un medio de agotamiento junto 

con el vapor producido a partir del agua amarga. 

En resumen, el agotamiento con vapor puede llevarse acabo por 

dos v!as: a) empleando vapor como medio de calentamiento a 

través de un rehervidor, 6 b) empleando vapor como gas de 

agotamiento por suministro directo del mismo. 

El agotamiento con vapor es ·1a tecnolog!a más utilizada, donde 

se emplea vapor de baja .presi6n durante el tratamiento. La 

cantidad disponible.de esté.agente de separación en las plantas 

de la refiner!a "Migue1Hidalgcl11 es mayor a la requerida por lo 

que no se tiene limi taciories ai ··respecto, garantizando· contar 

con su suministro. 

La eficiencia de agotamiE!ntb, '!mplia~e!lte.entre las plantas 

de tratamiento de aguas amarg~s ;d~bid~:~ ios' :.'di;,~rsos tipos y·. 

tamal!os de columnas, asi como por,,E!i' me'.di'CÍ ;'.de •contác,tó utilizado 

constituido por un conjunto de platos' ~.un lech~ e~p~cado. un 
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agotamiento eficiente implica la remoci6n de ácido sulfh1drico 

en 98-99% y de amoniaco en 90-97%, también fenoles son removidos 

durante el agotamiento aproximadamente en un 20%. 

1.5.2 Agotamiento con gases de combusti6n y gases combustibles. 

Veáse figura 1-15. 

El agotamiento de agua amarga med.iante gases de combusti6n 

consiste en eliminar los componente volátiles presentes en la 

misma empleando como medio de separación gases de combusti6n. 

El uso de los gases de combusti6n como medio de agotamiento 

permite la introducci6n de co2 al sistema constituido por el 

agua amarga. La cantidad de co2 en el gas de combusti6n oscila 

entre 10-15% en volumen. 

La constante primaria de disociaci6n del H2co3 (ácido formado 

por el co2 en contacto con el agua) es 4.3*10A(-7), mientras que 

la del H2S es 6.J•lOA(-8), por lo que ambos se comportan como 

ácidos débiles en soluciones acuosas; sin embargo el co2 es 

ligeramente más fuerte y por tanto tiende a desplazar el H2s del 

NH4sH, que es la especie presente en el agua amarga debido al 

equilibrio establecido entre el NH3 y el H2S: 

Por otro lado, el co2 tiene una constante de Henry mayor que la 

del H2s. As1, el co2 es más ácido y menos soluble que el H2s. 

considerando la estequeometria de co2 que reemplaza al H2s: 

NH3 + H2S NH4+ HS-
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se puede analizar que se requiere una mol de co2 pa.ra reemplazar 

una mol de H2s. 
La única ventaja de usar gas de combustión radica en el ahorro 

del vapor que de otro modo seria requerido para llevar el agua 

amarga a una temperatura de agotamiento eficiente. La principal 

desventaja se encuentra en que el co2 al fijar el NH3 como 

NH4Hco3 en la fase acuosa, s6lo se presenta el agotamiento del 

H2S presente en el agua amarga, siendo significativamente 

pequefta la remoción de NH3 • El beneficio que reporta el empleo 

de gas de combustión como medio de separación es marginal; no se 

dice nada de las tuber1as de diámetro grande e impulsores del 

gas de combustión que pueden requerirse debido a la baja presión 

con la que el gas se dispone usualmente. 

En ocasiones, el medio de agotamiento está formado por vapor más 

gas de combustión; cuando .esto sucede la cantidad de amoniaco 

removida es mayor. 

En la tabla 2.0 se muestran '·1os,indices de remoción de los 
. ·. •:····:.,' "'.· :' .. ; 

principales componentºeºs def' agua :amarga¡ asl'. como' el consumo del 

medio de agotamiento ell; ~r8C:e~<i¡q~~ .ad~ptan las tecnologl'.as 

mencionadas ·hasta el momento: 
•,\; 

Agotamiento mediante gases combusti~.les '6 cinertes • 

Veáse figura 1-15. 
.. 

Los gases combustibles o cualqui~?';;~i:o gas inerte por ejemplo. 

el aire, pueden ser usados para' re~ci~erH2S deÍ :agua amárga, Sin 

eml:>argo para remover el amoniaco ~t.iiizando indices a~e6~a~~s 
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del medio de agotamiento, s_e requiere un nivel de temperatura de 

20 ºe o más (Ver tabÚ1. 2)'; · 'Asi, si la remoción de amoniaco 

también se desea, el va~o;,: de~~/us~rse para calentar el agua si 

el gas agotador es gas:~ombhsflble, gas de combustión o gas 
... ;;;· 

inerte. 

otra alternativa consiste· en acidificar la carga agregando un 

ácido mineral (H2so4 , HCl) 

en la fase acuosa como 

al agua amarga, fijando al amoniaco 

empleado liberando sólo ácido sulfh1drico. 

El agotamiento de H2s mediante esta 

segün el ácido 

tecnolog1a tiene la 

desventaja de que el gas se contamina tanto de agua como de H2s, 

lo cual conduce a problemas de corrosión en el sistema de 

distribución del gas combustible o del gas inerte. 

1.5.3 Agotamiento con vapor y extracción. 

En términos generales, los procesos de separación involucran la 

transferencia de un componente de una fase a otra. Por ejemplo 

la remoción de un componente particular de un gas mediante su 

absorción en un solvente liquido es un proceso de separación. 

otro ejemplo es la extracción 11quido-l1quido donde se emplea un 

solvente liquido para extraer selectivamente componentes 

especlficos de otra fase liquida. 

La mayoria de las aplicaciones de la~.extracción al tratamiento 

de 11quidos residuales de refineria_ involucra la extracción de 

fenoles (extracción 11quido-11quido) •. 
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TABLA 2 ANALISIS TECNOLOGICO COMPARATIVO. 

DESCRIPCION 

Agotadores 
de vapor 

-con acidifi­
caci6n. 

-sin acidifi­
caci6n. 

Agotadores 
con gas de 
combustión. 

-con vapor. 

-sin vapor. 

Agotadores 
con gas 
combustible. 

-con acidifi-
cación. 

MEDIO D~ AGOTAMIENTO 
(ft std/gal.) 

4-6 

8-32 

12.7 

11.9 

7.5 

%REMOCION TEMPERATURA 
H2S NH3 FONDOS (ºF) 

97-100 o 230-250 

96-100 69-95 230-270 

·. 
88-98 . ·77-'90 . 235 

·99 .,·8 140 

98 o 70-:-100 

Un sistema de extracci6n 11quido-11quido está formado de tres 

compuestos: agua, soluto y solvente, además de 2 fases 11quidas 

la acuosa y la del solvente. 

Los componentes transferibles, se distribuirán entre la fase 

acuosa y el solvente de acuerdo con el coeficiente de 
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distribuci6n Kci,qiie se define corno: 

. . ' . 

l?E!!L!!!~!:!?~E!?!!!!!!~-!~~!!!~!~!~!!_!!!_!L!!?!Y!!!!!:: ___ ;.•· 
Ko = . pprn de componente transferible en ·~l a~a; .... :· 

'! ., 

La extracci6n de un componente de las agua~' residuales cubre ·dos 

:~:os 0:::i::::tir la mezcla y el contacto 1nti:~ :L ;~ corrie~te 
de agua residual con un solvente. En este paso ···''.~f~~t~rhi a - . . . ' 

remover se extrae del agua y se disuelve en el. soÍv~~téL :: 
2, - La separaci6n de la fase acuosa y la fa~~ ;~·oÍ~~~i;'~;:• Para· 

facilitar la separaci6n, estas fases deben ser inrnis~·ibli~:· éritre 

si y tener gravedades espec1ficas diferentes. 

Después del mezclado y contacto de fase agua con· fase solvente, 

y asumiendo que el equilibrio se alcanz6, ·la distribuci6n del 

componente transferible entre el solvente separado· y el agua 

estará de acuerdo con la relaci6n anterior 6 K0 • Las cantidades 

relativas de agua y solvente no afectan la distribuci6n del 

equilibrio. 

Una unidad de extracci6n puede consistir de una o más etapas de 

contacto, siendo posible diferentes arreglos de flujo en una 

unidad de multietapas. 

Corno se rnencion6, la extracci6n se aplica principalmente en la 

rernoci6n de fanales. 

En la discusi6n sobre las. tecnol.~.9.~·~·s:.hasta el momento, sólo se 

ha considerado la presencia de' aníon1aco Y. ácido sulfh1drico en 



el agua amarga. sin embargo, el agua puede contener otros 

contaminantes tales como el fenal. La concentraci6n de fenoles 

en el agua amarga depende del origen de ésta dltima. El agua 

amarga proveniente de las Plantas cataliticas (tipo de efluentes 

considerado en este estudio), presenta un rango de 300-soo ppm 

de fenoles, el cual frente a los rangos de s,000-10,000 y 

3,000-7,500 ppm (4) de Acido sulfhidrico y amoniaco 

respectivamente , resulta ser pequefio. Puede decirse que la 

presencia de fenoles no afecta el equilibrio que en un principio 

se estableci6 y que considera s6lo la presencia de H2s y NH3 en 

el agua amarga. 

La extracci6n permite la remoci6n de amoniaco en el agua amarga. 

se ha desarrollado un método patentado para llevar acabo la 

extracci6n de amoniaco presente en una mezcla de gas Acido 6 en 

flujos que contienen NH3 , H2s, co2 y otros componentes. 

El proceso que adopta esta técnica de remoci6n, se ajusta bien 

para la extracci6n selectiva de amoniaco en el agua amarga. EstA 

constituido por dos etapas de agotamiento: en la primera el agua 

amarga entra a una columna agotadora donde se remueve una 

fracci6n de los gases Acidos presentes, originando que el pH del 

sistema se incremente; el agua parcialmente agotada se envia a 

un extractor donde el amoniaco se extrae por el solvente, para 

que nuevamente la corriente se recircule al agotador • Este 

agotamiento/extracci6n puede repetirse tantas veces como sea 

necesario. El solvente cargado de amoniaco abandona el extractor 

y pasa a un agotador de temperatura elevada y/o baja presi6n, 
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donde . el amoniaco ·se ·separa· y por tanto el solvente se 
' e ·,'. . .: :. 

esquemático de este proceso. 

'' .' ·' 

m~estr~ un diag~a~a 
regenera. 

La figura ·l-16 

El proceso· agotal1lieríto/~~tiacC:i6~, permite obtener un agua 

desflemada de calidad, ~s(:c~lll~'.'tamhlén la separaci6n individual 

de los principales compon .. nt~s dBl agua amarga que se desea para 

vender el amoniaco y/o ·en~iar' e.l H2S a una planta Claus. 

Sin embargo en las etapas · d.e. extracci6n existen pérdidas del 

solvente por efecto de solubilidad en el agua. Se requiere un 

consumo de vapor en cada una de las torres. se considera que la 

reposici6n del solvente perdido, el consumo total de vapor y la 

cantidad del equipo de proceso determinan un factor.económfco 

importante, siendo la regeneraci6n de solvente y el éonsiim;) de 

vapor los que representan un costo dominante. Estos·éostos son 

más grandes que los invertidos en un agotamiento cici~~e~ciá~al •. 
"·'.'· 

1.5.4 Xntercainbio i6nico. 

',1: ,. 

ei};áual los iones 
)::;'.~.::1;· 

El intercambio iónico es un P~<;>ceso: ·:·.en 

mantenidos por fuerzas ele~tr~~úti-;;~~·{~' . 'grupos. funcionales 

:::ga::::s :~tu::::a e:i~:l::Ptff.~~~k:tI~~~~~~~~~;Lso:a ca::::d:: 

s6lido está inmerso. El {rij:"~~~~hit ·;¡·¿f1%~~¿ se. puede expresar 
:, . . \:~ .· :::-:;.~ '::·; . 

•¡'.''"\ mediante: 

·. ·?~t. 
·.:·.:·. 

·+;;' 'R':" ~c 1+ (1) 

= A2- é¡: .·. é A¡-
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donde c1+ Y c2+ son cationes de dos especies distintas, 

Al- y A2- son aniones de dos especies distintas. 

R- es el material de intercambio 

R+ es el material de intercambio 

El equilibrio para la ecuaci6n (1) puede 

(C2 +¡ (R-C1 +¡ 
K 7;;~+¡7~=;;;+¡-

cati6nico. 

ani6nico. 

escribirse como: 

donde K es el coeficiente de selectividad. 

cuando el coeficiente de selectividad es mayor qu.e la unidad el 

equilibrio es favorable y el material de intercambio tomará 

selectivamente especies cati6nicas c1+ si una ·soluci6n contien~ 

las especies cati6nicas c 1+, c 3+, c4+ y se pone en contacto con 

una resina de intercambio cati6nico, las esp.ecies cati6nicas con 

el valor de coeficiente más alto serán las seleccionadas. 

Los materiales de intercambio i6nico están constituidos en su 

mayor1a por resinas de materiales poliméricos que contienen 

grupos i6n activos tales como : bisulfito, amonio, etc. 

El intercambio i6nico. se usa en el tratamiento de diversas aguas .. 

industriales con el fin de recuperar los componentes· vai'iosos. o· 

subproductos presentes en ellas. Los componentes del .:'agua· 

amarga, pueden ser recuperados bajo este método. En el, j;)~~~e~éí· 
;.··-· ,•· '•» .• _,· 

el agua amarga pasa inicialmente. a .~na .. · columna" de'..resina· 
' :"' 

cati6nica débilmente ácida. El intercambi~; cat.Í.6nic6 'e.; éapa~·; de 

separar el NH4Hs intercambiando los iones N~4.+·' 'por :·ion.es· Íi+ y• 
::-.... · .. ' 

liberar H2S de acuerdo a: 
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un efluente ácido del agua amarga libre de amoniaco emerge de 

la unidad catiónica. En este punto cualquier procedimiento de 

agotamiento convencional se puede usar para remover el H2s. La 

operaci6n de agotamiento será mucho más eficiente ya que el H2s 
se encuentra como especie libre. Despues del agotamiento, la 

separación de fenoles si se desea, va acompaftada del uso de una 

técnica de intercambio aniónico descrito por Polio and Kunin 

Dabed. La figura l-17 muestra un diagrama esquemático del 

proceso. Estudios del proceso llevados a escala laboratorio, 

empleando resina de intercambio cati6nico Rohm and Haas IRC-84 y 

de intercambio aniónico Rohm and Haas IR-45 dieron los 

resultados presentados en la siguiente tabla J.O. 

TABLA 3 PROPIEDADES DEL AGUA AMARGA ANTES Y DESPUES 
DEL PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO. 

- pH 
- Resistencia Esp. 
- Alcalinidad. 
- Sólidos totales 

disueltos. 
- H2S ppm como s. 

NH3 ppm como N. 
Fenoles ppm 

- Sólidos suspen­
didos. ppm 

Agua Original. 

8.6 
440 

l,180 

1,310 
l,150 

390 
365 

<8 

Agua Tratada. 

a.o 
4,000 

N.D. 

210 
<3 

5 
.<20 

.· Ausericia, · ... 

De la tabla se observa que la· remoción de .los comJ;lC>~entes; .. NH3, 
.·,,; 

H2S y fenoles es alto. Las resinas deben:' ser:regerierádas 

periódicamente. Las cantidades de resin~ cát.i.6n:i~a: de_ 7!tfts3 y 

aniónica de 150 fts 3 , pueden permitir uri ti atamiento con una 
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capacidad de 200,000 Gal. de agua amarga/dla de composici6n 

aiallar al agua original analizada en la tabla 3. 

Para las cantidades de resina en cuesti6n se requiera de seis 

regeneraciones al dia. La regeneraci6n de la resina cati6nica se 

lleva acabo con un 6cido mineral acuoso como el 6cido sulfGrico. 

Otro reganerante que puede ser usado es el ácido sulfuroso. La 

reganeraci6n de la resina ani6nica puede hacerse con metanol, 

isopropanol 6 un 4lcali diluido. 

El modo da regeneraci6n esta en funci6n de si se desea o no,la 

ramoci6n de fanol o de la forma en que se da la remoci6n de 

6ata. Da acuerdo a la experiencia en operaciones de tratamiento 

de intercambio i6nico convencionales, las resinas empleadas han 

dado resultados satisfactorios por varios aftos. se estima qua el 

reemplazamiento de la resina no es mayor del 33t en un ano. 

Las resinas cati6nica y ani6nica, la regeneraci6n de las mismas 

y el equipo del proceso, representan los costos dominantes 

del mismo. 

La recuperaci6n de NH3,u2s y fenol como subproductos Otiles de 

pureza deseada, representa la principal ventaja de este tipo de 

tratamiento. 

1.5.5 Evaluaci6n de las Tecnologlas de punta para el 

trataaiento de aguas amargas. 

En las secciones anteriores, se ha presentado un amplio 

desarrollo de las tecnologlas existentes para el tratamiento de 
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aguas amargas. cada tecnolog!a analizada, tiene como prop6sito 

coman llevar a cabo una mayor remoci6n de los contaminantes 

presentes en el agua amarga. De las tecnolog!as seleccionadas se 

efectQa una evaluaci6n que estará enfocada principalmente a 

aspectos técnicos. El factor econ6mico también se mencionará, 

aunque no es objetivo del presente estudio realizar· un análisis 

profundo del mismo. 

El tratamiento de agua amarga mediante agotamiento con vapor, 

tiene como principal ventaja la disposici6n total del medio de 

calentamiento 6 agotamiento constituido por el vapor a baja 

presi6n. El medio de contacto consiste Qnicamente de l 6 2 

torres con lecho empacado o de platos. 

Los procesos que adoptan esta tecnolog!a presentan diversas 

condiciones de operaci6n para lograr una mayor remoci6n, en 

general la remoci6n obtenida se encuentra en 98-99% y 90-97% 

para el H2s y NH3 respectivamente. 

La remoción de los fenoles, que también están presentes en el 

agua amarga, aproximadamente es del 20%, 

Analizando la tabla 2, tanto el agotamiento de agua amarga con 

gases de combustión y con gases combustibles o inertes, permiten 

un ahorro en el 

de combustión, 

de agotar) es 

consumo de vapor. En el agotamiento con gases 

la remoci6n de amoniaco (componente más dificil 

alrededor del 

combusti6n, pero si se usa 

8% si s6lo se emplea gas de 

vapor junto con los gases la 

la cantidad de vapor adicional remoción puede ser hasta de 90%; 

es menor a la que se usarla en un agotador convencional con 

vapor, por ende existe un ahorro. con gases combustibles o 

-69-



inertes, se requiere de un consumo considerable de vapor si se 

desea la remoci6n de amoniaco empleando indices razonables de 

gas; la principal desventaja del uso de gases combustibles es la 

contaminaci6n de los mismos con ácido sulfh!drico y vapor de 

agua. 

En ocasiones el agua amarga se acidifica con un 4cido mineral, 

fijando el amoniaco, dando lugar a que la cantidad del gas de 

agotamiento (combustible, inerte o de.combusti6n) no sea grande, 

ni se requiera vapor adicional, pero s6lo se obtiene la 

separaci6n efectiva del H2s. El medio de contacto está 

constituido por un lecho de platos o empacado. 

El tratamiento de agua amarga por agotamiento-extracci6n, 

reporta una gran remoci6n de ácido sulfhidrico y amoniaco, pero 

los costos relacionados con la p6rdida de solvente por efectos 

de solubilidad, el consumo de vapor tanto en el agotamiento de 

H2S como para regenerar el solvente, y el equipo de proceso son 

más altos que los considerados en el agotamiento convencional. 

El in.tercambio i6nico favorece una alta recuperaci6n de 

amoniaco, ácido sulfhidrico y fenoles; sin embargo, al igual que 

la tecnolog1a anterior, los costos del proceso son altos. La 

resinas cati6nica y ani6nica, la regeneraci6n peri6dica de las 

mismas y el equipo de proceso, contribuyen al alto costo. 

La tecnolog!a seleccionada deberá cumplir con los siguientes 

requerimientos: 

1) Alta remoci6n de los principales contaminantes del agua 

amarga (NH3 y H2s¡. 
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2) Disposici6n y bajo consumo del agente de separaci6n. 

3) Bajo costo de inversi6n y operaci6n. 

El intercambio iónico no cumple con el tercer requerimiento, su 

costo de inversi6n y operaci6n es muy alto. El tratamiento de 

ª9\1ª amarga por agotamiento-extracci6n no presenta un bajo 

consumo del agente de separaci6n (vapor), además tiene un costo 

de inversi6n y operaci6n también muy altos. 

El agotamiento mediante gases combustibles, de combusti6n o 

gases inertes, cumplen con los tres requerimientos, aunque para 

tener una alta remoci6n de amoniaco y !cido sulfhidrico sea 

necesario la adici6n de vapor cuya cantidad será menor a la 

requerida en un agotador convencional con vapor. 

El agotamiento del agua amarga con vapor, ofrece alta remoci6n 

de amoniaco y ácido sulfhidrico; existe disposici6n del agente 

de separaci6n y el costo de inversi6n y operación es bajo. 

De lo anterior dos tecnologias satisfacen las tres 

consideraciones establecidas. ¿Cu61 es la mejor? aquella que 

cumpla con los objetivos de este estudio. En las tablas 4 y 5, 

se muestran las condiciones de operaci6n, cantidad del medio de 

agotamiento, porcentaje de remoci6n de NH3 y H2s, etc. en 

diversos agotadores de agua amarga que emplean vapor, gas 

combustible y gas de combusti6n como gas de agotamiento (2). 

En base a los resultados obtenidos de la caracterizaci6n de los 

agotadores, realizada por el API, se puede concluir que : 

1.- Mediante el agotamiento con gases combustibles y de 

combusti6n, la máxima remoci6n que se puede lograr de NH3 es del 
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90t; una remoci6n mayor implica un consumo alto de vapor. 

2.- El aqotamiento con vapor, es la tecnoloq1a m6s adecuada 

pues ofrece el qrado da remoci6n requerido al tratar el aqua 

amarqa da una Planta catal1tica. será objetivo del siquienta 

selecci6n da loa capitulo la • tecnol091a, para posteriormente 

oparaci6n de los mismos. 
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TABLA 4 AGOTADORES DE AGUA AMARGA. 

AGO'l'AllXEllTO CON VAPOR - REFLUJO. 

ALIMENTACION. 

Flujo. GPM 
Temperatura °F. 
(entrada torre) 
NH3, ppm 
H2s, ppm 
Fenoles, ppm. 
Cianuros, ppm. pH. 
FONDOS TORRE. 

Flujo,GPM. 
Temperatura °F. 
NH3 , ppm. 
H2s, ppm. 
Fenoles, ppm. 
Cianuros, ppm. 
pH. 

GAS AGOTADO. 

Temperatura ºF. 
NH3, (lb/h) 
H2s, (lb/h) 
Fenoles, (lb/h) 
cianuros,(lb/h) 
Vapor de aqua 
(lb/h) 

REMOCION '· 

NH3 
H2S 
Fenoles. 
Cianuros. 
VAPOR. (Mlb/h) 
Calentamiento. 
Agotamiento. 
Total 

35 

190 
S,410 

11,243 

38 
230 

45 
28 

8.4 

99.20 
99.75 

0.1 
16.3 
17.0 

80 

109 
3,000 
3,800 
1,000 

8 

95 
236 
500 
100 

90 

9.7 

100 
.1so;· ·.·. 

35 

3,900 .· 

so 
220 

3,550 
4,002 

8.3 

9. 3" 

83 ~Jo··, 
97.37 
91.00_: 

:, ;~, ... ~~-·-.:. 
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5.3 ',. 
3.9· ' 
9.2 

.. -----

252 . 210 

160' .'198 
1,975 .. '1;120 
J,200· . :1;650 
' . 171''.·. 

·11'' .13 

90.50 
99.89 
32.20 

8,9 
16.7 
25.6 

--·~ 

96.00 
99.94 
oo.oo 
73.00 
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TABU. 5 AGOTADORES DB AGUA AIUIRGA. 
GAS DB COllBUS'l'ION Y GASES COMBUSTIBLES. 

ALIMENTACION. 
Flujo. GPM. 24 225 49 84 51 250 
Temperatura. ºF. 175 87 190 177 110 
NHS, ppm. 3,800 2,200 3,600 700 5,320 1,800 
H2 , ppm. 6,000 3,840 3,800 1,700 8,590 2,500 
Fenol, ppm. 330 491 110 100 143 
pH. 8.5 8.1 9.3 8.7 9.0 6.7 

FONDOS TORRE. 
Flujo, GPM 24 225 51 87 53 276 
Temperatura ºF. 200 165 141 180 236 285 
NHS, ppm. 1,500 535 870 700 537 1,670 
H¡ , ppm. 12 65 15 6 
F nolea, ppm. 250 422 90 100 101 
pH. 8.3 7.9 9.4 a.1 9.6 10 

t REMOCION. 
NHS 60.5 75.7 75,8 o 89.9 7.2 
H2 99.83 99.69 99.95 96.18 99.83 99.76 
Fano les 24.20 19.10 18.20 o 29.40 

GAS AGOTADO 
Temperatura °F 160 165 156 200 233 205 
NHS, (lb/h) 33.5 64 146 
H , (lb{hl 87.5 92 230 312 
Finol, ( b/h) 1.2 0.34 1 
Vapor de agua,(lb/h) 200 1,180 3,730 250 
C02, (lb/h) 904 24 9 

MEDIO DE 
AGOTAMIENTO 
GAS AGOTADOR Gas de Gas de Gas de Gas de Gas Gas 

comb. Comb. Comb. Comb. comb. comb. 
CALIDAD 

:gg2 
a.o 10 8.3 10 

13.0 12 9 

:~2 0.1 Trazas 2.5 1 
78.9 66 72.5 71 

'H~O 12 16.7 9 
Cantidad, (lb/h). 4,000 5,861.4 1,892.9 795 200 
SFCH. 8,9150 25,000 
Presi6n,psig. 5-10 5 7 
Temperatura,°F. 300 1275 335 600 51 

VAPOR 
Tamparatura,°F. 350 430 285 
Presi6n, psig. 70 144 35.3 
Cantidad,(lb/h). 200 ·. 6, 700 2,098 5,084 13, 000 
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CAPITULO II. PROCESOS DE TRATAJllIEN'l'O DE AGUAS AMARGAS QUE 

ADOPTAN LA TECNOLOGIA SELECCIONADA. 

2.1 PROCESO CONVENCIONAL. 

Los procesos que adoptan la tecnolog1a de Agotamiento de Agua 

·Amarga con vapor son: 

- PROCESO CONVENCIONAL. 

- PROCESO CONVENCIONAL CON RECIRCULACION EKTERNA (PUMP-AROUND) 

- PROCESO WWT-CHEVRON. 

En este capitulo se proporcionará a detalle la descripción de 

cada uno de los procesos tomando en consideración, entre otros 

factores a los siguientes: condiciones de operaci6n, 

limitaciones, equipo, eficiencia, etc. as1 mismo, mediante un 

análisis riguroso se establecerán las ventajas y desventajas que 
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cada uno de ellos reporta para su aplicaci6n en el tratamiento 

de aqua amarga. 

En el proceso convencional de tratamiento de 

existen las siguientes alternativas de proceso. 

agua amarga empleando: 

aguas amargas 

Agotamiento de 

a) Vapor vivo. b) Vapor como medio de calentamiento. 

c) con o sin reflujo. d) carga acidificada. 

El proceso convencional tiene como funci6n primordial . la 

remoci6n adecuada del NH3 y H2s presentes en el agua amarga por 

medio de una torre agotadora. Existe una gran variedad de 

agotadores pero generalmente la mayor1a de los existentes 

consisten en una torre con lecho empacado o de platos. El agua 

amarga alimentada a la torre por lo regular se precalienta con 

la corriente de fondos (agua desflemada) proveniente de la 

misma. El gas de agotamiento lo constituyen el vapor que se 

alimenta directamente en el fondo de la torre (vapor vivo), o el 

generado por un rehervidor (vapor como medio de calentamiento). 

Véase figura 2-1. 

El uso de vapor vivo ocasiona que el producto obtenido en el 

domo de la torre esté formado principalmente por vapor, NH3 
Y H2S, los cuales pueden ser condensados parcialmente; la 

condensaci6n de estos gases origina una corriente liquida m~s 

concentrada en NH3 y H2s la cual puede ser retornada a la 

columna o mezclada con la alimentaci6n. 

Cuando se emplea un condensador en el proceso, es preferible 

usar un rehervidor en lugar de inyectar vapor vivo, ésto es con 
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el fin de no aumentar la cantidad producida de fondos agotados. 

Los agotadores de agua amarga pueden presentar cualquiera de las 

siguientes alternativas: 

l) SIN REFLUJO: El agotamiento sin reflujo origina un gas 4cido 

hümedo que se env1a directamente a cualquiera de los siguientes 

destinos: quemadores, planta de azufre, etc. Véase figuras 2-2 y 

2-3. 

2) CON REFLUJO: El agotamiento con reflujo origina un gas ácido 

relativamente seco. Sin embargo la cantidad de flujos en la 

torre aumenta, lo que ocasiona que tanto la cantidad de vapor y 

otros par4metros se vean modificados. Véase figuras 2-4 y 2-5. 

3) uso DE VAPOR VIVO: El vapor vivo empleado para agotamiento es 

vapor de baja presi6n (J.5-5.0 Kg/cm2). El uso de vapor vivo 

origina un incremento en la cantidad de fondos producidos y por 

ende lo más conveniente seria emplear un agotador sin reflujo ya 

que de lo contrario habrla una mayor cantidad de fondos. Véase 

figuras 2-2 y 2-4. 

4) uso DE REHERVIDOR: El empleo de un rehervidor no modificar4 

la cantidad de fondos producidos, ésto es debido a que parte de 

dichos fondos se llevan al rehervidor para producir el vapor de 

agotamiento, mediante calentamiento indirecto con vapor. Véase 

figuras 2-3 y 2-s. 

Las diferentes alternativas para agotamiento mencionadas 

anteriormente, se enlazan entre si para conformar un proceso 

6ptimo y eficiente, es decir, el sistema de agotamiento puede 

operar de mültiples formas, entre ellas se encuentran las 
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siguientes(l), 

1.- Sin reflujo y con uso de vapor vivo. 

2."". Sin reflujo y con uso de rehervidor. 

3.- con reflujo y con uso de vapor vivo. 

4,- Con reflujo y con uso de rehervidor. 

Sin reflujo y con uso de vapor vivo.- cuando no existe el 

reflujo se obtiene un gas ácido muy húmedo; esta cantidad de 

vapor en el gas tiene varios inconvenientes: origina una mayor 

corrosi6n en tuber1as y equipo de tratamiento de gas ácido 

(Planta Claus); puede afectar aunque de manera no muy 

considerable la eficiencia del tratamiento del gas ácido. El uso 

de vapor vivo en este caso incrementa la cantidad de fondos 

(agua desflemada). A manera de ilustraci6n se presentan las 

tablas 6 y 7 que corresponden a la caracterizaci6n de agotadores 

de agua amarga que emplean vapor, en ellas se incluyen todas 

las alternativas mencionadas anteriormente excepto sin reflujo y 

con uso de rehervidor. 

Haciendo un análisis similar al realizado con la primera 

alternativa -sin reflujo y con uso de vapor vivo- se determina 

que la más apta para el agotamiento del agua amarga resulta ser 

un agotamiento con reflujo y con uso del rehervidor. Esta opci6n 

tiene las siguientes ventajas: proporciona un gas ácido más 

seco, por lo cual se facilita el tratamiento del mismo en la 

Planta Claus, existe una disminución de los problemas de 

corrosi6n en los sistemas de distribución, de acuerdo a la 

cantidad de reflujo los costos de operaci6n pueden variar 
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TA8LA.6 
AGOTADORES DE AGUA AMARGA 

AGOTAMIENTO CON VAPOR: 

1) Sin reflujo y con ueo c:la vapor vivo. 

AOOTAOOR , 2 3 4 

AUMENTACION 
Flujo,GPM 283 88 54 75 .,. __ .. 

1llO 210 143 118 ..... --- 2800 2500 980 1200 

H28,ppm 5250 1300 4000 "ºº F.iol11, ppm 530 .2400 128 75 
a1nuro1, ppm ··-··· - 11.3 -
pH a.e 9.7 9.4 8.3 
GABAQOTADO 
TM!p.F 225 237 201 180 

NH3QbJll) 119 u MI -
H280bhl) 242 G 70.2 -
a111uro• (lb/h) -- - - -
V-i».Hl!O (lbht) 79150 1111 4800 -
Fend•Ob.41) 15 81 2.2 -
llWIY\a 

Flulo. GPM 307 90 57 80 

TMID.F. 225 1135 20 .. 215 

NH3.ppm 200 300 49.5 85 
H29,ppm a 300 30.3 0.2 
F111ol•, ppm 320 310 45 20 
Qanuroe. ppm -· - 0.3 -
P" 11.11 8.3 .... -
'K.REMOCION 

""' '"'"' B8 98.9 N.fl 
H2S 911 •• 78.9 98.18 911.97 
Fenoles 311.11 a.1 fl ... 80 73.30 
Ckn6os - - 90.90 -
VAPOR 
Calentamiento Mb/h u f.o 1.8 3.70 
Agotaml&nto Mlb/h 2.8 Z.9 ... , 2.80 
Total Mlb/h 8.0 3.9 &.4 8.50 
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TA81A. 7 
AGOTADORES CE AGUA AMARGA 

AC30TAMIENTO CON VAPOR: 
3) Con rw!lujo y ueo de v11por vivo 
4) Con reflujo y ueo del rehel'llldor 

AC30TADOR 1 2 3 4 5 
AUMENTACION 

""'"' t:IDU ºª" 280 80 712 72 .,_ft,, ..... 245 ·- ,..._ -· 
••ua -- --~ .... ~ .. - '.._ IO"•"' 
H28,ppm 2575 17,000 3,800 2,600 3,080 

Fenolee,ppm ........ 750· 1,000 440 174 

Cl#luroa, ppm ··-··· ....... ··-··· ........ ··-··· 
pH e.o --·-- a.o 8.3 8,7 

<iABACiOTAOO 

Tamp.F 218 1CIO ··-··· 180 2111 

NH30bit1) ··-··· 2,710 100 58.5 78 

H280b/h) ··-·- 2,411 150 llOO 110 

Cllnuro1 Ob/hl --·· 71 35 ··-··· o 
v ... H200b/h) ··-- 1,308 3,llOO 77 1Wl 

"-lea Oblhl ··-··· ··-··· ··-··· --··· ··-··· 
...... l"lt'I .. 

Fluln.CiPM 305 250 95 74 80 

Tamo. F. 225 278 238 235 230 

NH3,ppm 800 80 500 25 340 

H28,ppm 50 5 100 1 2 

F-iea,ppm ·-··· 200 llO 250 156 
Clanuroe, ppm -· --·· - .... ··-··· ·-··· 
pH 10 ........ 11.7 9,0 9.5 

%REMOCJON ....... 57.2~ 1111.llO ··-··· 83.30 111.40 
H28 98.06 1111.117 ····-- 117.37 1111.1111 
Fenoles ···-- 73.30 ............ 111.00 43.20 
Ciaiuroa ---- ........... ··-··· -····· ··-··· 
VAPOR 
Calentamiento Mlblh 11.10 ....... lle• """ 12-ll•r "'"" 
Agolamlento Mlb/h 13.90 ......... 3.llO .. ......... 3.80 
Total Mb/h 25.00 ........... 9.20 . ........ 4.70 
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(vapor de calentamiento, agua de enfriamiento, etc.), no se 

presenta un aumento en la cantidad de fondos en la torre, ya que 

el vapor se emplea como medio de calentamiento y no de 

agotamiento, 

rehervidor. 

produciéndose un condensado l.impio en el 

As1, la fiq. 2-6 muestra la alternativa m&s adecuada dentro del 

proceso convencional para el tratamiento del agua residual. 

2.2 PROCESO CONVENCIONAL MODIFICADO CON RECIRCULACION EXTERNA 

(PUMP-AROUND.) 

El Proceso Convencional con recirculaci6n externa (Pump-around) 

es una modif icaci6n del proceso convencional descrito 

anteriormente, las modificaciones que presenta este proceso se 

observan claramente en la figura 2-7. 

De manera concisa, las variantes y semejanzas que se presentan 

en el proceso convencional con recirculaci6n externa 

(Pump-Around) en comparación con el convenciónal·:simple son las 

siguientes: 

Proceso Convencional Proceso convencional.;.Rec. externa 

• (P~mp-~roÚnd) 

-Existe precalentamiento en -'Exi~t~'¡>i.~calent~mien~o en la 

la corriente de alimentación. cbrri¿nte de alimerita.;i6n. 
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-No existen etapas de rec­

tif icaci6n. 

-Existe condensaci6n parcial 

del producto de domos de la 

torre, obteniéndose gas 4ci­

do relativamente seco y con­

densado el cual es retornado 

nuevamente a la torre. 

-se emplea vapor como medio 

de calentamiento. 

-se emplea tanque acumulador 

de condensados. 

Indudablemente la diferencia 

-Existen etapas de rectificaci6n. 

-No existe condensaci6n del pro­

ducto de domos de la torre y por 

consiguiente tampoco reflujo al­

guno. Existe una extracci6n la­

teral la cual es enfriada y re­

tornada por el domo de la torre. 

-se emplea vapor como medio de 

calentamiento. 

-No se emplea tanque acumulador 

de condensados, 

primodial del proceso con 

recirculaci6n externa (pump-around) se centra en lo siguiente: 

presencia de etapas de rectificaci6n en la torre, extracci6n 

liquida mediante bombeo y, eliminaci6n del tanque acumulador de 

condensados; cada una de estas modificaciones se prevea que sean 

por lo siguiente: 

La eliminaci6n de un sistema de condensaci6n de productos de 

domo de la torre, origina la implementaci6n de una extracci6n 

liquida lateral mediante bombeo, la cual se enfrla y env1a al 

domo de la torre (inicio de etapas de rectificaci6n). Esta 

corriente liquida enfriada mantiene un contacto continuo a lo 

de rectificaci6n con la corriente largo de todas las etapas 

liquido-vapor de esta zona, permitiendo intercambio de calor 
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sensible y latente dando lugar de esta manera a un producto de 

domos menos húmedo. 

Por el momento podemos afirmar que en el Proceso Convencional 

con recirculaci6n externa {pump-around) se obtendrA un equipo 

con un número de etapas de contacto mucho mayor que las del 

Proceso Convencional Simple, mientras que en cuanto a la 

alimentaci6n, cargas térmicas, extracci6n lateral y otras 

variables en el proceso con recirculaci6n externa {pump-around) 

se detallaran en el siguiente capitulo. 

como un comentario, este sistema con recirculaci6n externa 

(pump-around), es uno de los procesos mas· relevantes que 

actualmente se emplean para el tratamiento de aguas amargas y 

que ha dado muy buenos resultados en cuanto a la calidad de 

productos obtenidos, agua desflemada y gas 4cido .+ NH3 • 

2. 3 PROCESO WWT CHEVRON. 

El proceso WWT Chevron para tratamiento ·.de ·aguas 

un proceso capaz de tratar fAcilménte las 

provenientes de plantas de aceites y alqÜitran; 

residuales, es 

aguas amargas 

de plantas para 

tratado de retortas de aceite y otras. ·El proceso WWT Chevron 

separa y recupera NH3 y H2s del agua amarga as1 como también 

agua desflemada disponible para reuso. El NH3 puede ser 

recuperado ya sea en forma anhidra o acuosa. El gas 4cido 

producido se dispone para alimentaci6n a una unidad de 
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recuperaci6n convencional de azufre o a una planta de H2S04. 

Veáse figura 2-s. 

La alimentaci6n a la planta WWT Chevron consiste primordialmente 

de NH3 y H2s disueltos en agua, con trazas de co2 , Fenol, 

Cianuro y otros contaminantes. Las plantas WWT Chevron han sido 

disefiadas generalmente para aguas amargas con una contaminaci6n 

de NH3 entre 0.2 y 4.5 % en peso y concentraciones de H2s entre 

0.3 y 8% en peso. 

El proceso de cualquier forma, no está limitado para 

alimentaciones entre estos rangos de composici6n, ya que_ puede 

tratar aguas con altas relaciones de NH3 , H2s y co2• El proceso 

WWT consiste de cuatro etapas principales: 

l. - Desgasificador y tanque de almacenamiento para alimentaci6ii> 

2.- Agotador de gas 6cido. ,<· 

3.- Agotador de amoniaco. 

4,- Purificaci6n de amoniaco. 

El agua amarga alimentada a la planta 

liquido proveniente del agotador 

es mezclada con un fl~jo 

de amoniaco, ~i. i; fit)Ó 
resultante se alimenta al desgasificador donde el hidr6geno, 

metano y otros hidrocarburos ligeros son eliminados. 

El flujo liquido reciclado proveniente del agotador de amoniaco 

ayuda a conservar los gases ácidos en soluci6n en el 

desgasificador, minimizando asi la liberaci6n del gas ácido y 

por ende la posible contaminaci6n del aire. 

El agua amarga desgasificada es bombeada del tanque de 

alimentaci6n al agotador de H2s, esta corriente es precalentada 
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con ·los fondos del agotador de NH3 (aqua desflemada). El 

agotador de H2S es una columna de destilaci6n con rehervidor. 

El H2s, el cual es agotado y obtenido por la parte superior, 

contiene pequefias cantidades de NH3 (menos de 50 ppm) Y muy 

pocos hidrocarburos ya que la alimentaci6n es desgasif icada 

antes de entrar a los agotadores. Los fondos del agotador de 

H2 s, contienen todo el 'NH3 'de la alimentaci6n y pequefias 

cantidades de H2s, estos fondos son alimentados directamente al 
· .. , 

agotador de el cual''. es .. uria columna de destilaci6n con 

reflujo y rehervidor. En e~~á ;;;oi~mna se elimina todo 

el H2s posible. El agua agot~da'·c·.;ntiene menos de so ppm de NH3 
libre y menos de 10 ppm de H~S, contiene también fenoles y 

sales. 

El NH3 y H2s agotados del agua en el agotador de NH3 son 

enviados a un condensador para ser condensados parcialmente, 

estos productos pueden ser tratados de varias maneras: 

Para plantas pequefias en donde la recuperación de NH3 no es 

econ6mica o deseable, el producto de domos puede ser incinerado, 

ya sea en forma directa o después de ser lavado con agua para 

reducir el contenido de H2s. En muchos casos, la elecci6n 

deseable y económica es purificar .el· gas y producir ya sea NH3 
anhidro o acuoso disponible para venderse o usarse en otros 

procesos. · . · ·. ··.· .. · .. ·. ·. ·· .. · >· • 
Para la producci6n de NH3 anhidro! 'e1· gas·.es»p~sado. a través de 

sistemas de lavado de dos etapas para eÚm.in~riH¿s'y s~:i:.·iicuado. 
posteriormente para producir NH3 anhidrO •. 'Ú :;~Óntenictci· de.'·a;s '_en 
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el NH3 es regularmente meno~ de 5 ppm. Para la producci6n de NH3 
acuoso, puede ·emplearse un lavador de una o dos etapas para 

eliminar el H2 S y el gas NH3 ser posteriormente disuelto en agua 

para producir el producto con la calidad deseada. Muchas 

plantas que producen NH3 líquido anhidro lo hacen mediante la 

compresión del vapor de a 1,479 KPa (215 psia) y 

posteriormente lo enfrían con agua de enfriamiento. 

Los esquemas del proceso WWT Chevron y los de purif icaci6n de 

NH3 se muestran en las figuras 2-9 y 2-10 respectivamente. 

Las principales razones por las cuales se creó este tratamiento 

suplente del tratamiento convencional, donde se emplea un 

quemador de gases priori a la recuperación de azufre, son: 

- La econom!a del proceso WWT depende fuertemente de la cantidad 

de NH3 presente en la alimentación, ya que éste se recupera 

completamente para su venta y no es enviado a quemadores, como 

es el caso del simple agotador de agua amarga. 

AOn en plantas donde la recuperaci6n de NH3 no parece ser 

favorable, el proceso WWT puede ser justificado s6lo por el 

mejoramiento en la operación de la planta de recuperaci6n de 

azufre. 

En resumen, este proceso provee una alta calidad de H2s, el cual 

se dispone para la alimentación de una planta de azufre, NH3 
anhidro disponible para venderse y agua desflemada para reuso. 

El proceso WWT es también muy flexible y puede permitir un uso. 

del equipo existente para concentrar el agua amarga suministrada 

a éste. 
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2.4 ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LOS PROCESOS. 

Los agotadores de agua amarga generalmente operan ·baj.o ·las 

siguientes consideracionesC9l: 

Flujo de agua amarga. (alimentación GPM). 

Flujo de recirculación (Reflujo, GPM) 

Temperatura de domos, °F. 

Presi6n Psig. 

Vapor de agotamiento lb vap./Gal. de aiim~ntaciÓn;. 
% Remoci6n de H2s. 

% Remoci6n de NH3• 

. 20-2so 

0;.30 

ns~210 
6-:io' 

0.4-2.S 

89-100 

57-98.S 

Dentro de las condiciones de operación anteriores se encuentran 

los procesos en estudio. (excepto Chevron.). Las principales 

diferencias existentes entre.los tres procesos se muestran en la 

tabla a. 

El proceso Chevron de ·acuerdo con la tabla de comparación 

anterior posee algurios iné:onve~ientes en relaci6n con los otros 
' ·· .. ·· ' 

procesos; lo que pus.de hacer.•. en un momento dado rentable al 

proceso Chevron es· l~<~·~cuper~~ión tanto del amoniaco como del 

ácido sulfhídrico '.~;;·~}I~·~n~es con una composición al ta de los 
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TABLA 8. PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS TRES PROCESOS 

QUE ADOPTAN LA TECNOLOGIA DE AGOTAMIENTO CON VAPOR. 

DESCRIPCION 

Torres 
agotadoras 

NC\mero de 
Torres 

Consumo de 
servicios 

Alimentación 

Productos 

Disposici6n 
de productos. 

PROCESO PROCESO REC. EXT. PROCESO 
CONVENCIONAL (PUMPAROUND) WWT CHEVRON 

Sección Sección Secci6n 
agotamiento rectificaci6n y agotamiento 

l 

Considerable(l) 

10000 y 7500 ppm 
de Hts y NHt 

respec ivamen e. 

Gas écido+NH3 

A planta de 
recuperaci6n de 
azufre, donde se 

recupera el azufre 
y se pierde el NH3• 

agotamiento 

l 3 

considerable(l) Mayor 

10000 y 7500 ppm Precon-
de Hts y NHt centrador 

respec ivamen e. (2) 

Gas écido+NH3 H2S y NH3 , 

A planta de A planta 
recuperaci6n de de recupe­
azufre, donde se raci6n de 

recupera el azufre azufre y 
y se pierde el NH3 • purifica­

ción de NH3 

(1) Se describe sólo una cualidad y no una cantidad del consumo 

de.servicios ya que existe una gran discrepancia entre los dos 

primeros y el proceso Chevron. 

(2) En el proceso Chevron se.requiere de un preconcentrador, el 

cual puede ser la planta de· tratamiento de aguas amargas 

existente. 
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mi•~• (o.>-•·' 1 '·'-'·''"""ºda HH, y"'''· Eo ~•o do••• oi 
agua amarga se ~ncuentre dentro de los limites inferiores de 

concentración, eJ dé~ir, 0.2-2.0% y de o.J-5.0% peso en promedio 

de NH3 y- H2s,/ eJ c?11.veniente ~mp~ear un preconcentrador de agua 

amarga, pues de tsta manera puede disminuirse considerablemente 

el. c~~~~~6., ·.,·~~J~s~~#ft~f·'. ::;ns_~í proceso chevron, dicho 

~::~:~::z~::~,J .§::1:I::E .:Sz.1;:::,:~:. :::~:: 
los sigui.~ntes:' .· \' ~·~ -. · ", . •>, •. -.. _·. 
- La cantidad .de .NH3 .• y H2s presentes ·;·en" el agua amarga 

provenientes de 1-a¡pla~ta cat~Úti3~:;:".r~~;c:ii ' ele,vadas ( 10' 000 y 

7,500 ppm de H2S y NH3)·_• ::' ·_.:, "' < 
- La rentabilidad el pr6°c~~6 · c!Íevri:.~: ia proporciona la cantidad 

de NH3 recuperada,\ es decir, 'ent:í:~;·má~-:'amon1aco exista en el 

agua amarga, mayor\ cantidad: "de::·;·-::imoniaco .se recupera y más 

rentable resulta ser el :pro'ceso,_/:,ié, m,ismo sucede con el H2s, 
1 '."- .. -....... · ... , ... 

sin embargo esto no .se,pr~senta•;-en el:eflu!'nte de agua amarga 

proveniente de la Planta ~at'~~~tÍ.'c~ :: 
1 '' " - ' 

El recurso del pleconcentr~dor_~~ra aumentar la concentración 

del efluente en amo iaco y_áci?o sulfh1drico implica un consumo 

de vapor adicional , , -. -

Por tanto de acuerdo.a lo'anterior s6lo se estudiará el Proceso 

Convencional Simple el·P;:b~~socion0ené:ional 
Externa (Pump-Around 
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CAPITULO zn PROCESO CONVEHCJ:ONAL SDIPLB y CON 

RECJ:RCULACJ:ON EXTERNA (PUMP-AROUND). 

3.1 BASES DE nrsERo. 

La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas se 

Refineria de "Miguel Hidalgo" Tula, Hgo. 

ubicar6 en la 

Esta Planta de Tratamiento de Aguas Amargas eliminar6 el H2S y 

NHJ contenido en el Agua Amarga proveniente de la Unidad de 

Desintegración Catalitica No.2, con el fin de utilizar 

nuevamente el agua en las Unidades Desaladoras de crudo. 
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' . . . ' ' ' 

3 .1.1 FUnci6n di:! la. planta. 

·La Planta ·cie .. Ti:-atanii~rito. de ··Aguas .~margas será disef'iada para 

eliminar eÍ'ác:ido<~~i'f~icii:-i~.o'; 'cH2s¡ '_y ···amoniaco CNH3l contenido 

. en el ; agua• amarga provenierite~•de 'la · Planta de Oesintegraci6n 

cat~utica .H~:2.,.cj>n<:~V~y~tit'6i:;: :-:• ' .·· 

El : gas'. áÚ~o ,': éi'i. cual .ci'ci~~.i.~~~ ei' áciido sÚlfhfdr ice y el 

amoniaco, será en~i~·do para su tratamiento ·. a úna · Planta de 

Recuperaci6n de Azufre y el agú~ a·g~t·~:d~. se~á reutilizada en 

algunas unidades de proceso en la Refiner!a. 

3.1.2 Tipo de proceso. 

En la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas la eliminaci6n de 

ff2S y NH3 se efectúa en una columna agotadora mediante vapor 

generado en el Rehervidor por calentamiento con vapor de baja 

presión. 

3.1.3 Capacidad, rendimiento y flexibilidad. 

3.1.3.1 Factor de servicio. 

El factor de servicio con el cual operará la planta será de 

0.90, para trabajar sooo horas por ano (330 días por af'io). 

-97-



3.l.3.2 Capacidad. 

La capacidad de la Planta de Tratamiento de ·Aguas·Amargas·será 

la siguiente: 

Disef\o (1) 

Normal 

Mlnimo 

BPD 

6,000 

5, 146 

3,090 

(1) •'.° ' El eáianée ' de Materia y Energia y el disef\o de los 

equipos corresponderá a· la capacidad de.diseÍ'ló. 

3.1.3.3 Flexibilidad. 

1. Falla de Energía Eléctrica. .. . 

La planta no operará a falla de energ1a eléctrica· .Y contará con 

facilidades para efectuar un paro ordenado en caso· de ·;~ira:.• 

2. Falla de Vapor. 

La planta no operará a falla de vapor. y contará·· c.on·, facilidades 

para efectuar un paro ordenado en caso de f~úa;· .: ·. 
~.::;<. '. 

3. Falla de Aire. 

La planta no seguirá operando a falla de aire para instrumentos 

y contará con facilidades para efectuar un par.o· ordenado en caso 

de falla. 
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4. Falla de Agua .de· Enfriamiento; 

La planta no ~e~.~1ii op~r~~do a falla de agua · de enfriamiento y· 

deberá contar con facilidades.para efectuar un. P';'ro' ordenado 'eri 

caso de falla. 

5. Previsión .de Ampliaciones Futuras; 

No se contará con previsiones para futuras ampliaciones. 

3.1.4 Especificación de las alimentaciones. 

La planta será diseftada para tratar alimentaciones con las 

siguientes caracteristicas: 

AGUA AMARGA DE LA PLANTA CATALITICA 

(FCC No. 2). 

COMPONENTE. 

H2S 

NH3 

Fenoles 

Hidrocarburos 

y Aceite 

Sólidos 

MIN. 

4, ooo· 

3,ooo.:· 
5.:_:,-, 

ppm .eri ·• pe~o. -
NORMAL; DISE~O 

:. 6;'so'o - lo,ºº.º 

\ 4;§oci' , 1; soó 
' ?':ió ,> 100 

•-,,,_• ,.,-,-. ,-,·. 

-:.;CTraz'as' ·---Trazas 

NOTA: Para fines de •'di~.;~.,' '~e:'~i)~~iderarán concentraciones de 

lO,ooo y 1;soo -ppm ej¡'pe~_o'.~~'.··8;'{y NHJ respectivamente, con 

objeto de tener bue~a 'nexibtÜda·d _,en el procesamiento de otras 
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cargas de mayor concentración a la normal. 

3.1.5 Especificaci6n de 1os productos. 

La planta será diseñada para proporcionar una remoción m1nima 

del 99.67 y 99.95% de NHJ y H2S respectivamente, por lo que el 

agua amarga agotada deberá tener un contenido máximo de 5 ppm.de 

NH3 y 25 ppm de H2S. 

3.1.6 condiciones de 1as alimentaciones en L.B. 

(Limites de bateria). 

La planta deberá ser diseñada para recibir alimentaciones en 

limites de bater!a a las condiciones indicadas a continuación. 

PROCEDENCIA 

ESTADO FISICO 

PRESION Kg/crn2,man 

TEMPERATURA ºe 

FORMA DE RECIBO 

AGUA AMARGA 

Planta catal1tica FCC No.2 

Liquido 

MAX. NORMAL •. 

1.22. 

60.0 
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3·.1.1 condiciones de los productos en L.B. 

Los ·productos se entregarán en L1mites . de Batería a· las. 

siguientes condiciones. 

3.1.7.1 Gas ácido. 

DESTINO Planta de ·Azufre. 

ESTADO FISICO 

PRESION Kg/cm2 ,man 

TEMPERATURA ºc 
FORMA DE RECIBO 

Gas 

MAX. NORMAL. 

1:06. o.93 

. 9LO 

3. 1. 7. 2 Agua desfléniadá .:: .> .. 

MIN •. 

0.83 

86.0, 

. '. +_~:DE!~~{:d~~.as de crudo. 

•_;;Jl.'9~~ ti; 'lavado 

PREsioN i<9/C:m2 ,ni~.i · ·.·. 
TEMPERATURAºc. 

FORMA.DE· RECIBO 

Liquido 

MP.x;é 

46.0 

Tube.r1a 
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J.1.8 Agentes quilllicos y catalizadores. 

No se requieren catalizador ni agente químico alguno. 

J.1.9 Eliminaci6n de desechos. 

La Planta de tratamiento de Aguas Ainargas no genera emisiones 

continuas de gases contaminantes a la a-tm6sferá. · · ~a~~ · -el 

contenido de contaminantes permisibles en eÚagua · y··aire deberá 

cumplirse con las Normas Oficiales Mexicanas'· vige~t~:¡;- -a ·1a 

fecha. 

3.1.10 Almacenamiento. 

J.1.10.1 Alimentaciones dentro de L.B. 

El agua amarga se recibirá en un Tanque de Balance_ y_ separación 

de aceites dentro de Límites dÉ; _ Bateríá -de• la _ Planta -de 

Tratamiento de Aguas Amargas. 

J.1.10;2 Prod~ctos. 

El gas _ácido será·enviado a la Planta de Azufre y/o quemadores 

en caso de fallas en- esi:as--plantas-. 
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3.1.11 ser-Vi~ios auxiliares. 

3. i.11.1 Vapor. 

La Refiner1a proporcionará ef.vapor.nec .. sario para la planta· en 

los siguientes ni ve les ~· 

3,1,11.2 Vapor de baja· 

Presi6n, Kg/cm2 man 

Temperatura 0 c 

Calidad 

Disponibilidad 

Min / /Máx. 

¡ 3;5 ¡ · 
/ ·.145':/ 

S~t~~adb· 
.La requerida 

.·,:··.·· .. '-.' 
·._,_ 

3 • 1. 11. 3 Retorno de cond .. nsadÓ: 

Todo el condensado recuperado .. e'ri· la·~·· planta; se alimentará .·a un 
.' . :. . : ,-_' . . ~- . . . . 

Tanque Colector de Condensado de ·donde ·sei enviará a Limites de 

Bater1a a una Presión de 3,3 Kg/c~2 l11~n~· y i43.o 0 c; 

3.1.11.4 Agua de:enfri~miento; 

Para el servicio de enfriamiento' con.agua.se dispondrá en forma 

ilimitada del agua proveniente· da .. las Torres de Enfriamiento, 

localizadas fuera de L.B. 
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Las condiciones del agua de enfriamiento son las siguientes: 

SBBVICIO 

ENTRADA 

RETORNO 

l!Rfilillm 

Kg/cm2 man 

5.6 

2.5 (min) 

32 

43 (máx). 

3.1.11.5 Agua para servicios y usos sanitarios. 

serli suministrada en forma ilimi ~ada por_ PEMEX . a ··una presi6n de 

3.5 Kg/cm2 man. y 32 °c. 

3.1.11.6 Agua potable. 

Se contarli con un suministro 

garrafones. 

3.1.11.7 Agua contra incendio. 

agua potable en 

se deberá tener la disponibilidad . suficiente . de agua contra 

incendio, a una presi6n de 1.0 Kg/cm2 .. man ·(nol11\al) en el punto 

más .distante de la red _de ,túbert~s:;de_:~g:~~ contraincendio. 
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3.1.12 Aire de instrumentos y aire de planta. 

3,1.12.1 Aire de instrumentos. 

El aire de instrumentos será suministrado por la Refiner1a en 

L.B; ~ las siguientes condiciones: 

Presión s.o· 1<9/cm2.man 

Te~pe~atu~a (PU~~-~ .de r6c~~) '. .. -"20~ ~- ~¿: ·. 
Lib,~e•de Ím~ure~a'~;.· '· ·.·.(Fier,i:;ci;A~'eit:e, etc¡;. 

:,, .. \-• :: '.- ·, '. ,;_· ... ' ;\- ,• ~1·!-' . ·:_,;e, . - "'~· ·,: ' . , ¡ 

¡ 1.!• ·'· ~·:-::. • ·, .. ~; ' - -;'~. ;··-~;-~~--- :·;_ 

3 .1.12. 2 · Aire d~ :planta/ 
-: ·,~,-.--:.·.:-· '. >:_'. .-:;_~;; ·_'_;_!' .•• ' ' 

··.¡:,. 

serti -· ~~~'~-~-~'d-b' ·:!:p~'t- :-~··_1~ ':;··~~·firi'eii~·-· Y~ .. _c·on·t~;á 
caracter1stica~: :'' ( / ;·:;:' :_ '• > ! ·.• 

- ··:·-•.'· 
·:-.· 

Presión (1<9¡.;~2 man/ Y;i '2'.~o {f1:n),{'s.oo~(máx) 
Temperatur~ (Pt~. d~.· Ro~i6:iX.·· 3k'6{; 
Libre de Impurezas · cFierra, il~eit~, etc). 

3.1.13 Inertes. 

No aplica. 
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3.1.14 Energ1a eléctrica. 

La Energ1a Eléctrica para la Planta de Tratamiento de Aguas 

Amargas será suministrada 

caracter1sticas: 

por la .. Refiner1a, con las siguientes 

Interrupciones: frecuencia· :1 :vez.:por al\o 

Ndmero de Fases . :'' 3/3/Jii . 
Frecuencia 

Tensión (volts) 

Factor de Potencia 

: 60 . ¡:;~, 

··416~/~~o/2~01121 
:o:·as· mili';:· ; 

No. de conductores por fa1ui . · · 

Material del Conductor. 

:'-· i ./(~~·-~:ib~~ i(:·AW'?), 
' co1>ieYE1ecitroí1 tico. 

Aislamiento del conductor : :·.:PvbÚ~J:.P..:TYPE) 
·,· •.; ·. : : s~~teir6riea ·•. 

:. ·.':\" :.-;:;:. :::,,· i.'.:·:·-~., . ' ' . 
• ·'l.·- ,:,~:\ .. ::\:~•:'. r/ .. 

Acometida 

Energía, eléct~ica:d~~ em~rg°".~(;.ia•; 
'º',_·.~:: .. ·,.::·:~ <.>_\··:.-<'''. ·-·": 

Se deberá contar ,con un<s:!.;_tema; para suministro de Energía 

Eléctrica de· ~mergenc:ia :,/uh.· ·banco de bater1as de respaldo 

suficiente para . reaÚ~~~ . uii·: paro seguro de la planta en el 

evento de una falla general· de' Energia Eléctrica. 
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3.1.15 comunicaciones. 

El servicio de comunicación externa· e interna · de · lá planta·, 

estad de acuerao a los requedmientcis en la instalación de .la 

Planta. 

3.1.16 Desfogue. 

Todos los 

incluyendo 

gases y 

aquellos 

vapores . t6xfoos: .'y/o·,·,. flamables· liberados 

de las .. viuvu1as'.de·• se9~~idad.; serán 
;·,·· 

conducidos al sistema de desfogue:exiS,~ente·•.ruera·~ae·):;;e;•• 

Los gases y vapores del desfogue d~f!~{~~:ad~t9··~ .• ?s•·:.e:p·~··a~-rr·_ªinr,;t1 ee_ g .... ·.r1•)Iuáni·d··.o~s~ sistema de desfogue existente . despU,és i ... ~ 
-:.; \~; .. ~>~-< ,,.- . '·~,>~·.:.·3~~ .. ~~>~;_; ···:_:·:-~-/ :-'· arrastrados dentro de L.B. 

El cabezal de desfogue dei . iá pl~~~~ .: ~~~~;á < co~tar con 

facilidades para aislar éste;: .. c1~f.' s·isi:~ma(priiícipaf .de. la' ··:".·,;;'·;.\ -.. ~-~,> ·' ':·:·.::~·: .. _.. '"•· 
Refineria. ·:·."·-·. >>'·· .. , : .. ·;:.., ..• -· ·!'.'_~ ···:.,· ..... ,. ,. 

se estima que la contr~p~~~iól'I del ~~sfÓgÚ~ pá~~{e~ta:~la~t~ es. 

de 0.35 Kg/cm2 ,man. :=:· ··· .. •:·••'· ·· ·'·> \·•'·•., .... · '•:/:: .. ·.• '·.·· •'/ 
En general todos los .d~s~~~~~~/ s~· · en~ia~án _a, ~.qú~lna~óres ··de 
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3.1.17 Sistemas de seguridad. 

J.1.17.1 Sistema contra incendio. 

Las . inst.alaciones para protección contra incendio se 

especificarán de acuerdo con las siguientes normas: 

Red contra incendio Normas de PEMEX 
·. 

Equipo móvil y porUtil Normas de PEMEX 

Rociadores Normas de PEMEX 

Cámaras· de Espuma Normas de PEMEX 

J .1.17 ~·2 Protección .de personal. 

se deberán especificar el nfimero y localización de duchas y 

lavaojos para protección de personal en las áreas requeridas de 

la planta. 

3.1.18 Condiciones climatológicas. 

3.1.18.1 Temperatura. 

Máxima extrema 

M1nima extrema 

Máxima promedio 
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Minima promedio 

De bulbo húmedo promedio 

De bulbo seco en invierno 

promedio: en verano 

14.o 0 c 

19.o 0 c 

1;0 °c 
35.o. 0c 

3.1.18.2 Precipitación pluvial.'· 

MÍíxima en 24' hr~ ,.' · · 
Máxima de 1 'hcir~·· .. 

--:.' 

J.i.i0'.f Viento. 

Dirección dé''.los Vientos 

Reinantés 

Velocidad media anual 

Velocidad máxima 

de'NE a so. 
iJ.86 km/hr. 

90.0. ·km/hr; 

51. o mm 

42.0 mm 

42.0 mm 

considerar como regional para .d'üi.e116 10'0 km/hr. 

3. 1. 18. 4 Humedad relativa. 

Máxima 64.- 7% 

Minima 19.3% 
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J.l.18.5 Atmósfera. 

Presión Atmosférica. 

Atmósfera corrosiva 

586 mm de Hg. 

Si' 

Contaminantes ;"so2"1 S03' H2S, 

:'N~3 ;Nox, Hidrocarburos. 

3.1~19 IÍase~ ci;,. di~~fiC.\~Í~ct~i.i:'i>; •, 
~\ ·.'' . ;,.-, :..,. ,·, •. '\'- ,,· •. <.,'. ·-•• ::. 

·,-;_'e: ·~; :·,'_..'r -' _, ' · ", _,:;· ' 'f.':' 

J. L l9S. CcSdigo i~r~; clasificaeión ,de , .. , '·· ,,, .·.<, .;,:,• 

La 'cÚsif,c·~~i~~~·,~.:+ ~~ .. ~~~,~~l~~~;;~~~·-· s~rá • ~specificada 
acu~rdo ~ ';~~s ll6r~á~ NEMA;· NEC~ API •y ~EMEx.' 

"· '·, )/_··;i'·;--

caracteristicas ,de aÜmentación a'.ínotore~. J.l.19.2 

'· 

' ·'::~-- .' :; 
~fil¡:C;[A VOLTS '··:FASES 

111!!1. 
< de J/4 uso gral. 127 1 

< de J/4 proceso 480. J 

De l a 200 480' J 

201 a 2000 4160 J 

Mayores a 2001 lJJOO· J 
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3.~.19.3 c~rriente para al.umbrado •. 

. 127 vo~.ts; 1 ,i;:~s~< .· ~iÚin~~ado e~·interi;,res. 

3 . l . 1.9 • 4 •· · c~r~ Ún~e' '~arli · i~s~rum~~tc)s ~ 

'VOLTS· 

127. 1 

l• 
3.l.19~S ois~ri~úción de ~~~~ie~fe dentro'de L.B. 

'· . -·~· . . ·: ,, 

subterránea. 

: ,' -: ~ .. -/·;'. _:: .. '.~--'.··. 
3.1.20. Bases de;.disello 

3.1.20;1 S~p~~te~ r / : 

CICLOS. 

60 

60. 

·:·> >)'~ ·~· . \,_ ·. 
Las tuberías'par~:.fluÍctós·'de ;~:~uxiliai:es se soportarán 
en ~a;·c_o·~~;:d.~' ·- ci:J~-6;~-~1~: ~·:i;/~_~>.-~:-~·~ · -· ; :· ·{< :· ·.. ·- · ~ --. . · · 

Los requerimientos cte'altul:ai•de .. ~opbrtes:en.L;B, ~o~ de6 m. 

No·'se permite ¿:¡:• ~s~ ·de trin~lleias para. á1;,:iar . tuber!as en la· 

planta; 
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3, l. 20. 2. ··Drenajes. 

La planta contará con los siguientes sistemas de captación para 

drenajes. 

TIPO DE .DBENAJE 

Aceitoso 

Pluvial 

sanitariO 

a L.B. 

a L.B. 

a L.B. 

MATERIAL 

DE CONSTRUCCION 

Fierro Fundido. 

concreto. 

Fierro Fundido. 

3.1.21 Bases para diseño de equipo. 

J. i. 2i.1 Bombas; 
'·,:- :::•, ,_. 

se.especif¡iarÍihcomo a'ccilon~~o:res para bombas: 

Motores. Eléctricos.ctéi!nctüdción hast~_4o.o. HP. 

Turbinas d~·.va·~~~ p~~~ ·~sb;li; y mayores. 
·.·.'·' 

f • •;". ,'·>~ .. >··· ". • ... ·" F ~ ,. ~- r 

3. l. 21. 2 d~bl~d~;~r de cú6r; .. 
·\ .. : . ' - ,..:,_,_,, 

;,''·. ;;;.;>.;-: 

Los factor~¡·•·. de 'iné:rus't.;:_c:i6n, ~' ~~Ú.i~i~ .en -los· · cálculos ·del 

diseño' térniic~ de •. iriferc>a1nbi~dor·e~ \c:i~: c~lor;'. detéminádos en 

operación, .. ~on. los slg~i~nt~s :-
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SERVICIO 

Agua de ·enfrlarniimt~ 
, ... ~ . ·.. . . 

y de· Proceso 

. Agua Arn~~~ª 

Rd 

H M2' oC/KCAL. 

o.ooos· 
0.0006 

;: ,· ~ 

' '" : · .. ·. ' ..:.·.. ..· ,' ~ : 
:•<~··-

3.1.22 Nc'..rmas;' c6digos y.especÚicaci~ries:: 

Todo el dis~fii;:~<iapl~~~a se hará: d~·a:u~rdo .alas criterios y 

estándar~~ ··a~li,ca~l~ii · ,•· estabiecidb~ • ~C>ri 

3.2 LISTA DE EQUIPO. 

ASME 

CFE 

API 

ASTM 

Las listas de equipo que se presentan en' la ·siguiente página, 

contienen. el equipo ·de proceso. que : forma··:·.·. parte · ·del proceso 

convencional simple y con RecircuiaCión' Ext~rna (Purnp-Around). 

Cada. ·una de las. listas . ci'asifÚ:a ·a cada e~uipo por clave, 

servici~. y cara.ét.er1.;ti~as. 
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---·-·--------·----·--·-----------·------'-----~ 

IM-101 

EA-101 

EA-1112 

Fo\>1112 

IM-!OllR 

(1) OlllEHlllOltES EN nm 

LISTA DE EQUIPO 

AOOTADOA DEN:IAJA-

PIECM.EKTAOOR CE CIJllMQllOOS DEL 
AOOTADOA DEN:IAJA-

AEHEIWIOOADElAOOTADORDE --
E!IFIWlOROE~OOE 

FOfGlSDELAOOTADOR. 

TAHQYEACIJMUlADOR DE MJJJANIN'OA 

TAHQYE AC\lllUlADOR DE REFLWO 

BOMBA DE ALJMENTACION DE 
MJJJANU«JA 

BOMBA DE f:ONOOS DEL AQOTAOOR 

~ --
18111Ol•15545 T-T 

:!4240 M"1KCAl.,tl 

7.670i2 Mr.tKCAIJH 

1.2774 Mr.tKCAUH 

0.1132 MMKCAl.Jl1 

3353 [)1•115112 T-T. (1) 

1219 Ol"3048 T-T. 

675 LPM • 5.0&Kg/cm2. 

662 L.PM • 6.77 Kg/CITJ2. 

BOMBAOE REFLUJO DELNJ/JTADOA. 232 LPM • 0.77 Kg/cm2. 

48 LPM• 8.0 Kg/cm2. 

FolCULTAD DE E8TUDI08 8UP8'0AEll CUAUTlTl.AN 
INOENIEIU QUIMCA 

UBTA DE EQUIPO 
PROCE90 CONVENCIONAL 81Ml'LJ: 

PlANTA DE TRATAMIENTO DE AGlJM AMNVlM 

TE819 PROFElllOl'W. 1 ME.HA ROLDAN 
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CLAVE 

éA.:i01 

.EA·201 

· EA·202 

EM!04 

FA-201 

GA·201/R 

GA·202JR 

GA·203/R 

GA·204/R 

(t) DMENSIONES EN mm. 

LISTA DE EQUIPO 

SERVICIO 

AGOTADOR DE AGUA AMARGA. 

PRECALENTAOOR DE CARGA-FONDOS DEL 
AGOTADOR DE AGUA AMARGA. 

REHERVIDOR DEL AGOTADOR DE 
AGUA AMARGA. 

ENFRIADOR LATERAL DEL AGOTADOR. 

ENFRIADOR DE PRODUCTO 
FONDOS DEL AGOTADOR. 

TANQUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA. 

BOMBA DE AUMENTACION DE 
AGUA AMARGA. 

BOMBA DE FONDOS DEL AGOTADOR. 

BOMBA DE RECIRCULACION 
DEL AGOTADOR. 

BOMBA PARA RECUPERACION DE 
HIDROCARBUROS. 

CARACTERISTICAS 

1676 DI• 30175 T·T 

2.425 MMKCAIJH 

6.010 MMKCAIJH 

4.BeO MMKCAIJH 

0.629 MMKCAIJH 

3353 01*11582 T·T. (IJ 

675 LPM *4.411Kg/cm2. 

660 LPM *7.24Kg/cm2. 

1611 LPM *3.09Kg/cm2. 

46 LPM • 6.0 Kg/cm2. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAVTITLAN 
INGENIERIA QUIMICA 

LISTA DE EQUIPO 
ROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (P\JMP AROUND) 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 
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3.3 DESCRIPCXON DE PROCESO. 

La Planta de Tratamiento de Aquas Amargas No. 5 será diseftada 

para tratar 6000 BPD de agua amarga proveniente de la futura 

Planta Catal1tica No. 2. 

La planta estará constituida principalmente por una columna 

agotadora en donde se removerá el ácido sulfh!drico y el 

amoniaco del agua, mediante el uso de 

calentamiento. 

vapor corno medio de 

Los productos que se obtienen en esta planta serán: agua agotada 

prácticamente libre de contaminantes y una corriente de gas 

ácido que contiene casi todo el H2s y el NH3 presentes en el 

agua amarga. El agua será reusada en las desaladoras de crudo 

y/o en torres de enfriamiento como agua de reposición, y el gas 

ácido será enviado a la planta de azufre en la misma refineria. 

3.3.1 Proceso Convencional Simple. 

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. 

(Ref. Diagrama de Flujo de Proceso N.o •. ll. 

La corriente de agua amarga 

No. 2 se recibe a 4o0 c 

pr~ve~ieht~ d~.'. la· Planta cataÚtica 

L22 ·KglcnÍ~ en ' el ~a~que 



Acumulador de Agua Amarga FA-101. 

En el Tanque FA-101 se efectúa una separación de hidrocarburos 

pesados y una desgasificación, eliminándose aceite, H2s, NH3 e 

hidrocarburos ligeros, todos arrastrados por el agua amarga 

desde la Planta de Desintegración Catalítica FCC 2. 

Debido a que el hidrocarburo pesado forma una interfase 

aceite-agua, éste se separa del agua amarga a través de mamparas 

en el Tanque FA-101, donde por un lado se obtiene el aceite y 

por el otro el agua amarga. 

El aceite separado del agua amarga en el Tanque FA-101 se env1a 

a un sistema de recuperación de hidrocarburos, mientras que-los 

gases generados son enviados al cabezal de gas ácido de la. 

propia planta. Para el envio de los gases se cuenta- con' una 

linea de inyección de vapor saturado de 3. 5 Kg/6m2 : ~,;.,-~\:, . ~i> ~u,ú 
posee un control de presión de rango divididÓ": ~~~-~ \ogra~ 
mantener en la linea una presión de 1.2 Kg/cm2 _marl. 

El agua amarga libre de aceite ·y gases se erivi~ a.1· ·Precalentador 

de carga/Fondos del Agotador de Agua Amarga EA-101; a razón de 

40.5 m3/h y a una presión de 6.1 Kg/cm2 ~~~:mediante la Bomba de 

Alimentación de Agua Amarga GA-101/R. 

En el Precalentador EA-101, el agua .· amarga intercambia calor 

con el producto de fondos del· ·_agotador, incrementando su 

temperatura de 40. a 101°c_.y_, .. ~91/ 'alimentarse finalmente al 

Agotador de Agua Amar9a DA-:Íoi/'::;bajo un control de flujo en 

función del nivel del ;anqii~'- ~~~~Ülador FA-101 {Control en 

cascada nivel:-flujo). 

-117-



El agua amarga se alimenta al agotador en el plato No. 1 y 

desciende a través de cada uno de los platos hacia el fondo de 

la columna, estableciéndose un contacto intimo entre las fases, 

transferencia de masa y una separaci6n de las fases resultantes. 

El vapor requerido para el agotamiento es generado en el 

Rehervidor del Agotador de Agua Amarga EA-102, por 

obtiene en el calentamiento mediante vapor del liquido que se 

fondo de la columna; el vapor se regula en funci6n de la 

temperatura que se verifica en el plato No. 17 de la columna. 

Para este servicio se 

(J. 5 Kg/cm2¡, cuyo 

utiliza vapor saturado de baja presi6n 

condensado se envia al cabezal de 

condensados de baja presi6n dentro de la refineria. 

Por el domo de la columna se obtiene una corriente de gas &cido 

(H2o, H2s y NH3) a 1.83 Kg/cm2 man. y 124 °c, la cual es 

enfriada hasta aa0 c mediante el Enfriador de Producto de Domos 

EA-103, que utiliza agua como medio de enfriamiento; 

posteriormente se envia al Tanque Acumulador de Reflujo FA-102, 

en donde finalmente se obtiene: por un lado agua con alto 

contenido de H2s· y NH3 , ·la cu.al es retornada a la columna, y por 

el otro, bajo un control. d.e presi6n de rango escalonado, el gas 

&cido rico en H2s y NH3• El gas &cido obtenido junto con los 

gases provenientes del tanque FA-101, serán enviados a L.B para 

su conexi6n al cabezal de gas ácido cuyo destino es la planta de 

recuperaci6n de azufre. 

Por el fondo de la columna se obtiene, mediante la Bomba de 

Fondos del Agotador GA-102/R y bajo control de nivel, el agua 
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agotada con un minimo co.ntenido de H2s .Y NH3 (5 y 25 ppm m!iximas 

respectivamente). 

El agua agotada es enfriada a 6B.6: 0 c mediante el Precalentador 
; ' ' _·, 

de Carga/Fondos del Agot.ador· : de Agua Amarga EA-101 y 

posteriormente hasta 46 'oc mediante el Enfriador de producto de 

Fondos del Agotador EA-104;· asi, finalmente se env1a para su 

reuso a 46 °c y 6.0 Kg/cm2 man.a las desaladoras de crudo y/o a 

tratamiento a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la 

Refineria. 

3.3.2 Proceso convencional con Recirculac16n 

(Pwllp-Around) • 

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO.DE PROCESO. 

(Ref. Diagrama de Flujo de Pr.oceso No.2) 

Externa 

La corriente de agua amarg·a ·prove.ni~'nte de 'l~ Planta Catalitica. 

No. 2 se recibe a 40 'oc' Y:i:22 Kgfcm2 '· man en .. el Tanque 

Acumulador de Agua Amarga FA-201. · <'.'··· 

En el tanque FA-201 se efectúa·u~'~ ~~~~;:á~{~~·'d~2 ~idroca~~Úros 
pesados y una desgasificación·, · ~ii~~~~ri~~.s~;'.af~i~~-; ~~~$, .·NH3 e 

hidrocarburos ligeros. todo;; arrastrados:,: por/'. el.': á~~~ amarga 

desde la Planta de Dhesidinrtoecgarr. ab. cu·.···rio
0

:.'n.· •. ,·.·•P;ªe.':.ts,,'aa·:'dt·:ºf ~~é:~.'.!~~ ·~:>:(·· 
Debido a que el ::::\.fórina '.Úna·: in.terfase 

aceite-agua, éste se separa dei agua';aínargá {:fravé.;, dé mamparas 

en el tanque FA-201, donde por ·un :,'la~b ·~~ ·6btiene el a<'.eite y 
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por el otro el agua amarga. 

El aceite separado del agua amarga en el Tanque FA-201 se envia 

a un sistema de recuperaci6n de hidrocarburos, mientras que los 

gases generados son enviados al cabezal de gas ácido de la 

propia planta. Para el envio de los gases se cuenta con una 

linea de inyección de vapor saturado de 3.5 Kg/cm2 man., el 

cual posee un control de presión de rango dividido para lograr 

mantener en la linea una presión de 1.2 Kg/cm2 man. 

El agua amarga libre de aceite y vapores se envia al 

Precalentador de Carga/Fondos del Agotador de Agua Amarga 

EA-201, a raz6n de 40.5 m3/h y a una presi6n de 5.5 Kg/cm2 man 

mediante la Bomba de Alimentaci6n de Agua Amarga GA-201/R. 

En el Precalentador EA-201, el agua amarga intercambia calor 

con el producto de fondos del agotador, incrementando su 

temperatura de 40 a 101 ºe y as!, alimentarse finalmente al 

Agotador de Agua Amarga DA-201, bajo un control de flujo ·en 
,. ' 

funci6n del nivel del Tanque Acumulador FA-201 (Control en 

cascada nivel-flujo)·.· 

El agua amarga se, ~Úm~nt~ al agotador 
".::',;·· 

en el pl~to >No; 2i,. 
etapa 

tiempo 

liquida 

liquido 

EA-203, 

posterior al''i;liato' chimenea. 

hasta 58.5 
·-

retorna al ago.taci"or .en,el plato No·. L 
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El agua fria retornada al agotador desciende por los platos 

efectuando tanto transferencia de masa como de calor, 

permitiendo mantener un control de la temperatura y un 

contenido de agua permisible en la corriente de domos del 

agotador. 

El flujo de liquido en la extracción es controlado a través de 

un control de flujo, el cual se ajusta en funci6n de la 

variación de la temperatura en la corriente gaseosa obtenida 

por el domo de la columna (control en cascada 

temperatura-flujo) . 

El vapor requerido para el agotamiento es generado en el 

Rehervidor del Agotador de Agua Amarga EA-202, por 

calentamiento mediante vapor del liquido que se obtiene en el 

fondo de la columna; el vapor se regula en funci6n de la 

temperatura que se verifica en el plato No. 38 de la columna. 

Para este servicio se utiliza va~or saturado de baja presión 

(3 .s Kg/cm2), cuyo condensado se env1a al cabezal de 

condensados de baja· pri:;si6n· .. den~ro de la refiner1a; 

Por el domo del agotador: se' .. ~b.tiene bajo, un control de presión 

de rango escalonado, una 'C:~r~Íe~t~;d~'•gas ·ácido (H2o, H2s y NH3) 

a 1.95 Kg/cm2 man. y, 9(¡;7;;.~~/;f~f¡'. c~r~iente de gas se envla 

junto con los gases· .. ·.·· pró\le~:i~~tes de{}~ánque Acumulador de Agua 
- ~ :··.'r'¿º:·:~-:_:-~.-7..:. ~.:_. - - ... , ' 

Amarga FA-201 a Llmi~~•I d¡,;·Bate'ria para ·su conexión al cabezal 

de gas ácido cuyci. '~~~~'1rii:i'.'~:1,:s;;; Ú;;:~\~~ta de Recuperación de 
' -.' .: '-,· ::.:·> .:.,: ': -·.~ ' 

::~f::. fondo de la>. ~~{~~n·~:.~{: ~~~lrne-;' me~iante ia Bomba de · 

Fondos del Ag~tado/ de Agua Áínarqa GA:.:2?2/R y baji:Í control de 
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nivel, el agua agotada con un m1nimo contenido de H2s Y NH3 

(5 y 25 ppm máximas respectivamente), 

El agua agotada es enfriada a 62 °c mediante el Precalentador 

de Carga/Fondos del Agotador de Agua. Amarga EA-201 y 

posteriormente hasta 46 °c mediante el Enfriador de producto de 

Fondos del Agotador EA-204; as!, finalmente se env1a para su 

reuso a 46 ºc y 6.0 Kg/cm2 man a las desaladoras de crudo y/o a 

tratamiento a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la 

Refiner1a. 

3.4 BALANCE DE MATERIA Y ENERG:rA. 

El balance de materia y energ1a presenta las composiciones y 

propiedades f!sicas de las corrientes de proceso .que aparecen 

en los Diagramas de Flujo del proceso convencional Simple y 

con Recirculación Externa (Pump-Around); 

Cada Blanca se realiza con el simulador;.d.;, Procesos PRO-II. 

El Simulador de Procesos es una·herramierita'_que cada vez ha sido 

de mayor importancia en el desarrollo de la Ingenier1a, pues 

contribuye de una manera rápida y precisa en el disefio y 

simulación de operaciones y equipo de plantas industriales. Los 

simuladores de proceso no son mas que el conjunto de ecuaciones 

matemáticas, termodinámicas y otras que coordinadas mediante un 

lenguaje por computadora efectüan el disefio y/o simulación de un 
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proceso u operaci6n de plantas industriales. Adem6s de las 

ecuaciones, el simulador también consta de un banco de datos de 

diferentes sustancias, en el caso del PRO-II se cuenta con 

cientos de compuestos que pueden ser utilizados para simular 

sistemas de diversa índole. 

Los Balances realizados en el PRO-II constan de dos secciones. 

La primera sección contiene un listado de las corrientes de 

proceso definidas por su composici6n mol y propiedades f1sicas 

como: temperatura, presión, entalp1a, peso molecular, fracción 

mol de vapor y liquido. La segunda secci6n muestra las 

propiedades físicas por fases de cada corriente de proceso, es 

decir si una corriente de proceso tiene dos ~ases las 

propiedades f1sicas se determinan tanto para la fase liquida 

como para la fase vapor de esa corriente. 
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SIMULHTÍOI'~ SC!ENCCS HIC. 
PPOJECT TEROOA 
ºROSLE/1 .9:0!ECONVt::NC .. 

~Tf..E:q!"! ·!!) 
NHf;í! 
P•.01:.i.SE 

i:i.~rn P4Ti?•:: •• 1t•:;.;..1•1QL/!-!P 
Ml-17. 

2 11~S 
3 ~·f~O 
4 C02 

TQTflL RATE. K:'l-111.JL./l.¡fi.• 

TF-MF·E~ATUR:E, •e 
PRE~~·.ms:. !t,G;c: .. .;: 
CNTH~LP't' 1 M U~CAL.'Hj;; 
:-ioLE:::L!LAR WE'IGHT 
t10LE Fr.'AC VAPOP 
MOLE F¡:;·t.\C LIOUtO 

STREAM ID 
~11.\r1E 
PHA5Z 

FLU I O RATES •' tm-MOL/f:-tR 
NHS .... ~==~· 

._ H:!O 
4 CD2 

TOTAL RATE.· KG-!10L/f:iP. 

TEM~ERATURJZ. "C 
79.E~Sl!RE, to:G/CM:? 
ENTHALPY. 11.tk.'.C~L/Hh· 

!"f•Jl.S:CULf.\f? WEIGHT 
MOL!:! :='RAC \.'f-%P0f< 
":0'-.:2:' ...:'RAC L ;: OU ~;) 

!> 
Pt:·C:/1I 1.'ERS!ON ::. !.: 

'.:'Ui"PUT 
STf'i·EAl1 110u:1;; COt":F'ONENT ;.·1~TE5 

10.: 

._ IfitJ ~ .) ·-!t)I: Lr· 

:7. 5::;(:•.1 J .4·i::~E-·:ul 
11 • .::.8(1(1 .2.6ú28E··t:"; 

~!69.::!t-;7•8 ':-1~5. 4797 
(1.·:u:i•·1u (l.!)1)!'•0 

40.·)00•:1 
;;.01 11(• 
1-~035. 

!Oo.09:!:: 
o.o·:.oi:· 
1 .• 1)(1l)!j 

1oe 

Liou¡o· 

21913.4800 

'4c).000(t 
5.5000 
1.593~ 

1e.1:ii;::s 
0-00(t(• 
l.Ol)ú1:• 

68.b8(11) 
?.4901) 
.:!.bQ31f 

te.ü1':'.:t) 
0.000•) 
l.OOOü 

L!~UID 

1'7 ~ S31)1) 

11.6f,301) 
.'.!!69 .. ~698 

: o~ ooo•) 

.21 99. 490(1, 
.. 
. 1(11: (tt,.°l¡)I) 

: 4 •. 8(11)(1 

4.0t::':i2 
18.1)'12~ 

ft.úcJ(!O 
t. •)1•!'11) 

.,.,~·.n:' 

i 1. ~7u.·~ 
i::.. ;·r:,.7 

t). (")•:11) 

88. ::.=i9(1 
:. • 7:.1(1 
1:i. :.1s~ 

:::?:..'1"/60 
1.Qf)t)(t 
1),Qr;1Q1j 

107 

L!OUID. 

,li.S:S:Oc)' 
·11.6900 . 

·:·,·~l6q~2t,¡-;13 
1).!)úOO 

:.~190.4$1)0 

1·)1 ; 0'001) 
'2~ 7~40 
4, 0132 

~'a.1)9:!". 
(.•.t."t001) 
1.(11)1)0 

P.~GE P-13 
.;'.':O~/EM 

OMr::"'l"IR 

l7. :.:?1'11.1 
t1 • .:.:,c··,., 

::1~-;. :!6'?•3 
(l. (tt)(J(1 

·~!·~e • ..ia..:•1:. 

.. 

41:1.1,,-.000 
~ ~ ;32('t) 

t.~s::::e 
18.')0 25. 

0.(101)(1 
t ~ t)t)(.'1) 

'1 to 

LIOU!D 

·¡,~ 01)•)1) 

:, 0.1)•)1;11)' 
:;?<;'7'2. ,~(•1)1;i 

.:•. 0(1\:(• 

. ~972. 71)l)(t 

'1~1),4(1(H) 

.·:z.8.:!(Jt) 

7."oo=::: 
19.•)t~·:i 

.":.•',•0:'.11, 
1 • 1).1.~I)•) 

FALLA Dt .ORIGEN 



, SIMULATION SC!ENCES INC. 
: Píl:OJECT TEROOA 

, PROBLEM BMECONVENC 

R PAGE' P-9 
P~O/l 1 VEl>S!ON 3. 13 ,306/EM 

OUTPUT DMRRMfi'' 
ST!tEAM !"10Lf\R COMPONEM'?" · RATES 02/27 /9Z 

=====e°==c:i======i:'===~==-=========-==:=~===========s==============~==~11i==::11~=='.:======== 

'2TRS:A1'1 ID 
NAME -
~H~SE 

.FLu¡o ~e.;Es .. 1m-110L/I~~ 

'2 f.!:9 
3 · H20 

C02 

TOTAL' RATE. KG-!'IOL/HI? 

TEMPERATURE~ •e 
PRESSURE, !(G/CM::! 
!!NTHALPY. M*KCA:../HR 
MOLECULAR WEIGHT 
MOLE FRAC VAPOR , 
MOLE FRAC LI ClUIO 

STREAM 10 
NAME 
PHASE, 

Fl.UIO RATES, 
1 , NH3 
"" H2S 
3 H20, 

-4 C02 

TOTAL RATE, l<G-MCLtHR 

. TEMPERA'ÍIJRE-, ~ C 
PRESSURE •. l<GICM.2 
ENTHALPV • M$1(CAL/HR 
MOLECULAR WE I GHT 
MOL.E FRAC VAPOR 
MOLE FRAC LIOlJID 

!ll 

1).1)000 
0.000() 

2q72. 7000 
0.0000 

68.2602 
29. ó673 

6t)6.18S4 
0.0000 

704_. 1~~9 
,-
BS.3890 

l.9240 
1.3926 

18. 5965 
0.06:::0 
0.9370 

LH1UID. 

1~492ÍE.:..•:J4 
2. 602SE-13, 

. 113> 

· ·i:.· !.tlJ ~o.·.< -

f,4c;21E-Oa. 
.2. 60:?9E-13 

·21'55.4797.'' -21~5.47?7 -... 

, , º;ºº?.? X. '~', orJOO 

~155.A~~O-·, .<:;:.15~~-4800 ", 

'50.1939 
¡7;7190: 

5q1,S096.' 
- 0.0000 

659. 7215' 

'88.3890 
2. 7300 
t.0630 

18.3716 
0.0000 
1.001.,19 

T:;E r-QLLOWill.IG· ZERO-RATE STREAMS WERE NOT P~INTED 
tü4l 

- J ~5-

r -

VAPCR 

·.i:ci:26Ú~ 
. 29~6673 ·. 
606,"1854 

0.0000 

-~~~.,~-~-29 :. 
'.1·2~.'6'óoti 
.·.· .2.6300 

-.7,6602·"· 
"tS.5965. 

,LOOOO 
0.0000 

rALLA rlf 
V O!i!GEN 



SIMULAT ION: SCIENCES, me: 
PRDJECT TERODA 
PRO!lLEl1, BMECONV_ENC_ 

:,·· 
STREAM ID·' 

NAME-, ·. 
F'HASE' 

,. TOTAL ::5~REAM :·. 
RA,TE, · l<G-MOLIHR 

'K•KG/HR-
STD LHI RATE, • M3/HR " 
TEMPERATURI!. •e 

. PRESSURE,' KG/CM2 
MOLECULAR WE l GHT 
ENTHALPY, M$1(CAL/HR 

KCAL/KG. 
MOLE FRACTION LIClUIO' . 
REDUCED 'TEMP .!KAYS RULE) 

PRES ·,<KAYS RULE) .. 
ACENTRIC· FACTOR 
WATSON K <UOPk) , . ,. . -,. 
STO LIGl'DENSITY; 'KG/M3": 

.SPECIFIC. GRAVITY 
AP l GRAV l TY. 

'R 
PRO/ I1 VERSION .:S. 1~ 

'OUTPUT · 
. STPEAM SUMMARY 

' ~. 

101 ·.-.,:.-.-.10~: 
- .. . . ,' .. ~ .. - : -·-

--~- L íDd :i o'· L..1oúiD-· 

i19f¡s•)') 215~;4eo 
·. 39 .• 776 - :';',7: 38~ 831 ---... -:g:¿~~./~ . ¡~;~:¿;.-

2:014 ' .·.::.' " .. 7; 490' ' 
__ ._·1e.092::·_ .' 
'.>-_',l;SB4" 
-: ·39.BlL: 

't.oood 
' ·<0;4063•' 
. ' S. 9926E-O:S 

' ,; º9~j~~ 
'991;359 ,' 
0.99~3· 

·.,11r;0?3' 

18.015 
''·2.664 
68.603 
1.001)0 
0~5280 
0.0332 
0.348(1 
8.762 

998.:;;66 
0.9996 
10.063 

-------- VAPOR --------- · · 
RATE, .KG-MOL/HR 

Ktl(G/HR 
f<1M3/HR 

STO VAP RATE ( 1l, K•M3/HR 
SPECIFIC GRAVITY <AIR=l.0) 
MOLECULAR WEIGHT 
Z <FROM Kl 
ENTHALPY, KCAL/l(G 
CP, KCAL/KG-"C 
DEl>JSITV, KGll<*M:S 
TH CONO, KCAL/HR-M-'C 
VISCOSITY, CP 

N/A 
. N/A. 
"NIA 

N/A. 
:N/A 

.. N/A. 
:.'N/A,. 

N/A' 
N/A 

:-:N/A.·.,. 
.'.N/A. 
-: NIA'" 

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

. N/A 
N/A' 
N/A 
N/A. " 

'N/A ·. 

~~;~~-~~-M~é~~~O ;;9a:'l\é{ · :2l~i.4~¿ 
l<•KG/HR . ,,'39.776'',- 39;931. 
M3/HR -<-.4o'. 5i6'~ .. ~: ~t.·,,,. 39. 733. 
GAL/MIN ,,178:388; "174.940·.' 

STO LIGI RATE, M3/HR .. ·40.123.,·'.'· 39;997 
SPECIFIC GRAVITV .<H20=t.O>. :··-.,0 .. 9923 .. :'..: \~~> 0.9996 

~O~~~~~A~) WEIGHT ·. .. . /: :,¿~~g¿~; 10; 015 
ENTHALPV ,·. KCAL/Y.G .,. 39~ e11fJ.; ·:.~·~,·i~:~~~gi; 
CP •. KCAL/KG-·c 7·~;;;·0.~995":/:·: ··.:,.,' '1 ·ooif 

g5~~~b~'r~~~75N.· º~~~/CM"'- ... ~·_..::.'·:·:~~~~~i:\~ : .. ·_:~.t_/· __ 
9oó~.,75.6~1ói~l:2· .·.· .. 

THERMAL CONO, l'CAL/HR-M-•C.' :' 0.53629~,>.· 
VISCOSITV •. CP : · :' ., · 0~'63952' .·.: 9~ ,'4~)799:: 

< l > STO './APQR 1JOLUHE. IS ;~~:~:1~i· ~~;·¡(~~,~~¿.~··,' ('.9:•c:'.AÑr:, ,·l · ATÑ)' 

' , .:. 126',;_ 

1.724 
:u. 977 
.0.319 

PAGE· P-12 
386/EM 

'"·· DMRRM~" 
- (l':./27/0 ::. 

·'1ó.Li 
LIOUJD .· 

·219a·.·¿¡ei:i 
39. 77t:,; 
41).123" 

. 40. 00(1 

1 ~8:':(1 
18."1)9.:? 
1.58~ 

39. Bll 
1.occn:i· 
0.4Sb3 

337. 058 
•).(1(J00 
o. 7620 
0.0134 
0.2416 
10.033 

8.1~63E-1)3. 
o. 3459 

764.609 
o. 7654 
53.379 

43.000 
0.945 
(J.674 

'0.%4 
0.759 

21. 983 
l.0000 

336.963 
0.392 

1401. ses 
0.02:':84 
0.013~8 

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

.N/A 
N/A.: 

'N/A · 
~,.j¡~,-. 

' N/A 
N/A'" :· 
N/A;,:: .. 
N/A; :. 

8.79~ 
991.359 

Ct. 9923 
11.093 

N/A 
'N/A­

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A, 
N/A 
N/A 

. N/~. 

2190. 4e1:.·. 
::;9. 776 
40'.'516·, 

17s.:;es · 
40~.1~~·' 

" 0.99~3 
"18;092 
: .. o.oooc·­

""39.Bl 1' 
: "0:'995' 

'981.7::4' 
68.8491" 
•).:~::.629 

' t),"639~2 



Sil'IULATION SCIENCES INC. 
PROJECT TERODA 
PRDBLEl'I Bl'IECDNVENC 

STREAM ro 
NAME 
PHASE 

TOTAL STREAM 
RATE. KG-MOL/HR 

K•KG/HR 
STO LIQ RATE., M3/HR 
TEMPERATURE, 'C 
PRESSURE, KG/CM2 
MOLECULAR WE l GHT 
ENTHALPV, MtKCAL/HR 

KCAL/KG 
MOLE FRACTION LIOUIO 
REOUCED TEMP <KAVS RULE) 

PRES <KAYS RULE) 
ACENTRIC FACTOR 
WATSON K <UOPKI 
STO LIQ DENSITY, KG/1'13 

SPECIFIC GRAVITV 
API GRAV!TV 

-------- · VAPOR 
RATE, l(G-l'IOL/HR 

K*KG/HR· 
. Kl1'13/HR. 

STO VAP RATE (1) , K•M3/HR 
SPEC!FIC GRAVITY <AIR=1, 0) 
MOLECULAR WE l GHT · 
Z <FROM K) 
ENTHALPV, KCAL/KG 
CP, KCAL/KG-'C 
OENS!TV, KGIK*M3 
TH CONO, KCAL/HR-M-'C 
VISCOSITY, CP . 

R 
PRO/ II VERS!ON 3. 13 

'0UTPUT 
STREAM SUMMARV 

L!OU!D. 

2198.480 
39.776 
40.123 
40.000 
:5,:500 

·18.092 
1 ~584 

39.811 
1.0000 
0.4863 

. 0.0241 
0.34:19 

. . 8.792·, 
991. 359 _ .... 

· -- o.9923 
U.093 · 

N/A 
.N/A 

.· N/A. ,, · 
. N/A ;··.·. 

"··.~. ~~:> 
· N/A''· 
.. N/A 
. N/A: 
·. N/A, ,, 

N/A'..'. · 
N/A •.. , 

-:., 

10b 

LIOU!D LIQLIID 

-------- L !OU ID ' 
RATE, KG-MOL/HR :2!90:'4eo 2198~4BO 

K•t<GIHR. ··,39;776•:: '• ',39;776 
H3/HR' ···.·::42.598 .. 42.599. · 

STO Llg~~~~J~:.M3/HR' . . ·:· ,::· .. · ' .... <::~·~.; -·~ .l~b~·~~g· 1 ¡¿:-~;; 
SPECIFIC GRAVITY. <H20=1;·ó'> ~ ,:::,'. :'..0;~9:!3 .·. .0.9923 0~99~3 
MOLECULAR WE!GHT · •· ·, '18.092 · 18.092 , 1B:092 
z <FROM 10 . ·•;o.oooo '· ·o.oooo o.•iooo 
ENTHALPV, KCAL/KG. 39~sa· ··100.B94 100.894 

ii~Ns~~e;'~~;~g·, ... :::::·:·-< ~·~~:;;;;.. ~~~~~~~ 93~:~~~ 
~~~:~~E J~~;;:.0~6Ae;~~:~~~-~:::. .. _~(> ~?~~:~~ · g~s~;~r ~~s~;~r 
VISCOSITV. CP .... ' ·.: -·'.~~639S:?· ·0.2717S· 0.:?717:::: 

(U STO 'JAPOR VOLUME IS 2~·~'.~·l·;· M::!kG-110LE <O •e Ar-ID l ATMl · 

- i:n -

PAGE p:...13 
··396/EM 

DMRRMR 
'02/:?7/93-

.NÍA 
'; N/A 

•·. · N/A' 
·.N/A . 

N/A. 
N/A'i 

.N/A 
'N/A 
N/A 
N/A 
N/A' 
NIA 

.2972~ 700 
,, ... s~.ss~: 
·, .~·. ·e7. 2s:9 

252. 104 
53.b3(1· 

·o.9996 
. 19.015 

· Z. 1567E-03 
1'.;0.G10 

1.020 
935.:?79 
S:Z.1392 
0.5?1:'!;5 
0.21046 



SIMULAT!ON SCIENCES nic: 
PROJECT .· ··TERODA . 
PROSl.EM · BMECONVENC 

R 
PP.O/I I ·· VERSIQN _3~ 1~ 

·. · OUTPUT.' 
STREAM SUMMl\1i:·1: 

PASE P-14 .• 
·;::;86/EM 
DMR¡;'l1R 

0~/~7/i;3, 

=====:::.;.;.·=~~==~==~==:=;,.7==.;:========::=====:===:::i=7==-======================,=:::i======= 

STREAM rn· 
NAMÉ 
PHASE 

,, ·-. : 

. TOTAi. ·5TREA11 ----­
RATE. ·. KG-MtJL/HR 

'K•t<GIHR 
. sro:LIQ· RATE, M3t11R 

·. · TEt!PERATURE, 'C 
. PRESSURE,. KGICM:? 
MOLECULAR WE I GHT 
ENTHALPY, : M•KCAl.IHR 
. · ·~ ·, ... KCAL/KG . · 

MOLE. FRACTION LIOUIO 
REOUCEO TEMP Cl<AYS RULE) 

PRES <KAYS RULE> 
ACENTRIC FACTOR · 
WATSON K . CUOPJO 

. STO LIO'DENSITY, KG/M3 
SPECIFIC GRAVITV 
API BRAVITY 

-'------- VAPOR --------- ·· 
RATE, KG-MOL/HR 

f($KG/HR . 
KfM3/HR 

STO VAP RATE C 1) , K•M3/HR · 
SPECIFIC GRAVITY CAIR=I.<'> • . 
MOLECULAR WE 1 GHT 
Z ·cFROM f<) 
ENTHALPY, • 1<CAL/l(G . 
cp; KCAt.iKs-·c . 
DENSITY. KGIK•H3 
TH CONO,· t(CAL/HR-M-•c 
VISCOSITY, CP . 

----'-'--- L !OU 1 O 
RATE, KG-MOL/HR 

. K•KG/HR 
M3/HR 
GAL/HIN 

STO LIO.RATE. M311lR .. 
SPECIFIC GRAVITY <H~O=LOl 
MOLECULAR WEIGHT . 
Z. CFROM f~) 
ENTHALPY, KCAL/J(G 
CP~ ·.KCAL/KG-•c 
DENSITY, KG/M3 . . · 
SURFACE TENSION, OYNE/CM 
THEri:MAL CONO •. l(CAL/H~-1"1-'C .· 
VISCOSIT'f. CP ... 

111 .112 

··--·)•!!XED :·.:L!OlJID 

.=!•17.2. 700 :::155.43(1 
.s3;553 .. 38.831 
53:630 36. 887 

130.803: 130.603 
~.810 2.833 

18.015 18.015 
··.14.67á ~.088 
274.0:6 13Lt)17 
o. 7253 L.OOOú 
0.6240 0.6237 
0;0125 1) •. t)J.::1.J 
0.3460 0.3400 
·0.762. 13. 762 

,.998.566 998;566 
0.9996 . 0.9996 -
10.063 10 •. 063 

113 

LI.Dll!D 

-~1.55.4S•:t 
3&.831 
.:;e.ee:r 
68.680 
:.130 

te.cHS 
Z.6.!>4 ·: 

68.6ú;j'·. 
1.00•)0 
C:1.S28C:1 

9. 443SE-O:::: 
0.3480 
8.762 

.. 998;566 
0.999á' 
I0.06:l.' 

. '·" 

114 

VAPOr.· 

71"J-'4 .. 11~ 
13.'0Qtl. 

··14.097> 
: 123~ 600 

_·,:?.,!1:.::-;0. 
18.5% 
:r.660. 

585.014 .. 
(/, 000•)' 
o. 6479 . 

"·1.-..01~,:,· 
· ··0.3:?e3 

:._;9.101 ;.· 
. 928 .. 8~/J. ··. 
0.9~97 

; .,._, '.-,.' <:> ~~~ ~ ~~3 
816.081 N/A. . : rlÍA . ...: 704.113 
.<14. 702. ·N/A · . <•N/A :•· ·, »:: 13 .. 094 
·•·9;763: rl/A'.·. :•:,.N/A :·.:· ; '.8.851 

,',. '·. ,_~g:_~;;.- . - z~:.'.< .. _ .. , .. :::·_. ~-~~j:-{: . :-~~~r-:; 
. ·<_:·.:·~:_¿~9~¡;:~·-·.· NIA[':>':":·:;·:~·'· ··N/A-:'· 18.596. 

_;·>6s1'.·446 · >~1111~~A. ·.~./\: .··-.'."~.': .. ·-~~:,. - s~S~~~~ 
.·.·i· o; 463· '.'! . NIA'' ' O. 453 
¡505;901· N/A :. N/A . 1479. 463 

':.0~02339' .·:·.·:- ·N/A" N/A 0.02364 

: .·º·.?~~-';:;37· -·\.·;. :·:~'..' ~/A . N/A o·,01336 

>.i;}.~' 
2'i·s·6~6Í?-_. :-.:,-21:=;s. 4B•:> 

39.851-- . e ~B.931 
, . 41;5:¡5 !1L5:?6 

11B2.96f". 182:.83.2 

,~~9:~r .~~:i;~~ 
. . 10:015 · rn.015 

2.147BE-OZ ·:;:. l886E-1,.1:; 
131:.2:1: ··-.13L017 

. t'.C•:?O 1.02(1 
.. 934;941 · 93~.108 
~3.0543. - .. '~3.0964 

..... 0.59139 o. 59137 
o. 20976 º~. :;t(tl 1 

, ~iss;4eo 
38.8~1 
~9.7'.7.3 

174.94(1 
38.887 
0,9996 
18.015 

.::. 18G6E-o:: 
6S.o0~ 

1.000 
977.294 
65. 0138 

. o.56612 
o. 41?~89 

NI"' 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
.N/A 
.N/A 
.N/A 
f'ÚA. 
N/A 
N/A 
N/A 
~UA 
N/A 

.< 11 STO VAP01';: VIJLUME IS .::?. 414 N:;/~G-.MDL:;. <Ó:•'c Af\10 ATM: 

~ 128 -

'··' 



SIMULATION. SCIENCES me. 
PROJECT TEROOA 
PROBLEM BMECONVENC 

GTREAM ID 
tJAME 
PHASE 

TOTAL smEAM 
r.'ATE, KG-MOL !liR 

K•KG/HR 
STO LIQ RATE, 1'13/HR 
TEMPERATURE, •e 
PRESSURE, KG/CM2 
MOLECULAR WE I GHT 
ENTHALPV, M•l<CAL/HR 

J<CAL/KG 
MOLE FRACTION LIDUID 
REOUCEO TEMP U<AVS RULE> 

PRES <KAVS RULE) 
ACENTRIC FACTOR 
WATSON K (UOPI<) 
STO LIQ DENSITY, l(G/M3 

SPECIFIC GRAVITY 
API GRAVITV 

-------- VAPOR ---------
RATE, KG-MOL/HR 

r;•KG/HR 
K*M:'S/HR 

STO VAP RATE ( 1), K*M3/HR 
SPECIFIC GRAVITY (AIR=1, O)' 
MOLECULAR WE 1 GHT 
Z <FROM.10 
ENTHALPV, KCAL/KG 
CP, KCAL/KG-~C 
DENSITY, KGIK•M3 
TH CONO,' KCAL/HR-M- • C 
'JtSCOSITY, CP· .. 

R 
PRO/ll. VERSION 3. 13 

. ·. ·'·(OUTPUT . .. 
STREAM SUMMAF:Y 

~.lS 

MIXEO · 

104. :u::::· .. "·\.·'.,¿~~/;~:1···> 
13.094 :;:_ ·,· ··\'."·. 1:?~ 120,;:·:. 
~~:g:~; ..... ~~:~~:: . 
1.924 ... :· .. ··2. 730': ... 

19.591> ··:19;372, .« 
1.393. '· .. 1;01.3. 

1g~;,~~g. : .... '~!~~g~· 
o.5904 . • .:·.o.5916.; · · 

9.1769E-03 · 9.9902E-03 

º;,~;g~ . . ·::º;,fg;¿-
929. 924' ..... 945;079<. 
0.9297· ." . 0.9460. 
20.69~ ·19;07s 

'.44~·391::.;;~: 
0;974:.·· 
0.70L 
0,995: 

· «N/A. 
N/A .. 
N/A 
N/A' 

.. N/A .... 
'N/A ,:: 
N/A". 
.N)A«, 

· .N/A ... 
N/A «" 
N/A .,. 

N/A 

-------- L !CU I O --------
RATE, KG-MOL/HR · '-6s9. 7:2Í 

K•KG/HR · " 12.' 120 · 1::?. 12(1 
M3/HR ·<:: 13.933:·. '~13.933·, 
GAL/MIN ·'·61.347.: 61;347_.: 

STD.LIQ !"ATE, MS/HR. . :.; . : 12.824.· "12.G:'.?4 
SPECIFIC GRAVITY <H:0=!.0) : ·0;9460" 0.9460: 
MOLECULAR WEIGHT . . . : 19;372. . .19;372 . 
Z <FROM f<) O;OOOO .0.0000 
ENTHALPY, KCALll<G , 97~708. 87~ 708 
CP. KCAL/KG-'C . 1.017 .. «".· ·1.017. 
DENSITY; KG/M3 ·869.862 ·. . ·. 8~9.962' 
SURFACE TENSION. DYNE/CH . ~5. 7060' 5'5~ 7060 
THERMAL CONo,· KCAL/HR-M-·c ;· ·'0.5::796 ,0.52796 ;. 
VISCOSITY. e~· ';.',:-".':·::;-'. ·· :·0.27873 0.27873 

q) STO IJAPOR './OLUME ·rs 22.414·t-r:::tt<G-MOLE _"(o•c; ANO· 1 ATl1J 

:• . .:.1~9:..: . 

· PAGE ¡>:.:¡e· 
. 391>/EM 

OMRR111' 
.. 0212719~: 



SIMULATION. SCIENCES me._, 
PROJECT TERODA 
PROSLEM BMl':PA 

~ 
PROIII, lJERSlO/\! ~-1~ 

:-. .OUTPUT .•· : , 
STREAM MOLAR C:OMPONENT RA7E5 , 

P~GE P-ll 
. ~S6/El1 

·01"!1\~MR: 
'0212719':!-

:::s,;,=:=="":==ta=::===~;,==:=:~=ii~=======.==~=====-=~=="":~::=~~:s==:~==..::==:~:r._=~=i===:'==:::-==::-=::::=-=:=.~;==~=:-· 

STREAM IO. ~,:;·1:, , .:·:'.:e)':: .:!•:·.~· ~.04. 
. . Nt\!•lE: 

PHASE <L;ouJc.. 'L!O\JID' . -t.:IOUIQ 

FLUID RATES. 
t NH3. 
~ H~S 
3 H20 
4 C02. 

TOTAL PATE. · KG-MOL/HR 

· TEMPERATUR~: •e·:.·.· 
PRESSURE .... KG{CM2 ,, , 
ENTHALPY, ·•: Mfl(CAL/HR ·• • ·' 
MOLECULAR WEIGHT··. 
MOLE FRAC 'VAPOR·.·,;· 
MOLE FRAC LICUIO ,_;. 

STREAH' ID' 
NAME 
PHASE 

FL~I~ RAT~~; l<G-c~O¿HR. ', 
1 -NHZ::. ' 
2·. H25: 
:3 ·H20' 

. 4••co2.• 

TOTAL RATE, l;~-MO¿HR 
TE~PE~lirui:L;c/ . 
PRESSURE, .KG/CM2:. 
ENTHALPV, . MlKCAL/HR 
MOLECULAR WEIGHT·: 
MOLE FRAC VAPOR . 
MOLE FRAC: LIClUIO 

.. , :' -.·· 

: i 1.·s:;Ót~ · - -~. 72~0E:..t)'4 ,:.··t { ~;~~~ ':.~. :~\', 1 j~··~~~o: 
: 11.· bBOO =~ 6024E:-:1Z'" .::> ·. < 11: 6762 ,: ·' ~ 1 !'; neoi:• 

· :?169~2ó'?S 21S4.516k1 - '.t4.7SSó~·; : 2ú,9~~611a·.' 
0.0000 -- ~ ... 000!'>: ".:1).1)000 o.·1,,)l)OCr" 

219~~-~~~6~-·- _: . 2~~~-~_-!5_'1·~~ .' .'.: :-~i; ~~~~ , ·:,:_.~2·1;~~-~~?ó , 
···: _.-_;,:,:. -·:·_ .. ·. ··.-. ···.-_:·:'".:·,,:_;_.: 
40~0t)OQ';' 62~1120 .·89.400(t·· 
Z.0140 -~·:'7~_4900:- ··:::::- 1:7240 

f.·sa~~. 
1e.0~2s 
0.0000 

- .t.SS::';S ::.4080 ._. 0.3:?99 
1e.092s · ia .. 01so · · ~1.SS9a··., 
0.0000 O.oooo·. LOOOO. 
1~0~'0~," '~>pooo · "-:~ !:1.'~:11:ioo": 

'._\. 

::03' 

LIQUID 

•17.3300 
!!'. 6600' :/' 

2169;2696 ,· 
0.0000 

;: ., 

2196._4600 

40.0000 
'4.6%0' 
.L5B35. 

18.1)925. 
0.0000 
1.01)01) 

- 130 -

. •::··~206 ,·, 

LIClUIÓ ' 

.· .. 
'207' 

LICUIO : 
·.·.- :'·-, .. --:·: 

L!OU!D 

_J17.5iob ... ,:11~~~6o< .:°;io.~~;5' 
::11,6eoc• 11.1.eoo•' ... 40.360?, 

2té9-269S" .. 21b9.2óL?El;.:.-i S1ú5~ e~e;7 .. _,~ 

º·ºº?~ < o;oooo-c \. º:?.''º~ 
'~<i.qa·~;4a~¿:.,,·. , ,'.·. ·535~ ~ 00001

: 

iº.;: ~~gg· .. r~_·i_··:24~-... ; ~º~~!-. egf?.- ~.: .. ~;~~-~·~;:~:::~:', -
4.0·132;· < ... _ <::10~5151 .. 

19.0923 "!B.092~- . 'IG.0'?73,, 
-0-.0000 :·o.oooo": · ·o.ooc1c1 · 
i.0009 ... :i-'?~?º 1~~º?º. 



SIMULATION SCIENCES INC, 
PROJECT TERODA 
PROBLEM BMEPA 

. R . . 
PRO/Il. VERSION 3.13 

. . OUTPUT: .. ·· 
STREAH: MOLAR COMPONE•JT RATES 

PAGE ·p-1~ 
· ·.·386"!EM 
;_, · DMRRMñ' . ; 
021::7¡93·· 

=======•=================-=========== .. ==•::=====:========r7=~·===Q~c==~7,;,;.":""7'~~===.~~===i:i== .... 
STREAM ID 

NAMI! 
PHASE 

FLUID RATES, l<G-MOL/HR 
1 NH3 
2 H25 
3 H20 
4 C02 

TOTAL RATE, KG-MOL/HR 

TEMPERATURE, •e 
PRESSURE, KG/CM2 
ENTHALPY, M•KCAL/HR 
MOLECULAR WE I GHT 
MOLE FRAC VAPOR 
MOLE FRAC L rnu I o 

STREAM ID 
NAME 
PHASE 

FWID RATES, KG-MOL/HR; 
1 NH3 
2 H2S 
3 H20 
4 C02 

TOTAL RATE, 

TEMPERATURE .• •C 
PRESSURE, J'G/Cf'12 , 

,~' .· "/' :. 
. 20'1' __ . 210· '·.·· :21Í: ._::Y~ :-:.~12 . 

.: '· LIOÚTD' 
:::. 

LIOUIO . LI~~m,'i' <_ <~IXED, ; , ; 

~ ig·: ~!~~ :::·~ - · :-_ --~·g ~ ggg~ ~ ~~- -~-~-:>i;~~-g·:_~i~g ~~;?;~; ~ :·r·~~~~~~,~.--:: ... 
5105.8257 .. ·. 2789,8000 ·'' 2789.8000. 2154.5161 

o. 0000 :: ·• ·º>º-ººº ~:· · ' o. 0000. • :"· o.·o<>Oc•'· · · 

53s1.oooo 21l3~:aoóó .. :·2:;~~;·~Íº? {:é4;~,:4·· 
se. 4660 124. 0000 • "· .. ': 124,';s;s22'.·.-.:.:,, 124. 2310 ··· 
2. 7640 :··.· · 2.3200·,:_; · ·,>:2.31ooc:•"'·;· .. :/·.·.2

4 
•• 3

8
3
3

3
3
0
4 

:":". 
s;6ssf:>· . 6.2467·:.. ·:'12;2560·:<.:: 

10.0973 · · 10.01so .·. -:· .":1e;o1so.. ':"ía;o1so 
0.0000. .o;oooo ":·o.221s:.,,.: ·.· · 0.0000. 
1.0000 · .. 1;0.000 0.,1125 ... · "C.1.0000: 

213 

, LIOUIÓ .·, 

2. ;:isoE~~4. ·.· 
·. ·2,6024E-'-13: 

- 2154.5iót .·,.,. 
,0.0000 .. : 

'62."1120 .. -
'1.6240 

· . ..: 

ENTHALP'f, t1tKCAL/HR .' . 2. 4(•80 
MOLECULAR: WEIGHT .· .. ' · '18. 0150 · 
MOLE FRAC VAPOR . 'O, 0000 
MOLE FRAC.LIDUID· ·;1.0000 

<'·.~ ·< -_:·_ ·_·:<· ._._: 
THE. FOLLOWING ZERO-RATE• STREAMS WERE NOT PRINTED 

2041 

- 131 -. 



SIMULATION SCIENCES me. 
PROJECT TEROOA 
PROBLEM BMEPA 

STREAM ID 
NAME 
FHA::I! 

TOTAL. STREAM 
RATE, l<G-MQL./HR 

l<*IO::G/HR 
STO L.IG RATE, M3/HR 
TEMF'ERATURE, •e 
PRESSURE, KG/CM2 
MCL.ECUL.AR WE !GHT 
ENTHAL.PV, M$~:CAL/HR 

KCAL./KG 
MOLE FRACTION LlllUID 
REDUCED TEMP <KAVS RULE> 

PRES (l(l:Ws RULE 1 
ACENTR!C FACTOR 
WATSCN · K <UOF'Kl 
STO L.ltl DENSITV, KG/M3 
SPECIFIC GRA'IITV 
API GRAVITV 

------- · VAPOR 
RATE,· f(G-MOL:IHR 

l<*KG/HR 
l<*M3/HR 

STO VAP RATE !1 >, 
SPECIFIC GRAVITV 
MOLECULAR WEIGHT ·. 
Z. <FROM 10 
ENTHALPV., :. l(CAL/KG · .. 
C?, kCAL/l<G-.•c 
DENSITV, KG/K*M3 .. ·. ·:· 
TH CONO, KCAL/HR-M-•C ·. 
VISCOSITV ;, CP . 

----~:..-- LlllUID: 
RATS, t<G-MOL/HR 

l<*KG/,HR 
M3iHR 
GAL.IMIN: 

STO LID RATE, 11ÚHR 
SPECIFtC.'GRAVITV CH20:st~O> 
MOLECULAR WEIGHT 
Z CFROM .f<) 
E~JTHALPV, KCAL./KG 
CP, KCAL/KG-.'C 
OENSITV, l<G/M3 . . 
SURF"ACE TENSION. DVNE/CM 
THE!>MAL. CONO, KCAL./HR-11-•c 
V!SCOSITV, · CP 

R 
PR0/11 VERSION 3.13 

OUTPUT 
STREAM SUMMARV 

'»' .-... ··~>~ ·,·:.~~:< 
:· ·:· N/A :· 

···: .. N/A 
... N/A 

N/A 
N/A: 
N/A: 
N/A· 
N/A 

.NIA 
N/A 
NIA 

2196. 400 
39'a 776 
40. ~;i¿ 

170.:;ae 
40.1~'3 

0.992.'.S 
19.09~' 

º·ººº''· 39.611 
0.99:S 

991.724 
69.8491 
0.536~9 
0.6~95~ 

2154~516 
39.814 
39.579 

174.261. 
38.9b9 
o. 9996 
18.015 

1.9032E-o.=_ ·.' 
62.(139.: .• 

. 0.999 .. · 
980.659 
bb.1232 
0.56tt7., 
o. 44ese.:. 

<1> STO IJAPf'JF: '.10LUME IS :~.4t•i·M:;1Kci:_MÍ1LE (1) ··c<"ANci. ! A!M>:· 
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PAGE P-l:S 
·.~86/EM 
.DMRRMR· 

0'2./~7193. 

Liou ro 

•• NtA < 
N/A 

· N/A 
N/A 
N/A 
NIA 
N/A 

: ·· N/A 
'NtA 
NIA 
N/A 

. N/A 

NfA .2198.480. 
'NIA" 39.776 
' N/A · .: . 40. 516 ., 

'' .. ·~~~ ,/?,~::~~ 
<NfA :.-0.99::?3 
. . NIA .. . .· . . : 1s~·oq~: ··. 

:,'··.NN
1
tAA._.·:-. ',',, <o;oooo ... 

·- .,:;9~911·1 ; 
NIA 0 •. 995 . 

··.NtA .·991. 724 
.N/A bB.8491' 
N/A 
N/A 



SIMULATIDN SCIENCES INC. 
PROJECT TERODA 
PROSLEM SMEPA 

R 
PRO/ll VERSION. 3. 13 

•OUTPUT 
· STREAM ·SUMMARY 

PAGE p:..16·. 
386/EM · 
DMRRMR. 

,02/27193 .. ' 
•••===••11:11•=•••i====-•=•::111e1:1= .. =11:11=11======================-:===========~=========•==== 
STREAH IO · - . .-. :205 .>::.r)~··· . · .. :~~-.~~~ 

~~~;E LiaUú{?·- ·.··· t.:10uür.·· .· ,_- L.rauro 

TOTAL STRl!AM' 
í<ATE • KG-MOLIHR 

K•KGIHR 
STO LJc;I RATE. M3/HR 
TEMPERATURE, 'C 
PRESSURE, l<G/CM2 
MDLECUL:AR WEIGHT 
ENTHALPY, M•KCAL/HR 

KCALll<G 
MOLE FRACT!ON LIDUID 
REDUCED TEl!P CKAYS RULE> 

PRES CKAYS RULE> 
ACENTRIC FACTOR 
WATSON K CUOPK) 
STO LIQ DENSITY, f<GIH3 

SPECIFIC GRAVITY 
API GRAVITY 

-------- VAPOR ---------
RATE, KG-MOL/HR 

K•l<G/HR 
K•M3/HR 

STO VAP RATE ( 1) • 1($M3/HR 
SPECIFIC GRAVITY <AIR=l.Ol 
MOLECULAR WEIGHT 
Z <FROM Kl 
ENTHALPY • KCALll<G · 
CP, KCAL/KG-•c 
DENSITY. KG/1($1'13 
TH CONO, KCAL/HR-M-'C 
VlSCOSITY, CP 

:?198.480" ·:~:' -2198.480 
'39; 776 1<. . 39; 776', 
41).1.23".":~ .. ~-. :~~:.40~·123-,, 

4~:~~g;¡' :tº!:-~~g 
.18.092: •· 18.092 

1.!584'.-:- . ' 4.01.:?: 
··39.811':'°-'• :100,994 

1.0000 1.0000 
o.4963 o.S810 
o. 0281 o. 0187 

·0.3459 ' 0.34S9 
·8.792 8.792 

991;339 991.359 
o. 9923 o. 99:?3 
11.093 11.093. 

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

.N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A' 
N/A'· 
NIA · 

: ~- _·· 

_·21·9e~ 4BÓ:·:: -~ -". 5357. 00(• :-, 
39.776> ·' '96.947. 

.. 40.123''.• ·.· .. 99;663 
IOLOOO· ' 107,93:V 

.;' ..... 

2;290' ' 2.126 
·18.092 .. 18.097.: 

4;013 ' . 10.515 
'100.894' 108.462 

1.0000 .. ·• '·.1.0000 
o. 5810 '. ' . 0.5994 
0.0102 '9.6352E-o3;. 

: 0.3459 .. · .. 0.3424·.' 
e. 792 · .. : a. 895 

991.359 ·. 972;747.' 
o~ 9923 ·.o. 9737 .,. 
·11;093 '·13.821. 



SIMULATION SCIENCES. INC. 
l'ROJECT TEROOA 
PROBLEM BMEPA 

R 
PRÓ/I l IJERSlON 3. t3 

OUTPUT 
S ff;'EAH SUH/1Af; 'I 

PAGE P-17 
:B6/EM 
OMf.'RMR 

=======7=======~=========="':'"==========================================.======:00=~. 

STREAM rn· 
NAME 
,PHASE 

TOTAL .STREAl1 
RATE. l<.G-MOL/HR · 

l~*KG/HR 
STO L IO RATE • M3/HR 
TEl'fPERATURE, 'C 
F'RESSURE. l'G/CH2 
MOLECULAR WE 1 GHT. 
ENTHALPY, M•KCAt;/HR 

KCAL/l(G 
MOLE FRACTION LIQUIO 
REOUCEO .TEMP O'AYS RULEl 

PRES (KAYS RULE) 
ACENTRIC FACTOR 
WATSON K CUOPIO 
STO· LIQ OENSITY. KG/113 

SPECIFIC. GRAVITY 
API GRAVITY · 

VAPOR 
RATE, KG-MOL/HR 

. K*l(G/HR. : 
K*M3/HR ... 

STO .\IAP RATEC!l, K*M3/HR 
SPECIFIC GRAVITY CAIR~l.Ol, 
MOLECULAR WEIGHT ·, 
Z <FROM Kl . 
ENTHALPY, KCAL/l(G .. · 
CP, K'CAL/KG-•c 
DENSITY; KG/KtM3 
TH CONO, KCAL/HP.-l'f-'C 
VtSCOSITV, ·cp 

-------- ·LIOUIO 
RATE, KG-MOL/HR 

K*l(G/HR 
M3/HR 

. GAL/MIN 
STV Ll<l R!lTE. M:IHP 
SPECIFIC. GRAVITY ·. <H:o=1 ;.;n 
MOLECULAR WE!GHT 
Z CFROM KJ 
ENTHALPY, . KCAL/l(G 
CP, KCAL/t;G- • C 
OENSITY, KG/M3. . . 
SURFACE TENSION .... OYNE/CM 
THERMAL CONO. KCAL/HR-M-'C' . 
VISCOSITY. C!> · .. 

LlOIJID 

5~~7.Q(•f) 

96.l747 
99. 663 
58. 466 
.2. 76¿1 
lB~ 097 
5.655 

58.332 
'1.;001)1) 
0~5'.:.::tb" 
0.0126 
0.3424 
B.8'15 

972. 747· 
0.97':;7 
13.821. 

Ni A 
·· N/A 

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

.. N/A' 
. · N/A 

. N/A 
N/A 

'N/A 
N/A. 
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.::10 

LIOU!D 

27Sct. 800 
so.~~e 

~0.::30 
124.0•)ó 

.2.320 
IB.OlS 
6.247 

124.2'13 
1.01)0•) 
0.61::.s 

. 0;0103 
0.348•) 
8.762 

998.566 
0.9996 

·-~º·º.6~· 

N/A 
NIA 

.. N/A / 
.. N/A 

N/A 
N/A 

· N/A· 
N/A 

,éNIA' 
'N/A' 

.. N/A·· 
N/A 

~11 

MI:!E:D 

:::!76r.:.a•)(r 
50.258 
sr.i.3:;1) 

124.::::=: 
2.31"'.J 

18.1)15 
12.zs7 

24'3.076 
c.. 77':5 
0.6140 
0.010: 
t), 3480 

. 8.7ó:?. 
99e;s66 
0.9996 
lC:•.06~ 

b34.s76 
.. tL4:Z2 
'·: 9; 111: 

14.:?23. 
-. 1).ó22Y 

. 18.015' 
o. 9842:: 

' 649; 870·.' 
. 0•461 . 

1254.727,. 
.'-.

1:.;0.02294 :·· 
..... ,>;.01:ao, 

L!OUIO 

21S•l.Si6. 
30.614 
~8.86q 

1.24.231 
2.333. 

18.015 
4.8=:3 

1::4.s:e. 
l.l)t,)1)0 . 
O,b13'? .. 
o.úlú3 · 
0.34GO 

·'' 9,7¿,2' 
998.566 .. 
0.9996 
10;06:: .·· .. 

'. N)A, 
··. N/A. 

N/A 
· N/A 
··,rÜA 
.. N/A 

N/A· 
N/A' 
N/A 

.N/A 

.N/A 
N/A 



Sll1ULATION SCIENCES INC,. 
PROJECT TEROCA 
PRODLEM SMEPA 

R 
· PR0/ 11 VEllS!ON 3, 13 

OUTPUT"' 
STREAM · SUNMARV . 

PAGE P-18· 
386/EM 
OMRRMR 

02/2?/9';!,. 
====i=====Í===========~========================Í========~=;,;_=;.=~========z========= . 

STREAl'Í ID 
NAME 

PHASE 

TOT~~- STRErll1 · 
RATE. l<:G-MOL/HF? .. .' . 

' ·.·.'K*KG/HR::-':• · :. ·": 
STO LID .RATE,". M3/HR, 
TEMPERATURE.,•C.' . "''. . 
PRE'SSUf"E.:.KG/CMZ •,.--.,.;·· 
MOLECULAR' WE!GHT· ._:_.·_. • • 
ENTHALPV." MtKCAÍ:/HR .• 

~~LE ¡;~~c+~g~LCiguro .· 
REDUCED .. TEl'IP'.CKAVS RULEl 
. • ... PRES. CKAVS'RULE) 
ACENTRIC' FACTOR·. :· 
WATSON K: CUOP/()''.-:~: : 1· · 

STO L!O'DENSITVi' KG/M3 
" .. ,SPECIF!C· GRAVITV· 

. API•.GRAVITY . . 

--.:.~·~·ji~~ :tA~-~R:·~:·.:_·~-~::_~~2:~ 
RATE;, KG~MOL'IHR' ··., . . , 

· Kth'.G/HR· .. :\· .. ; ···:. 
· . l(tM3/HR · , . • • . 

STO. VAP. RATE C 1) ~ ·: K•M3/HR 
SPECIF!C« GRAVITY CAIR=l .Ol 
MOLECULAR WE!GHT, . 
Z CFROM 1() :· « . « 
ENTHAlPV, KCAL/KG' . 
CP, l<CAL/KG-,'C . 
DENS!TV,"·KGll<•l'l3 ·-.· 
TH.'CONO, 'KCAL'/HR7M-~C 
VISCOS!TV, CP 

-----,--- 'LrnUIC 
l>ATE, KG-11DL/HR 

KtKG/HR 
M:;/HR 
GAL/MIN 

STD LIO RATE, M3/HR 
SPECIFIC GRAV!TV CH2D=l.O> 
MOLECULAR WEIGHT 
Z CFROl'I K> 
ENTHALPY, ~;CAL/KG 
CP, KCAL/KG-•c 
DENSITV, l<G/1'13 · • · · 
SURFACE TENSION~ DYNE/CM 
THERMAL CONO. J<CAL/HR-M-•c 
VJSCDSITY • CP 

. -':?1'.3 

'' .. L10Uió' . 

· 2154, s16 
39.614 
~8~969 
62.112 '' 
:-1.624' 
·'i0:01s 
. 2;4oa 

" 62.039-. 
'. 1.0000. 

o.5179 
7.2001E-o:; 

.. o.3480 

. 8.762 
998;566 
0.9996 
10.063 

N/A 
N/A 

'N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

'N/A 
.N/A · 
N/A 
N/A 
N/A 

. N/A 

2154.516' 
,38.814,.· 

. 39;579" 
174.261 

".39,869' 
.-o·,9996· 
. IB,015· 

(.~0~2E.-03 .. 
' ., 6~.039 
: .: ·' ·0~999, 

'980.659 
. 66;'1232 

0."56117 
0.44955· 

'--.135 -



3.5 REQUEIUMlEllTOS DE SERVJ:CIOS AUXJ:LIARES. 

Las hojas de requerimientos de servicios auxiliares presentan el 

consumo de los servicios auxiliares de agua de enfriamiento y 

vapor de baja presi6n que se tiene en los procesos Convencional 

simple y con Recirculaci6n Externa (Pump-Around). 

Da manara individual cada hoja contiene el tipo de servicio, 

condiciones de suministro y retorno del servicio, 

por cada equipo del proceso y al total del mismo. 

al consumo 

En las siguientes páginas se encuentran las hojas de 

requerimientos de agua de enfriamiento y vapor de baja presi6n 

para los dos procesos. 

3.6 CRITERIOS GENERALES DE DIS~O. 

para el Proceso 

con Recirculaci6n 

Los Criterios de Diseño aplican tanto 

convencional Simple como para el Proceso 

Externa (Pump Around), por lo cual cuando se 

algQn equipo se indicarán dos claves. 

hace menci6n de 
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SERVJCio: VAPOR DE BAJA PRESION PARA CALENTAMIENTO 

CONOIClONES DE SUMINISTRO: 3.5 Kg(cm' mon., 14S'C en LB. 

CONOICIONES DE RETORNO: ~ (i 3.3!!g1cm'.,.,,., 143'C 

CIAVE EQUIPO CONSUMO 

---
KGIH 

EA-102 AEHEIMDOR DELAOOTAOOR 15033.7 

DEAGUAAMAAGA. 
'• 

.. 

TOTAL: 15033.7 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITtAN 
INGENIERIA QUIMICA 

SERVICIOS AUXILIARES 
PROCESO COIM:NCIONAL SIMPLE 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMAl\QAS 

TESIS PROFESIONAL 1 MEJIA ROLDAN 

- J.37 -



CONDICIQl&DE8Uloo9ISTllO: ...;5.:;,;l:..;'fl=""""'-_,="'·•...;32";.;:...;C...;..,=L::;B:;;.. -----------

catCll:IQNIES DE RETOANO: •·111(•"" -.. 43'C a L.B. 

LPM 

. 1350 

TOTAL: 1D9<13.4 

FACULTAD ce ES1\IOIOS SUPERIORES CUAUTITl.AN 

INGENIERIA QUIMICA 

SERVICIOS AUXIUAAE8 
PROCE80 CONVENCIONAL SIMPLE 

PLANT" ce TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

J.38 -



.SERV1cio,_: ---'----==-====='-'-'===~========--
CONC!ICION~s'o~·suM1N/STAO: 3.5 K~cmi man., 14S-C ~n (9,.'·_.·.. ..·-::,,· :·'· 

CONOICIONES OE RETORNO:_c,,o"'n.,,d,,,e"'"''"º"dº"--"®'-"3=.3"'K,,.gJ,_,c"'m''-"m"' .• ""'·'-· _,_14"'3'"'' ;º=-···-': __ · .• _:·_ .. _·_>_··_· .... _·.· __ _ 

ClAVE 

EA·202 

',•_,·.··:..:'· _(.;, ... > ,.··. 

'EQUIPO 

REHERVIDOR DEL AGOTADOR 

. DE AGÚA ~MA~GA. 

TOTAL: 11780 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
INGENIERIA QUIMICA 

SERVICIOS AUXILIARES 
PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMPAROUND) 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

. TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

- 139 -



SERVICI0:'--~~~~~~:..::::=:.:~:..:::'-'!..!.!!!:!!.:.:!=-::.:.:::-'-,-;__~~~~~~"7"'---' 

CONDICIONES DE SUMINISTRO: 5.6 K9Íc1n; ;,:;¡,~.. :Í2'C ~~ i.-.e'. . . 

CtAVE. EQUIPO 

ENFRIADOR LATERAL DEL AGOTADOR . 7427. 

ENFRIADOR DEL PRODUCTO DE 
FONDOS DEL AGOTADOR. 

TOTAL: 

962 

8389 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
INGENIERIA CUIMICA 

SERVICIOS AUXILIARES 
ROCES O CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMPAROUNO) 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

.L4U -



La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas No. 

bajo los. prfo~ipioi:i b!isicos de conservaci6n y 

5 se disei\6 

recuperación de 

energ1a, ~egJrid.ad/ flexibilidad operacional y mantenimiento. 

Este ~C>cuiite~to 'incluye 

para el. Ji'~~·i\o ' de · la 

No.: ·5,. 
>\·::~: .. 

los puntos m!is relevantes considerados 

Planta de Tratamiento de Aguas Amargas 

3;&.l· carga a 1a planta. 

La planta esta disei\ada para tratar eficientemente una corriente 

de a·gua amarga con una concentraci6n de 1000 ppm en peso· de H2s 

y 7500 ppm en peso de NH3 , de acuerdo a lo estipulado en las 

bases de disei\o. 

3.6.2 capacidad y F1exibi1idad. 

La capacidad de la . planta fué seleccionada en base a los 

requerimientos de la Refiner1a: 

Capacidad de Disei\o: 

Capacidad Normal: 

capacidad .Mínima: 

6000BPD 

5146. BPD 

3600 BPD 
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3.6.3 criterios de Sobredisefto. 

Con objeto de satisfacer los requerimientos de capacidad se 

utilizaron margenes de seguridad est4ndar de ingenieria para el 

dimensionamiento de equipos y lineas 

J.6.4 Alternativas de Operaci6n. 

Para el diseno del agotador se consider6 su funcionamiento bajo· 

dos casos de operación: agotamiento con calentamiento por medio 

de un rehervidor del tipo termosif6n y agotamiento con 

alimentaci6n directa de vapor de baja presión al agotador (J.5 

Kg/cm2 man. saturado) . En cada caso las temperaturas de domos y 

fondos son las mismas, lo que si varia es la cantidad de agua 

desflemada, increment&ndose por el vapor de baja presi6n que .se··. 

condensa. 

Estas alternativas de operación permiten que 

desorci6n se garantice 'por alguna posible 

termosif6n. 
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. J.6.5 Accionadores y Equipos de Relevo. 

-se utilizará una bomba para cada servicio con su·:relevo· 

correspondiente. 

:.;·se ·éÚ.spondrá de bombas accionadas con motor eléctrico tarito 

para las de operación normal ·como pará:las.'de relevo. 

-Lás ·bombas tendrá~\ cabéz~les co~un~s de ~u~6i6n' 
y descarga. 

J.6.6 

Para cumplir con los. requerimientos' de ,energia de ·la pl~nta, se 

efectuaron -cti"se~~~ del. eq~:ipo de int~rc~mbio /~érlnico, ·tales· que 

permitan. minimfz~r· el ~~rl~U~O de\ e~"'~gl~ 'e~t,erlla, -~~~~ esto· se 

aprovechó al iná~i~o' '..{~: ~ller¿.i~ '. d;, ia cbrr'iente de .. fondos .del 

agotador t consid~;~~do' ~una :difi;,fencia _de) tenÍper~~iii:'a mlriima de 
.. ;e;;·~~'.·¡\·;_.·.'·:,:.:-~·.--·< ·.;· ... ~·.: .. >; h.: :"'0' .,.., :.>·' 

20°c. ·''.i'' :t: · ····''': .. , .. :" '.,''' '' 
como complemerit~·· a, 10::: ~~~~ri~~.;:;::·~1:/~i~~ñc,!; c.onsidera la 

:e~l:.,~s:e~rv~:i.,c::i:o~'.:: :d:elt_·_::e¡;n:~f;:ri1i.;a\:¡mfi,"e::n;.:¡t:o;f ~~~i~~:}~t~ti:;:~i;;.;:;~ 
. . : de :.r~: cfrculá~ióri{;del f~fiujo del 

ag~tador d~ ·~g~~· ~fu~fg~ :·~~ ;e].··P:f6b~~~(6iA~; 'R~~¡~6'~1~ci6ll .·Externa 
. ' ··- ... '··' .<.: 

(Pump ArcÍ~nd) ' ~oiiio. de'l ~rif:;:.{~;;;iento 'd'e la corriéllte de domos en 

el caso d~l Proc~~o· con~en~:i~llai"~iniple. · 
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J.6.7 Inteqraci6n con otras plantas. 

La presión de operación del agotador de agua amarga,_· filé 

seleccionada para garantizar que el flujo de gas ácido de.domos, 

pueda ser enviado a una Unidad de recuperación de Azufre. 

J.6.8 criterios de Disefio de Equipos. 

Tanque Acumulador de alimentación de Agua Amarga. 

::::·::,~. i~ ::St,. "" u~po •• ""'º"º" •• ·' 
con el ._-obj.eto, i:le. absorber los cambios considerables de_- ·flujo · 

que puedan presentarse, ya que 

este tipo de plantas es el 

el agua amarga de alimenta6ión 'ª.· 
resultado de la condensación ·de·· 

vapores en la Planta cata11tica, además de lo anterior, tambiés'.· 

se pretende facilitar una separación adecuada del Hidrocarburo 

liquido arrastrado en las diferentes corrientes de agua amarga •.. 

El tiempo de residencia utilizado es exclusivo para este tipo. 

de plantas, considerándose en la determinación de éste, ·a.un 

personal bien entrenado y una instrumentación normal, pues son 

factores claves que contribuyen en la estimación dél ml.sm6 .'! 

El hidrocarburo acumulado en este tanque será extra ido en· .f,or~~«-· 

automática por la Bomba para Recuperación de Hidrocárbúros. 

GA-104/R, GA-204/R. 
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Precalerítador ·de· Carga/Foridos dE!l 
EA-101, .EA~~ol--~ ·.· ·. 

. Amarga 

:·' . ,._ . _·._· .. ', ;/,·/.. :¿ ~:. 

El. á~¡do ~¿lfhl;i~J.~/ ~s;' mucho ~~pos~· :-~;o,lubÚi •-~~ \a~~~ ·~úé; el 

a~o~iac~ y por tanto';· ; es. más" fácil' de remóver \ciel .·a,~~~ ;~~á:rga; : 
. as1, para ~1i~i~~~ ·:'~úd:i.~~t~m~~t'~( ~i ~m~;1~·~~i~~·;.·~eciui~re d~· 

·-~-~. 

que 

favorezca la . . . -y• :<··~ntoniaco, 
logrando. re~~·ci~ ~'~:m,irii~6]~~ -~~;~~+: ~~-,\~~~¿~·;?~'~:'~;lentamiento 
en el Reh~~~iaái ct~Í •'/f~~t'ad';;'~ de_ Agúá'. Aniai:c;¡a; EA:.:io1 EA-201 . 

. ' .. ~.:. ·· .... :.~·:·." ?!"~<: ·;:.r {:~;-'.· . ,_.. ,{;;'\_:,:· <<".=.· 
:_:·.•' ~-: ;\/.: ......... ,''::f·:::' ~/ ·<:~~·-:-~ 

Agotador ·dE! ;A~u~' Ant'.ii~'a~ 'pA.:iol-;\ DA~2.~1,:/ 
- .. (;··_:; __ ;·.~:_'._._:?-':_: .• ·~/:/ ;:): ,-. ~~;-~.-;-~:_ ·.:.;-, . . . ' . " '· : ~ 

.. -.... <:_-.::.- . .<': .. <~:<>' ,• . ~--. 
El agotador se cÜsel\6'para' tratar: Üriá. corr!ef;t~ de agua amarga 

~:::~;j§¡¡f~~~~t~~i~if!1!~t~~~¡~~~f~~~{~~~r~;::¡~ 
proporcionar r'1éxibiÚct~d· de :~~\j~~siíínientb: ~ara" '~~~t<ir agua 

amarga con al tá conc~n~ta~Í.Ón <i~' db~t~~Íri~l1~e~ ~ > El -~g~ta_ do_ r_ .·de· 
. -· ·,;. ··:,.,•' ., 

agua amarga se diseñó é::Ón")lna recir(luiaci6n (Pump Around) al 
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plato No.. .1, la cual se. ·entr1a hasta 'sa. 5 ºe .con la finalidad 
de rectificar ío.i ~apor~s,: amargos ya . que en est~.:: si~t..:.rna no. 
existe .. U1:1a coilclerisacl6n .· cÍireci'ta. d~l. yapÓ~ de ·. d~mos :' ~~i t~rid6 de 
esta manera p~obi..;,ma~ c!ú<O ~: travé~ .. de. iií·> experiencia. ·se han 

las plantas •··. con· . ~i •. ~~~~é~g ~ :!:~hvenciónal 
operación .· ·~· .. ··corno e~·~~ l~ • ~d~~·~Cióri •a' .. > ·.¡~les • d~ . 

bisulfuro de amonio. en la;. 'zonas ~~~as' de~tc~~d~~.~ad;r c~usa de 

suscitado en 
actualmente en 

:::~::::::::::~F.F~;;:;:.~~r:1~l~~;}~;;~~¡f ~~,1:.:: .. · 
por lo cua1.1a pr;.sii6n de 6i?~~aci6n,e~. el d".'iriºLde1'/:a9at.ad;~ se 
fijó a o.93 i<~1~iri2 ma~::c.ori~sta6peraci6n •9.;~:lb9~.ª~.tl:'~í.;ajai:- ~· •. 
una t~iriperátu~~ . d.;,kclorno de 91 .ºe; la cü'ar;.: fávór'ece/ la 

;::::::::,::i:d:~~:~::;~:'.:i;'.~:~~¡~f f !tf~¡·)I~~t :~ 
raC:ú1t~ricÍo ·· ~~'· ":·~r;~¡~··a la • ;A·~:ht.~) de;l\zúfre'si~º nec~siciád de 
ernpl.~ai:- ·~ri·;,'~~~j~~'6•;:.~~.iJi~~ªDp· ·i ·.· e:?; ·· 0

· ;e; . . t ... 

:· ::::~,:i~:f t;¡t~1f ¡)~:1i~~im;¡:~i;·~1~·it~~:1::: 
5 minutos para ª~frgf:::p'.~1.~t~;.:!~t~r~·:~t~tf~.0i¡r~~i~:~~~s~~o'como;-
l1quido y .de 1 ........ ,.;, .. ,,.. .. , ··' ._,, ... ,:· . ';;~/:;.:-, .......... ,,.: .. . ;,,)', '·' ;/ •. :.,·:./;. ·el";i;>,l.ato.·· 

::i::::ª. de ra11~'~éi~e .. ~~~::d~~ ~eL:~g~~·~:~~f:··'~e .P.\iíía,; .. ;:~Jga;, 
EA-102, EA-202 . se! inyectar&'diiecta"mente ~apór' s~tútiído de baja 
presión por el fondo .. cÍel' Agotad~~, dé Agua .·Amarga;. DA::i'o1, 
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DA-201, para continuar la operación del mismo. 

- Rehervidor del Agotador de Agua.Amarga; EA-102, EA-202. 

Se seleccionó para este servicio un rehervidor tipo termosifón 

que:utúiZaiá vapor de baja presión corno.medio de c;:alentamiento. 

Este equipo se disefí6 para vaporizar un25t del flujo de fondos 

del agótador a fin de generar_ suficfante vapor de agotamiento 

pará remover eficientemente e1-~2s:·Y'~¡.¡~ del agua amarga. 

- condensador de Producto de ooinos. EA:..'103. 

La temperatura de condensación ·de· \:a'.corriente de producto domos 

del agotador del Proceso_, Co~Je~~i~nal se fijó en 88 °c, 

temperatura de operación establ.;;cida :Pára .·~vita·r la fo~mación de 

amonio que. ocasi;)ñan•tapon~rni.;;ntos.en el.sistema de sales de 

condensación. 
._,(.'.>~::.-_: '. 

.'.:_\_, 

- Enfriador Lateral füal Ag.,;tadar.> EA-:203; ··-- " - ' . -;·,·<< :;~> -\:,:.. <- .::, .. ·_ . :.- . 

La temperatu~á de '.~~t~i-·W de la ~~tracción .i~teral;,a la __ columna 

en el pÍ~t~ N_o.-1 <~~ Új.6 en 58, 5 °c; coñ 'el fi~ de ~onderisar la . 

mayor parte ~el _vap¿~ ·~e ~gua pr..'~~nte. · ~~ ei g~s ácid~; . 
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Enfriador del Producto de Fondos del .Agot~dor. EA-:-104, 

EA-204. 

. - .. · . 

La temperatura· de. salida · d~ la corrien~'e_ del :·~gua ':~·~-~f~~·~~da···s·e 
~6eii~1é<~~a~qu~~r fij6 en 46 a un de ·evitar en lo 

vaporización de Hidrocarburos, la cual' 

de operación en la P.T.A.A. evitando el riesgoque.é~ta prov~ca. 

3.7 FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACIOH. 

Las filosof1as de operaci6n aplican en coman "p.ara '. .. l~s dos 

procesos, Proceso convencional simple : y '·Proceso con 

Recirculaci6n Externa (Purnp-Around), por lo.>cua.l; ·al' hace·r 

referencia de algQn equipo de proceso.se· ~en~i~nan·dOS claves 

diferentes. 

3.7.1 Generalidades. 

En este documento se incluyen :los .. sigui .. rit.és ·puntos.: 

1) Variables de operación y contr.ol:'.de •proceso~ 
.. _ -. -·_ ~·; :i >: -: _ -' . 

3) Procedimientos de 0P<aJ:~6ión: ~~~~;:,i~l. : 
: - '.:_: ;_: ~ 

2) Operaciones Anormales y:'.. 

... ••,'; .. ,_, 

con la finalidad 'de .'~en.,r.:'Í.Ín ·buen ·fÚncioríarniento 'de la planta: es 
,, :.-;; •,! - •' 

necesario· cOnÓcer/p~~fect~rnerite': la> .. nianer~'. bájo la .• cual se 

controlan: las'.·, v~l:'i~'bl~s de '.()peradón '('pr~~i6n, ; flujo y 

··-· ... ,. 
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temperatura), as! como las operaciones anormales y especiales 

que podr1an presentarse. 

Por Control de Variables de operaci6n se entiende a la forma en 

la cual estas variables se mantienen en los valores reportados 

en el Balance de Materia y Energ1a; por Operaciones Anormales 

nos referimos a todos los cambios suscitados por falla de 

algQn equipo de proceso y/o presencia de componentes fuera de 

especificaci6n, falla de servicios, fuego externo, etc. y, por 

operaciones Especiales, a todas aquellas operaciones que se 

efectaan de manera eventual, como puede ser la eliminaci6n de 

hidrocarburos pesados, la carga y descarga de catalizador en un 

reactor etc. 

3.7.2 Variables de operación y control del proceso. 

3.7.2.1 Agotador de Agua Amarga DA-101, DA-201. 

El Tratamiento del Agua Amarga .consiste bAsicamente en la 

romoci6n de H2s y NH3 poragot~~i~nto, utilizando vapor de baja 

como medio .de cál~nl:ami~nto·~ >Esta operación se efectaa 
. . ·:,'.'·; . . - ·~ . 

presi6n 

en una columna Agot<1dora'd~fligua A.iri~~g~; ",':n donde, por el domo 

se obtiene un gas· 11é'idó .'·y ,p:~~· ··~l• ·'' f.ondo · ·água desflemada con una 

de concentración' ~áxinia de '"2s ~y: 5,{·¡,~~ en . peso 

respectiva~ent~. ;' </ :,• .•... '):,. ··.t,, ;·· · 
Con el prop6si t~ de l'~gr'~r e~ta (;~f:i.ciád del agua desflemada, es 

necesario téner , un' control ;-,: ·~~tri~to de variables 
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principalmente de la presión, temperatura, flujo,·. entre otras. 

Presión. 

Una variación en la presión de operación del agotador puede 

afectar el buen funcionamiento del equipo y por consiguiente la 

remoción del H2S y NH3 del agua amarga. 

Debido a lo anterior, es muy importante mantener la presi6n de 

operación del agotador en los valores indicados ¡ ; en.. el 

balance de materia y energ1a 

producto de domos del agotador), lo 

(0.93 Kg/cim2 .:·:mán. en el 

cual se logfá;· ;mediante un. 

control de 

variaciones 

En caso de presentarse un aumento .en ; .1.i, ,~~~~iin; }~ válvula 

ubicada en la linea que lleva el.gas. ácido;a la plantade azufre 

abrirá hasta restablecer la presión r~~~~~·i~~-;\;iei,; ~i' una vez 

abierta completamente esta válvula la.:'pr~~'ú,r; ¿~i5iu~::auinentando, 
la válvula ubicada en la 11nea qúé,_éori~~ci~'.1os':'<iasés' :a desfogue 

empezará a permitir el paso '.de/gá:s:·);·e,:~~tio/~' , la atmósfera, 

continuando de esta manera hasta :16~~~r-'rJg¿perar ·la presión 
' . . . . . ' - : •. "'~ ' - ~ ,- . . 

original del sistema. 7:-.~"'·· 

Cabe seflalar que las operac_ionli!s de .. ape~t·~;~ :.· y_: cierre . de las 
. . .. -- ' .. ·, '~ ', .. '. ' ;. ' 

válvulas no se et"ectúan de manera ·rápida 'sino; por el c~:>ntrario 

se realizan lentamente. 
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Temperatura. 

La energia necesaria para efectuar la remoci6n de NH3 y H2S del 

agua amarga es suministrada mediante el Rehervidor del Aqotador 

de Agua Amarga (EA-102, EA-202), en donde el flujo de vapor de 

baja presi6n es controlado en funci6n de la temperatura que se 

verifica en el fondo del agotador (Plato 17 y 38 

respectivamente) a través de un control de temperatura, es 

decir, cuando la temperatura en el fondo del agotador desciende, 

la v4lvula que regula el suministro de flujo de vapor de baja 

presi6n en el rehervidor abrirá, permitiendo el paso de mayor 

cantidad de · vapor, proporcionando asi mayor energia; por el 

contrario cuando la temperatura asciende esta válvula cerrará, 

impidiendo el flujo de vapor hasta lograr restablecer la 

temperatura en el fondo del agotador. 

Flujo. 

La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas está diseftada para 

tratar 6000 BPD de agua amarqa. El flujo de alimentaci6n al 

agotador se efectda de manera constante, por medio de un 

controlador de flujo ubicado en la linea de alimentaci6n de agua 

amarga, éste regula el flujo en funci6n de la variaci6n del 

nivel de liquido en el Tanque Acumulador de Agua Amarga 

FA-101,201 (control en cascada nivel-flujo). 
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J.7.2.2 Tanque Acumulador de Aqua Amarga FA-101, 

FA-201. 

Las variables de interés en estos equipos son el nivel y la 

presi6n. 

Nivel. 

El nivel del Tanque Acumulador de Aqua Amarqa FA-101, FA-201, 

se regula mediante un controlador de nivel, el cual ajusta el 

flujo de alimentaci6n al a9otador a través de un controlador da 

flujo (control en cascada nivel-flujo). 

As1, cuando el agua amarqa alcanza el nivel m1nimo en el tanque 

acumulador, la válvula que controla el flujo de alimentac16n al 

aqotador empezar& a reducir el paso de a9ua hasta recuperar el 

nivel normal en el recipiente. 

En caso contrario, cuando el agua amar9a alcance el mAximo 

nivel, la vAlvula abrir& permitiendo un mayor flujo de agua al 

aqotador, hasta recuperar el nivel normal en el recipiente. 

Presi6n. 

La presi6n en los Tanques Acumuladores FA-101 FA-201, se 

controlar& por medio de un control de presión de ran90 dividido 

que estA constituido por dos vAlvulas controladoras de presi6n, 
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una colocada en la linea que conduce los gases del acumulador 

hacia el cabezal de gas ácido y la otra colocada en la linea de 

vapor saturado de baja presi6n (3.5 Kg/cm2). El cabezal de gas 

ácido envia los gases provenientes tanto de los tanques 

acumuladores como de los agotadores de agua amarga, a la Planta 

de Azufre y/o a quemadores. 

En caso de que se suscite un aumento de presi6n en los tanques 

acumuladores, se abrirá la válvula instalada en la linea que 

conduce los gases al cabezal de alimentaci6n de gas ácido a la 

Planta de Azufre, logrando as1 disminuir la presi6n. 

Por otro lado, en caso de una disminuci6n en la presi6n, se 

permitirá la entrada de vapor de baja presi6n en la linea que 

conduce los gases de los tanques acumuladores al cabezal de gas 

ácido hasta restablecer la presi6n. El flujo de vapor se 

controla mediante la válvula ubicada en la linea de alimentaci6n 

de vapor. 

3.7.3 Operaciones Anormales. 

Las operaciones anormales que pudieran suscitarse en la planta 

son las siguientes: 

- Falla del Rehervidor del Agotador de Agua Amarga 

(EA-102,EA-202). 
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- Presencia de hidrocarburos ligeros contenidos en el 

agua amarga que llega al tanque acumulador 

(FA-101, FA-201). 

3.7.3.1 Falla en el Rehervidor de los Agotadores 

EA-102 1 EA-202. 

A talla del Rehervidor del 

cualquier motivo, se podra 

Agotador 

utilizar 

da Agua Amarga, por 

vapor saturado de baja 

presi6n para el agotamiento adecuado de H2s y NH3 presentes en 

el agua. La cantidad necesaria de vapor de agotamiento, en caso 

de falla del rehervidor sera de 14 1 702 kg/h para el Proceso 

convencional (EA-102) y 11,432 Kg/h para el Proceso con 

Recirculaci6n Externa (Pump-Around) (EA-202). 

3.7.3.2 Presencia de Hidrocarburos Ligeros en el Tanque 

Acumulador de Alimentaci6n de Agua Amarga 

FA-101, FA-201. 

En caso de detectarse hidrocarburos ligeros en la corriente de 

gas acido que se env1a a la Planta de Recuperaci6n de Azufre, 

se bloqueara la conexi6n de la linea que conduce los gases a la 

linea de domos del agotador, enviándose todos los gases a 

quemador. 
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Esta situaci6n prevalecerá mientras se detecte la presencia de 

hidrocarburos en el gas ácido, s6lo cuando ya no se tengan 

hidrocarburos se volverá a la situaci6n original. 

La presencia de hidrocarburos en la Planta de Azufre origina 

emisiones de contaminantes tales como: cos y cs2. 

3.7.4. Procedimientos de operaci6n especial. 

La ünica operaci6n especial que se lleva a cabo en la 

la recuperaci6n de hidrocarburos presentes en 

Acumulador de Agua Amarga (FA-101, FA-201). 

3.7.4.1 Recuperaci6n de Hidrocarburos L1quidos. 

planta es 

el Tanque 

Ocasionalmente se presentan arrastres de hidrocarburos 11quidos 

en las diversas corrientes de agua amarga que se colectan en el 

Tanque Acumulador de Agua Amarga y que a través del tiempo se 

acumulan en dicho tanque, 

extracci6n peri6dica de 

por lo que es necesario realizar una 

estos hidrocarburos mediante la Bomba 

para recuperaci6n de Hidrocarburos (GA-104, GA-204). 

Esta bomba será accionada manualmente por un operador, después 

de realizar una inspección visual en el vidrio de nivel del 

tanque y detectar la presencia de hidrocarburos. 
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3.8 DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO. 

En esta secci6n se encuentran los diagramas de flujo de los 

procesos convencional simple y con 

(Pump-Around). Los diagramas presentan 

todo el equipo del proceso respectivo 

Recirculaci6n Externa 

de manera esquem4tica 

de tratamiento de aguas 

amargas; las corrientes de proceso y de servicios auxiliares; 

loa controles de flujo, temperatura, presi6n y nivel; las 

condiciones de operaci6n dentro del proceso; el balance global 

de materia y energ!a, y la lista de equipo. 

En las siguientes páginas se presentan los diagramas de flujo de 

los procesos de tratamiento de aguas amargas en cuesti6n. 

3.9 DXAGRAllAS DE SERVICIOS AUXILIARES. 

El diagrama de servicios auxiliares contiene de forma 

sintetizada el consumo por equipo y total de los servicios 

auxiliares que se requieren en las plantas de tratamiento de 

aguas amargas: agua de enfriamiento y vapor de baja presi6n; 

que adoptan los procesos convencional Simple y con 

Recirculaci6n Externa (Pump-Around); as! como un balance de 

materia y energla de estos servicios. 
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Los diagramas de servicios auxiliares para ambos procesos se 

presentan·en la siguiente p6gina. 

3.10 SDIULACION DE LOS AGOTADORES. 

En esta secci6n se tiene como objetivo principal proporcionar 

las principales bases termodin6micas bajo las cuales se 

diseftaron los agotadores, cuyas simulaciones se realizaron en el 

simulador de procesos PRO-II. 

En dicho disefio de los agotadores se contemplaron 

equilibrio para el agua amarga, un equilibrio 

equilibrio quimico, los cuales se detallan en 

p6rrafos. 

dos tipos de 

fisico y un 

los siguientes 

Los componentes principales del agua amarga: amoniaco y 4cido 

sulfhidrico, est6n presentes en soluci6n acuosa como bisulfuro 

de amonio, el cual es una sal formada a partir de una base débil 

{NH4oH) y un 6cido débil {H2s¡. En soluci6n, la sal tiende a 

una hidr6lisis considerable, generando NH3 y H2s libres. El 

equilibrio global es el siguiente: 

NH4+ + Hs- NH3 + H2S 

11 11 
p.p.NH3 p.p.H2S 

p.p.= presi6n parcial 

sin embargo, el agua amarga no s6lo est6 constituida P.or dos 

componentes, por lo cual los datos requeridos en er.équilibrio 
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deber1an tomar en cuenta muchas otras reacciones simultáneas 

entre las posibles especies presentes. No obstante, s6lo se 

consideran tres especies contaminantes en el agua amarga NH3 , 

H2s y co2 , pues son las especies representativas de los 

equilibrios. 

Este sistema es considerablemente mucho más complicado que 

otros en los que también se presentan los dos equilibrios (el 

equilibrio quimico y el equilibrio flsico). 

En base a lo anterior, para el cálculo del equilibrio 

liquido-vapor deben considerarse varias reacciones qu1micas 

simultáneas, ademas de las constantes de Henry para las especies 

involucradas. 

Para considerar el efecto del equilibrio quimico simultáneo en 

el cálculo de los datos de equilibrio liquido-vapor, requiere 

considerarse dos propiedades que deben ser correlacionadas en 

términos de ecuaciones anal1ticas corno sigue: 

1) Ecuaciones anallticas para el efecto de la temperatura y 

composición sobre las constantes de la ley de Henry de tal 

manera que la presión parcial de los componentes en la fase 

vapor pueda ser estimada a partir de las concentraciones 

calculadas de NH 3, co2 y H2S sin disociar en la fase liquida. 

2) Ecuaciones anallticas para el efecto de la temperatura y 

composición sobre las constantes del equilibrio quimico, de 

tal manera que las concentraciones de NH 3 , co2 y H2s sin 

disociar puedan ser calculadas. 
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cada reacci6n y cada constante de Henry ademAs de depender de la 

temperatura dependen también del tipo y concentraci6n de los 

componentes en soluci6n, y en algunos casos de la fuerza i6nica 

de la soluci6n. En un sentido pr6ctico, la raz6n m&s importante 

para considerar estas reacciones electrol1ticas es que solamente 

aquellas especies que permanezcan en forma molecular m&s que en 

forma i6nica pueden ser agotadas de la soluci6n. 

Los primeros cAlculos de las composiciones del equilibrio 

liquido-vapor para el diseño de los agotadores de agua amarga 

se basaron en una correlaci6n propuesta por Van KrevelenC4). 

Esta correlaci6n considera el equilibrio qu1mico entre las 

especies NH3 , H2s y H2o y se aplica a sistemas con una relaci6n 

molar de NH3 /H2s mayor de 1.s. Las correlaciones determinadas 

por Van Krevelen consideran la presi6n parcial del H2s en 

funci6n de 

partir de 

que a su 

una constante experimental arbitraria, 

soluciones con diferente contenido de H2S 

vez est6 en funci6n de la temperatura 

evaluada a 

y NH3, y 

y de la 

concentraci6n del H2s en la solución; por otro lado también 

determina y confirma experimentalmente que la presión parcial 

del NH3 pueda ser evaluada utilizando una constante de Henry 

para el contenido de NH3 libre en soluci6n. Es importante 

señalar que todos los datos experimentales obtenidos por Van 

Krevelen están correlacionados en un intervalo de temperaturas 

de 20-60 °c. 

Los equilibrios qu1micos impl1citos en el equilibrio 

liquido-vapor estudiados por Van Krevelin so~: 
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a) Diaociaci6n del H2S 

H2S • HS- + H+ 

b) Diaociaci6n del NH3 

H20 + NH3 NH4+ + -oH. 

e) Formaci6n del NH4Hs 

NH4+ + HS- NH4HS 

d) Hidr6lieis del NH4Hs 

NH4+ + Hs- NH3 + H2S 

y loa equilibrios f1sicos evaluados son: 

a) Preai6n parcial del H2S 

P.P.H2S s2/(A-S)K 

s: H2S total presente (H2S libre + Hs-¡, gmol/l 

A: N~3 total presente (NH3 libre + NH4+),g111ol/l 

K: Constante arbitraria experimental que depende de la 

temperatura y concentraci6n de H2s (1/k•loa-S¡ aaconstante qua 

depende de la temperatura). 

b) Presi6n parcial del NH3 

P.P.NH3 - ((A - s * 1o•co.02s(A-S)))/Ho 

Ho: constante de Henry del NH3 en agua pura • 

Estudios posteriores del equilibrio liquido-vapor a partir de la 

correlaci6n de Van Krevelen, realizados por la Universidad de 

Brigham y patrocinados por el Comité de Datos Técnicos del 

API(3), determinaron que aunque la correlaci6n de Van Krevelin 

se us6 considerablemente, poseé deficiencias en los siguientes 

aspectos: 

a) Correlaciona Qnicamente datos a 6o0 c, de esta manera el uso 

de la correlaci6n en agotadores de agua amarga a temperaturas 
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de 100-120 

existentes. 

ºe representa una extrapolaci6n de los datos 

b) El método de calculo perfilado por Van Krevelen no 

es permitido para mezclas con relaciones molares NH3/H2S menores 

de 1.5 en fase liquida. 

c) El calculo no considera las volatilidades reducidas del H2s y 

NH3 a bajas concentraciones debido a las constantes de 

ionización de estos compuestos en agua. 

Debido a lo anterior, se postul6 un nuevo modelo para el 

equilibrio del agua amarga creado por Wilson G.M (3) quien lo 

nombr6 SWEQ. Este modelo considera al H2s, NH3 , co2 y H2o como 

especies presentes en el agua amarga y establece el equilibrio 

qu1mico de todas las reacciones llevadas a cabo entre las 

especies. Wilson también determina las presiones parciales 

·correspondientes a cada especie en tunci6n de una constante de 

Henry en particular para cada una de ellas, las cuales se 

obtienen como una relaci6n en funci6n de la temperatura, el tipo 

y concentración de los componentes en solución y de la fuerza 

i6nica. 

Los equilibrios qu1micos involucrados 

equilibrio liquido-vapor NH3-co2-H2s-H2o, 

son: 

a) C02 + H20 

b) HC03-
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c) NH3 + H+ - NH4+ 

d) NH3 + HC03- = HzNCOO- + H20 

e) H2S . Hs- + H+ 

f) HS- . Sz- + H+ 

g) H20 - H+ + OH-

h) RCOOH = acoo- + H+ 

Los equilibrios fisicos son: 

a) P.P.HzS = HHzS • CHzS .,. ' 

Ln (HHzS) = 100.684 - 246254/T + 2.390:i91c108/T2'-

1.01898Xl0ll¡T3 + 1.597J4xÍoÚ/T4 -

.05(CHzS) +(.965 - 4B6/T)(~d~2 l 
b) P.P.NH3 • HNH3 * CNH3 

Ln (HNH3) • 178.339 - 15517.9,1/T - 25.6767In(T) + 

.Ol966T + (131.4/T - .16B2)(CNH3) + 

(.06)(2CCOz + CHzS) 

c) P.P.COz = HCOz • CCOz 

Ln (HC02l • 18.33 - 24895.1/T + 0.223996xlo8/T2-

0.090918X1011¡T3 + 0.12601Xl013¡T4 

H: Constante de Henry en psia/(gmol/Kq soluci6n) 

CNH3 : Concentraci6n del amoniaco libre en soluci6n, 

gmol/Kg 

cco2 : concentraci6n del di6xido de carbono total en 

soluci6n, gmol/Kg 

ca2s: Concentraci6n del ácido sulfh1drico total en 

soluci6n,gmol/Kg 

T: Temperatura, ºR 
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Este modelo termodin4mico se usa ampliamente en simuladores de 

procesos tales como: PROCESS, CHEMSHARE, HYSIM, y PRO-II; éste 

Qltimo procesador se empleó en la simulación de los agotadores. 

Dentro del paquete termodin4mico del simulador, la correlación 

SWEQ aparece con el nombre de GPSWATER. En su módulo de 

destilación el PRO-II cuenta con tres algoritmos de c4lculo y 

opciones de simulación para resolver cualquier problema de 

destilación. El algoritmo empleado en la simulación de los dos 

agotadores del Sistema Convencional y con Recirculaci6n Externa 

(Pump-Around) fué el algoritmo SURE el cual ofrece las 

siguientes funciones: a) aplica para destilación rigurosa en 

tres fases y b) soporta recirculaciones externas (pump-arounds) 

totales. 

J.10.1 simulación del Agotador de Agua Amarga, DA-101. 

El agotador de agua amarga se diseftó para tratar 6,000 BPD de 

agua amarga con una composición de 7,500 y 10,ooo ppm de NH3 y 

H2s respectivamente. 

Aplicando la regla de la descripción al sistema, el nümero de 

variables a especificar para su solución soni 

a) c cantidad de cada componente en la alimentación. 

b) l Entalp!a del alimento. 

c) 1 Presión. 

d) l Nümero de etapas 

e) 1 Flujo de domos. 
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t) 1 Carga Térmica del Rehervidor 

a) Esta variable se especifica como una base de disefto, al ser 

el objetivo la separación. 

b) Esta variable está en función del ajuste de temperatura 

del precalentador de carga/fondos del Agotador de Agua Amarga, 

EA-101. En este sistema la temperatura del alimento es de 

101 ºc. 

c) De acuerdo a los requerimientos por presión establecidos 

en Bases de Disefto, se tiene fija una presión en el producto de 

domos del agotador de o.93 kg/cm2 en la cual ya se 

considera una ca1da de presión permisible de 0.7 kg/cm2 para el 

condensador y de 0.2 kg/cm2 en las válvulas de control; por 

consiguiente, la presión en el domo del agotador es de 

2.63 kg/cm2 abs. y se fija en base a equilibrios y grados de 

remoción. 

d) El nGmero de etapas del agotador fué determinado en base a: 

1) los diseños actuales 

2) a bitácoras del API 

efectuados 

en las 

en las Refinerias y 

que se reportan tanto 

condiciones de operación y diseño como numero de etapas para 

cada uno de los diferentes sistemas. El nlimero de etapas 

teóricas estimadas es de 15. 
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e) Esta especificaci6n considera la presencia de NH3 y H2s 

saturados de vapor de agua en la corriente de producto de domos. 

cuando se emplea un condensador parcial de domos, la temperatura 

m!nima de condensaci6n debe encontrarse entre 79-91 °c; 

temperaturas menores provocan una precipitaci6n de sales de 

sulfuro de amonio. 

De acuerdo a la evaluaci6n de agotadores convencionales de agua 

amarga realizada por el API, cuando la temperatura de domos está 

entre 79 91 °c, la composición de agua en domos es de 

24 - 38 t mol. 

El flujo especificado del producto domos para este sistema 

representa una recuperaci6n del lOOt de los componentes NH3 y 

H2s y una composici6n de 32% mol de agua: 

Alimentaci6n: 6,000 BPD 39776.0 Kg/h 

NH3 Y H2S 7,500 y 10,000 ppm 

Cantidad de NH3 presente en el alimento: 17.53 Kqmol/h 

cantidad de H2s presente en el alimento: 11.68 Kqmol/h 

Total componentes volátiles en domos 

considerando una recuperaci6n del lOOt 

YNH3 + YH2S + YH20 = 1,0 

DYNH3 + OYH2S + OYH20 O 

17.53 + 11.68 + 0.320 o 

O= 42.95 Kqmol/h 

29.21 Kqmol/h 

El flujo total de domos especificado es de 43 Kqmol/h. 

otra forma de estimar el flujo del producto de domos consiste en 

establecer la temperatura de condensación dentro del rango 
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permitido, y calcular 

considerando que el 

la fracci6n 

producto de 

mol de 

domos 

vapor 

está 

de agua 

saturado. 

Posteriormente, realizar la secuencia de cálculo anterior. 

f) Esta variable independiente fu6 especificada tantas veces 

como fueron necesarias para lograr la convergencia del sistema. 

El valor especificado con el que se obtuvo la convergencia fué 

de 7.6702 MKcal/h. 

Una vez definidas todas las variables de diseño se realiza la 

simulaci6n del agotador, con la cual se obtiene un perfil de P y 

T y las composiciones en peso de cada una de las corrientes de 

las etapas te6ricas del mismo. Los resultados obtenidos se 

proporcionan en las siguientes páginas. 

3.10.2 S:lmulaci6n del Agotador de Agua Amarga, DA-201. 

La Torre Agotadora del Proceso Convencional con Recirculaci6n 

Externa (Pump-Around), se diseña para el tratamiento de 6,ooo 

BPD de agua amarga con una composici6n de 7,500 y 10,000 ppm de 

NH3 y H2s respectivamente. 

El nQmero de variables a especificar para dar soluci6n al 

sistema, aplicando la Regla de la Descripci6n .es : 

a) c Cantidad de cada componente en la alimentaci6~.·· 

b) 1 Entalp1a del alimento. 

-170-



SIMULATION SCIENCES INC. 
PROJECT ·TERODA 
PRDBLEM BMECONVENC 

R· 
PRO/II VERSION 3, 13 
. . ,. , OUTPUT.. . 

COLUl'IN SUMMARY 

PAGE P-2 
. 3Bó/EM 

· DMRRMR 
02/27/93 

====i===···=====~============= ... :m==·=-~==;==-=.=====:======~====:======::===============-==' 
· UNlT 1, •' OA-101', ·.'AGOTADOR. CONVENCIONAL' .. 

TOTAL NUMBER OF frEf,.'ITIONS , .. 

SURE · HETHQO , .. 

SPECIFlCATIONSi :· 

PARAMETER·. 
nPE:· .. ·· 

'·110~ RATE 

171 -

·.,· i: .. -

·."'· ·. 
SPECIFIED ' CALCULATED 

, VALUE ' . . ' .VAL U E < · 
'4.ZOOE+Ot - 4.300E+01. 



SIMULATION SCIENCES INC. 
PROJECT TJ!RODA 

R 
PRO/lI. VEREION 3.13 

, OUTPUT ., 1· 

PAGE P~4 
386/EM 
DMRRl'IR 

0::1271'J't. 
PROBLEM &MECONVENC 

' COLUMN · SUMMARY -
.. -=======·=====-===·====~=================-=====·:::~=============!·=~============: 

COMPO"ENT. 

1.NH3 _· 
2 H2S, 
·3·H20-
4 C02: 

RATE. 

1 NH3 
:2 H2S 
3 H20 
4,C02 

. . ' 
RATE;' K•l<G/HR 

1 NH3 
':2 H:?S 

.3 H20 
4 ca:.?-

COMPONENT 

1 NH3 
, .'2·H2S 

3 H20 
4 ca~ 

::\·:·"·o:'oóse~(:.'. ~::2~ 19S.4-E~o4·:.·. -·.:0.06217 
s;aS68E-04.':, ·,;._ -'·1.0940E'-05 ,' 1.5707E·•)4 

' -'~: ¿¿g¿~-: '.·, ;:,~: ¿¿;¿¿~;' ,_ ~: ¿;¿;¿~g 
s:::::s9•t:>· i4:~;~'', {- :_: 33;·fi16 ._, 'S~.s6a · 

<·:'·.'. )/,· --~ .... · ' .... r:·.: -· "···¡·:·- -,. ..• 
--,. ·· · · :- .. '.'"· i-Rl\v.:ei' 

TRAY_! '.y' .. ', . /,,; ·'·,,_:_: X·: - ·,'y 

. : .. .::_._ _____ ~~~ - ------~---· '• ·:---------- ----------
8~':?372E-05 :·a~·0496E~ó4·:·. -:.,:· :;."i6ó4E~i:ts·, ... 

8
3·.'. 0

1
·A= .• ~.E~:0064 2 • .;2224e:-06·- ·4•00ó7E-o5·-·· . _3;·0131oe:-or ..:: __ --

.o~.9999::? 0.99905.· ··.•l.9_9997,,' :0.9995S· 
O._O'?óóO__ O.Ot)OOO- ··. 0.00000 · (J.00(.•úO 

. -l·~t~~~; ,:_ . '.'.":~:;~ 4~~. · 1.:f. 60::! 53.43:: 

- 17¿ -



SIMULATION SCIENCES INC. R PAGE P-s· 
386/EM 

·DMi>RMr.· 
021271.r 

PROJECT TERODA 
PROBLEM BMECONVENC 

PRO/ Il VERSION ;¡; 1:F 
OUTPUT 

COLUMN · OUMMARY · . . . . ··=·····===r== .. ========111=====s===========================*===================a:• 

.:::·.,_: , .'·.:;X r~r.iv :'10 .. . 
- . .: ·:Y:·· . .. 

.- "'."'~_.:. __ .:.__:__\::--~..: __ ..:,:.__..::,( ~·-: ----------. ----------
·.: 1.2662E~os.:. 1_.1s~0E,04 :· :5;29s9É:~·o6·_ ·4.:6003E:..os 

COMPIJNENT 

UNIT 1. · • OA-'.H•l < "·,~ AGi:i·(~ooR.· ~o~~E~icí·~-~AL· .• ::. ~<~6~n ··'· .. 
. ;-.~:Av :~ 

. X'"· .· .... ;:y. 

1 NH;:i 
~ H2S· 
3.H20 
4 C02 

. i :vg:~~;~;J ~ .. /~~~~;~~ j ., •. 1. 7~:;~;~~-· ~;,06~;~;~~ . 
. . . . . . · "0.00000 ,_, ·. o.·00000 ... ·''.:, '0:00000", '·'· :-0.00000 

RATE, K•KGl~R < :• . 
1 ~;:·~68 '14;6:Ío .· ;. 

,. : ; -~; .·. 

· COl'IPONEN; , , 

' 1 NH3." 
2 H2s-.· 
:s·H20. 
4 ·co2 

RATE, K~~G/HR 

· · COMPONENT . 

· 1 NH~ 
2 H25 
3 H20 
4 C02 

· RATE; K•t<G/HR 

COMPONENT 

1 'NH~ 
2 H2S 
3 H20 
4 C02 

. RATE, t~aKG/HR 

~~ -·.'.'; './~; . -:;:·~·>;·~'.~:./; .. ? . '-~-·- :.; 
~ ,.~Av~~L·1.-1 :, ,,. :·:. : ~.-<.'.:·. _.;'.;, ;)}:./.TRA-V ;i2-. -; -·; 

----2~---- --~~~----- ; .. , -~-"~'.:~--:.. ' _:_;..:~-~--- ' 
' ·< 2.2995E-'06 :':,1;91s6E705 '·,·:·' '-1';'01B7E-:,06 :-::e:2124E:..06 .· 

., . B. 7525E-'11 · ·6.2881E~09• :. 3.8606E-12 "-3.1918E-10 
. ..·1·;00000 •·0;9995¡. · ..... l ººººº . o 99931' 

0;00000 ., ", 0.00000 ·\· .,.:::_:< 0;:00000'' '0:00000 

;;;;~; : >'. i~:i~s ·< . -~ ':,,.~;¿-~~~. '.···••.'' 1~-~~~ .. 

/ .:kACÍ3 ' · ; <x~~~y ~~i.. ' 
. : , x: ·· :. · •-y.· · •, ·< · ,:_._' _·,._._'.;_x_:,. __ ·_:_' ··· ... ·_:_"'_',_,._v_·_~·-------------- . :;;.;.,_;,.._:,:.'..,~..;.·..:·· 

'4.4Bl8E'.'07: ',3.5389E:;06' .::.·~·;· .. ¡;'869SE;_o7:·:: ¡;•4597E-06 
•l.5730E-13" l.4066E-11 6'.1401E.:.1~··s.7204E-l3 

1;00000 '·.:,:·0;99930·:·,::o:::.:> .... t';ooooo·., ·" o.99929 

'' 0;00000 0;00000 .·.··,, ·:~ º·ºº?º~·:• . º·ºº?ºº' 
.. 5:i.s:io , Í~;~~~ · ' ss.ss:i 

-íiiii~:i:S 
x" .. 

·6. 5444E~o0 .·s:·o1:i9E-'o1. 
2.2B42E.:.l6 2.17281!-14 

· . LOOOOO . . O; 99928 
?·,00000·"' 0;00000 

39.8~1._ 14~722' 
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SlrlULAT CON. SCIENCES INC. 
PROJECT TEROOA. 
Pno BLEM &MECONVENC 

.R 

F'fi'O/.ll. VERSION :;~ 1:;·. 
.. · OUTPUT' 

COLUMtJ: SIJNMARY 

PAGE P-6. 
· ·:;ef..tEM 
. OMRf;'.MJ;: . 

0212719':> 
' =========:=:=====.-::=·~=,,.,.==."*'=-.;..===e::=.====:::===.====;==~-==~=-=:======:======.-=========:::==~==z::'==-===== 

uttiT' :.1 ~ "~ 00,~"101·<·· 'AGOTP.DOr: co'~J;/.ENC1br1~L·~··. té:ONT
0

) 

·,·\······· 

TRAV MW ACTUAL ¿EN~ 
l<GIM3 · . 

------------
1 ....... '21;977'.:·'·. 

·2 '18.5%·. 

4 
5 

1a;o1• -:" 
10,019., 
18.(J14 :¿ 
18.014 >. 
(8,015 .. -.· 

. 18.015 
.18.015 
18.015 

· '18,015 
'"tB,015' 

i!~ g)~·.: :·y~·::, 

:. z 
·FRON 1•: · 

.. 

; ·- 6~94s ·;o~~64·. ,, •. 674·'-· 
1:;.095 13. 783 S.84.1 
t4.5S9- ,ta.os:::·.-.:·.·:: 10.1-z2· 
14:~47 16.09l/.·: ,. 10~·-1~5· 
(4.'554 · ·, 1e;_to9·:: 10: ce7 · 
f4 .. S6a·.; _·1e~121.·..-· 10~047 
14~·:::e5.- · 1e;147 . tc...,·.,u:t6 
l4.6(t2:- 10'169 .... :i-'9 .. 965": .. 

-,,:· ... 14~ 6'.20 ~ 1. - is·~ t9o·:>: .··. ,·:.;9. 92s:·· · 

;; :::::~;..:..:.,.::'~.:'~ .. ::ji~;-~~.-,-~-·>:·::·~¡~---­
> 14.611 •· •• ¡;::;;:X "~9:ao6 · 

::::~~~/· .. · 1a:~96•• i>;,;;: ·::~~~·. 
·1~;~:.?-~.2 •".-.'' -,:':"-";~18~_317.'.:'_:- ·: .. :. 9. ~99'. 

mAv. NET i.:xau10 RA'Í'Es'.Állio oÉNs1r1Es -

·:'.·:~~-<: '.<·>·,':, <: .. : .. . .. .. 
·:::·_!· . .:: '- .:·:.~:. ··i-.~>: , .. ·;:. -.: : · . .'· 

.TRAY 

.1• 
·2 
3 
4· 
5 
6 
7 
B 
9 

'11."t·" 
11 
12 
1:; 
14 
15 

. . 
·.-MW_-.'.;·;· 

· 10;376'. 
ta.0:;2 
18,'016 

... 10:015 
1e.01s 

":· ·10:01~' 
·1a;o1s 
.18.015 
18.0IS 
18.015 
18.015 
18.015 
18,015 
18.0l'S 
18.t)15 

ACTUAL DENS 
KG/M3 

" .. 869. 081 
920 .. 671 
930.697 
934. 447 
935. 767 
936.160 
936.206 
936.124 
935.995 
9~5. 9~1 
935.711 
93~. e;64 
935. 412 
9~5. 260 
9:'!.S.108 

z 
FROM 1( 

· '--7~~~-::_·~-;:-_:;:._::: -~AT~s·._.:~::~~~.'.'.:2::::·~~~·.;.~_;~~ · . 
. ...STD"Lill:. ACTUAL'_· ... 

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

o. 0021~ 
(1.00:?14 
0.00:!15 
0.00217 
o. 00218 
O. Ot)219 
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· f<*KG/HR . ·. M3/HR -~- · '-~ . M~/HR, ,,-· ----------- ----------- . ·~..:~----------
·;~: ~~:~--~- '?Y.-:-.·;g:~*7·:~."' .. ';·. .. 1:;;;qso 

57;991 

;;:g~~" ;5:;~:<:'< _.-... < ... ·;~--3~3· 
53.399:. '-. >> s:s-"~_496''. · 1·~"(57¡¿¿;g- '. 
5~.416. . S:S,50(1 '"57,059'." 
is3.433·.-' '· .""··53.513 :·.:·: .'/'.57.(174 ,.: 
53.451 ··:s:3.529- >:·,:s7.099 .. ~: 
53. 46·e s~. 546 57. i :?5 
53. 4Be :" , ·· 53~_56~: .. S7 ., J 5~ .. · 
.~3.SC•2 53.!:79.. . .... S7o17S·" 
s::..s19 .. , · .<s~.:396 .-:· ·':37.;:ó:!; 
53.5:;6 53.61-3 57•233 
.e:. 5~3,. : :5~. b::.•:i.·. 57. ~60. 
38.8~1 '.::S._887 .41~526-. 



SIMULATION SCIENCES INC, 
PR0.7ECT 7EROOA 
PROBLEM BMECONVENC. 

·R 
PRO/ I 1 ·. VEl>SION 3. 13 

. . DUTPUT .. ·: 
. COLUMt J . SUMMARY ' 

PAGE P-7 
: , ·386/EM 
'.' DMRRMR: 
Ó2/27193. . . . . . .. 

=-====-= .... ···==================================================================== . 

·.'. -' .. ; ... ·.:;·:· · •. · . ._.. ···,. 

TRAV TRANSF'ORT. P~OPERTIES-» . . ' . . . . 
TP;W - THERMAL ·. CONDlJCTl V 1 TY ------ _· VISCOSZTV SURFACE --

· l(CALIHR-M-C C? . TENSIDN 
LIClUID VAPOf< L!OUIO VAPOR OVNE/CM ----------- . ----------- ----------- ----------- -------------_-. 5; 2744E-o i ·. : 2.2e:eu~-02 2. 7830E-01 1.3.:?:S~E-O~ '5.5657E+Ot 

2 · 5. 8~34E-01 2.3639E-02 2.1927E-01 1.3357E-O:! ~.~843E+ú1 
·3 5~eeo::::E.:.01 · 2.3467E-02 2.154BE-01 1.;;~66E-02 5.3623E+Ol 
4 ·3,9003E-01 :?.3335E-02 2, 141BE-01 1.3271E-02 5.3~43'.E+Ol 
s 3;907?E-Ol 2.3285E-02 2. l3SIE-Ol 1.3292E-O:: 5. 349•:,tE+Ol 
6 5.910~E-01 2.3-27::.E-02 2. t:::06E-Ol 1.3291E-O~ :5.:!:446E+ó1 
7 s;9117E-01 2.3277E-02 2.126BE-01 1.330óE-02 5.3404E+01 
a. 50912.:?E..:.01 2.3287E-02 2.1233E-01 1.3~0SE-02 ~.3364E+01 

9 S.9125E-Ol 2.329qE-02 2.1200E-01 1.~316E-02 S.332SE+01 
10 · 3.912BE-01 2.3311E-02 2, 1!67E-01 l .:!:323E-02 5.32S6E+01 
11 s;9130E-01 2.3323E-0.2 2.1137E-01 l.3330E-02 5.3249E+01 
12 3.9132E-01 2.333SE-02 :?.1106E-01 1.333SE-02 5.3.212E+01 
13 S.9134E-Ol 2.334SE-02 2. I074E-01 1.334SE-02 5.31731!+01 
14' 3.9135E-01 2.3361E-02 2. 104~E-01 1.3353E-OZ :S.3135E+01 
-is, S.9137E-01 ~.3374E-02 2. IOllE-01 1.3360E-02 3.3096E+01 



c) 1 Presi6n. 

d) 1 Nelmero de etapas 

e) 1 Plato de alimentación 

f) 1 Flujo de recirculaci6n 

g) 1 Flujo de domos. 

h) 1 carga Térmica del Rehervidor • 

a) Variable especificada en Bases de Diseno. 

b) La especificación de la entalpía del alimento est6 en funci6n 

del ajuste de temperatura del precalentador de carga/fondos del 

Agotador de Agu~ Amarga, EA-201. En este sistema la temperatura 

de alimentaci6n es de 101 °c. 

c) De acuerdo a los requerimientos por presión establecidos 

en Bases de Disefto, 

domos del agotador 

se tiene fija una presión en el producto 

de o.93 Kg/cm2 man , en la cual ya se 

considera una caida de presión de 0.2 Kg/cm2 en las v!lvulas de 

control, por consiguiente la presión en el domo del agotador es 

de 1.933 Kg/cm2 abe .. 

d) En esta especif icaci6n se mantuvo constante el número de 

etapas de agotamiento con respecto al Proceso Convencional. La 

etapa de alimentaci6n es la etapa teórica 16. Para el número de 

etapas de rectificaci6n y el flujo de recirculaci6n se 

efectuaron iteraciones hasta lograr la convergencia adecuada 

del sistema. El número de etapas teóricas final para la secci6n 

de rectificaci6n fué de 15 y el flujo de recirculación de 

-176-



5357 Kqmol/h. 

g) El 

mismas 

flujo 

razones 

convencional. 

de domos se especificó_ de 43. Kgmol/h por las 

expuestas en la simulación · del agotador 

h) La especificación de la del rehervidor 

corresponde al valor con el que· se ·:aü:ariz6.íma _·convergencia. El 

valor es 6.01 MKcal/h. 

Una vez determinadas todas las variables _de .·disei'io se efectlla 

la simulación del agotador, con la cual se obtie~e un perfil de 

P y T y las composiciones en peso de cada una ·de las corrientes 

de las etapas teóricas del mismo. Los resultados obtenidos se 

proporcionan en las siguientes p6ginas. 
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S!MULAT!DN .scrENCES iNc; 
PRDJECT TERDOA 
PROBLEM BMEPA . 

R 
PRO/II VERSION 3.13 

OUTPUT. 
· CDLUMN · SUMMARY 

'pAGE P-2· 
.. 386/EM 

· OMRRMR 
02/:?7.193 

=========='=========-=========~==========·============-==i::=======·======:======== 
:>: ... _.- .. '. 
:UNIT·.1 t -~toA~'201·;.~ ··AGOTADOR ._.F'.UMP ·Ar.:'.DuNo;. 

TOTAL NÚMBER ~/ ¡T~RATIDNS .. 

SURE. i:iET~1ÓÓ . '· _ 52 
·_,-_ 

CDLUMN.SUMMARY ·:· ." : _'¿ ·::··.:': .,._. 

< . :i · 
1
: .·. · '--~~~~.L~~- ~E:r' F'l.ow'Fi:ATEs --~'".::_.:....:_'..~ HEATER 

TRAY. : ~~~P~, p~~;~~~~\' ~~~µr,o iVA~~~NO~~~~ED ' ,•. FRDOUCT '' . M*~g¡~~~R ------- -------- .. -------- . .:__· ___ ..; ___ ;:.:_-;._,:.._.:.;, ____ :;,·_..:.____ ------------
1. ·.a9 .• 4-~---'-,,.'· '.,i' .. 9:?/ ·,·~867:3; '·--'~ ·: ;·,<~--~.' 44.0V · -4.8600 
2 ;90o1:•,;:•.; .. ¡;95::c 5873;0.' ::'.554.3· , . 
3 ,"92.3'".' 1.96'•-··· 3990;9 .: : . 560.0" 
4 92;7,. '·,·: 1',97' ··' 5897.9 ". 577.B • 

3 ns ..•. · .1;99, .:. g~:i:~·-. 584.B · 

; :~:~ ~:gg 5896.1 g~¿:~ 
B ·92.B' 2.03" 5999;4 .. 593,¡ · 

.9 93~0 "2~04' :5902.2" 586.3. 
·10 93;1 2.06" ·3904.4' .599;2" ... ' 
11 93.3 .... ·2:01 5'<03.3.. 591.3" 
12 93.9 2.oe 5999.3 · 590.2 
13 '95,7 2.10· 5890.7 .. 596.2 
14 c100;1 "2,11 5884.5 .. 577,7. 

'15. 101; 9 2.13 514. 9 671 ;5 
.16· :.11a,5· 2;14 2777,0 558,8 219B.3L 
·17. 120;5 2.13 2778.4 .622.4 
18 • 121.4 '·2;17 2779.3 "· . 623.9.: 
19 ·121.9 "·2.18 . 2790.2 .. ·: '624.9 
20. 122.2 .. ·.·2.20 · ·21e1.1. "625.1. 
21;. 1.:?2.4" .:,-.-2.21 •·. 2782;1:. 626.6 
22' ·122:1. . 2.-22 .... 2783.1 .. ,. 627;6 

;! gª:i .~:~~ ,g:;:¿ :~~:;· 
25" 12~~3 2.26 ··2796~0 ·:: 630.5 
26 ·,123~s ·.·2.2e 2796.9: .. 6~1.5·····. 
27. 123.7·_ 2.29_· .. : '2787.9 632.4 
:?9 123.8 ~.31 .. 2798.9 -·.;·63::::~·4°·· 

29 124.0 2.32 ,' _278_9~6 634.3 
30 1~4.2 :?.33 635.3 2154.SL 6.0100 

- l7tl -



S!HULATION ·SC!ENCES, !NC. 
PROJECT : ' TERDDA 

, PROBLEM . 8MEP~. 

R 
PRO/ lI VERSION 3. 13 ' 

.:: OUTPUT '.· 
COLUMN SUMMARY 

===•===r=======;======~===~====:===:=====:i:~=====~.=~::=_~~-~,~=======;==~::============== 
. ~:':.:·~NJT. :1';· ·o~,-201~. 't:lGoTAOoR::PuMF···AROUNO~·: '(coNr>·:· 

PAGE P-4 
386/EM· 
OMRl'MR 

02/27 /9:i: .. 

. ' ./ ~ . _, 

TRAv: WEIGHT, cciMPOsrnoNs . : •.. \.· . ;, •.·. ·: '../ > 
T~Ayj .. / ·< . y 

f NH3 ,,, 
2 H:S 

· 3 H20 
4 C02 

COMPONENT 

1 NH3 
2 H~S· 

.3 H2D 
4 C02 

1 NH3 
2 H2S 
3 H20 
4'.C02. 

RATE.' K•J(G/HR' 

COHPONEN,T, 

l NH3' 
2 H2S 
3 H20: 
4 C02 

RATE. f(lO~G/HR 

''x' .:.v:: .. .._.... '.:i:».x .. ·;rRA. 2._ y:· 
·,,·_;,_.:.:,.:._ __ ·.:._ _ _;_:.: ;.;_..;,; __ .:..,_.;., __ 

0~09035 
0;0100~ 
o.89962 
0.00000' 

106.161; 

- 179 -



S IMULATION GCIENCES INC. 
PROJECT TERODA 

R 
PRO/I 1 ' VERSION 3, 13 

. OllTPUT. 

PAGE.P-5 

.• ·~~~~~~. PROBLEM i Bl1EPA · • 
COLUMN SUHMARY 0'2/~7/.f1':J. 

==-=====~======..;=======~~======= ... :.===~=== ... ======-==~=:.;===========-=======:===i-=:::=1::= 

.-. .·-
COMF'D/'JENT 

~. N113'· 
2 H2S 

·3 H20 
4 C02 

RATE, :K•l:GIH.F:.. 

C011PONENT. 

1. NH3 
2 .H2S. 
3 H20 
4 ca~.: 

COMPONENT .. 

1 NH3 
2 H2S 
3 H20 
4·.co2 

COMPONENT 

1 ·NH~ 
Z H2S 
3 H20 

. 4i.C02 

RATE;. K*KG/HR 

>TRAY.9 
·x.. . v ---------- - ._:,. _____ .,.: __ . 

··. 0:09Jó~ 
., ii;o,1999 
• o. 99997 

0.00001) 

:o,ó197J 
0.01)8'.:jt) 

. _0~37241 .. 
·0.00001) 

.·X TRAY. 11 Y,:- • ... 
, ·~ __ ..; __ .;:.;_::...:. •· ___ !..,. _____ _ 

·:·o.·o9os:: -.:-.:.-o;.62ic1.4·-. · 
· o.·0100~ · ·. ••. o.oo70a·· 
'.o;a994ó .o.37151 :_ .:: 

. :.º·ººººº º.:.J~ººº .. · ... 
::·10._:s.21:. :_,::·-': 

•;-'' ':'..,, 

· · 0.09:~6 
·. ·0:00996° 

0.99879 
.. ·o·. qoo_01) ~ · 

·:. ,·· 

·> . ·. - ~ ·- ' . 

o.62Ób9:. 
t."t.(10811 -

-·\O •. Z7156 
0·~00001). 

·, 
~,-_- ú:i:·~ee 

y ·:·>~~~ ):::·;:' ·.·'.,.~·>~:~'.:~AY· 14 
__ .:_: _ _;...;_·_,;.-:.;.' ' ---------- ';'" : .,.!/.:..~:..::.....:_·...:..:._:_ -~ ..,: ____ ,;,._:_· __ .. 

-. g:gitif. _ ;:\:?'.:g:~~g~~.'.i~~: -::.::g:'g~;:;·; ~· .• ·:ó.sos54._' 
·::0:9oa9a: :· .. _0.40327~ - : :'·2·'-; o~ 9.2236 '\.' :g~.~~;~; 
, 0.00000- _,.~!. o.oóooo,:: -.?-' ,.... .o·~·oooqo·: ·;>·: :,p.,0óooi:.• 

·1'6ti.d2. ..· N;ó!' :· ·_·:_ \106~374 ; : "·" ;> : 
-1(1~ 21e · ·· 

.. ·.·.:, ::.,~:·:'.'.·: ':.,\ <·:: ::-~~-'.~·," ~.~\·:~, -:·;, ~...-
, ·,,· TR~·~; .1.~ .~:v·'·,.·'; "· - -·:·.-~ '· :· .. ; Tf;'AY~t6. 
"X .... . . '. .. :;.":.Y· . . y:: ·----------. -~-...;~.:.:_.: ___ . :. 

·:·;.O. 03703 -- -,'·:·:·l"•~3251-,;;-=-; 
---------- ., _________ _ 

0.01419 0.059(10··,,' .. ~> 
0.94878·-· - ;'t;•.6163::-:.: .. _ .. 

_-0;01;i_ooo·. ·-·.o.oc..1000; 

9.317 

:..·1ao -

': ,..· .. , 

: ·so~-..-!66··. 

(•.8957:!·,­
o~· ~)l.~t)•?1), 

10.2eó · 



SIMULAT!ON SCIENCES. INC. 
PROJECT . TERODA 
PROBLEM BMEPA: .. 

. ·. R 

. PRO~ll VERSION ~.13 
'OUTPUT 

' COLUMN SUMMAl>Y · 

PAGE. P-6 
396/EM 
DrlRRMR 

02/27/93 
-=,.,;===;.~===:::Í====~======··;==;;,,====.;,,·,,.==========~=========~='==============""'=========· 

1 l'JH3 
H:?S 

3 H20 
4' C02 ,· 

COMPONENT 

·l NH3 
':::? H2S 
3·H20 
4.co2 

COMPONENT, 

.1 .NH3 · 
2 H:?S: 
3'H20 
4C02 

't NH3 
'2 H2S. 
3 H.20 
4 C02 

.:·.-.. . :·:·,. 

·: µ~r~. ~\'·:·~_-oA\201.',~. ,~ AGclrAriciR. Pú.MP. .i~RouNó~ · .. i.éoNT> 
.:.· .. .'.• . 

-· _ . . -. . . :: ~ ·rRAY ;1e: /·. 

• ; "<. "-;... __ ~;.:.: ... ..:_.:..:..:..' • .... ;:.:..:.....:::.. ____ :.:. 

, <· .. :o;·oó3o6::: .. :-'.·: ~-•_:~_· 
0
o'•:_

0
o:;

1
-0
1

.?.oº·:·.- :.:·· : .. · o-~·ooi33·~,·; >:o. ·01363 
>6.2919E-04 ·.. v .~l.74B2E-04·~ ·:·.;c).00280 

· _g:¿~~~r g~¿g~~g:, ,; ·g:¿6~cir ·,g:¿~;;~ 
so •. 0.60 / _:: u;~s_2 . , , ,/{~d.i:d,9 /. _ii':246 

: ,;~ .. ;:: :~.»::·. :':f:.·· ... _ -: ;,.e:.: ·:;.;..: : 
TRAY -19. -~·~·:'.<: '.:L-~'.,:!.~~~~·- 20 ;:~t::·.-:··=. 

. ----------' _ _:;.:;_;_~~--- . -
, ·_:·. X 

---------- ·· ... 

;:b;;r~::g;. ;;·7~Í,~~=:;: \ .: ~::~~¡~::g;_ ;2~2~:i~~:~: ... 
o. 99937 .• ' ,·0;99311 ···:;:• 'o 99974- . o 99709' 

··9.00000. '. 0.00000 · . .. o:oooo'o ·," ":;0·:00000· .· 

\·'¡:¡.:~~~·· ..... -.:,.'(·_ ;b··~<¡'.~·i::: '::-:_ '11·~··27{"> 
·"· ·.:~. -... ;~-':·. ¿:, ·~·->:.'·/:~. ; .:.· ·;,., 

TRAY ·21 -'-''' ,· ':X.::-. /, ,· ' " .• .·:· ,·TRAY: 22: 
y - ""'• .\- :.>.--.~-~·' : x:--:o·'~-"":~· '-;'· ·.v_·,-. 

: :...:...:.:. __ ~_.:.,;:..~ 
' ---------- ~ ----------

l. 0640E-'04 ::'. · o·;oó1io ::.:• :4~-6436E_;Ó5·:, 4.7i24É'-:04: 

3'.~b::~~~;'.; ~;6~?~~~~;'' , :B.3~9~~~~~'.L7~4~~~~; -
· 0;00000 · : 0;00000 '<' : .R:"_ojooo,oÓ\' .· '0:00000,. 

'.::·,~·~·:·i·í-~';:·'.·.-- ~·1t"~;aa· ., .· ·-.:· :·s_o;:,1~?~~ -·::.~·:~·'.11.306·~.'·º 
_.-- :'.-~~·.·. ·-·;:.·-'- -.Y--'- .·e· .. -~· .. _,:... . .. ·. '_.~:~/:: 

TRAY 23 ·;:: ·.· .. ·' .. TRAY '24; : 
X' 'y: '-X ·"-:y 

. ___ .;.;~:..~-~--~~ - i;."_.º --~::..:...::..:.·.:.,_:...:...:..::.:.·..,;:..:.~:.:: .. .:: .. :__:__:._ -_.· 

-2.(•8141!-t)S 2.0319E-04· 9."74:0E'70ó.-, .9.á63SE0:0'S ... 

:, 1. 2~~~~~~~ -; 3. ~¿~;~~~:-.· ... _ .... · .. ~,·.-2¿~;~~~~--:,: ~;~g~;~;~¡·· 
,0.00000 , 0;00000· 'o;OO<JO<) · /0,00000 

~i·~.'~·~~:"" :·~·;·~~~.~~--~- 11.341 
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SlMULATION SCIENCES INC. 
PROJECT TERODA. 
PROBLEM llMEPA 

R,. 
PRD/I r 1.'ERSION 3.13 

·OUTPUT · 
COLUMN -!:>UMMARY 

PAGE P-7 
386/EN 
OMRr.·MR 

.· 02/:?7/9::· 
=~=:=="================7==~==c:=~======~·~7"""==:===:=.,.;=~==.;,==.=.:::=::==~=.="==:7======.::~7===== 

. COMPONENT 

1. NH3 . 
:? H:?S 
3·H20 
4 CD:? 

RATE; j(*KGJ~~ .. 

COMPONENT 

1·NHS 
2 H2S 
3 H:.!O. 
4·co2 

RATE •. Ktl<G/HR 

COMPONENT. 

, 1 NH3 
2 H25 
3 H20 
4 C02' 

RATE, .K•KG/HR 

TRAV '27 
X 

1.2~07E-06 
2. 921)úE-12 

1.00000 
0.00000 

50.224 

'X 

3.0155E-07 
5. 7599E-15 

1.00000 
0.00000 

50.258 

. 1.01z;9E~05~. 
2.5009E-10 

o. 99994: 
(1.00000 

11 ~393.: 

V 

___ ..;..:.;.;,;..:._~-·- -~:.....:.:...::.._..:._..:.:..._ 

:. :;· ::· ~: ~:;;~~~-~~:!.·::~ ~:·g~~3~~~~: .. 
·. : 1.00000 .:;: ·;.o,99995:. 
. : )~o~ ºº.?.?ºL;- -i;i.00000 .-

;-_.·~so.241 ··:·~:.i1 ~'.~-1-:o·-·. -
·.' .. ·.: 

< X ;R~V ;;;,·· 
.;_.; ___ .:. ___ . -~~~L ___ . 

2. 3531E-06. ·-. ~:-.1 ~-Í957E..:.(17 ';, 9~_1870E-07: 
5. 907BE-13:; -2.2e49E-16. '· 2.-4S19E-14 · 

. o. 99996. . . .. ·. < . r; 00000. . . .. . o. 99997 
· 0 •. 00000. ·0 0:00000;. ~ • ·. 0:0000•:• 

3~-~;~ .•· .. ·.. 11.445 
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SIMULATION SC!ENCES !NC. 
PROJECT TERODA 

R . . . 
PRO/ll .: VERSION 3.1<: 

PAGE P-8 
386/EM 

'DMRRMío' 
02127'.19'2. 

PROBLEM BMEPA OUTPUT 
... COLUMN . SUMMAi':y .· 

====~==•===•==-==a=============zs===.-==:=====.===~==.=========:=-:=.=====.~===:;==:==::i====:=== 

UNIT i. · · oli-2oi >, ;AGOTAD~R f..u11P.ARÓUND~ •. 1c0Nn . 

TRAY NET VAPOR RATES AND oEr.Í~rTÍiis. <• / : <· .... ·. : · 

,. '. '. -r"'_, .;··~-------------- '.RATe:s'''~:....;.._~_.;;.:..:.:.--~~--
TRAY MW . ~~ruilL':óEN~ : >~;':: .. ,· ... ::_ .. ··,'··· .. ~··KsT*Mo3·/vHARP .. ·· ..•. · .... ··,·· .. KA*CMT3U,A,HL.,; 

----·---·~ }_. ---~~~~:..--~' .~:~~~~~~~-: .. ~~~~~·~~~~-~·-,·-. ·--~--------: .. ________ ::: __ 
1 
2 
3 
4 
5· 
ó 
7· 
a 
9 

10 
11 
12 
13 
·14 
l~ 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
26 
29 
30 

21.090· .:::·.·. :¡;39195.· ·•·1:00000• .-. .. ; ·.:.,0;962·•·:cé• ,,. • .. o:9as':···)·:··· ·0:691 

•!tfü)·~- :::tH~*~~r>tmgg -~·';·:}·',}flfü';' Ym~g:x~·· ·~:ª¡:_:!ª!ª;º; ;· 
:;:~~* x '·'.;;i:i~¿:;>¡iggggg .. · •:1M17 ,:'.·)· :;;~g~: é: 
17.460."' l. 15113:'.'\ 1·.00000 ;::::· ......... 10.139.. .· .¡;:;.001 •. . . ........ 8.808 
17; 462'·'·· • .-. 1: 15732·, .. 1 ~00000 •: .::.•; .. ·10;1a1 ·:• . ••• ,·, 11~.·.014629,:. 9;797. 
17;4sa. ' 1;16460 .• •1;00000: ; :;·:g:~~;)\';•, ~ , ::~~~ 
!1
1

7~ .• : ;~1
5

.:1 ·.'.~ '.\ ..•.. ::·······-~·.·11>.~·~1~9
7 

:1

1

4Hl·.·.•.··.•,·'..•.:.::1r.: .. ogogogo~og_.:\',~~·' · ... •!1°0º.:~226°6~··,·· < ::g:~~f , ; · :a.:~6~1ª7 .. · 
w <_.~/,·.'.·.·._··· 11:~230.:··9~:1°0~·····.:····'' ·17;6BB ... · , :;.i.·19732::: .. ;1;00000. ··<0 ).10;21e-. .. . , :: :./9,534. 

'.lllllii;y;Tf lyl~l!l~~~,1111s:~)::lt4!:.:!1~3¡2¡;···'·T~:>ill . .::::gi~· ·::~~;~~.)g::::gi<: ·g:;~:;· :. 14.154;;: >::~~~: 
1e.01s. -.. · ·1:24681 ./0.98397.:. · • 11;393. : ... • ··•. 14.175:· .. · 9.13e 

:::gt; . ·.·.·.··.· ::~¡~~~>g:::i:~ ... : ::::~~' .·. :::~~~ . : ::¿~~: 
19.015 1.26776 .. 0.98365.: 11.445 14;23_9 - ·: 9 •. 027 .. -
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S!MULATION SCIENCES INC. 
PROJECT TERODA ·' 
PROBLEM BMEPA 

.. R 
." PP0/11. \IERSION 3. l::: 

OUTPUT 
COLUMN . SUMl1ARV 

PAGE P-9 
.:86/EM.· . 
DMRf"MR 

: 0=:127193 
=================-================================::~=====~===~==========~===== . 

·:·; Ú~lT;' 1 .-:- ~:~~~.':291J·-~-~ ~-~ri~T~~oJ":¡~'.ÍJMP~:_.~-~~¿~~Ó'~·:~· "<C~N·:~~-:- .. .. 

··.:·{,:::_. ;-... '::: . ...- . :;; 

TRAY Á;r~~;~gENS 
. _ _:~~~~-~·.:. ------------

MW 

~-,.:, ~~:;;~:-- »,~·-:-· '.:\~:;;·:~;; 
:s. Je; !14. • e73.249 
4· ie. 04e ,.. en. 949 

's 18.019 875.392 
6 1e;ooe e75.e4e 

'7 ·18.006' 875.424 
.e .·. 1e.006 · 874.906 
.9· .1e.005 874.441 
10 19. 005 874.109 
11 . 1a·.o,:i6 874.410 
12 ·19,011· e75,See 
l:S 
14' 
15 
,16 
17 
18 
19 
20 
21· 
22 
23 
24 
25 
26' 
27 
2e· 
29 
30. 

18.029 e7e.302 
18.077 878.952 
18.097 892.286 
1e. 029 932. 276 
18.017 939.252 
1e. 015 940.527 
1e;o15 941.3se 
·1a.01s 94t-.6oe 
1e.015 941.619 

.1e.015 941. 531 
1e.015 94¡,'401 
1e.01s 941.257 

·1e.015 941;106 
- 18~ 015 940.952. 

1e.015 940. 798. 
'18.; Oi5 940. 64Z: 
1e.01s 940.469 
1e.01s·· 940;335 

.-· ·.,·: 

. ~ ;·-~~'~;~:..:~~-~~-;~~~-+~~~ ~~~~~:~~~~-+;~~~~t~-~-. ' 
FF:~M I< } ~~kG;~/> ' N:::/HR ' ; M3/lif' 

.. ~~~ ..... --~.~mm~?Flm~r~n:~i?~-r~~f ~~i·•··· 
N/A .106.Z02;:,:.-, ··:,:,,"t1::;s:;:.,_/,~-- :.1::1;319_ 

~~: ¡g::·:i~ ._;;'.gª:··~fS·:.:~::v~:--~:~i:·á;~:: 
N/A .106.:?21<:' _.,·, :"1112:s91:·._¡; _'.;\ '121.409'-' 
N/A 1•)6.270 .';-.·.,. .·112.-664·.: ... '_'121~·.s29'·· 
N/A 106.3\."ló·, -~)12~'·715" ··1::1.ól6 

~~~ :gHff ~ym:!~~··uwm 
NIA 106.374··,·. :_ .. 1:·,.::111.os?" .·; .121".024 
N/A .'9~317_.-_,.~<>·.-'·9.579:' ·~·· 10~442 
N/A .SO. 066' • c.50;3e2c'. 153, 702 
N/A -,.50.060 . : 50.2~4 53;·354 
N/A ···50;069 ·'··:·so.195:·_ 5:?:~23s: 
N/A so.oes. . ··:so.-175'· 53~2os 
N/A · .. 50.102. · · ·so. tez. 53.209 
NIA ·.-·· 50~ 1J9 - : - 51).195.'· 53.:?27 
N/A, <_·50.)37 .. -,- -.:50.211 .~.251" 
N/A. ;·. 50.155: 50.227 53.277 

·o.00175., 50.172··' 5Ct.244 . ~3.303 
0:00116 50.190 50.262 53,330· 
0~00177. 50.207 50.:::79 53.357 
o·.0011e .' ·50.·224 50.296 53,;:;ss 

·o.0017e · ·50;241 50,31:; s:::.412 .. 
0.00119 .. so::zss ::so.~3c:, ~3.439 · 
0.00180 39.81"1 3S.8e9 41:27~, 
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SIM LATION .SCIENCES ·INC, 
PRO ECT TERODA · . .-
PRO LEM BMEPA__ -

R· 
PRO(? I :VERSION 3.J3 

-·· ·· DUTPUT · - · 
. COLUMN SUMMARY:. 

PAGE-P..:10 
~86/EM 
DMRRMR .· 

02/27/9-;;; 
•mi=========-~~·-~,,,¡=i=======,;.================~=========~=======-=======:.=========== .. 

rn_r:_!_.t '~:1~~~:::~-~=:;;:~;-~r_'_,,_~:_·;_·,_··~_,;·_-· __ ';~:: . 
i _:..; _________ > ----------- -----------

1 

1 
~' 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
10 
19 
20 

. 5. 2'Í94E-Ol. 
5.3405E-01 
5.36B6E-01 
5.3827E-Ol 
S.3912E-01 

'-s. 3944E-Ol 
s.:;939E-Ol 
5.3927E-Ol 
5.3915E-01 
5.390BE-Ol 
5.3935E-OI 
5.4039E-01 
5. 4315E-C•l 
S. 4B76E-Ol 
5.6141E-OI 
5.8438E-O! 
5.8783E-01 
5.8921E-O! 
5.8980E-O! 
S.9006E-O! 

:?1 S.9019E-Ol 
22 · 5, 9027E-Ol 

5.9032E-O! 
5,9036E-01 
5,9040E-Ol 
:.9043E-Ol 
5.9047E-O! 
S_,9050E-01 
5.9053E-01 
~.9056E-(tl 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
~9 
30 

2.287SE-02 
2.326:?.E-02 
2.3966E-Q2 
::?. 46::?1E-02 
2. 4995E-02 . 

. 2. 5176E-02 
2.S253E-02 
2.S28JE-02 
2.5300E-02 
2.5319E-02 
2.5336E-02 
2.5344E-02 
2.5321E-02 
2.5145E-02 
2,444:lE-02 
2,3048E-02 
2.29~4E-02 
2.2853E-02 
2.2819E-02 
2. 2812E-02 
2.2BlóE-02 
2.2826E-02 
2.283BE-02 
2.2850E-02 
2.2864E-0::? 
2. 2877E-C>2 
2.2890E-02 
2.2904E-02 
2.~917E-02 
2.2930E-02 

2. 7691E-01 
2. 7307E-Ol 
2.6799E-Ol 
2.6624E-Ol 
2.6685E-Ol 
2.6691E-Ol 
2.6629E-01 
2.6566E-Ol 
2.6~13E-01 
2.6470E-OI 
2.6449E-(tl 
2.6368E-Ol 
2.6112E-01 
2.5412E-OI 
2.4301E-OI 
2.3072E-01 
2.2799E-01 
2,2680E-Ol 
2.2609E-ú1 
2,2556E-Ol 
2.2511E-01 
2.2470E-Ol 
2.2430E-Ol 
2. 2391E-•'1 
2. 2353E-01 
2.2315E-01 
2. 2277E-01. 
2.2240E-01 
2.2203E-Ol 
2.2166E-01 
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1.~290E-02 
J.315BE-02 
1.2884E-02 
1.2599E-02 
l.2426E-02 
1.2349E-02 
1. 232SE-•:t2 
1.2329E-02 
1.2334E-02 
1.2339E-02 
l,2344E-1)2 
1.2364E-02 
1.2417E-02 
1.2560E-02 
l,2840E-02 
1.3058E-02 
1.2999E-02 
1.3001E-02 
1.3010E-0::? 
l.3019E-02 
l.3028E-02 
1. 3036E-02· 
t:3044E-02 
l,3052E-02 
1. 3060E-ü2. 
1.3068E-02 
1:3076E-02 
1.3084E-02 
1.3092E-:02 
l.3!00E-02-

5.S728E+Ol 
5.53B=:E+01 > 
5.!5~62E+01· 

S.S13?:E+01 
S.:5193E+rJt 
3.Sl92E+Ol 
S.5143E+O! 
3.5091E+Ol 
S.5046E+(J1 
s.so12E+o1· 
5.5023E+01 
5'5064E+01 
S.514BE+•)l 
5,5161E+01· 
s;sts4E+o1 
S.5143E+01 
:i.soo=:E+o1 
3.4933E+Ol 
5,4881E+01 
5.4836E+O! 
5,4793E+01 
s;4750E+01 
S;4709E+Ol. 
5,4668E+01 
s;4627E+01 
5,4587E+01 

···5.4547E+01 
5.4507E+01 

- · 5.4467E+01 
5.4427E+01 



CAPITULO IV DISERO DE EQUIPO. 

4.1 DISERO DE RECIPIENTES. 

4.1.1 Tanque Acumulador de Agua Amarga FA-101,FA-201. 

Las dimensiones del Tanque Acumulador de Agua Amarga FA-101, 

son las mismas para el Tanque Acumulador FA-201. Se dimensionar& 

un tanque de tal forma que se garantice completamente la 

separación de hidrocarburos del agua amarga. Esto se realiza 

mediante la ubicación de 2 mamparas que dividen al tanque en 

tres secciones y un by-pass con un tubo de alimentación. El 

sistema opera de la siguiente manera: 

El agua amarga proveniente de L.B. se alimenta en la primera 

sección del tanque limitada por la mampara l. El nivel del agua 
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amarga en la secci6n 1 siempre deberá mantenerse por arriba de 

la altura del tubo de alimentaci6n del bypass, con el fin de 

garantizar el paso del agua amarga a la tercera secci6n. Por 

arriba de este nivel se acumularán los hidrocarburos debido a la 

diferencia de densidades de los dos fluidos (Hidrocarburos y 

Agua Amarga), as1, el agua amarga s6lo podrá pasar a la tercera 

secci6n si se mantiene un nivel en la sección 1 mayor a la 

altura del tubo de alimentaci6n del by-pass, esto permitirá que 

los hidrocarburos sigan acumulándose hasta lograr alcanzar la 

altura de la mampara 1 y as1 pasar a la secci6n 2 del Tanque 

Acumulador de Agua Amarga FA-101. 

De esta forma se asegura que solamente los hidrocarburos pasen a 

la segunda sección del tanque, ya que el agua nunca alcanzará la 

altura de la mampara 1, pues la altura del tubo de alimentación 

es más baja, y por el principio de los vasos comunicantes 

tenderá a mantenerse un nivel máximo igual a la altura del tubo 

de alimentación del by-pass en las dos secciones del tanque. 

Con el objeto de lograr una separación adecuada de los 

hidrocarburos contenidos en el agua amarga, el tanque se 

disellarli con un tiempo de residencia de 2 . hora.s, .ef:. cual fu6 

estimado a partir de experiencias en estos·equipos >pC,~ part~ .dé 
las Refiner1as del pa1s. 

Volumen del recipiente: 

Flujo= 6000 BPD 

V• 39742.5 lts/h x 2 hrs. = 79485 lts. 
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Determinaci6n del Di&metro Optimo: 

Para determinar el di&metro 6ptimo del recipiente por medio del 

Diagrama de K. Abakians(l6), se requiere de los siguientes 

datos: 

Fm P/ (CSE) 

P= Presi6n de Diseño, psig 

C= Corrosi6n permisible, pulg. 

S= Esfuerzo permisible del material, psig 

E= Eficiencia de la soldadura 

F= Factor de Abakians, pulg-l 

Nota: Las dimensiones se expresan en unidades inglesas debido a. 

que la gr&fica de Abakians viene dada para ~sas _unid~de~ •. 

- Presi6n de Diseño (Po) 

La presi6n de diseño ser& el 

. :·· . :·' ·,. ~;. 

valor que resuÍ~~ ~~~o1 ·-~lltre ei 
, ,:::'.."."' '...... .,, 

10% adicional a la presi6n de operacii6n: y ;i~ ,:l'resi6~ de 
operaci6n m&s 2 Kg/cm2 • Por tanto, si la pr.¡~i6n':d'ii'o~~~~'C:i6~ e~ 
1.03 Kg/cm2 man ,la presi6n de diseño es :{i~2•:?k~/6é:.·~~h: (4s.s 
1b/pu1g2>. -.:<·"~r~t-¡:./;>.::·:;. ··.;.~\ :::.~.<~.:·:> ..... ,,_,..¡ .. 

. i~~··:.: :·;·.~·, ·: :.'.'.': ''·<~.\::~: 
. ::>' '<.é~ ·,::.~-:-; 

:·;:-.o:·' - corrosi6n permisible (C) (16) 
... ",,· 

se considera por corrosi6n permis.í.hí'e.' 3.
0

0: -~ é iJ'~" 
... -:·::··.' 

- EsfUerzo permisible del mat~rI,~i CS;· . ·.·. ::·, · .. 

De acuerdo al tipo de. servicio_; (tempeX:atura mod~ráda y baja) se. 

emplear& un acero 
.. ·",., 

; .. : .. ~ . . . ·; 
: .,' .·. . . . : .~ . · . 
..;1aa.:. 

,que segün el c6digo 



A.S.M.E presenta un 

(13,BOO lb/pulg2 ). 

esfuerzo permisible . de 970. 26 I<g/cm2 

- Eficiencia de soldadura (E) 

La Eficiencia de Soldadura es la eficiencia de la junta soldada 

y estará en funci6n del servicio del recipiente y método de 

fabricaci6n. En este caso se consider6 una eficiencia de o.es el 

cual representa un radigraf iado por puntos y un tipo de junta a 

tope con doble soldadura. 

Así, sustituyendo los datos. ~n.teriores: 

F= 0.031 
-,L 

Por tanto de acuerdo .a.1',oi_agrama de·Abakians con v~ 79485 1 y 
F= O. 031 : .;::'! .•:y_ :(e;• ' · ;•: .. 
D 6ptimo~'3.2 u;(¡1o:s ~i~~), 

. -.. :-~ -: .. ·:- ... : ... .-_~ ·.;·>- >·_ ,-· '.·<r --\; -~-.~ ':-:.)~~---~ ~-.:': -

Debido a ·la .;~~~~d~~~ciori·)d:~. ~iv~Í ~6~imo y el Nivel mínimo, 

el · diil~~t~c:>. 'dE!i ;~~~~¿~~\]'. ~~~i~tará ligar.amente, efectuando 

iteraciones ha~~~: i~.~r~~ ten~~- ~~t~~ el Nivel máximo y m1nimo el 

volumen de 19'soo :· l.t~;/i En. lii '<;:{~~iente secuencia de cálculo se 

->->·:·.·, __ 
H1 : Altura del nivelniínimo:>· 

. ..·:·.·,.-.·.··.·,:··· --.-, 

H2 : Altura entre·e1 nive1·.'niínimo· y e.i 'espacio vapor. 

H3 : Altura del espacie:> va~C)¡:. :; 

Al: Area parcial que ;,orrEi°~pond~: a la altura del nivel m1nimo. 

-189-



A2 : Area parcial que corresponde a la altura entre el espacio, 

vapor y el nivel rn1nirno. · , .. 

A3 : Area parcial que corresponde a la alturá \i,i1 ".e!spacio vapor. 

AT: Area total. ·'.:? ::~;:: 
L: Longitud del recipiente.ajustado.adÚÚietros; corne~ciales de 

placas. 

O: Dilirnetro del recipiente aj~sfa~o a ~éÚá~.,'~~os córnerciales de· 

placas. 

N rn1n= Nivel rn1nirno~ 

VT: Volumen total., 

1) Ajustar.el diárn~~~o,y' la:longitud del recipÍ.~nte ·de acuerdo 

con el ancho cornércial' de las/plaé:ás. · ·. : · · . 
. " .. ·-. " .-. . ~- "·.:,-.. 

2). Considerar NiVel'rnfoimo. de':1so ·mm :cH1>>Y. L/o . .:.: 3 .: ;a que el 

esta · relaci6n · se :·~o'n~ide'ra :6ptirn~; para ·:tanques de valor de 

proceso. 
'!. ··~'· .. ,: . ~ _:. '~ 

···,. ·\<:;.:r:·;· :'( 
3) Considerar 230mrn < H3 ~ o.1s'cii(: .:'·:< ::. ;.':' 

4) Con Nrn1n/D determi~ar de t·~t:l~~ "p;_¡ra ~~~lria~i6n de . segmentos 

:; ::::::::::n:~as :~~~~ ~2 ;'-);;.~~:~:~;~~l. . 
6) Cálculo de A2 con,vT:~;"'~'.,· '.'·0·\/." ··· 
7) con A2,AT y vT d~~e~iiii~~i;. ,H/o de' tablas y obtener 

B) Cori, D1;H1; y H2 obtene;,· H3 y si 23? < H3' < 0.150 el problema 

está resuelto. 
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1) Las dimensiones finales del tanque , .ajustadas· a diámetros 

comerciales de placas son: 

D 3350 mm 

L 10363 mm ( 3 placas de 305 mm 'Cl;O:~ie~).y·una.pbca de121 

mm (4 pies) ) • 

Memoria: 

1) Diámetro supuesto 3350 mm 

2) Nivel m1nimo 150 mm. 

3) Determinación de áreas parcia'les:< 

-A1 

H1/D • 150/3350 = 0.0447 

De tablas se 

AT= 8.814 m2 

A1= 0.138 m2 

-A2 

VT= A2~L 

A2• 7.67 m2 

A2/iur=. 0.87 · 

tiene A1/AT 

4¡· Altura.dé·secci6n 2 

'. ,· 

, . ..,:·· .. ·.·:-.,;:.:<:'. 

~1b3tA 

De tablas con A2/A"T;;,o.in se .tiene H/D,;.0.8l25 

H2• 2.72 m. 

5) Espacio zona 3 

3.35-0.15-.,2.72 0;49 m 
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como 483 mm se encuentra en el intervalo de 230 mm y 0.150 el 

problema está resuelto. 

con objeto de separar los hidrocarburos se considerará una 

secci6n media del recipiente de 1.22 m (4 pies), capacidad 

aproximada de 7000 lts, as1 la lonqitud del recipiente. será 

L= 11582mm, 0=3353 mm. 

Determinaci6n de Niveles: 

Nivel m1nimo (Nm!nl = 150 mm 

Nivel máximo (Nmáxl 2120 + 150= 2870 mm 

Nivel normal (Nnorm>= 0.6*(Nm!ix:""Nminl+lSO,;; 1782 mm 

Determinaci6n de.Alarmas: 

Alarma bajo nivel (ABNÍ := p .. ;2s(N~á~:,NmÍhl+Nm1n 
' 8~0 ~;·~ '> 

Alarma alto ni:~r'¡AANT = Ó'.~(Nm·~~7N~iril+Nm1n 
:·, ·;.·:; ... 
2326 mm 
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Dimensionamiento de Boquillas: 

De acuerdo al manual de Recipientes dél. IMP.''( 16) :se determinaron 

los diAmetros de las boquillas para los ·~l~~ie,ntes servicio.s: 

Registro de Hombre: 508 inm 

Boquilla venteo: 51 min para c~pac'i~a~;s mayores a . 
.'" ; ·, '~--' -

71000' i~~·~<-~:c·:": "~J.: 

Boquilla drenaje: 76 min p~r~·capacid~desmayÓ~esa 
11006;'{~~:~;2 : ' ' ,, ~·t.< .. : ·.·. 

ConeKi6n de servicio: ~{;mm""· . : ; /J \ : ' 
Boquillas para nivel: :is mm ,. ·. e: .· /,,., ;( 

Boquilla para alimentación ·de ·agua .amarga: :102 ,mm·· (1) 

Boquilla de salida agua amarga: ~02 ,rnin :' 
Boquilla salida "By-pass": 152 mm (2) 

Boquilla entrada "By-pass": 152 mm ..• 

Boquilla salida de hidrocarburos: 38 mm Pl 

(1) Flujo volumétrico: 39742 lts/h 

Velocidad permisible: 1,34 m/s 

De Q=V*A 

Di&metro= 102 mm 

( 2) Con la fina lid ad de contar ·con' . una buena 

comunicaci6n en las zonas 1 y 3, la .boquilla ser& 
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TANQUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA ' .. 
CLAVEDELEQUIPO FA·101 ,. ·:·« N"UNIDAIJES .; UNO--,·· 

SERVICIO TANOUEACUMUIADOA DE AGUA AMARGA. POSICION: liOAIZONTAL '. 

TIPO DE FLUIDO: UOU100 AGUAAMARGA. FWJO: ..... LPM; DENSIDAD 0.1111 . .. ....... 
VAPOAOGAS - FlUJO: - m3ls ; DENSIDAD - • g,.m. •' 

'IEMPeRAT\JR.\ OPEAACION "' ºc;MAJOMA .. •c:OISEM> 75' 'I: 

PAESION : Q!IERACION 1.03 kgicm2 man: MAXIMA - kQfcm2man; """""° 
... kg/cm2 man .. 

DNENSIONES: LONGITUD T.T ,, ... mm; OIAMETRO :1353 mm: CAP. TOTAL ,..,.. -· NIVEL: NOAMAL 1782 mm;MAXIMO .. ,. mm: MINlMO l .. mm 

Al.ARMA ALTO NIVEL 2326 mm; IJ..NVM BAJO NIVEL 830 mm; NIVEL DEPARO - mm 

MATERIALES: CASCARON .\C. CABE1AS .\C. ;MAUA SEPARAIJOAAESPESOA mm;MATERIAl. -
TIPO CIACUl.AA: CMMETRO - mm; TIPO RECTANGULAR: LONGITUO - - mm:ANCHO - mm 

CORAOslON PERM: CASCARON e o mm : CABEZAS ... mm, AISLAMIENTO, SI RECUBRIMIENTO INT'CRNO, NO 

BOQUILLAS (1) tt582 

' ' , .. 7000 • ¡,.1220•1• .... .. , 
rf. r.AM" """"' SERVICIO , 1 ... REGISmO De HOMBRE. . ~~~ "' ~ ~ • 1 51 VENTEO. 

3 , 76 DRENE 

1( 
~¿ I~ ó l)j • 1 " CONEXION DE SERVICIO . 

• ' " VIORIODeNIVEL o ~~ ) ¡~~· • 1 102 ENTJW)AAQUA AMARGA. 
A.UN. A.B.H 7 1 152 SAl.JOA BY.PASS. 

9 ¡ if.9 ~ ~:i-r~? 1•1 • 1 152 ENnWlA BY.PASS, 

• 1 102 SALIDA DE AGUA AMAPIJA. - 0® 0,.4, §et 10 1 " SAUOAOEHC. 

NOTAS 
1) ACOTACIONES Y DIAMETRO DE BOOUILLAS EN MM. 

'l\llllll\\\\'a NP'T 

2J 1UOO DE AIJMENTACK>N DE ALTURA IGUAL 
ALNIVEL.MAX!MO. 

3) PLACA DE CHOQUE 

4) AOMPEDOA DEVORTICE. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
INGENIERIA OUIMICA 

HOJA DE DATOS DEL TANQUE ACUMULADOR FA-101 
PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL 1 MEJIA ROLDAN 
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TANQUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA 
. · .. 

11E1W1C10 TANQUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA. "°""""'' HORIZONTAL'·. 
TPO DE FWIX>: LIQUIDO AGUA AMARGAFLU!O: 682.4 LPM: OENSlllAD o.sa1·····.·• ··•· 

VAPORO GAS -- RUJO: - m:l/9 ; DENS10AD 

60 

1.03 kQtcm2man : WJ<lMA 

OIMENSIOfES: LONOrTUO T.T 11582 mm: O\AMEmO 3353 mm : CNJ. TOTAL 102268 ·-. 'lltrol 
NIVEL: NORMAL 1782 mm;MA.'aMO 2870 mm; MINIMO 150 

2326 mm:A1.N\'MEWONIVE1. 830 mm: NIVEL.DEPARO - . IMI 

MATERIALE8:CASCAAON A.C. CASEv.s A.C. ;MAUASEPARAOOAA:ESPESOR mm: MATaW. -

TIPO CIRCULAR: OIAMETRO - mm:llPORECTANOUl.AA:LONGITUD • - mm :ANCHO 

CORAOSIONPERM:CASCAAON 6.0 mm:CASEZAS 6.0 mm, AISLAMIENTO, SI RECUSllMIENTOtNTERNO, NO 

11512 

NOTAS 
1) ACOTACIONES Y DIAMETRO DE BOQUrt.l.AS EN MM. 

2) TU90 CE AUMENTACION DE Al.TURA IQUAL 
AL NVa MAXIMO. 

S)~DECHOQUE 

4) ROMPEDOFI DE VOATICE. 

.. · ,. 

.. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
INGENIERJA QUIMICA 

HOJA DE DATOS DEL TANQUE ACUMULADOR FA·201 
PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND) 

PLANTA DE TRATAMIENTO OE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL i MEJIA ROLDAN 
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de so mm mayor a· la .bo~illa de entrada •. 

(3) como la s~lida d's hidroca~b~ros és cie; ~aMra 
ev~nt~al y ne>~ s~· ti~~e un iJ.~j() bl.~ri. definido' se 

utiliz~ráuri~ boq~ii1~ de ;8 'mci' c;·'cÍú'nietr~ iri1riimo 
de ün{:·~ó.q~.i{Y~ ·.~~~ ~n r·e6i·~-~én~~ . {-~3(._ .. \,'.~ • ... .-.:. .:,· · • ·:-- · 

4 .1 ~2 Dls~fi~ del Tan~e Acumulador de Reflujo; FA-:-102. 

Fltijc) Voluinétrico: 13980 lts/h 

Tiempo .. de residencia. 

·. . . . ' - . 

Para un .. 'tanque de.destilado que actüa Qnlcamente. como. acumulador 

:.de .reflt.Íjo, se .considera tin tiempo ;,de residen'~ia de·'. 5 minutos 

de acue~do al Manual de ó.i.seri~ ~ .. R~C:iPi:;.-n~~~ ~e{ ,r:M.~Í. El 

tiemp~ Je residencia debe:se~ sÚfi.ci~nte :~ara:que !!1 persorial•de.•·.· 

operación d~t~~te. y; corrÚa tÍ~a· f~Ú~;; ~i~~J~:~~;t~~.üri~ , ~i~z·~: ~e ·. 
equipo. ·d" ~~~c';;so; ;,>~~;-~¡;f pa'i.~llt~~ ~i~ .. ~;t~c~i~6·y .ia; ·~orrecc'i6n 
del .problemii('d'epende de la experiencia del.personal'!. y. E!,i grado 

de só~i~tiC:~é.i6~ ~~i i~~t;~me~~~t\. : ·:· )·-~ ;~··: <i_ ; · 

- P~r~ ·. ~~f~.º.~~~Lb'~~;; "ª·~~~,~~~~~i·~~M¡R-~ i9~.r.,, ~*~ ; .1. 2 ·• •. • . , 
- P·ara ul'la ·instrumentación•.normal •multiplicar• por: l. 2 

. " .. - ' ,:/:~: ,~., ": .. . : ··... . • .. -' . 
:::.~,:·.;/:. :·:<: ... :.·:/_.,:· ,, . -. ,~';':· <),\.'-:- .. ~.;_:: ,-··,: .. ,. 

Tiempo Reside;~·ia .s niÍ.n·~,·~: L 2 :\;; · , i , .... ·. ·· 
·. '- :;;. .(':·./J2' (;tiiiTI · ; ... (~~~~po de. residencia 

del liquido entre el; nÍ:v~l'.'mr~'iirio. y el ni'veL.máximo) . 
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v11q= 1,678 lts (para 7.2 min.) 

suposici6n del diámetro 

Empleando L/D= 3 ( la· cual ·s~ .e~cuentra dentro de lo permisibl.e) 

V= 3.1416 o2L/4 

D= 1016 mm 

~: :;::t:m el diámetro y • longitud ,del; rebi~Í.~nte .·•a medidas 

coniercfaies: r,:.io67 mm ;. L:".3048, 
,· ::; ·.-. ·~ :_.;' \. : 

;'-·.:·'·.· ,' .. ;. 

vel:if icación 'del .:ciúi~etro ·median.te: 
· . .:, . ····7«,.·"·:- ·:·.'·,_.-.. : 

·\:·.:/,'. _.:'," -,-,/ ,~·.'· ";-

. H.· 
1 

-·H2 

Az ,;. V/L /:'. 

V= .L678 Ín3 y L 

A2 · = o.55 m2 

.3.0~s m. 
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A2/~ = o'.ss/o; i4o6 
de tablas:· 

H2/D ,;; o:s91 H2 = 

0.615 

630. 6 ·mm. 

- .":J.:.; . .---,'. ..... -.,· ·.·:::·:' 

1067 ,. {iS,o + 6{o;~ > H3 

H3 2s6;4•rnn;.·< ' 
·:··.· :::~·~ «<.::.·· :'.~~!:::>'~~_ .. ,'.: {t'' .. :: . ·,_ . . . . ,. ·" 

La altura u:¡.repre~en~a el E!spacio.·ae v~por• en ,el tan.que •el_ cual 

.·es· ~ed~~id~ écin~icl~~an~~ ~ueei ~inimo ·.permttid~.·~·~ .• ci.;·: o .3o~ m. 

~or t;~~~:'.~~. m~~iii~6 i~ ieiaéiÓn'L/o fuantenien'd~ l~. · .. ¿,. '3048 mm 

. P~ra .·r·~~~~-~a~ '.\~l}-~·~·~h'~: .' ~-~~_er:~ia ~, ··d~ ,. ia : p·~a:~,a : .· , · -- .. · · 

L/D=· 2 ~.so · . 

L=• 3048 mm. 
·.:.,, 

D= 1219'· mnL. 

H1= .150 .mm:, 
, .. · 

::: :::,::,., •• ,:;; '.i}'r, ..:. · •• · ·:t:t:· ,~; ... ; .. , 
Para efecto d'e': l~gr~~L·: una: t.~~;,~ ~.;¡;,~faci6n' 11q1Íido vapor se 

colocará' Ú~·~: p{~ca --~~¿~~~~~~~;:~~ .;{·. t~~~u~; .. 
. ::-~· 

oimensi~~-~mie~t~,-· 

Registr_o de Hombre:' .457 mm 

Boquilla pai:a. venteo: 51 mm 
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Boquilla para drenaje: 51 mm 

Conexi6n de servicio: 51 mm 

Boquillas para nivel: 38 mm 

Boquilla entrada producto domos: 102·mm (1) 

Boquilla salida de gas ácido:' 102' mm .(2). 

Boquilla para reflujo liquido: ~4 mm (J) 

(1) Flujo a dos fases_ :·-.. _; .' .: - . ! '"·~ -
-~.·. '~·' .::::; 

(2) 

cálculo empleando. lo;.-: pa'riin~tros ,de Baker · ( 18 > . Bx= 12, 2, 

con tuber1a de 10¡~·6 s.;;,;:¡4 iiü'lg) \,é~c; 4o, 
. •'_- .· -~-·,: ~¿·_;._ >';·-.:> ·\:-·.·.-.'. 

By=J294;2. > 

con Bx= 12. 2 Ve~~,:~~~.9~'.:(:iri :c~~~de~~d~s d~ Baker ·• _· 

el tipo Cie' f-1újóc'ea0,'s
1 

__ .d··ªa:n .. _l1d •. e~:~ .. :···.:rp'.:r;_e's);i .. ó .. ·n<:.:_·.·.:,:···-•" '..: 
cálculo• · • d¿ ·¡~; 
c~!cl~ de p~~si¿n'\,:~;'.dg:,,: fase~; o.~7-~g/~~2 (18) . 

. :,. __ .. -· -·:,;~~·~:_·--.:·~\-·:<\>/.~i/'.'. 'f:--.. :.,'-· -~::··. 
:"..\·:·;:,:< .. :.;':'' --~:.;e·/'-:'}:·:--(:"". 

E:n•g:e1;···n;,e,:e;'ir:1'·'n!:g~t ... :.•r .•..• :s~•e:.:,P~lt:1.'·etm!:!b'.r'.•e~~.; .• •.t:1:i;~;::::~¡; irtfoo'° 
'l.978;'.'• 

e', • ' •< i.•· .,. e, 

O= 102 rn;;;·((ptÚg)'.~:·>::·:. ,.;:; . 
".'.:( ..,.;·:;: \;~·".' '-,1-~\: ... -/,.:·' --:.'·-, 

,_:. ~ :· 

<J> Flujo ;,~it11ñ~fri·~;;·v:1~~?~ºL11:s/h 
v~1oc:id~'d permisible: 1;5 _m/s 
oé.· Q".'y~~' ' .· :(:\ ., 

Diámetro=. 64 ltlm ' 
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TANQUE ACUMULADOR DE REFLUJO 
CLAVE DEL EQUIPO FA-102 UNO 

TANQUE ACUMULAOOR DE REFW.lO POSICION: HORIZONTAi. 

TIPO DE FWIOO: UQUIOO AGUA AMARGA FWJO; 233 LPM : DENSIDAD 0.1169 

VAE"OO.OGAS $SACJOO FWJO: 0.116 m3J9: DENSIDAD 0.0013 

91 ºC; DISEÑO 106 

PAES10N : OPERACION 0.93 kg!cm2 man : MAX1MA 1.08 kgfcm2 man : DISEÑO 3.2& 

DMENSIONES: LONartl.JO T.T 3046 mm: OfAMEtRO 1219 mm: CAP. TOTAL 3557 

732 mm;JMXIMO mm: MINJMO 150 

AlNIMA Al.TO NIVEL - mm; ALARMA BAJO NNEL. 296 mm; NIVEl.DEPAAO 

M4'TERIALES: CASCARON AC. (4) CABEZAS AC. (4) :MALLA SEPARAOORA:ESPESOA - mm: MATERIAL : - ·. · 

T\POCIACUlAA:DIAMETRO -- mm;TlPORECTANOULAR:LONafTUO • -- mm:ANCHO ,_, .. • 

N~ CANT ~OM 
610 

51 

51 

51 .. 
102 

·I ·102 

4)SA·51S.70 

BOQUILLAS (1) 

SERVICIO 
REGISTRO DE HOMBRE. 

VENTEO. 

ORENa 

CONEXION DE SERVICIO. 

VIDRIO DE NIVEL 

ENTRADA PAODUCTO DOMOS 

SALIDA GAS ACIOO. 

SALIDA REFluJo UQUJOO. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
INGENIEAIA QUIMICA 

HOJA DE DATOS DEL TANQUE ACUMULADOR DE REFLWO FA-102 
PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TES S OFESIONAL 
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4.2 DJ:SERO DE J:NTERCAKBIADORES DE CALOR. 

Un Intercambiador de Calor es un dispositi.vo .utilizado para 

intercambiar energ1a térmica de un fluido a otro¡ il través de ....... · ;. 

las paredes de unos tubos, por un lado. de. los cuales_•circuia un - . .,-~'. . 
fluido a presión y temperatura determi~adas; .!(y: •i>_C>rO' el otro 

circula otro fluido dÚerent~. A .este tip6 _Cí~. iht'e~éa¡;;b:i.ad6r'es 
se les llama tubul_ares; •éld~ten•· Ot~~~··:t;{pci~Y~co~6·i:~'on':.16~ 

:::0:~bu~::::~n~~t:ªdr::f~~~;~~~si:_~'.er~h;~~~b-iadLii¡ •. :~::·~·~1º~(····· 
pueden denominars~ c;~moc~!~gtadores; :eíifriadores,•et~P;;~~d~res/ 
condensadores/ '.etc;<••:_'.: ·' •«>: __ e;-- ,'. .;:: ;~-. '• _ .- ''.)-- ·'-· .,,.· · '.::. 
La Asociación · -de'· _ fábr icantes 1/' de._-, Inté~C:ainbiádores:' .. -de_- .. cafor 

Tubular'es ·.-(~E~JTX ~k; ~-u'l>iici~~~-r~· :í.~~á~~~i-~~;. -:n ·· .. 1~~ -- .- cuales .• se 

~:¡~::~ffil?~1;:,~;~~;i~r~~~1~~~r~~fü~~j~:;:~~ 
~·1~1:~:1~:!~¡~ª~~f ~ttJ~~t~;-~[~t'L~f~f :!J~~···-···::~0¡:s'.~~~19~~::~:~·· 
L,M,N,P;'s,T, u;w ribs{ndi°b~ :~i)t:i_p~ de c~bez~l • pcist~~lo~;CJ~~ 
tiene el i~te~6a~biad~r: -..... 
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Las partes integrantes más generales de un intercambiador son: 

l. Envolvente ó cuerpo 

2. Tapa del cabezal 

3. Bonete 6 cabezal anterior 

4. Brida del bonet·e anterior 

s. Boquillas en el cuerpo 

6. Espejo fijo 

7. Bonete posterior 

a. Tapa del bonete posterior 

9. Boquillas en los bonetes 

10. Brida del bonete posterior 

ll. Tensores 

12. Espaciadores 

13, Mamparas separadoras de pasos 

14, Bafles 

15. Tubos de transferencia 

16. Venteas 

17. Drenes 

18. Indicadores de presión 

19. Indicadores de temperatura 

20 . Placas de respaldo 

21. Placas de refuerzo en boquillas 

22. Juntas de expansión 

23. Silletas 6 soportes 

24. Espejo flotante 

25. Tapa del cabezal flotant_e 
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26. Brida de la tapa del cabezal flotante 

27. Placa de choque 

28. Anillo bipartido 

29. Brida y retén 

30. Pernos de ojo 

31. Vertedero 

En este inciso se establecen las bases para el diseño 

termohidrahQlico de los intercambiadores de calor presentes en 

las Plantas de Tratamiento de Aguas Amargas en cuesti6n. 

En el diseño de un intercambiador s6lo se encuentran 

especificadas las condiciones de proceso (carga térmica, 

flujos, temperaturas, presiones, factores de ensuciamiento, y 

caldas de presi6n permisibles, principalmente); tomando como 

base las especificaciones de proceso se tendrA que especificar 

completamente la geometrla del intercambiador: numero, longitud 

y diAmetro de los tubos, diAmetro y tipo de envolvente, 

geometrla de los bafles, 

cumplan tanto térmica 

etc. de tal forma que estos parAmetros 

como hidraUlicamente con el servicio 

deseado. Para encontrar estos parAmetros, se tiene que 

establecer tentativamente una geometrla dada, y realizar un 

anAlisis de la misma; si ésta no cumple con el servicio, se 

modifica a criterio del diseñador y se eva1aa nuevamente. Este 

procedimiento se repetirA tantas veces como sea necesario, 

hasta encontrar un arreglo tal que cumpla con las condiciones de 

proceso. La estructura 16gica del diseño de un intercambiador se 

muestra en la Figura 4-1. 
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· ESTRUCTURA BASICA DEL PROCESO DE DISEÑO 
DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR 

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 

SELECCION DE ELEMENTOS DE DISEÑO 

IOENTIFICACION DE CASOS UMITANTES 

, ........... ,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,. ................ ¡ ......................................................................................................................................... , 

SELECCION TENTATIVA DE UN 
CONJUNTO DE PARAMETROS D 

DISEÑO 

Noaca tabla 

DISEÑO MECANICO 

MODIFICACION DE 
LOS PARAMETAOS 

DE DISEÑO 

1 

l 



De acuerdo con esta secuencia, al iniciar el diseflo de un 

intercambiador de calor, el problema primeramente debe ser 

identificado lo m&s completamente posible, después se determina 

una geometr1a preliminar ( nümero de pasos por envolvente y por 

tubos) del intercambiador en base a las condiciones de proceso; 

continüa el an&lisis de todos aquellos par&metros que el 

diseftador tiene que especificar para cada diseflo en particular 

dado ·que todos estos elementos se presentan con varias 

alternativas y existe un conjunto de criterios generales que se 

han acumulado a través de muchas experiencias y que ayudan a 

seleccionar la alternativa adecuada para cada caso. 

A continuación se 

importantes: 

enumeran los elementos de 

l. Localizaci6n de fluidos en tubos y envolvente. 

2. Tipo de cuerpo. 

3. Tipo de cabezales. 

4. Tipo de tubos. 

5. Arreglo de los tubos. 

6. Ca1da de presi6n permisible. 

7. Velocidades recomendables. 

B. Selecci6n de materiales. 

diseflo m4s 

con todos los elementos de diseflo seleccionados anteriormente, 

se tiene una idea m&s clara de las caracter1sticas f1sicas que 

puede tener el intercambiador de calor; s6lo falta por 
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especificar algunas variables, siendo necesario tener un 

intercambiador preliminar casi completamente especificado. Para 

facilitar este paso se va a partir de la suposici6n de una sola 

variable: el coeficiente Global de Transferencia de Calor, a 

partir de valores tabulados para diferentes servicios y 

condiciones de operaci6n, 6 a partir de valores obtenidos a 

través de la experiencia. Una vez que la carga Térmica, la 

diferencia de temperaturas y el coeficiente Global de 

Transferencia son conocidas, se puede estimar el área necesaria. 

La parte central de la estructura 16gica en el diseno de un 

intercambiador (secci6n punteada en la Fig. 4-1) puede ser 

realizada indistintamente por métodos manuales 6 por un 

simulador de procesos. Sin embargo la parte más importante de 

este proceso queda fuera del control de la computadora, como 

son la identif icaci6n del problema, la selecci6n de elementos de 

disefto y el análisis de resultados. 

· Se procedi6 de la siguiente manera para el disefto de los 

intercambiadores presentes en las plantas de Tratamiento de 

Aguas Amargas en cuesti6n: 

1) A partir de las condiciones de proceso, se calcula la carga 

térmica (Q) del balance de calor: 

W2 * Cp2 * (T2-Tl) = Wl * Cpl * (t2-tl) , • • . • • (1) 

donde: 

W2 .:Flujo másico de la corriente cai.iente '(kg/h), 
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Cp2:Calor Especifico de la corriente caliente (Kcal/Kg0 c¡. 

T2 :Temperatura final del fluido caliente CºC). 

Tl :Temperatura inicial del fluido caliente (ºe). 

Wl :Flujo m4sico de la corriente fria (Kg/h). 

Cpl:Calor Especifico de la corriente fria (Kcal/Kgºc¡. 

t2 :Temperatura final del fluido fr1o (ºe¡. 

tl :Temperatura inicial del fluido frio CºC). 

2) cálculo de la media logar1tmica de la diferencia de 

temperaturas (MLDT), en base a las temperaturas presentes en la 

terminal fria y caliente del intercambiador: 

dt2a Tl - t2 

dtl= T2 - tl 

MLDT = dt2 - dtl •••.•• (2) 

In dt2/dtl 

·3¡ Obtenci6n de los grupos de Temperatura R y s 

R - . (Tl-T2) I (t2-tl) •••••• (3) 

s "' (t2-tl) / (Tl-tl) •.•••• (4) 

4) Determinaci6n de la geometria preliminar del intercambiador 

en cuesti6n, mediante la determinaci6n gr4fica del factor de 

correcci6n de la MLDT Ft. si el factor Ft es mayor de 

0.75-0.e, la geometr1a preliminar se acepta. 

5) Suposici6n del 

Calor de diseno: 

Coeficiente Global de Transferencia de 

u0 , en base a valores de coeficientes 
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reportados en bitácoras del Instituto Mexicano del Petr6leo 

para el disei'lo de Intercambiadores de calor que manejan fluidos 

de este tipo ( Agúa ·Amarga). 

6) Cálcu.lo de ·un área de prueba a partir de la ecuaci6n de 

Fourier. 

Q= U*A*LMTD*FT •••••• (5) 

A.partir de este punto, se emplea el simulador de procesos. 

Actualmente, el Departamento de Proceso del Instituto Mexicano 

del Petr6leo cuenta con un simulador de procesos (PRO II) para 

el disei'lo y evaluaci6n de cambiadores de calor. Este simulador 

emplea la correlaci6n de sieder y Tate para determinar el 

Coeficiente de Transferencia de pellcula en tubos, dicha 

correlaci6n proporciona resultados bastante aproximados a la 

realidad. Para el cálculo de los coeficientes individuales de 

Transferencia de Calor por la envolvente, utiliza uno de los 

métodos semianaliticos de las diferentes corrientes en la 

envolvente: el Método Bell-Delaware. 

siguientes 

correspondientes al intercambiador en 6~esÚ~n .· . 

alimenta al simulador los Se 

carga Térmica. 
. ··d. 

':::f .·: ·.~:<"' :..·.'. ,,., 

- Geometría Preliminar: Número. de pasos'por.;túb'O:s. Y.:.·por 
envolvente. ·,::::,.'! .~r·k. ·: ·: :.~<·:'.· 

- Area de prueba. 

datos 

- Disposici6n y especificaci6n de las c¿fd~nte~· d~ · · proceso. 
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- Tipo de Intercambiador T.E.M.A. 
. . 

- Factor de ensuciamiento del lado envolvente y lado· 

tubos. 
' ,' .:·._, "_'<-.":. · ......... ·; 

- Ca1das de presi6n permisibles en•.Íacl~ ~ubosy lad~ 
coraza. 

- Material. 

Los tubos usados en los intercambiadores tienen una longitud 

comercial de 4.9 m (16 pies), BWG igual a 14, Paso (Pitch) de 

tipo cuadrado 90°, y un diámetro de 19 mm. 

Las caracter1sticas geométricas de la envolvente como corte y 

espacio entre las mamparas tomaron el valor proporcionado por 

el simulador que corresponden a valores t1picos. 

Resultados proporcionados por el simulador: 

- Coeficiente Global de Transferencia de Calor (Uo) 

disponible y requerido . 

- Area disponible y requerida. 

- Ca1da de presi6n permisible y calcul~da, lado 

envolvente y lado tubos. 

- Hoja de Datos del Intercambiador. 

Los resultados que a continua·ci6n :se presentan para cada uno de 

los intercarnbiadores pre.Í;enÍ:es en" las respectivas Plantas de 

Tratamiento de Agu·as Amargas, son áquellos reportados por el 

simulador cuando: 



Q disponible 

U calculado 

·dPi ·calculada 

dPo·calculada 
!=tubos 

Q requerido 

U supuesto 

dP1 permisible 

dPo permisible 
o=envolvente 

y por tanto se asegura que los equipos cumplen térmica e 

hidraúlicamente con el servicio definido. 

·Las Hojas de Datos de los intercambiadores que cumplen térmica e 

hidraúlicamente para los Procesos Convencional y con 

Récirculación externa (Pump-Around) se mostraran al final de 

esta sección. 

t.2.1 Precalentador de carga/Fondos del Agotador de Agua 

Amarga; EA-101, EA-201. 

Precalentador de carga de la Planta de Tratamiento de Agua 

Amarga con sistema convencional; EA-101. 

Este intercambiador tiene como función precalentar la carga del 

agotador de agua amarga DA-101 con la corriente de fondos del 

mismo agotador constitu1da por agua desflemada. 

Las caracter1sticas de las corrientes que intercambian calor en 

este equipo son las siguientes: 
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Agua Amarga Agua Desflemada 

Flujo (Kg/h) 

Temperatura (ºe¡ 

Presi6n (Kg/cm2) abs. 

39,776 

40.141 

5.39 

38,831 

130.616 

2.83 

En base a las caracter1sticas anteriores, se determina la 

localizaci6n de los fluidos en tubos y coraza. 

Entre los factores que determinan la disposici6n de las 

corrientes se encuentra la presi6n y temperatura, el primero no 

es impactante debido a que la diferencia en presi6n es m1nima 

entre las dos corrientes, el segundo factor es gobernado por el 

siguiente criterio: los fluidos con mayor temperatura se 

disponen por lado tubos y los de menor temperatura por lado 

envolvente; sin embargo el factor corrosi6n predomina sobre los 

dos anteriores, esto quiere decir que el fluido más corrosivo 

(Agua Amarga) se dispone en tubos y el fluido menos corrosivo 

(Agua desflemada) en la envolvente. 

Por experiencia, en el uso de intercambiadores para este 

servicio se especifica que el intercambiador es del tipo A.E.S. 

intercambiador de cabezal flotante de anillo dividido con 

cubierta removible y un paso en la coraza 

'I'.E.M.A. 

Los datos alimentados al simulador para 

intercambiador EA-101 son los siguientes: 
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I) Disposición y características da las corrientes por lad.o da 

tubos y de envolvente, descritas anteriormente. 

II) carga Térmica. 

De la ecuación (1): 

Q= W2 * Cp2 * (T2-Tl) = Wl * Cpl * (t2-tl) • • • • • • (1) 

W2= 38,831 Kg/h. 

Wl= 39,776 Kg/h, 

Cpl= l.O Kcal/Kgl;;c 

Cp2e 1.01 Kcal/Kgl;;C 

Tl= 130.616l;;C 

T2= 68.616\C 

tl= 40,141\C 

Tl= 101 \c 

Introduciendo los datos anteriores en la ecuación. 1, tene.mos: 

Q= 2.42 MKcal/h = 2.42 MKcal/h * 

*Millones de Kilocalorías por hora; 

III) Tipo T.E.M.A. 

IV) Geometría preliminar. 

C!lculo de los grupos de temperatura R y S: 

Introduciendo valores en las ecuaciones: 

R = (Tl-T2)/(t2-tl) •••••• (3) 

S = (t2-tl)/(Tl-tl) •••••• (4) 

R = 1.017 

s = 0.672 
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Con estos valores de R y s se determina 9r6f icamente el factor 

de correcci6n de temperatura FT. 

De acuerdo a la 9r4f ica de factores de correcci6n, para una 

9eometr1a de 3 pasos por coraza, 6 6 mas pasos en los tubos el 

factor FT es 0.92 por tanto, esta 9eometr!a acepta y equivale a 

la disposici6n de 3 intercambiadores en serie 1 en paralelo 

con 1 paso por envolvente y dos 

respectivamente. 

V) Area de prueba. 

C4lculo de la MLDT a partir de la ecuaci6n 2: 

MLDT =. dt2 - dtl •••••• (2) 

In dt2/dtl 

sustituyendo los datos correspondientes: 

MLDT= 29.074 \C. 

De la ecuaci6n 5: 

Q= U*A*LMTD*FT ,,,,,, {5) 

pasos por tubos 

empleando un coeficiente global de calor recomendado para el 

servicio: 

u~ 482,577 Kcal/hrn2\c 

A= 189 rn2, 

VI) Factor de ensuciamiento: 0.00067 hrn2C/Kcal lado envolvente; 

0.0006 hrn2C/Kcal lado tubosC20),' 
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VII) Ca1da de presión permisible: 0.7 Kg/cm2 lado 

envolvente; o.7 Kg/cm2 lado tubos(l4). 

VIII) Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies). 

IX) Material SA-516-70. 

La secuencia de cálculo anterior es la misma que se establece 

para el diseno de todos los intercambiadores de las plantas. 

Precalentador de carga de la Planta de Tratamiento de Agua 

Amarga con Recirculación Externa (Pump-Around); EA-201. 

El servicio de este equipo es el mismo del intercambiador 

EA-101, al respectivo agotador de agua amarga DA-201. 

Las propiedades de las corrientes presentes 

intercambiador son: 

Agua Amarga Agua Desflernacla 

Flujo (Kg/h) 39,776 38,814 

Temperatura (ºCJ 40.10 124.23 

Presión (Kg/cm2 ) 4.90 2.33 

Especificaciones proporcionaclas al ,simulador para el 

diseno clel idter~arnbiador EA-2~1: 
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Disposici6n y caraceerlsticas de las corrientes por lado de 

tubos y de envolvente descritas anteriormente. 

Area de prueba: 289.241 m2. 

carga Térmica: 2.425 MKcal/h* 

*Millones de Kilocalorlas por hora. 

Tipo T.E.M.A. : A.E.S 

Geometrla Preliminar: 3 pasos por cora2a, 6 pasos por tubos, 

lo que equivale a la disposición de 3 intercambiadores en 

serie 1 en paralelo con 1 paso por envolvente· y dos pasos 

por tubos respectivamente. 
. , .. 

Factor de ensuciamiento: 0.00067 hri12C/Kcal lado envolvente; 

0.0006 hm2C/Kcal lado tubos. 

calda de presión permisible: 0.7· Kg/cm2 lado envolvente; 

0.7 Kg/cm2 lado tubos. 

- Longitud d·e Tubos: 4.9 m (16 pies). 

- Material SA-516-70. 

4.2.2 Rehervidor del agotador de Agua Amarga; EA-102,EA-202. 

Disefto del Intercambiador de Calor EA-102. 

Este Intercambiador tiene la función de rehervidor del agotador 

de agua amarga DA-101 del sistema convencional. 

Las características de las corrientes presentes en este 

rehervidor son las siguientes: 
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Agua Desflemáda 

Flujo(Kg/h) 53,553 

Temperaturac0 c) 130.4 · 

Presi6n(Kg/cm2 aba.) 2.B 

Vapor Baja Presi6n 

15,033 

145.0 

4.29 

El rehervidor consiste en un ·'termosif6n horizontal y por tanto 

está enfocado a miriimizai:· ia ca!da de presión del fluido a 

vap~rizar por la envolvente·, es decir a conseguir la mayor área 

de flujo a través del· intercambiador. Dentro de la clasif icaci6n 

T.E.M.A se ha elegido:'er ·'.:tipo e;J,U que corresponde a un 

intercambiador de:tul:ios·en U con. cabezal fijo de tipo bonete y 

coraza de flujo· dividido,·. · asegurando de esta forma cumplir con 

una ca1da de presión ~i~i~L 
·-·-·;:'.,-_: 

'' ,., 

- éarga•·Térmi.;~: ,~·:'.íii?,Mi<'c.ii/t.•·· 
*Millones .de Ktloc~iéí~t~i:~Ór ho~a; 

.Tip~··- T~·~. ~ .. ~·."_-.~._;·:.~~--~·~:~ ~--,:_;:-.:: ''~-
- Geornetri:a Prei.i'minar: · <Ó:os pasos 

envolvente. 
; ~ ,''. 

-216-

por. tubos, · · Uno por 



Factor de ensuciamiento: o.00067 hm2C/Kcal lado envolvente; 

0.0001 hm2C/Kcal lado tubos. 

Calda de presi6n permisible: 0.·35 Kg/cm2 lado envolvente; 

0.35 Kg/cm2 lado tubos. 

- Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies). 

- Material SA-516-70. 

Diseño del Intercambiador de Calor EA-202. 

Este Intercambiador .,constituye, ... el•·\rehervidor. •,de .. la ·columna·· 

agotadora EA-201 del < ;;{stema '. · cb~·:.· ... RecircÜlacíi6r:.· .·Externa . 
,·,_. ,•.: - .. ·>_,:· 

(Pump-Around). · . ·•·: "··'· ·'' · ·.·. ·"·'"·" ' .. · " 

Las corrientes p;esente~ e~ ;~~te ;¡~~~~~~~bi~~~~'. s~~:·, ... 
<; ·;· '·.:>·.::-:··. _, .... . ' .... 

·· Agua·oesii~·~fa~· 0 " · ···._vapor B~;~· ~~~siÓn 
; ;. ::~ :.: : .. ': : 

Flujo(Kg/h) 
.. , ..... 
50,258 Ú;ia3· 

Temperatura (ºc). 124.. .145;0 

Presi6n (Kg/cm2 abs.)·. 2.3 '4.29 
';.. · .. . -.: ,, :.:_,:·, ... ···. ' 

Datos proporcionados para el,disefiodel inté~;;~~bi~do~ EA-202: 

Disposici6n y caracter!sticas de las ·corrientes. El Agua 

desflemada (liquido a vaporizar) fluye por envolvente, el Vapor 

de Baja Presi6n por tubos. 

- Area de prueba: 175.843 m2. 
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- carga Térmica : 6.01 MKcal/h* 

*Millones de Kilocalor1as por hora. 

- Tipo T.E.M.A. : B.J.U 

- Geometr1a Preliminar: Dos pasos por tubos, Uno por 

envolvente. 

- Factor de ensuciamiento: 0.00067 hm2C/Kcal lado 

envolvente; 0.0001 hm2C/Kcal lado tubos. 

- Calda de presi6n permisible: 0.35 Kg/cm2 lado 

envolvente; o.35 Kg/cm2 lado tubos. 

- Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies). 

- Material SA-516-70. 

4.2.3 condensador de Producto de domos, EA-103. 

El Intercambiador EA-103 tiene como funci6n condensar el 

producto domos de la Torre Agotadora DA-101 

Convencional. 

Las propiedades de las corrientes son: 

del Sistema 

Domos Agotador Agua de Enfto. 

Flujo (Kg/h) 

Temperatura (ºe) 

Presi6n (Kg/cm2) 

(corr.1!4) 

l3, 094 . 

123.6 

2;'63 ' 
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La disposición de corrientes para este Intercambiador, en un 

principio habia sido regida por el factor corrosivo, es decir 

los gases amargos provenientes del domo del agotador se 

dispon1an en los tubos, y el agua de enfriamiento por 

envolvente; sin embargo, el área disponible resultó ser mucho 

mayor que el área requerida para cumplir con una caida de 

presión permisible. se invirtió la disposición de las 

corrientes. 

Los datos proporcionados al simulador para el disefto del 

intercambiador EA-103 son los siguientes: 

- Disposición y caracter1sticas de las corrientes. Vapores 

Amargos fluye por envolvente, Agua de Enfriamiento por tubos. 

- Area de prueba: 140 m2, 

- Carga Térmica: 6.276 MKcal/h* 

*Millones de Kilocalor1as por hora. 

- Tipo T.E.M.A. : A.E.S 

- Geometria Preliminar: Dos pasos por tubos, Uno por envolvente. 

- Factor de ensuciamiento: 0.0006 hm2C/Kcal lado envolvente; 

o.ooos hm2C/Kcal lado tubos. 

Caida de presión permisible: 0.7 Kg/cm2 lado 'envolvente¡ 

0.7 Kg/cm2 lado tubos. 

- Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies). 

- Material SA-516-70. 
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4.2.4 Enfriador lateral del Agotador, BA-203. 

El Intercambiador EA-203 tiene la funciOn de enfriar la 

corriente de recirculaci6n del agotador DA-201 del sistema con 

Recirculación Externa (Pump-Around). 

Las propiedades de las corrientes presentes son: 

Domos Agotador Agua de Enfto. 

(RecirculaciOn) 

Flujo(Kg/h) 96,947 442, 704 

Temperatura <ºc¡ 107.9 32 

Presión (Kg/cm2¡ 2.12 5 

Los datos proporcionados al simulador para el diseno del 

intercambiador EA-203 son los siguientes: 

DisposiciOn y caracter1sticas de las corrientes: corriente de 

Recirculaci6n fluye por envolvente, Agua de Enfriamiento por 

tubos. Esta disposición tiene como base el tipo de servicio. El 

agua de enfriamiento comQnmente se dispone por tubos a menos de 

que se justifique lo contrario. 

- Area de prueba: 148.216 m2. 

- Carga Térmica: 4.86 MKcal/h* 

*Millones de Kilocalor1as por hora. 

- Tipo T.E,M.A. : A.E.s· 
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- Geometr1a 

en\'olvente. 

Preliminar: Dos pasos por tubos, Uno por 

- Factor de ensuciamiento: 0.0006 hm2C/Kcal lado envolvente; 

0.0005 hm2C/Kcal lado tubos. 

- Ca1da de presi6n permisible: 0.7 Kq/cm2 lado envolvente; 0,7 

Kq/cm2 lado tubos. 

- Lonqitud de Tubos: 4.9 m (16 pies). 

- Material SA-516-70. 

4.2.5 Enfriador de Producto de Fondos del Agotador; EA-104, 

BA-204. 

Disefto del Intercambiador EA-104 

Propiedades de las. corrientes: 

Flujo (Kq/h) 

Temperatura <ºe) 
Presión (Kq/cm2) 

Aqua Desflemada 

38,831 

68.7 

7.5 

Aqua de .Enfto. 

80,452 

32· 

·5 

Datos alimentados al simulador para el.di~efio del 

Intercambiador EA-104: 

Disposición y caracte~1sti~a~ de las 
. . .,., ·: 

Desflemada fluye por e,nvolvente, :.Aqua ··de 

tubos. 
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- Area de prueba: 51.94 m2. 

- carqa Térmica: 0.883 MKcal/h* 

*Millones de Kilocalor!as por hora. 

- Tipo T.E.M.A. : A.E.S 

-· Geometr!a Preliminar: 

envolvente. 

Dos pasos por. ·_tubos, Uno_ por 

- Factor de ensuciamiento: 0.0006 hm2C/KcaL-ladó ·-envolvente; 

o. 0005 hm2C/Kcal lado tubos. · \' 

Ca!da de presión permisible: o. 7 Kq/cm2" lado·: _envolvente; 

0.7 Kq/cm2 lado tubos. 

Lonqitud de Tubos: 4.9 m (16 pies). 

- Material SA-516-70. 

Disefto del Intercambiador EA-204. 

Las ·propiedades de las corrientes 

intercambiador son las siquientes: 

Flujo (Kq/h) 

Temperatura CºC) 

Presi6n (Kq/cm2¡ 

·ja~ii4. 
... 62.2·. 

<7,.5 

presentes en este 

-,, ..... ·.'.. .· 

· Aquá de Enfto. · 

. . . . . . : 

5_7 ,3_~4 •.. 

32 

·s 

Datos alimentados al ·simul·a-dor para el. disello del. rntercambiador 

EA-104! 
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Diapoaici6n y caracter1aticaa de laa corrientes. Agua 

Desflemada fluye por envolvente, Agua de 

tubos. 

- Area de prueba: 43.52 m2. 

- carga Térmica: 0.6293 MKcal/h* 

*Millones de Kilocalor1as por hora. 

- Tipo T.E.M.A. : A.E.S 

Geometr1a Preliminar: Doa pasos por 

envolvente. 

Enfriamiento por 

tubos, Uno por 

Factor de ensuciamiento: 0.0006 hm2C/Kcal lado envolvente; 

0.0005 hm2C/Kcal lado tubos. 

Ca1da de presi6n permisible: 0.7 Kq/cm2 lado envolvente; 

0.7 Kq/cm2 lado tubos. 

- Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies). 

- Material SA-516-70. · 
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SIMULATION .SCIENCES INC. 
PROJECT TERODA 
PROBLEM HXSCONV 

PRO/ti R VERSION ';:; 13 
·: .:' •·: DUTPUT ~, · ·. 

RIGCROUS HEAT EXCMANGER SUHHARV 

PAGE P-4 
.386/EM 

.tcroda1 
02/:!7/93 

==================·-===================~=================-==='===-==::a============= 
;¡; 

e~+6: ~ oKCAL/HR · 

MTD, .. C . 
F FACTOR; .''.<FTJ' . 
U*A~ ·l<CAL/HR;_C., 
U. KCAL/HR-M2-C'. '· 

'·A, M2. 

SMELL 5 IDE . CONO 1 TI DNS 

· FEEDCS) 
PRODUCTS. LIOUID 

VAPOR; KG-MOL.IHR 
·:,. K*l<GIHR 

CP; KCAL/KG-C 
L.IOUID. KG-MOL./HR 

. · .K•KG/HR 
Cp. KCAL.IKG-C 

TOTAL.; KG-MOLIHR 
KtKG/HR 

. VAPORIZATION¡ l<G-HOL/HR 
l./F. .. . . . . 

TEMPERATURE,. C 
PRESSURE •. KG/CM2 

ruee sÚ>E cilNornoNs 

FEED!Sl' 
PRODUCTS L IOU ID 

VAPOR, KG-MOL.IHR 
' . K*KG/HR 
CP • KCAL. /l<G-C 

L.IOUID, KG-MDLIHR · 
. . . K*'<G/HR . 

CP. KCAL.ll<G-C 
TOTAL. KG-HOLIHR . 

K•KGIHR 
VAPORI°ZATION, l<G-MOL..iHR 
LIF. . 
TEMPERATURE. C 
PRESSUPE, KGICM2 

- 22~ -

2~.1)7~ 
:Zó.491" 

•. 0.9Ú 
915(15. 258 

·482.577.•. ·. 462~S77·"CRE001 
189.619. · 189;618 :CREOD> 

IN~~~ '. < :· OUTLÉT •· 

112 < : 11i 

.. N/A,.,: .. · ":,' N/A ·: 
· N/A:. . N/A :. 

':iN/A·. . • .. . . N/A 
2155; 480 . ..2155;'480 

. 39;9,;¡ '.·. 38. 831 
. · i.020., ...... :...i.ooo 
2155. 480 .... ,: :2155. 490. 

.38.831 : "·~B."~~! 

· l.oóoo • ·· í.oooo 
130. 616:. ·6a; 681 

.-~ .. 2.a:;::~.: 2.e33 

INL.ETc· · .... cu~~~i' 

. '105>':. 

NtA ·. ;,~~ 
, NIA: ' . NIA 

_ . "··N/A. · NIA 
2199;490 «:·.: .2198.480 

39.771>... 39;776· 
o. 995 . 1,(11)5 

2198.490 2198.48(1 
39. 776 ·3c;i. 776 

t ·• ooo;) . 1 • 0~!1~~ 
40.141 '101.000 
5.490 S.49fJ 



Sll'IUL.ATION SCIENCES 
0

1NC. 
PROJECT TEROOA 
PROBL.El'I HXSCONV 

R" 
.. PRO/IX.·· VERSION 3, !;s·· 

RIGOROUS · HEAT º~;~~!NGER ·suMMÁRv 

PAGE P-S:·c 
. 3B6ÍEM . 

.tarada!, 
02/27/93 

i=az:=m•m•=am===================a======c=====================~=.==============:=== •',·,_<. ,. 
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S!MULAT!ON SC!ENCES INC·., R 
PROJECT TERODA, ~RO/II ·. VEP.SION 3.13. 
PROBLEM : HXSCONV . • ' · ,. ..OUTPUT· 

RIGORouS. HEAT EXCHANüER suMMr~r.:·t 

PAGE P-11:1 
:86/EM 

te roda!. 
.(•:!/27/q: 

===============~===:====,....====m=========-======================-==-==-='""'-t-"'===-======= . ·, .·. :.'' .-,' .. 
. ·· U¡;HT B. ·:·".tt,Y;::' • 

CPERATING ··co~;ol.T ÚJ~j·~,: o 

DUT\'' · ~~1·:8ACi~R 
LMTD/'.C. . :·.:. 
MTO •. C. ·. , 
F. FACTOR,,;, !FT> · .. 
U•A,· l<CAL/HP."C . 
U~ KCAL.'HR:_M2-C. 
A •. MZ' .. · ... 

SHELL· SIDE CONDIT!ONS 

FEEÓ~Sl; • .. 
PROOUCTS MI XEO . 

VAPOR;' KG-MOL/HI': 
. " · ;' K•l<GIHR . 

. . CP, KCAL/l(G-C 
LIDUIO; .· KG-MOL/HR 

'K•KG/HR 
CP; KCAL/KG-C 

TOTAL,.· KG-MOLtHR 
K•l(G/HR. 

.VAPORIZATION, KG-MOL/HR 
L/F · 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

TUBE S l DE CONO l TI ONS 

FEEO(Sl 
PROOUCTS LICUID 

VAPOR, KG-MOL/HR 
KJ:l<GIHR 

CP • l<CALll<G-C 
LIOUID, KG-MOL/HF;. 

Kil(G/HR 
CP, KCAL/l(G-C 

rorn~. l(G-MOL/HR 
l<*l(G/HR 

CONDENSAT ION, l<G-MOL/HF.' 
tn= 
TEMPERATURE, C .. 
PJi·ESSURE. l~G/CMZ 

- 2:.!ó -

:,' .. 
0'..'S:PALL 

7.670~ 
t!i • .:•:i3 
lb.20~ 

1·. ('t)(J 

473401. ~1::: 
. .1521.!:5?1 

::11. 7SS 

INLET 

: 11v· 

N/A 
·N/A 
N/A 

297~. 700 
53.:SS:S 

1.020 
297=. 700. 

53.5~3 

1.000(1. 
130.4fJI) ·. 

:;:.e20 

INLET 

VAPO. 

834.471 
15.ú33 
0.4bq 
_ N/A 

NIA 
N/A 

:334. 471" 
15'..033 

(1.(11)1)(• 

1.115. (11)(1 

.4.291;1· 

1519.409 <i-EOO> 
311. 1~3 C~EOO> 

OUTLET 

'll 1 
'"81l:i."1)B1 
,·:14.702 

' •)_ •. ,41:-3 
2156.619 ,. 
. 38.'851. 

., 1.020 
297~;70(1 .. 
53~E53 

816".t)81 
o. 7255 .: 

130.80:: 
2;920 

OUTLET 

L5AT 
NtA 
ti/A , 
N/A · 

'dJ'<l.47"1 
. 1S~ o:.:;:) 
, 1.030 

8:::4.471 
15.fJ33· 

e~4."411 
l. c;ii:11:11:i 

14::.otJo 
4.~9(1 



SIMULATION SC!ENCES !NC. 
PROJECT TERODA . . 
PROBLEM HXSCON'J 

R· 
PRO/ II IÍERS ION 3. 1 3 

·· ·· • .· OUTPUT. ·'·• • ' . 
R!GOROUS· HEAT E:<CHANGER SUMMARV 

PAüE F·-11· 
:;e6/EM 

taroda1· 
,,;::/~1193 

==r=s;==-===m~=========='=-~==========i:=:\====:'l:n======='=="===::=========='=:!:!=========::==,.,. -· .. : " . -
. SPELL ArlD TUeE e:xcHANGER orn::•·· Stt~ET FOR EXCHANGER > iv:=.. . ., .. 

!--·.;.., __ . .:.. __ ,~.;.~.--------------------------:...--... ----:.------------~-----------.-:.-"'-:---:-I 
l EXCHANGé; __ NAHI:: ·unit-EAZ !JN!T 10·.102 . :·· "1 
1 !:-!:!!: 10'.)t) - 4g7t) TVFE a.Ju.. HORIZONTAL ;·caNNECTt:D 1 'PAJ;'ALt..°ÉL 1 SERIES. I 

:-~~~~~~:~ ___ :.:::_~=--~--~:.::.~-~=--~=~~:~::L_~~~=~~~~~~=-:--~!.::_~: __ ~.:. __ ~:.---i . 
l l'E~fORMANC:E L)I'" ONE UNIT ' SHEÚ .. -SIDE ' .rueE-S!DE ' ,r 
I------------------------··----------------"~--~~-::_..:~----------'--.--~--~-----.:...,1 

Ft!Ell STREAM ID 11 O , \/f\PO. , . l 
F:!EP STRE'.At1 N?'1t1E ': · . . . ! 

I TOTAL f'L'JtO KG/Ht( 5::5~3. · , 150,3~; 0
• ·t 

1 · 1JAF'OR (lN/OUT) KG/HR /. .. 1470:?. 15ú3:r.. I -.. _·1 •• : _·.. :1 ·: ·.·-

! ~~~~~o ~~~~: s:s55:s., ~-: ::aasi.- ·· ~, ·, _,.1=;0::;3;· i:-· 
WATER KG/HR "/«. ' "~ « " ; ./· t.:· 
NON CONDENSieLE t(G/HR 

130
,
4 

t; ~ ¡;;;~ , 14~'.'o 1 : \:;;3 ;.;i I 

I ~~~~~~~~URE g~~g~~: t(~7gM;::"; 2.821 •.,, M2 4.29 I 4.z<; ¡ 
¡-----------------------------------'-----------------------~-----'------------ I . ' 

¡ :::5:::: ~~~IQm ·~ zg~~~~i '.' ~;~;~;: ~ ~;n~~ .· ':~ t~ ,¿:~;2·~ ~2~:·:::·· ¡ 
l . «VAPOR ... ·\"KG/M3':.- . I 1:506«: ~ 320 I -"-e ., .... I 
1 VISCOSITY;"LIQUID ... ·,cp« ·.•0.210.1 ... 0;210· ... ,.; ..... ·: .'.~I~d"~ o;íás I 

It THRML"c' OND··.·LVA!PQO,,Rt(;C·«A·L"1"'H·•R·:_'·M:pc•:" ··.·o".-~14 •,'« 'o0.s;09 114
3

·,·,·' ·-, '< «.i'•:' ·r1 
. ~, :/ o.~24¿ .. ~ 'o.s9i6 

¡ SPEC;HEAT.L~~~Í~KC~~~~~~~::g 1.01<;~ ~· ~:g~~;; ,.' •· I ~1;'Ó~9'9··, \1 
t " .VAPOR .. l<CAL/KG-C / 'o.'4629';'... ""ú.46$6.f«/ "I 
l LATENT. HEAT··•":' '. ·KCAL/KG 520.00 " . , ."•· .. 509;91.·, .: " I 
I l/ELOCITY«·"' · " · ' ·MISEC , 0.40 , . . : . ·"'" . ... ;i ... 0:10."·' ''«·: >. l 
l DP/SHELL' CALC/ALLOW· KG/CMZ i;ooE-02 /··0.35 .. ·'"' '« t.OOE-02 /·(<.35''' I 

~-r~~=:~~~~=~;.=~~~~=~~==:.~=~=-~~:~~~==.:~-~:~~~~~~~;~~;,_~~~~~~·~~~~~~~~~-~~~~~~~i. · 
l TRANSFER RATS:' KCAL/HR-M:i-c SERVICE '1s2i'. 59", ( 1518.49' REOOJ. CLEÁN ·32;;a.s4 ¡' 
I l!EAT EXCHANGED M*.1,CAL/HR 7.670 ' MTD(CQRRECTEO) 11>~2 .... · FT· 1;000 I 
!----~-----------------------------------------------'----'--~--------------,--- r 
I CONSTRUCT!ON OF ONE SHELL · SHEL..L-SIDE" . . . TUBE-SIDI! . I 
I------------------"------~-------~----------------'-''---'C""'-'--------------------'t 
I DE.3IGN PRESSURE KG/CM~ . 4.1 .. s.e·. "r 
1 NUM&Efi' OF PASSES . 1 2 , I 
I MATERIAL SA . .:.Sfl:l-70 SA-179 I 
I INL.ET NOZZLE !O MM 102. S 4'Z"S. l 1 
l OUTLET NOZZLE lll MH 496.9 77.9 I 
!-------------------------~----------:----------------------'------------------- I 
I TUBE:. MlJMBER 10'14 OD 19.050 .MM SWG 14 LENGTH 4.9 .M I 
I . TYP~ ffA"-E . Pt TCH ::5 • .4. t'!M . PATTEr.·N q1) orrGH:e:e:s r 
! SHELL: lD 1000. CtO MM SEALING 5Tf;:IP5 O PAIRS . I 

; =~~~t.;~ 7~~E~·~g~2~~ACl~~O~~~~~~~~:~~~~: MM ~32.90/ 200.:!0/ ~~2.80,SINGLE i 
t TOTAL WElGHT/SHELL,KG :::2ot.2 YUt..L ar- WATE.f>• 14<)4~.s 9UMDLE 7619 .. 6 t !---------------------------------------------------------------------------- I 

- 227 -
FALLA DE ORIGEN 



S!MULATION SC!ENCES !NC. 
PROJECT TERODA 
PROBLEM HXSCONV . 

OPE!'ATlNG. 

DUTY. · MOl(CAL/HR 
LMTD •. C .. :· 
MTD. :C" : -.. 

'F FACTOR •. : CFT> 
U•A; l<CALÍHR~C . . , 

, U.· KCAL/HR~M2-C' · : . 
A. M:?.· -,_·. ":..'<·:_,.:· ~ 1 : -· 

. SHELL rúoi ca~iirTIONS 
.. ~¿E[)(-~)·=· ·- - :·.; 

PRODUCTS . ,.¡ x'x'é:ii ' 
VAPOR; , KG~MOL/HR 

, ''·· '' 'K•KG/HR 
. ': CF';··.KCAL/f(G..:.c· 

.: LIGU!D, .. KG-MOL/HR 
, · .- K•KG/HR . ,. 
:· CP.' KCAL/KG~C : 

·TOTAL •. KG~MOL/HR ' 
· : '.', :· .- KOKG/HR · :· · 

· CONDENSATION;·: KG-MOL/HR 
L/F ' · '"'. '' ,::"." 
TEHPERATURE, . .''í:: " .. 

. PRESSURE, · KG/C1'!2. : 

. TUBE. stoE dci~óil'roÍ.s 
FEE0(5) . 
PRODUCTS, L!GUIO : .' 

VAPOR, KG-MOL/HI< .. 
> ".- K*l<G/HR·: .. 

. ,.: cp;· 'KCAL/KGCC 
· L!GUID;.,KG-MOL/HR 

" .... -l<*KG/HR• . 
CP, : KCAL/KG-C 

.TOTAL.: KG-MOL'/HR" 
K•~:G/HR. ' . 

1.'APOR I IAT ION•·, KG-MOL /HR 
L/F. . " :· ! . 
TEi'PERAÍ"URE. C 
PRESSURE • KG/CM2 

R 
PRO/ll 

. .· - . ·. 

PAGE P-1. 
386/EM 

ter-oda! 
·021~7/93 

~CONDENSADOR.~--

'.·. QiJg~At.:L 
.;.. __________ -

:• 6·~ 2774 
75.652 J. 

74:570 ., 
.0.986"'"·.·· 

. e41eo. 789' · ".· ·· .... 
e
1

4
4

e
0 

•• _
0
73

0
2
0 

--,.: 6oÍ~:?9',:'.· .'(REOD>: 
99. 184 . CREDO) 

INLET· ___________ , · .. _.;.;:--~--,.;, ____ : __ _ 

114" 
115. 

704';¡ ¡3 ' 4~ 696 . 
13.094··-,·. : .. ~ ·.:;·0:·939',:'·: .-, 
0.4S3 '.:', ·.--\.::·:0~392-· ·-· 

•NIA.- · 661;417 
; N/A' :· 12; 155'.'. 

7~i:m· · ,:_~~;:m¿: 
.-'66!;4¡7 

"o.'oooo <, o.9394· .. _. 
123.600' 99;·454 •· 

2.630' 

INLET 
----------~ 

AEN2 ... 
, ~~~ > .·.--,; AEN~" 

N/A ·, . U, '~~~ 
N/A ".: '·: :'.- "N/A ·-' 

3t 741. 104 ·>. :.Sl 714~ 104 -
571.Slo. ,, S71.Sf6·· 

0.9.99 ·:· ' .. '."Q.998 
31741.104' :·:;174j;'104.: 
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e:7 t. 916 

1.01)1)0 
3.2.1)(1(1 
6.390 

·-'57!.816 
.. ··WA· 

: '1.0000. 
·4'3;·o'oo'· 

6.390 

¡: \\ . • ~\ 

1.·f\LLh U~¡1-, 1
1
,"\rN r, uc. . 



3IMULATION GCIENCES me/ 
'Rt1JECT TEROOA . 
'ROBLEM HXSCONV 

R 
PRO/ ll. VERS ION 3. 13 
. . OUTPUT 

RIGOROIJS HEAT EXCHANGER. SUMMARY. 

PAGE P-2 
386/EM 

terods.1 
' 0~¡~7¡9.3 .. 

=====n===•i=:==============-================;::;===============r=======-===========I":=== 

SHELL ANO ru~ÉEXC:HÁilGEF: ~ATÁ SHEET FOR EXC~>lN~ER '. 103; .: . ··: 

¡-~;~~~~~~~,.,~~~~~-~~~~~~~~~~~~---------------~~;;-~~,.;~;-~--,.,-,--,--~.------~:~; 
: SIZE eo·:· -. 4971) ·TYF'E·:AES~ :··.HORIZONTAL. ·. CDNNECTED· 1 .F'Ari'ALLEL: ·:1:.SERlES· I. 

~-:~::~~~::1.:.~.:~~:..:~:-~2~~:~::~~:.:.·~~=~~:~::~--~~=~~~~::: __ ~:~~:-~~:L~ .. -~~~~~-i ·. , 
r PE~FOPMANCE·•'oF.:oNE•üi'!rr <•· •:. . .SHELL-SIOE . : .. TUBE"SIOE. . 1 

:-;;~~~-~~;;~~~:-;ti~~"-:¿-,-;-~-~-,::~-----,---;;¡----------------,---:~-~~~;-:::-~-----:-~: 
1: FEED. STREAM:·NAME, :.· ··:<· · .. . .. ·, I· 

TOTAL FLUJD: ..... ,. :. KG/HR" 13094. . ·,·.· ..... :5.'.;~16;" I.· 
· ·VAPOR· CIN/OUTl ·' KG/HR··, 13094. I 939, ,.;·. . •·.-;. .·

5
:·

7
.· 1·

9
:·
1
<·:. 1 

uaurri :· ;:.·:' KG/HR ·,. / .12155; · ... 571016; ·I·' ~ 1 ·· 
"STEAM•,.''>•" . · ,l:G/HR" / '"· ·:.'.::.'.,'.:,. '.•:".: ·1 

WATER /, :.;;_;,. : · :KG/HR:. I . ·f .. ·. '. · ·'' ;. I 
·::··NON· CONOENSielE : l(G/HR ·" · ·I 

.TEMPERATURE' .. (IN/OUT>,::·.oEG .e· 123.6 I .. ea.s,· :::s.2.·o e - ,. ·:'4~~0 ,J 

. :-~~~=~~~:~~füfü~~-~~:~~fü¡-~~--~~:~=-~j~~g~;g~=~.~~.;~.~7ff ~~~-i~-~i;6~~=~- ~. 
oEiilsfrv; -•uou10'" "•KG/M3 .•0 '. 6:~~1.060;6n,, ··'99:s:.4í·~ , .. 909,2~4 r 

VIS~ÓS;~~: r~~e~o;.,.:fiG~~~- .. ~· 479 ~:>.¿):';~g: •.;,, 'o.764~/·,·0~6;~.; :· .. 

THRMLcoNri,~~~~~kc~L/~~.:,M::; ... ?·º~3 ~ {o~5~~; '> ~~-~;;., ~'.ó'.54~3 · ;: 
'.·:-.-.-.\, . ..-' . .' í,VAPi~' l<CAL/HR-H;:_C ·(/~_023~6: /:.::o;022S;, .. : ~;-~-- · _/' .I · 

SF'EC;HEAT;LillUID''.KCAl/KG-C ·· · ... 1. ··¡;0175',. o;_99e'o /•:0.9978 I 

LATEN~' H¡A~APOP.;: K,C~~~~~~g 0.45~8~~9~.3917 ' ' . / . : 

~~;~~~~r ~~~é1Al.i.ow; K2;~~~ . ·.· o.~~6i~ 1o.i <': "/ / 1.3~3i~6o.7 ···: . 
. _FOULING,RESIST HR-M2-C/KCAL 0.00060'l·O;oolOB:REDDl: ... ,. · ... 0.00050 .,•. I. 
------C~--:--,--------------,-------'-----:-------'-:------;:.;:. __ ~--.!::-.:.':-:-,-----:-"------I: 

TRANSFER 'RATE . KCAL/HR-M2-C SERVICE ': 848. 7i;' < ."601 :29 REDO>' CLEAN. 3¡j L 60: I · 

~~~~~~~~~m~~~~:~~~~~~~~~;;::=~=~~~~~~~~~~~~~=I~~:~1=~i~:;3:~~~~~~i~t;~~j~: i .. 
NUMBER OF·"PASSES - ,, .. t ··· ... ·:),: :-r··- ;.:-•. ":· .. > .,._,-z I 

~~[~~~,~~OZ?LE ID MM' . '~~:;7;:(::; -:'.""~~:!;~.:<.:y·-
OUTLET NOZZLE ID MM 304.8~-«· .·.:-:;': ··· ;:;::,.:~ '-'''..397~3·'· I 

-~~;;~-~~~;;~---~;~-~~~~~;~~;6~:~~~;-~~~T~~~¡:~~7~-':-.-.:¡:~~~~~~~~;;~~~~"--~-¡.· 
TYPE BARE . .:,,_,'() '. :; PITCH ·"·.'.!!::. 4,i: HM:'·:-:" PATTERN ,90.· DEGREES ·• ! 

. ii~~~t~. ¿~r~:·gogºs~~CING CINi~EN;·~~~~~;,r~~ ~y~~:~.;;; ~¿:;~¿~~i9~.'oó,si·~~LE i 
RHO-V2: INLETNOZZLE•. 643;9'KG/M~SEC2' . .' .... :· .. '": .. ,. . ., .... ,•.. · t 

-~~~~=-~=:_~~'.:~=~===:~~--~..:..::~:=:~e~~==-~~~~~~=~_: c..:~~'.:1~:t.~~.~~~==-~--:~:~:~-i 

- 229 -



SIMULATION SCIENCES INC, 
PROJECT TERODA 
PR06LEM HXSCONV 

.. R 
P~O/ II VERSION·· 3.13 

RIGo~o~s HEAT º~~~~~N~ER SUMMARv. 

PAGe::·p-7 
.• , 396/EM 
- terodal 
02/~7/.9:!:. 

. ===================a==================a=================-=====-==z==-=======~===;=== 

UNIT. 7, , 10~~:~· ·;L1~·:;~~+ERI~_,,.. -' 
OPERATil'~G c;ONOIT!DNS -

DUTV. M.tl(CAL/HR 
LMTD, C 
MTO. C . 
F FACTOR, <FTl 
U*A, KCALIHR-C 

~: _ ~;~L/~R-~~~C 

· SHELL s roe: coNo r r rnNs •. 

FEEDCSJ" .. 
· PRODUCTS· LIDUID 
. · - VAPOR, ... KG-MOL/HR 

K•KG/HR 
CP, l<CAL/l(G-C 

LIOUID, 'l<G-MOL/HR 
l<*l<G/HR 

CP, KCAL/KG-C 
.TOTAL, KG-MOL/HR 

1aKGIHR 
VAPOf;'IZATION, l(G-MOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

TUBE SI DE CONO I TI ONS 

FEED<SJ 
PROOUCTS LIOUID. 

'VAPOR, l(G-MOL/HR 
K•t<G/HR 

CP, KCAL/l<G-C 
LIOUlO, KG-MOL/HR 

l<*l'G/HR 
CP, l<CAL/ KG-C 

TOTAL. KG-MDL/HR 
Kn:GIHR 

VAPOR! ZATION;. KG-MOL/HR 
L/F . 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM~ 

- 230 ,.. 

:···:·ci•.·~~~~L'i.. 
··o·.ao:;::: 
. 19 • ..::46 
.16.928 
1).97~ 

52172.074 
1019,Z62 

.51,941 

. INLET. 

N/A 
.· N/A 

N/A 
·.21ss~ 4so:. · 

38.931. 
. 1. 0()(1 

21ss;aac··:·· 
.38.831 

tOÓ-4 ~ 44'.1 ·. <REDO> · .· 
SL 186 ·cREODl 

OUTLET . 

'•,., 
. '1~1, 

N/A> 
.N/A .· 

'·:, ::•:N/A 
- :Ú55;450 

·:,.3a~·a31.:. ·.­
·, ·o.99e 

::?!SS. 480.· ,. 
; 38~8:!:1 .· 

·.·• N/A:.··, 
1. oóoo') : :1 ;·oooo · 
69, 776 : .. .'. >46. 000 
7.490,' ',:' 7;490 

,AENF 

'·',,.NtA·: 
N/A' 

·, N/A 
4463.834 

SO. 4S2· 
. · o~ 9i:;i9 
4,l6:::.334 

so. :is:? 

. . 1.1)(.11)(1 
_::;~.!)1)1) 

6.~Gl(.1 

AErll 
NIA 
N/A 
N/A 

4465.834 
S0.4~:: 

o.t.t9B 
41J6S:. 934 

S1).4~: 

¡:-,. ;, ~, 

t.)~~; 

N/~" 
1.i)t)O•:• 
43.Q(I(· 
6.~9(1 



51MULATION 5CIENCE5 INC. 
PROJECT TERDDA 
PROBLEM HX5CONV 

R , .. 
PR0/11 , ,VER510N 3. 13 

, OUTPUT 
RIGOROUS HEAT 'EXCHANGER 5Ut1MARV 

PAGE P-B 
. 3Bó/E11, 
1:eroda1 

O'Z/27/93 
====:1======··=·======11:11========::1================================================ '. . . . " ... ' .... ' . ·. 

5HELL ANO TÚBE ÉXCHANGE~ DATA,5HEET FOR EXCHA~GER',:'i·i~<· '.' ' . 
I------------------------~---,-,,,----,,-'---~-'---:----------,-,-----,-----,-:--77,-:--,-,-l 
l EXCHANGER rJAME L!M. BATERIA; ':" . , , UN,lT. ID '1'J4 ,, , , , , , . ) 
I SIZE . ~00 - 4870.·TVPE AES; .. ; HORIZONTAL> ,-, CONNECTED.,1 .PAl''Al.LEL'~-.):.5.ERI.~S I 
! AREA/UNIT " 51. ',112' ( 51.' 112' ',REOU_IRED> .'.Al"E•~/Sl:IELL•< ''.:,51.;: 112;·',; '.' :.,, ,' , l 

!=~~~~~fü~~gF~~~=~~~~===:::I===~~~~~~~~~s~T==:~==.=q=:~~i~~~~.~~=s~~~~q 
1 FEE;; STREAM NAME '": "\• ,.__,,; '. ,.,,, AGUAENFRIMTO, · I 
1 TOTAL FLUID KG/HR ; > 3BB31. ' ""' '.'. < 80452.'" 1 
1 '~~~B~o <INtoun ~g~~~ , 3ee3!> ~·; iaaii:'. .·, ~~~5~:.~: 8045:<:. -~ 

5TEA11 'KG/HR ' / ".,, ,-;. ;/ "1 

~~~E~ONDENSIBLE ~~~~: I '-~ C , , ,>' :. t' ; > , ~, 
TEMPERATURE' <IN/OUT> "OEG'.C óe.·8./ '.<:·4~'.'o:·' '·'· :«32'.o:i_ '43\0 ._I ' ~ -~~===~~=--,,'.:~~~f ~~~:-~~:=~=;_ __ _;_,_:.:~~~:::.::..::.:..:.~3.:~Z.::~_;~--~.:~.::!:..:..,~~.,.~~~.::!.:. i. ' 

1 sP. iiR;, LID'"<4C 1·4c H:io>·.- •i.ooo / .i.ooo',:::,_.·:,: );000.1.:, '1.:000·•.,.1"·"· 

1 DEN5ITV. VA~¡a~ig 14CK~;~~ ,9;7.243 ~,o;:ari.o:i«i .,,.<193;4;~'.i·'999;3¡ó "i 

¡ -~~:::s~::~.m~i:CAL/H:::~~ -~ú:!· ~~· O:~~~r:·•, •: J~~::t·+ ~~~:::··· ;~--·'\ 
1 ., .. VAP·:.-KCAL/HR-M~C '',:' --:,'•/ ;_ , ,. •· "· '" . .' / '. ,, ." ,,.-· .,.¡': 
1 SPEC.HEAT;Ll!lUID' .KCAL/l(G-C. 0.9998_,~_/,,0.9978.' ,,. 0.9.9EÍO:'f/ 0;9979 "-:,¡. , 
1 . VAPOR .. KCAL/l(G7C, .;:'. .. . ·--",;:: .·•:· ·1, ·., .. '.'-.¡ :,, 

i ~~~~~rT~EAT / KC~~~~~ . h:2~¡{9¡49o\• .·.:., '• 1.4~':: •, ,.¡ 
~ -~~füg~Efü~q~~~~~fü~3~J:~~~6;2H~;~t;~~i~~ó;~;;~~ú;;;~~~fü~ .. ~;;;:,;~~i-; .. · ,,;· 
i~~§~~~~~~-~~~~=~~f~~~:~~fü;[;~fo==~~~i~~~fü~~~~=~~~Ic3~i~i~~~~~~~~~~~~~~2ff¡: ·. 
i ~5~~~~ -~~E~~~~~~::'· '."'.J~G/C~:?.. ,:. a¡·~ ~· .. ;~ ... ~~~ ~ ,_' ;+:'« '. ~··i ., 
¡ 7~~~~1A~D·Z~LE.io: ;,~, y· SA~~;~;,10 ';~¡~;9,. ·i; . 
~~~~~==~~~~::::~~~.::~~~iC~~--~~i~:~~~:~--:~::~~~~~:.--~~~~~--,~~~~~~·:~~:.:::~~2~:~~·~:i 
1 TUBE:"NUMBER :·,'je1>: 00·19;050 MM THICK 2.-1oe 'MM :e': .LENGTH :-.;._4,9:". .. M',:•.;'¡ 
1 . . t:YPE' BAf;;E :.'->·::.~ ·.r:·.:.: ' ' PITCH 25. 4 MM ·.- PATTERN' 91') oEGRÉEs' , .. : I 
1 SHELL: 10:·',_59o~;oi;i·;11H · . SEAL!NG STRI~s··:,. O ... PAIRS. :"' ·:_<:_··:~·.. ' _' .·.::.1.' 
I eAFFLE: CUT.-0. 200._SPACING ':e IN/CENT/OUT>: MM 135.1)~)/ _ 11)_1).0l"J/. -.135.'(JO.SINGLE I ;·, 
I RHD-V2:.'". INLET NOZZLE. 1 .. 176S~Q t(G/M-SEC::: . -. . . ,.: . :. ·: . . ·'' ··-_· .. · ·~t 

I TOTAL: WEIGHT/5HELL;KG " 1760.B FULL OF .WATER _407::!.4.' BUNDLE'. .. 1454.7 l 
1---:---:----.-:-:-:-::--,--,------------.---~-~----------:---:-"''--'---'-~---~----·-'-'-,---"-"'- I . 
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~1MuLATIOU SC1Ef1ces ruC. . . . H PAGEI1-<i' 
PROJECT TERODA . 

_ flROBLEM HXSf'A 
PRO/Il, VERSio:: .l. ".J 3Di:o/EI! 

OUTPUT teroclu 1 
RIGOROUS llEAT EXCHAllGER SUMMARY : 02/27 /~3· 

A<tst=.~===:u:;..,,,;..=======~=i',._.1:1•'f=:.:us1:1=====-•===i=•=====-======zi1tcltllt:rr..=c:n:::u1•a..,==:1=••:u:;•&~. :a"1'1'1 

OPERATillG CONOITIONS 

DUTY, M•KCAL/HR 
LMTO, C . 
MTD, C 
F FACTOR, (FT) 
U•A, KCAL/HR•C 
U, KCAL/HR·M2•C 
A, M2 

SHELL SIDE CONOITIONS 

FEED(S) 
PROOUCTS LIQUID 

VAPOR, KG-MOL/ HR 
' K*KG/HR 

CP, KCAL/ l,U-C 
LIQUID, KG•MOL/HR 

K*KG/HR . 
CP, KCAL/KG-C 

TOTAL, KG•MOL/HR 
K*KG/HR 

VAPORIZATION, KG•MOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

TUBE SIDE COUDITIOUS 

FEED (5) 
PROOUCTS LIQUID 

VAPOR, KG-MOL/llR 
K*KG/HR 

CP, KCAL/KC-C 
LIQUIO, KG•MOL/HR 

K*KG/HR 
CP, KCAL/ KG-C 

TOTAL, KG·MOL/HR 
K*KG/HR 

VAPORIZATION, KG·MOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

UNIT ,4 ~ .. : '2cii' > iREC ~-·.,. 
· ~VE~Lti . 

-. 23<! -

2; 4i54 
' "22 ;612 

'.· .. · .. 1~:~¡: ·.· 
127158 ;1ao" ·· 

' ·440;394,. 
289' 241 ,. 

- . . ' . 
'·-. 

"' 439.628 
'288'744 

(REQD) 
(REQD) 

INLET 'OUTLET 

'~-. ~-~~d : ;'~' 
124. 231 "· 

2', 333 

INLET ' '6~;¿~ 
-----------: ... -·---------- ·-

'N/A ' 
N/A" 

, N/A 
2198, 4AO 

39. 776 ·' 
0,995 

2198.480 '' 
39,,776, 

·1.0000· 
4 o. 107 

4. 890' 

·- " . - "206·:: . . 
; :•.', N/A· 

·•:, '. , N/A·" 

Ú90;~'~ · •· 
39. 776 

" 1. 005 
2198. 480 

'39.776 
·. · N/A 

l.ºººº 
101. ººº '·4. 890 



~:Jt.ll!l.ATION SClEllC'F.:~ ItlC. 
l'HUJ f.t'T TERO!> A 
l'ROhLEM llX'Sf'A 

R PAGF. P·' 
Pl'O/ l ! VER810!.· . ·: ~ :S6«;if;!-~ 

OUTPU1' . ' t:eroJ,·1 l 
RIGOROUS HEAT. EXCHANGER SUMMAR'/ 02/27/9/ · 

'="""""'=:-•:==c::=Íu=~==·:os.,,~..:Í-====~""=""======a=========a==l'taá-a=,,.====~.:==r:ia===>==ii=cia:qa=""'""'" · 

.. ··:·,,··· 
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SIMULATION SCICllCES IllC. 
PROJECT TF.ROOA 
PROBLEM HXSPA 

t1/1GE P-1 
J ~ 1\,' J:' 

tero·l.!i 
RIGOROUS .llEAT EXCHANGCR :sUMMARV 02/ ;:71~ 

=i:1:1==== ;;== ==========·====a::.1::1::c::===~e:::::==,..=s==a*z:=:i===i~~1::.a===~::.===z:o=========e:==c.:..~"' s ~ 
UUIT e, '202'·,· 'Ur1it-EA2' 

OPERATING CONDITIOtJs .oVERALL >· 
DUTV, M*KCAL/HR 
LMTO, e 
MTO, e 
F FACTOR, (FT) 
U•A, KCAL/HR-C 
U, KCJ\'L/HR-M2-C 
A, H2 

SHELL SIOE CONOITIONS 

FEED(S) 
PRODUCTS MIXED 

VAPOR, KG-HOL/HR 
K•KG/HR 

CP, KCAL/ KG-C 
LIQUID, KG-MOL/HR 

K•KG/HR 
CP, KCAL/KG-C 

TOTAL, KG-MOL/HR 
K•KG/llR 

VAPORIZATION, KG-MOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

TUBE SIOE CONOITIOUS 

FEED(S) 
PRODUCTS LIQUID 

VAPOR, KG-HOL/HR 
K•KG/HR 

CP, KCAL/KG-C 
LIQUID, KG-HOL/HR 

K•KG/HR 
CP, KCAL/KG-C 

TOTAL, KG-HOL/HR 
K•KG/HR 

CONDENSATION, KG-MOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

- 234 -

·, . 6.0100 •. 

·:,~u~r 
.·· 1;000 •. 

26518L531' · 
1508. 06 2 ::. 

175.843'· 

í~i:6-? 
210 

·. 1508.060 
175.843 

OUTLET 

N/A 634.m 
· N/A 11.432 

. • . N/A. 0,461 
21e9'.eoo-.. 2155;224 

·.50'.258. ·' 38.826 
... '1~017 1.017 
2?e9;eoo.,- 2709.eoo 

·so.2sa • 50.25e 

1 :abo~'~ 6~~ ;~~~ 
·124 ·ººº"':" ¡.-. '124. 332 

2.320 .. : ;:-. }.:.32~ 
UILET' ··. OUTLET. -..:--------- ·' -----------

. VAPO" .. ~ . .. . . 
' · •"· · .LSAT. 
654; 092. ·. ·:.',·:·;;.' :•.:NN//AA ·. · .. 
. ll. 783 ·.'. 
'.0.469 · ».·:· N/A'." 

N/ A :: :.'654 '092., 

~:~ : •
1 tm 

. ·654.092 .. 654.092' 
'll.783 ··11;793 

o.ºººº 
145. ººº 

4 .290 

. 654. 092' 
1'.0000' 

143. 000. 
4 ;290 

IREQD) 
REQD) 



S!MULATION SCIEtlCE.S I:O:C. 
PRO.JECT TERODll 
l'ROBLEH HXSPA 

R PAOI: 1'-1; 
f'HO/ll o~·i~~~Ofl J • J t~~~:;1 ~·;¡··. 

RlGOROUS HEAT EXCHANGER Sl'MMl\R'l 02/27/" .. 
===s-1:1=o4::aato:i~:roa•~~=-a:c'"'"''"'~..__,2"':"-'1Al'i";'=.:::r.•:a:.u:a~1:1•u==-=•• .. =u===:=o:=rr::"""~*"'.,ª""°:a•.:::r."!=:===-=•U·"'' • 
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SIMULATIOU SCIEUC&!i IUC. 
PROJ ECT TERODA 
PROBLEM HXSPA 

PRO/U R VERSFJll , • : ·, PM_;,,::;i, 
· : · OUTPUT : . : tertJtli:I 

RIGOROUS. HEAT EXCHANGER SUMMARV 02/<'l/9.· 
===;:;;;.,..:sD;a==-====:i=r4====1:1:===-"=~-=======~==~=:=.==:=.==::====•==••'°'"''"~===u====•==•==z=··-i.;:h.,. 

OPERATING CONDITIO!IS 

. DUT'i, M* KCAL/HR 
LMTD, C 
MTD, C 
F FACTOR, (FT) 
U•A, KCAL/HR-C 
U, KCAL/HR-M2-C 
A, M2 

SHELL SIDE CONDITIONS 

FEED{S) 
PRODUCTS LIQUID 

VAPOR, KG-MOL/HR 
K•KG/HR 

CP, KCAL/ KG-C 
LIQUID, KG-MOL/HR 

K*KG/HR 
CP, KCAL/KG-C 

TOTAL, KG-MOL/HR 
K*KGfHR 

VAPORIZATIOll, KG-HOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

TUBE SIDE CONOITIONS 

FEED(S) 
PRODUCTS LIQUID 

VAPOR, KG-MOL/HR 
K•KG/HR 

CP, KCAL/ KG-C 
LIQUID, KG-MOL/HR 

K*KG/HR 
CP, KCAL/KG-C 

TOTAL, KG-MOL/HR 
K•KG/HR 

VAPORIZATION, KG-HOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, e 
PRESSURE, KG/CM2 

., . . 
UNIT 7,··'203.', 1 [N~RIADOR.·' 

- 236 -

OVERALL 

4.8600 
42. 852 
40. 541 
0.946 

119879.266 
808. 813 
148.216 

808. 815 (REQD) 
148. 216 <(REQD)-

INLET 

208 

N/A' 
N/A· 
N/A 

5357. ººº .. 
96,947,'" 
4.982 

5357. ººº ', 
. 95,947· 

INLET ' 

OUTLET 

' oui-i.i~ 
--~-----~-- -, ;--·------~~-. 

.. 

"AEN2'.:'. -- ' . ' ' 

~~f;;/ ·~}.>~fü.';·.•• \,···.· 
24m:m·: ~mrm, 

·0.998 . ·.,,.,_0.998: .. '. 
24574 .188 , ,,_ 24574 .188 .' 

442. 704 . . ·.:442·; 704. 

: 1·. oooó 
32. ººº. 
'6. 390 

. '::· '•.N/A.'· 
, .- L OOQQ,.,, 

'• .,43.000. 
6 ;390 



StMllti\TION SCIENCE'S JNC"~ 
PROJECT TERODA 
PROOLEM HXSPA 

P/\GE· 1-"-L 
1rr.¡1;: 

t~r1.:cta: 

RIGOROUS HEAT EXCHANGER SUl'lf!ARY . 02/27¡': 
"":1=.:i :.,=== ~==au.i=~=..,;== "'"''"'= =.,. ..... z:=.n:=az::iu:1:s:u .. = ===ar.:D"=•••a r-=====r.:a~ ===- = =======~ == ... ~. • r a· 

SHELL ~llll TUBE EX~HAN~~R ci~;/sH~~T fOR EXCllANGER •'20;• 
I- - - - - - -------- - - - - - - ---- - -- - - ---- - --- - -- - ----- - - - -- - - - - - - -- - ----------- - -- - - . 
1 EXCllANGER llAME ENF'RIAOOR.. . . ' .. ·.•UNIT·ID.203:· · .. •''"'";-·.· .... ,.,., .: .. 
! SIZE. 800 ' - 4870 TYPE AES, .. riORIZONTAL" ,·c.: CONNECTED 1 PARALLEt;·•:,1 '.SERIES·.,._ .. "' 
1 AREA/UNIT 148. M2 ( 148. M2 .•REQUIREO)'.';·'AR.EA/SHELL;".,:148.;M2'i·;,.::..1· .. -.,' ·¡i"' 

i -¡;¡;¡;t:oiiMAÑcii-ot:-oiiE-üiii;---------7 75iiiii:i::siiiii "7;::- e~~::--~-~ 7~ ;üiiii;s1¡;;::7 - 7~ ~- • ... 

¡-F¡;¡;¡;-5;¡;Eiff-¡¡;--------------------~.~;-;~; ?~,-;--~~~;¡-:~~· ~~7~~~;:-,«~TiiiÑ2~:j:; ~-~.~ ~~t ~ .• · · 

ir ~f~L:L!IQ~guErI~ NAME ~l<GGG/~~H~R. ··.·9:6:9··•4:7····.-··· .• 9.· ... 6~947; : ::> ' ....... ·.~ ..• _··.' ... ·.4·· .• _4··.~2·····7:0·· .•. 4>.4_·.·.·.4·· ...... 2,, 104 :<" 
u (IN/OUT) .:{gC¡g47/ ;~':~iiii~i: 

i ~¡f: ~g~ri~ '. .. ··t :.<'.é " :> i ;¡~ ., :;:; ,j 
I NOllCONDENSIBLE l<G/HR ..• •· .. ·•'..-'..' .,. ·<.,, .. ,· .. •,.,:.:,,,·.'.' ·;::.··.e:~ ..... 
I TEMPERATURE (IN/OUT) DEG c ...... ,<107;9·:f.., ..... ::58.5 ">. "':·.·';32.'0'/.· ... :4J.'0 

¡-[[~'.~i~r:::~~~~1rl!11J=rt11~1r M¡~-;::~~1~r'.~1:1r~:: 
r VAP KCAL/HR-M-c . ·.·. .<!' ).'.º· 53291 . . .. 
I SPEC.HEAT,LIQUID KCAL/KG~C 4i9815'•/.'.'. f.'0011;:; .. : ".0.9980 '/ ::~:;·99:;8· ., ., 

~ ~I~~MEA~APOR KC~~~~,m: .• ,. ~;~¡;;,,< '· ::' ,· .. ,::'>..;!( ·:· ·.·:.···· r 
I DP/SHELL CALC/ALLOW KG/CM2 ..... , 0;22 ···"/"\,.0.70. ""· .... ':o.:~;¡'_}¡ 9};;';';0": .. , ·. 

¡_:~~~~~~-~~~~~:-~~=~~==~~=~~-~~.:.~~~~~~~·~~.:.~~~~~~~=~~L~"L~~~=~~.:.~~~:~J~'L::.~i•.·• 
1 TRANSFER RATE KCAL/HR-M2-C .SERVICE)'80e;91;;'(·909;a·2.'.REQO):;;CLEAN'.'26J4'.8V:·· 
! HEAT EXCHANGEO H•KCAL/HR . ;4:860:;·•·,:.;.MTD(CORRECTED)'c• .. · 40;5 .. .-,,,,.·'.:ffT,.':0.946 .·l 

1:~~~¡~:~~ii~~~:~~~=~~~~~~;::;;==~.f1~!~~;r;H11;~;~:=t~éif :,1~~r [~f~~:~~2~.~I~::1: 
l HILET NOZZLE ID MM. ""·.'· 154'.l ., . ·,,·;:· · ·. . .. ,. •. J04;9 .. ·¡· 
l-~~:~-~~:::~-~~---------~~~-~·~~.::~~~~~~.:.~.::.:::::~;:_'.;.~-;;~L~~~'.:'i"·~::~:.~~·~~----~~J . 
¡ TUSE: ~~~E:ARE508 OD 19.050 .~ ~~~~H/~L MM '. .• ~~~]:~: 9~·~EG=~ES' .¡. 
1 SHELL: ID 80U.OO MM "' .'.'.'.SEALING STRIPS" O PAIRS. '.,,.,., ., ... ._ . 1 
1 BAFFLE: CUT 0.200 SPACING (IN/CENT/OUT): MM ·195.00/ 160.0.0/.'195;00,SINGLE· 1 · 
I RHO-V2: INLET NOZZLE 2J26.8 l<G/M-SEC2 .. · . · .; :· .• ·.· .. · ·" ·:· · · J 
I TOTAL WEIGHT/SHELL,l<G 2425;8 FULL OF .WATER · 8428.2 ·BUNDLE. J8JJ.1 J 
!-----------------------------------------~--------------------~-----------~-! 
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S!MULATION SCIENCES !NC, 
PROJECT TERODA 
PROBLEM HXSPA 

R PAGE p-·. 
PRO/U· .VERS!Otl • • · J81;/tt 

. · , . OUTPUT - . .. · , teroda·. 
RIGOROUS HEAT EXCHANGER,SUMMARY 02/27/9" 

=•=a,.=::rn=:s=11:z:======at~'*======a=a==:oi=•==a==""ª'°•=••====a:uo1:a1;r=:::r-=•=a•=•i:s:saa•••=•':"12U~' 

OPERATING CONDITIONS 

DUTY, M*KCAL/HR 
UITD, e 

UNIT s, '204' 
1 

,·LI~.B~TiR'.f.A· . .-~.· 
OVEAALL 

··:.; 

MTD, C 
F FACTOR, ( FT) 
U•A, l<CAL/HR-C 
U, KCAL/HR-M2-C 
A, M2 

SHELL SIDE CONDITIONS 

FEED(S) 
PRODUCTS LIQUID 

VAPOR, KG-MOL/HR 
K•KG/~R 

CP, KCAL/KG-C 
LIQUID, l<G-MOL/HR 

K*KG/HR 
CP, KCAL/KG-C 

TOTAL, KG-MOL/llR 
K•KG/JiR 

VAPORIZATION, KG-MOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

TUBE SIDE CONDITIONS 

FEED(S) 
PRODUCTS LIQUIO 

VAPOR, KG-MOL/HR 
K•KG/HR 

Ct>, KCAL/KG-C 
LIQUID, KG-MOL/HR 

K*KG/HR 
CP, KCAL/KG-C 

TOTAL, KG-MOL/HR 
K*KG/HR 

VAPORIZATION, KG-MOL/HR 
L/F 
TEMPERATURE, C 
PRESSURE, KG/CM2 

- 238 -

-----------·::: .. . .. '• 
' : : ;~.:· ... . 0:6293 

·16,472 

.1g:m' 
4

~~~n~r:. :.i.0ióú rn~§g¡ 
INLET . :: " .. ÓUTL~ ,f' 

.AENF. "".· ·•."'·.-

. ·, .. N/A ' : , .,. A~~r . 
"N/A .. ,e· ".fl/A'· 

3182.m·: •::í182.~6~ 
57. 324 .. · ... , 57. 324 . 

. .0.998 .. ••.0;998 
3182.000.. 3182.000' 

57,324 57,324 
N/A 

L 0000 1.0000 
32.000 43,000· 
6.390 6,390 



SIMULATION SCIENCtS me. 
PROJECT TERODA 
PROBLEM HXSPA 

R PACE F· .. ¡ 
PRO/II VERSION :s. 1 1 366/l'I 

OUTPUT tertidd; 
RIGOROUS HEAT EXCllANGER SUMMARY 02/27 /S:· ' 

"""'"'"'""°"=a=:::c:;i::=a=Q==u:o:=i:r=== .. r=====-c•:::m===.,,=i::.z:z1:1C11c::ie===m==:c1:1==:ma====-=a===a1==1:1•ll:l;:ir .. "I·· •• 
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4.3 DISERO DE BOMBAS 

Las condiciones de operaci6n que corresponden al disefto de las 

bombas, se presentan ordenadas en las hojas de datos y se 

refieren a las propiedades f1sicas del fluido de bombeo como: 

temperatura, gravedad especifica, viscosidad, presi6n de vapor, 

flujo y presi6n; y a las caracter1sticas hidrülicas del sistema 

de bombeo como: presión diferencial, carga diferencial, NPSH 

disponible y HP hidraúlicos. 

Las hojas de datos de las bombas para los procesos son las 

siguientes: 

SERVICIO 

PROCESO CONVENCIONAL 

GA-101/R Bomba de alimentación de agua amarga. 

GA-102/R Bomba de fondos del agotador. 

GA-103/R 

GA-104/R 

Bomba de reflujo del agotador. 

Bomba de hidrocarburos. 

PROCESO CON RECIRCULACION EXTERNA (PUMP-AROUND) 

GA~201/R Bomba de alimentación de agua amarga. 

GA-202/R Bomba de fondos del agotador. 

GA-203/R 

GA-204/R 

Bomba de recirculaci6n del agotador. 

Bomba de hidrocarburos. 

-240-



CLAVE: 
GA-101/R 

LOCALIZACION: 
TULA,HGO. 

SERVICIO: 
BOMBA DE AUMENTACION 
DE AGUA AMARGA. 

USO REGULAR: 1 
Accionador: Motor 
REPUESTO: 1 
Accionador: Motor 

CONDICIONES DE OPERACION 

Uquldo: Agua Amarga Presión de Vapor 
Kg/cm2, psla : 

Temperatura Presión Descarga 
de bombeoº C,° F: 40, 104 Kg/an2, pslg : 

Gravedad Específica: 0.9923 Presión Diferencial 

Viscosidad, cp : 

Flujo LPM, GPM: 
aPyT 
Presión Succión 
Kg/cm2, pslg : 

Kg/an2, psi : 
0.63952 

Carga Diferencial 
m, ples: 

675.26' 178.38 NPSH disponible, ples : 

1.02, 14.6 HP hldraúllcos : 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

·. INGENIEAIA QUIMICA 

HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-101 

PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

PLANTA OE TRATAMIENTO OE AGUAS AMARGAS 

MEJIA ROLDAN 

-<!41-

0.074, 1 

6.09, 86.7 

5.06, 72 

51.51'169 

20+ 

11 



CLAVE: 
GA-102/R 

SERVICIO: 
BOMBA DE FONDOS DEL 
AGOTADOR. 

LOCALIZACION: USO REGULAR: 1 
Accionador: Motor TULA,HGO. 

Líquido: 

Temperatura 
de bombeoº C, º F: 

REPUESTO: 1 
Accionador: Motor 

CONDICIONES DE OPERACION 

Agua Amarga Presión de Vapor 
Kg/cm2, psia : 

Presión Descarga 
68.6' 156 Kg/cm2, psig : 

Gravedad Específica: 0.9996 Presión Diferencial 

Viscosidad, cp: 

Flujo LPM, GPM: 
aPyT 
Presión Succión 
Kg/cm2, psig : 

Kg/cm2, psi : 
0.40789 

Carga Diferencial 
m,pies: 

662.22' 174.94 
NPSH disponible, pies : 

1.32' 18.9 HP hidralJiicos : 

FACULTAO DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

INGENIERIA QUIMICA 

HOJA DE DATOS DE BOMBA GA·102 

PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

·• PLANTA DE TRATAMIENTO OE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIAROLOAN 

- 242 -

0.32, 4.5 

8.09, 115.2 

6.77 ,96.3 

68.88,226 

20+ 

14 



CLAVE: 
GA-103/R 

LOCALIZACION: 
TULA,HGO. 

SERVICIO: 
BOMBA DE REFLUJO 
DEL AGOTADOR. 

USO REGULAR: 1 
Accionador: Motor 

REPUESTO: 1 
Accionador: Motor 

CONDICIONES DE OPERACION 

Uquldo: 

Temperatura 
de bombeoºC,°F: 

Gravedad Específica: 

Viscosidad, cp : 

Flujo LPM, GPM: 
aPyT 
Presión Succl{!n 
Kg/cm2, pslg : 

Agua Amarga Presión de Vapor 
Kg/cm2, psla : 

Presión Descarga 
ee, 191 Kg/cm2, pslg : 

0.9460 Presión Diferencial 
Kg/cm2, psi : 

0.27873 
Carga Diferencial 

232' 61.3 
m, ples: 

NPSH disponible, pies : 

1.12,16 HP hldraLlllcos : 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

INGENIERIA QUIMICA 

HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-103 

PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMIARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIARDLDAN 

- <!43 -

0.67' 9.5 

1.92' 27.4. 

0.77' 11 

8.83, 2g 

20 + 



CLAVE: SERVICIO: 
GA-104/R BOMBA DE HIDROCARBUROS 

LOCALIZACION: USO REGULAR: 1 
Accionador: Motor TULA,HGO. 
REPUESTO: 1 
Accionador: Motor 

CONDICIONES DE OPERACION 

IJquido: HIDROCARBUROS Presión de Vapor 
Kg/cm2, pslg: 

Temperatura Presión Descarga 
de bombeoº C,º F: 40, 104 Kg/cm2, pslg : 

Gravedad Especifica: 0.5 Presión Diferencial 

Viscosidad, cp : 

Flujo LPM, GPM: 
aPyT 
Presión Succión 
Kg/cm2, pslg : 

Kg/cm2, psi : 

Carga Diferencial 
m, ples: 

46, 12 NPSH disponible, ples : 

1.03' 14.6 HP hldraiJiicos : 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

INGENIERIA QUIMICA 

·.HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-104 

PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

.. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

· TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

- 0:!44 -

7.03, 99.9 

6, es 

120' 394 



CLAVE: SERVICIO: 
GA-201/R BOMBA DE ALIMENTACION 

DE AGUA AMARGA. 

LOCALIZACION: USO REGULAR: 1 
Accionador: Motor 

Uquldo: 

Temperatura 
de bombeoº C,° F: 

REPUESTO: 1 
Accionador: Motor 

CONDICIONES DE OPERACION 

Agua Amarga 
Presión de Vapor 
Kg/cm2, psla : 

Presión Descarga 
40, 104 Kg/cm2, psig : 

Gravedad Específica: 0.9923 Presión Diferencial 

Viscosidad, cp : 

Flujo LPM, GPM: 
aPyT 
Presión Succión 
Kg/cm2, psig : 

Kg/cm2, psi : 
0.83952 

Carga Diferencial 
m,pies: 

875' 178.4 NPSH disponible, pies : 

1.02, 14.8 HP hidraiílicos : 

. . FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAlJTITlAN 

INGENIERIA QUIMICA 

HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-201 

. . PR()CESO C_ONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND) 

. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

- <!45 -

0.074' 1 

5.49, 78.2 

4.49,64 

45.72' 150 

20+ 

9.4 



CLAVE: 
GM!02/R 

LOCALIZACION: 
TUl.A,HGO. 

SERVICIO: 
BOMBA DE FONDOS 
DEL AGOTADOR. 

USO REGULAR: 1 
Accionador: Motor 
REPUESTO: 1 
Accionador: Motor 

CONDICIONES DE OPERACION 

Liquido: Agua Amarga Presión de Vapor 
Kg/cm2, psla : 

Temperatura Presión Descarga 
de bombeoº C,° F: 62.11'143 Kg/cm2, pslg : 

Gravedad Específica: 0.9996 Presión Diferencial 
Kg/cm2, psi : 

Viscosidad, cp : 0.44855 
Carga Diferencial 

Flujo LPM, GPM: m,ples: 

aPyT 660' 174.4 NPSH disponible, ples : 
Presión Succión 
Kgfcm2, pslg : o.e3, 11.e HP hldraúllcos : 

INGENIERIA QUIMICA 

HOJA DE DATOS DE BOMBA GA·202 

. PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND) 

··.PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

- 246 -

0.21'3 

8.09' 115.2 

7.24' 103 

73.76, 242 

20+ 

15 



CLAVE:
GA-203/R

LOCALI
TULA,HG

Uquldo: 

Tempera
de bomb

Gravedad

Viscosida

Flujo LP
aPyT 
Presión S
Kgfcm2, 
 SERVICIO: 
 BOMBA DE RECIRCULACION 

DEL AGOTADOR. 

ZACION: USO REGULAR: 1 
O. Accionador: Motor 

REPUESTO: 1 
Accionador: Motor ' 

CONDICIONES DE OPERACION 

Agua Amarga Presión de Vapor 
Kg/cm2, psla : 1.33, 19 

tura Presión Descarga 
eoº C,° F: 107.93, 226 Kgfcm2, pslg : 4.4 '62.6 

 Específica: 0.9737 Presión Diferencial 
Kgfcm2, psi : 3.09' 44 

d, cp : 0.24301 
Carga Diferencial 

114' 34.74 
M, GPM: m,ples: 

1811,478.5 NPSH disponible, ples : 29+ 
ucción 

pslg : 1.32' 18.9 HP hldraiíllcos : 18 

.· 

FACULTAD DE ESTUDIOS SuPERIORES CUAUTlTl.AN 

INGENIERIA QIJIMICA 
HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-:!03 

PROCESO COWENCIDNAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND) 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

- <:47 -



CLAVE: SERVICIO: 
GA·204/R BOMBA DE HIDROCARBUROS 

LOCALIZACION: USO REGULAR: 1 
Accionador: Motor TUl.A,HGO. 
REPUESTO: 1 
Accionador: Motor 

CONDICIONES DE OPERACION 

Uquldo: HIDROCARBUROS Presión de Vapor 
Kg/cm2, pslg : 

Temperatura Presión Descarga 
de bombeoº C,º F: 40' 104 Kg/cm2, pslg : 

Gravedad Específica: 0.5 Presión Diferencial 

Viscosidad, cp : 

Flujo LPM, GPM: 
aPyT 
Presión Succión 
Kg/cm2, pslg : 

Kg/cm2, psi : 

Carga Diferencial 
m, ples: 

46' 12 NPSH disponible, ples : 

1.03' 14.6 HP hldralillcos : 

. FACULTAO ce ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

INGENIERIA QUIMICA 

HOJA ce DATOS DE BOMBA GA·204 

·: /PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND) 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL ME:JIAROLOAN 

- <!48-

7.03, 99.9 

6, es 

120 '394 



4. 4 orsEAo DE LOS AGOTADORES DE AGUA AllARGA. 

La destilación es una operación unitaria mediante la cual es 

posible separar dos o más componentes de una mezcla en base a su 

diferencia de volatilidades, para obtener productos dentro de 

ciertas especificaciones. 

La destilación fraccionada puede considerarse como un proceso en 

el cual las etapas de vaporización flash están arregladas en 

serie de tal forma que los productos de cada etapa son la 

alimentación de las etapas adyacentes. En este arreglo, la 

concentración del componente más ligero (el de menor punto de 

ebullición): se incrementa en el vapor de cada etapa y decrece en 

e1 uqu.idi:i . . '·· .· .,, 
una :vez: que se tienen las especificaciones de los productos se 

deb.en ·· cÍeÚnir las condiciones de 

mediante::·J¡; balance técnico-económico. . . : . . . 
;, . 

Presión'. 

operación de la columna 

Los. prinCipale~ factores:: que fijan la presión de operación son 

la volatilid~·ci\-~1;Úv~. :de • los.: compo.nentes a separar y la 

temperatura·· de ios: ·n;e~Úo~ de·.· a'nfri~~iento y calentamiento 

disponibles en lá «~ia:fl~a .. >ieneralrne~te agua y vapor; otros 

factores importaf1tés ~o~ l~ ~stabilid,¡~ térmica de los productos 

y sus temperatura~ ~·riticas •. 
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Para la mayor1a de las destilaciones, la presi6n de operaci6n se 

fija tan cercana a la atmosférica como sea posible, mientras 

se permita condensar la corriente de domos de la columna y 

vaporizar parcialmente los fondos empleando los medios. de 

enfriamiento y calentamiento disponibles. 

El operar a presiones altas implica un incremento en las 

temperaturas del domo y fondo, aumento en la carga térmica, 

aumento en el espesor de los materiales de construcci6n de la 

columna, el condensador y el rehervidor y, disminuci6n de la 

eficiencia de la separaci6n siendo necesario una relaci6n de 

reflujo mayor o un incremento del ndmero de etapas para alcanzar 

la separaci6n requerida. 

Una vez fijas las condiciones de operaci6n de la columna se 

estima la combinaci6n apropiada de platos te6ricos y reflujo 

para posteriormente determinar el namero de platos reales o la 

altura de empaque necesarios mediante un factor denominado 

eficiencia. La eficiencia en la transferencia de masa de un 

dispositivo de contacto 11quido-vapor es muy importante. Una 

alta efici9ncia permite reducir la altura de la columna con los 

consecuentes ahorros en dispositivos de contacto, material del 

recipiente, estructuras y bombeo de los fluidos. Los factores 

que afectan la eficiencia de un dispositivo son: a) las 

propiedades f1sicas del sistema, b) los flujos de vapor y 

11quido y, c) el tipo y geometría del dispositivo empleado. 

Determinadas las condiciones de operación, el paso siguiente es 

la selecci6n del dispositivo de contacto más adecuado para el 
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proceso, esto es, definir si se utilizan platos 6 empaque. 

4.4.1 Jledios de contacto utilizados en colUllJlas de destilaci6n. 

Las torres o columnas son cilindros verticales fabricados con 

diferentes materiales seqGn las condiciones de operaci6n. Las 

columnas están provistas de un medio de contacto constituido por 

platos 6 por empaque. 

Los platos generalmente son fabricados de placas metálicas y si 

ea necesario, de aleaciones especiales; su espesor depender& de 

la corrosi6n prevista y el tipo de material utilizado. 

Los platos pueden clasificarse de acuerdo a la forma en que el 

liquido fluye a lo largo de la columna: 

a) Platos de flujo cruzado 

b) Platos de flujo encontrado 

Los platos de flujo cruzado 

descenso del liquido hacia el 

utilizan una 

plato inferior. 

bajante para el 

Dentro de este 

tipo existe una amplia variedad, entre los cuales se encuentran 

los perforados, los de cachucha de burbujeo, los de mGltiple 

bajante y los de válvulas. 

En los platos de flujo encontrado, el liquido y el vapor 

utilizan el mismo espacio para fluir, a lo largo del cual se 

establece el contacto entre las fases. Este tipo de platos no 

requiere bajantes para su funcionamiento, ejemplos de ellos son: 

los platos "dual", los platos 11kittel 11 y los turbogrid. 
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Con respecto al medio empacado, los anillos de Raschiq 

juntamente con las monturas de Berl fueron los cuerpos de 

relleno más ampliamente utilizados hasta 1965. Sin embargo, 

desdé 1970 estos materiales fueron en qran parte sustituidos por 

anillos Pall y por monturas de formas más elaboradas como 

Norton's '1ntalox saddle, Koch's Flexisaddle, Glitsch's Ballast 

saddle, ·etc:·. En la actualidad los rellenos más usados son: 

a) ·• ani1J'.~s·: • •:p~Ú': ·modificados que tienen unas nervaduras 

exteriores.::· '!. \,J~~·~~s~s 'pr~tuberancias en el interior 

b) montu-ras .con ·b·o~~~.s festoneados, orificios 6 protuberancias, 

y c) el·_ ~mpaque.:~s~ructural ~onsistente en rejillas o mallas 

metálicas é:uidadosamente colocadas. 

,' . '. ._, __ .. : ~ ... 

4.4'o2 Selecc:l6n del medio de contacto más adecuado. 

No es posibÍe fijar criterios definitivos para decidir cuando es 

más conveniente el uso de una torre empa~ada sobre una de 

platos, son muchos los factores q_ue-·de~en considerarse al hacer 

la decisi6n, entre ellos se-encuentran: 

l. cuando se tratan liquides y•.va~~r~~:corrosivos, usualmente la 

torre empacada resulta má.s .·~c?n6mi~~ que .ia de platos. 

2. Para-_ servicios de - d.;;stilai:::i6ñ a vacfo, se pueden tener 

caldas ._de presión 'men~res en torres ,empa.cadas que ~n torres de 

platos. 

3. cuando se tÚn.;;. un flujo de 

empacadas 'aumenta el" problema 

-252-

liquido pequeño, 

de la 
.,·,:: 

distribución,: io que no 



ocurre en las torres de platos. 

4. cuando se requiera una torre. de·piatos·de un diámetro de 
. ·. ''· 

dos o menos pies, hay que. consi.dera:r ·la· alternativa de utilizar 

una torre empacada. 

5. El costo de. capital :de :Una· 'torre empacada para diámetros 

grandes es generalmente'.mayor''· a:'·.·~~"'equivalente en platos. Para 
. ' ,. -~ ; . ·,, .·.::: .: .• 

diámetros peqúeflos·generalmente se invierte el resultado. 

atmosférica, la 

eficiencia de Íos piaÚs ;,;s ma~o;: que la del empaque. 

6. Para a la 

7. Los empaques:· con .... el.evadas cargas presentan grandes 

variaciones en su eficiencia, esto es su flexibilidad es menor. 

s.· Para sistemas.espumantes, las torres empacadas.presentan la 

ventaja .ele romp.er la espuma formada. 

9. Para sistemas con lodos ó sólidos, las columnas ele platos son 

la mejor opción. 

10. si los componentes del sistema tienen puntos ele ebullición 

cercanos, conviene usar columnas empacadas. 

11. ,si el sistema es viscoso ó sensible a la temperatura, las 

columnas: empacadas aventajan a las ele platos. 

12. ·Para sistemas que involucran altos calores de solución 

ó reacción,' son preferibles los platos al empaque, 

13. ·El peso ele un sistema empacado es generalmel'!te mayor que 

el de una columna de platos para el mismo servicio, aunque este 

criterio está en función del material ·ael empaque. 

14. Cuando.se ·requiere ia · extracción ele productos como en 

columnas de· destilación· primaria ele petróleo crudo, se 
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prefieren las columnas de platos, pues pueden presentarse altos 

tiempos de residencia. 

15. En cuanto a la limpieza ésta es mAs fAcil en torres de 

platos que en las empacadas. 

Es conveniente seguir corno guia las recomendaciones anteriores 

en la selecci6n del medio de contacto de las torres agotadoras 

del Proceso Convencional simple y el Proceso Convencional con 

Recirculaci6n Externa (Purnp-Around). 

En base a la tabla 9, los platos muestran ser el medio de 

contacto rnAs adecuado para los dos procesos en estudio, sin , 

embargo, considerando que no es suficiente el anAlisis te6rico 

de estos factores, nos remitirnos a bitAcoras obtenidas en una 

encuesta realizada por el A.P.I. (2) sobre la operaci6n de 54 

agotadores de agua amarga en refiner1as donde el 61.1% de los 

agotadores emplea corno medio de contacto platos, el 27.7% 

empaque, el 9.2% ambos medios y el 2% no fueron registrados. 

En particular para el tratamiento de Agua Amarga es conveniente 

recurrir a estas experiencias obtenidas para diseftos similares , 

sobre todo si se sabe que las plantas operan adecuadamente. 

AdernAs de lo anterior, aún se confirm6 el uso de los platos para 

estos procesos, a través de los representantes técnicos de 

algunas cornpaft1as fabricantes de internos de columnas (Nutter y 

Koch), quienes con su experiencia en este tipo de sistemas,, 

reaf irrnaron el uso de platos corno el medio de contacto rnAs 

apropiado. 
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TABLA 9 COMPARACIOH PARA LA SELECCIOH DEL MEDIO DE CONTACTO. 

FACTOR 

DIAMETRO,rnrn. 

SERVICIO 

PRESION DE 
OPERACION 
SUP./INF. 
Kg/crn2,rnan. 

TIPO DE 
SISTEMA 

EXTRACCION 
LATERAL 

RELACION 
LIQUIDO/VAPOR 

PROCESO 
CONVENCIONAL 

SIMPLE 

1676 

CORROSIVO 

1.83/2 

.ESPUMANTE 

NO 

CTE. 

PROCESO 
PUMP AROUND 

1676 

CORROSIVO 

1.13/l.5 

ESPUMANTE 

: sr. 

CTE 

SELECCION 
DEL MEDIO 

DE CONTACTO 

PLATOS 

EMPAQUE 

PLATOS 

EMPAQUE 

PLATOS 

..... . : 
PLATOS~ 

. ·O 
·<.EMPAQUE 

Con todos l~s fu'nda~entos anteriores,' se s~leccio~¿ ~· ~~s plato.s 

el· medio .de·:. contacto más apropiado: pa~~\. :los:. procesos . corno 

convencional.'simple; .Y. 

e Purnp".'Around) ~ · 
·convencion..:1 

-255-
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Una vez determinado el medio de contacto , es necesario elegir 

el tipo de plato. Los tres tipos de platos más empleados son: 

el ~ato de cachuchas de burbuj.eo,' el plato perforado y el plato 

de válvulas. Los platos de válvulas son los más usados ya que 

ofrecen un rango de operación. y .·.·.Una gran capacidad a· un costo 

comparable al de los platos:. ·perforados. si la capacidad 

adicional de los platos de ·'válvulas sobre los perforados se 
- . ,_. ,::.,r.(: 

toma en consideración, los de .. váivulas son más económicos. En 

la mayor1a de las apliciaciónes ·la· carga de vapor es el factor 

que controla la capacidad .. y.·· los plátos de válvulas tienen una 

capacidad 10% mayor a los platos perforados. 

Para sistemas con bajo flujo de liquido, el .cual no es· el. 

presente caso, existen variedades de platos .val~l~dos que 

minimizan el goteo, evitando as1 la necesidad de emplear platos 

de cachuchas, que son más costosos y que para este.servicio se 

recomiendan con frecuencia. 

Los platos perforados se emplean normalmente si no se requiere 

un amplio ranqo de flexibilidad y si se desea obtener un bajo 

costo en la fabricación del plato. Estos platos no deben 

emplearse para sistemas donde se tienen bajos flujos de vapor. 

Con los argumentos anteriores y apoyados con las sugerencias 

de los fabricantes de internos, se seleccionaron los platos 

valvulados, pues son en cuanto a flexibilidad de operación, 

costo, eficiencia y capacidad los má~ adecuados. 

-256-



4.4.3 Disefto hidraúlico de los agotadores DA-101,DA-201 

El diseño hidraúlico de las torres agotadoras del Proceso 

Convencional Simple y con Recirculación Externa (Pump-Around) 

se efectuó con un programa para diseño hidraúlico de columnas 

proporcionado por sulzerC15), 

El programa efectúa el diseño de platos tipo v!lvula y calcula 

todos los parámetros hidraúlicos a partir de datos de proceso y 

datos configuracionales dados. 

como datos de proceso se dan flujos de vapor ·y liquido, 

densidad respectiva de cada fase, tensión superficial en el 

plato critico, factor de espuma y el tiempo de residencia del 

liquido en las bajantes. 

Respecto a los datos configuracionales se encuentran: el 

diámetro del plato que se calcula con la opción de diseño 

preliminar del programa, número de pasos, espaciamiento entre 

platos, altura del vertedero, tipo de bajantes, claro de la 

bajante, calibre del piso del plato, elevación de v!lvulas, 

calibre de v!lvulas, tamaño de válvulas y borde de la bajante. 

Los resultados obtenidos de este programa se presentan en las 

siguientes páginas (Datos para el proceso Convencional Simple y 

con Recirculación Externa (Pump-Around) ) .' Asi también en la 

tabla 10 se proporcionan los criterios utilizados en el diseño 

hidraúlico, 
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DISE~O DE PLA~O~ TIPO ~~LVULA ' 

'PROCESO CONV,ENC I ONAL ' 51 MPLE 
.·· :·~";.: 

cALcut.a .< rii;: ~A~AMET!'IJª . J>A~A UN D, ~METRO pADD · 

t; * * tÚ: * * ~ i «~ # ~~i ~ ,\~'~:*·~'.·~\~~:~:~ ~\~ ~-~·~· ~'~-~ ~ ~~~·i it: $~ ** -~ * tt f:S * t ii: .';'t •. ; J -r. J l'.t ,.·~ '.~,. *· J * 

DATOS' DÉ .. PROCESÓ'': 
LIQUIOO-O~L PLATO,· ,'· .gpm-:­

'DENSIDAD .' LIGUIOO. ·lb/oie3 i 

TENS: .SUPERFICIAL,. dinas/cm· 
VA~OR--AL_-PL.ATO·: ,',:~pie3/seg -· 
OENSIDAD'VAPOR' , ·lb/p1e3.' 
FACTOR , DE ESPUMA "" . . - . . ' - : - . . 

·TIEMPO REÉI.o:. BAJANTES_. seg 

25~."54 
58.075 
'5:?..62'3 
99,378 
1), 0890 

0.601) 

4.500 

DATOS CONF ! GUF.·AC I Qf'JALES 

D C AMETRC · CEL PLATO :-1?.s 
ARE·~ BURErlJJEO TOTAL cte.:! 
NUMERO DE PASC~ 
ESPACIAMIENTO PLATOS, plo 
ALTURA OEL VERTEt•ERO. olo 
CLARO DE LA BAJANTE Pl9 
BORDE DE LA BAJANTE 

. CALIBRE PISO F·LATO g.!c¡S 
TIPO DE BAJANTES 
DENSIOA!:' DE HATERIAL. lb/piG3 
ELEVACION VALVlJLAS plg 
CAL!9RE VALVULAS LIG, gaga 
CALIBRE VALVULAS PES, gag e 
TAMANO DE VALVULAS. .p_l9 
NUMERO VAL..VULAS CALC, 

=:.sóv 
17~ .357 
¡'; 

~4 .. :100 
.. :,'?.•)01:1 

1.50(1 
!::STAND: 

14. 
" 

!NCLIN' 
e11:.i". i.::t ~ 
.5000 
·:.16. 

1.J.." 
·~~º 

·lib. 
' . .,_ .· .·/-.·.-'' 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS *********:r.****** :r* *'*********-* *" '**'*.**~S* ***~** 
AREA TOTAL DE:L PLATO,"p ies2 
AREA BURBUJEO TOTAL , pi es2 
AREA BAJANTES TOTAL , ? ies2 

ANCHO DE BAJANTES SLIP, plg 
ANCHO DE BAJANTES INF, plg 
LONGS. DE VERTEDERO , p 1 g. 
LONGS.FONDO 8AJANTE5., plg 

2"3.758 
17.857" 
2.950' 

LAT 
14~0~3 
9,833 

53,996 
47.'002 

,•,'. !. 

AREA RANURAS TOTAL , .Pies2-' :::49;): 
AREA DE ·BURBUJEO REO, p•es.," 13.095 
A~EA DE BAJANTES.REq,. '.·P.;~$.~> .:.110 

.' .: ·:.~ 

:.;.';·\ ··<.~ .. ~. . ,· ... : 

INUNDACION ARRASTRE VAPOR , X 
INUNOACION LIC. EN BAJANTES, ~ 

' ···~<'" .· .. ' 
7~::3·:~·. 
71.S 

PORCIENTO VALVULAS ABIEF\:TAS. i! 
::..:.~GA LID. soer.·E EL PLi=i.ro, tor: 

.7.t~e·· 

38=!:, 

CA IDA DE PRES ION SECA 
Ct1!DA DE PRESIOM HUMEDA 
CAIDr~ DE PRESlON TOTAL 
CAIDA PRESION EN EL ::.sc.~r:-s: ' 
AL TURA LID. EN LAS BAJANTEr.~ 
ALTUr.'A LIO. SOBRE VEf;.TEDEF·O. 
ACERCAl-!IEN70 AL. GOTEO 

pl~ H'"'n 
¡::: lg liQ 
;>lg l1w 
plq l iq 
plg 110 
p l ~ liq 
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0;969 
1.70;": 
:?.SZ3 
•).!>85 
6.:::93. 
1 ~ 37S 
1 .• 04'? 
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DISENO DE PLATOS npo\1nLVULA 

PROCESO ~~MPAROUND <l'lEC:T; F I i:. 1 

·: ·;_ ·,~¡ . . 

• '· ' <·DATOS Í:ONFiG~RACIONALES' 

LD·AraTuOSID.ODED.EPL~~PcLEASTOO:· .• •.-'Lg··•·p·m. ,· . ;, ::~~~~E~~~~~~~cp~~~~L: ~::; 1~:~g~ .·· 

: .. ·,.. .. 

~344.'6; ~·o'.· . ·.'.NEUSMPEARCOIA~EI EPN·T~osº. PSL.AT'o's ;_ ' 1. . :, OENSIDA0 1 " LIDUIOOf.:-lb(p1e3.' .., ~ n plg 24.000 
TEMS. ·si:PERFICIAL,dfnils(cm-,3S;1a;::: .ALTURA·OEL; VERTEDERO, 'plg "2.000. 
VAPOR .. AL-.PLATO. ::: ·,pie_3/sea·;; ea~·290: ... CL:'ARo··oE· LA BAJANTE , plg :.2.·000: 
DENSIDAD VAPOR:· ...• ·. lb/pie:::' o. 0725··· •aoRDE DE' LA BAJANTE .• " . ESTAND:.' 
FACTOR DE ESPUMA',>:" . ' . '0,600, .CALIBRE PISO PLATO , gage '.' 16. ·· 

TIEMPO'. R~~I·~i• B~JANTES; .~; \;~o~:· .· b~~~Ig~D B~~A~~~~RIAL: lb/pie3 I~~~:~ .. 

··.•.,- .. ,. 
-·· " •. -¡ 

,ELEVACION VALVULAS , p!g "5000. 
CALIBRE' VALVULAS LIG, gage . '.·: 16 ••.. 
CALIBRE VAL1JULAS.PES, Qage ,.:_-·14~·'. 
TAMANO DE VALVULAS ' ' plg ,· •·s.o .,. • 

. NUMERO VALVULAS CALC, · 79;' . :::·\/> <\·::··.\ 
CARAC;ERIS~IC~S G~dMET~ICAS ·~·~-~~ ••• ~¡;~.~ ................. **~***~-~~~~.~ •• ~·: 

:- ,.:::o ; .:·~/'·. ·:·;~-<·>:: 
AREA .TOTAL DEL'.PL:ATO~'p'ie52,; 2:s; n;e:. 
AREA' BURBUJEO ºTOTAL ·,pies2 .. , 12.851 
AREA · BAJANTES TOTA.L'_ ·~-ie&2. ·:S.454 .. 

Ai,cHD DE BAJAN TES· SlÍF'; 
ANCHO DE,SAJANTES 'INF, 
·LoNGS •. DE VERTEDERO , 
LONGS; FONDO BAJANTES , 

plg 
plg. 
plg 
plg 

LAT 
21:733 
1s;oa;z 
62~ 034 
55.424 

INUMDAC ION ARRASTRE VAPOR • :~ 94. 6 
I~UNO~Cl_ON L!D. EN SAJA/llTES.Y. e1.e 

PORCIENTO VAL.'JULAS ABIERTAS. Y. 83.6 -
CARGA LIC. ·soeR:; EL PLATO. lbs 445. 

CAIDA DE PRESION SECA 
CAIDA DE PRESION HUMEDft 
CA!DA DE PPESIOU TOTAL 

' pl9 

CAI.!JA PRESION EN E!... ESCAPE • 
ALTURA LIG. EN LAS BAJANTI!S, 
ALTURA LIC. SOBRE Vt::RTEDERO. 
ACERCAMIENTO AL GOTEO 

clg 
plg 
plg 
plg 
plg 

H:ZO 
l iq 
liQ. 
liq. 
l iq 
1 iq 

' ' 

AREA RAÑU~As· TOTÁL: '.·.~ú~~k :~i··.~-~-9~,·r~'::>' 
AREA DE BURBUJEO REG, p1es2' 10~S74._ .. 
AREA ·DE BA~A~TES REO~-~ ~p!es2:,, 4~·_463:::··" 

... ,. -. ···-
PARA-,:,¡i:iR~S- ~H_!._oR.ÁUL~ C-os 
-----------------------... ':_7':._~ __ :_._ __ . __ .;._..:. ___ .:_ __ _ 

PANEL 4 

ú.969 
2.•H2 
3.~!9 
t'. ;?41. 
B.337 .' 
2.071 
0.919 

:: J*'IC·~ t·:t-•:t:.t.fU:t:·U•f:t~:t::t·Utt.t.~ 'f:.t: U1::*-~:!C1::Ú . .l .... it.:t~,~.f:-~.t-.tt:t~:U** U~~--~ t * f: ·-***'t ***.t: 
. ' . . . . .. . . '. 
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'DISENO.DÉ: PLATOS.TIPO IÍl<LVULA : 
: --->:'. '·,> _·. -._ ' 

.• PROCESO PUMPAROUND, iAGOTAMTO) 

'' . .</'. 

··-';: 
'. ,"·~ .. / . ' ;_. __ ,_;;.,._. 

: - · · -··-:·. ,., OrA-~E-TR!:{Di!L .~LA .. -~ ;)i~s ~.~1:;,, 
oATO~- oE·.:PR·ó~Esó·:~>, ... _.., ·. ?·:_::r-; ·: ':ARE'A ·euRsu;;Eo -TOTAL pt~:i: 1 :'. soi 
L[QU1DO; DEL·. PLATO~:~:·: . gp~-~ · 234~ 93 - NUMERO DE PASOS 1. 

'DENSIDAD; .. LIDUIDo,.:'.1.c./ple~"é :58;!546." 'ESPACIAMIENTO PLATOS: el; ;;4. OC.<) 
TENS~-. ·SUPERFICIAL, dinas/cm\: 55. 002·'· -:ALTURA DEL· VERTEDERO, plg :?.00(1 

~~~~i6~~'-.·~~~6~~-~:::·;·::.:',5:~;~~:f!~l?--~~¿~g~~ '. ~~;~~--~~ ~~ ::g~~i~ : plg E~T~;;g 
FACTDf< OE ESPUMA ' '' ,.,. 0.600: ~~~~B~~ ~~~~N~~~TD • gage nic~~Ñ 
TIEM~q, ~Esió:~~::eAJ~-~i:=Eis·:·~e~··. >;·~~is'o~;.·:· DENSIDAD DE HATEf;:!AL. lb/cie3 

;'.. · .'•'.• "· """ ELEVACION VALVULAS , plq 
:h.J.(1 
;SfJOú 

ló' 
14. 

,!5;0 

·ARE~·ToTAL.DEL PLATó.pies2,· 2:S~7SB 
AREA BURBUJEO TOTAL ,ples2 17.SC•l 
AREA BAJANTES TOTAL •pies::? 3. 129 

LAT 
ANCHO DE BAJANTES SUP, plg 14. 613 
ANCHO DE BAJANTES INF. plq · 10.239 
LONGS, DE VERTEDERO , plg ':54.80ó 
LDNGS.FONDO BAJANTES ; plg 47.789 

INUNDACION ARRASTRE: VAPOR , X 63. 4 
INUNDACION LID. EN E<AJANTES, l( ' ó~. 7 · 

PORCIENTO VALVULAs.· ABIERTAS, Y.. .. se.'1 . 
CAPGA.LID; SOBRE EL PLATO, le> ... <374;.-

CALIBRE. VALVULAS LlG, gage 
CALlBS'E 'IALVULAS PES, gage 
TAMANO DE VALVULAS 1 plg 
NUMERO VALVULAS CALC, 

Af"EH RANURAS TOTAL • 
AREA DE BURBUJEO RED, 
AREA DE BAJANTES RED, 

114. 

pies2 2. flZ. 
~:des2' 11.099 
pie~2 "1.96-Z 

PÁRAMErROS • H ioRAUL I ca~' 
. . -.:-:--------·--"7;_.:.. __ :.: __ _ 

: PANEL'~ ·:··>.'·:" 
CA IDA DE PRES ION BECA · ,. ¡::ilg H::O ,··.:"'.:C.'. 969· . .- .-., 

alg hq'.'., :..1.646":;:· CA l DA DE· PRES I DN HUMEDA 
CA IDA. DE PRESION TOTAL 
CAIDA'PRESION.EN'EL· ESCAPE", 
ALTURA LICl; EN LAS· BAJANTES, 
ALTURA .LID. SOBRE VERTEDERO; 
ACERCAMIENTO. AL GOTEO 

:i~·, i-~~ ><".>:·~: ;~:<:.~···_.:: 
plglia ·<:6;051·' 
plg' llq, :.' .. t.Zot. 

l, 196 

.'-. :<60 .-



4.4.4 rnternos y bojas de datos de loa agotadores de agua 

amarga, DA-101,DA-201. 

4.4.4.1 Agotador de agua amarga, DA-101. 

Para obtener las dimensiones del agotador de agua Amarga, DA~lOl . 

del Proceso convencional, se consideran los siguientes .. valores 

típicos: 

a) Eficiencia de platos de 0.7 

b) Espacio entre el domo de la 

de 1,200 mm (Plato de Alimentaci6n). 

e) Espaciamiento entre platos de 600 . mm;. 

d) En fondos, el tiempo de residencia del_ l~quido .•. (altúra entre 

el nivel máximo y el nivel m1niino) se d~t~~~ih~.c:'onsiderando un 
'. ','~:-.· 1;"' ,•;,e,.;:,;·,:,;._ 

tiempo de 5 min. del flujo de vapor,;de\.retorno Cie'i rehervidor 

expresado como liquido, 

fondo de la columna(l6). 

4. 4. 4. 2. Dimensiona~iento:. de· 
.. ,:· '« .. ::·:<. . 

salida del 

Las boquill~s de{:~;;tatic>r ~~ dimensionan en base a criteriOs de 

caídas de :P~~~i6~ máximas ~er~isibl~s-dé.acuerdo al servicio 

suministrado(l6) 1 
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1. FACTORES DE ESPUMA Y TIEMPOS DE RESIDENCIA 

TORRES DE DESTILACION DE CRUDO A YACIO. 

FRACCIONADORAS DE HIDROCARBUROS. 

FRACCIONADORAS DE CRUDO. 

REGENERADORES DE AMI~ (MEA,DEA) 

REGENERADORES DE GUCOL.ES. 

FACTOR 
ESPUMA 

1.0 

1.0 

1.0 

0.85 

0.80 

TIEMPO 
RESIDENCIA 

(SEG.) 
5.0 

4.0 

4.5 

4.5 

4.5 

~ 1 AGOTADORA DE ACIDO SULFHIDRICO. 0.90 4.0 
1\ 

AGOTADORA DE N3UAS AMARGAS. 

AGOTADORA DE OXIGENO. 

Cl.JISIRCACION DE SISTEMAS. 

- NO ESPUMANTE. 

- POCO ESPUMANTE. 

- MODERADAMENTE ESPUMANTE. 
-ALTAMENTE ESPUMANTE. 

0.00-0.70 4.5 

1.0 3.0 

FACTOR DE ESPUMA. 

1.00 

0.90 
0.75 

0.60 

TABl.A 10a. CRITERIOS PARA EL DISEÑOHIDRAuUCO DE COLUMNAS. 



2. NUMERO DE PASOS 

a) SE RECOMIENDA DISEÑAR CON El MIMMO MJr.ERO DE PASOS POSIBLE. 

3. ESPACIAMIENTO ENTRE PLATOS 

a) PARA SISlEMAS ESPUMANTES NO SE RECOMIENDAN ESPACIAMIENTOS MENORES 

A 18PULG. 

~ 1 4. ALTURA DEL VERTEDERO 

a) DE ACUEROO Al TIPO DE SERVICIO: ALTURA, CM ALTURA, Pl..G 

COLUMNAS AlMOSFERICAS Y A PAESION 
COLUMNAS OPERANOO A VACIO 
COLUMNAS CON CARGA DE LIQUIDO BAJAS 
COLUMNAS CON ESPACIAMIENTO DE 30.48 CM (12 PULG.) 
COLUMNAS CON ESPACIAMIENTO DE 45.72 A 60.96 CM (18 A 24 PULG.) 
COLUMNAS CON ESPACIAMIENTO DE 00.96 A 762 CM (24 A 00 PULG.) 
COLUMNAS CON REACCION QUIMICA QUE REQUIEREN ALTOS 
TIEMPOS DE RESIDENCIA. 

TABLA 10b. CRITERIOS PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO DE COLUMNAS. 

2.54-7.62 
1.9052.54 
1.27MN 

3.81 
5.08 

7.62 
15.24 

1.D-3.0 
0.75-1-0 
0.5MN 

1.5 
2.0 
3.0 
6.0 



N 
O\ .... 

5. TIPO DE BAJANTES 

a) LAS BAJANTES INCLINADAS SE RECOMENDAN PARA OOl..lMNAS A ALTA PRESION 
O SERVICIOS ESPUMANTES EN DONDE SE REQUIERE UNA MAYOR AREA 
EN LA PARTE SUPERIOR QUE PERMITA LA SEPARAaON DE VAPOR DEL LIQUIDO. 

6. CLARO DE LA BAJANTE 

a) PARA FLWOS DE LIQUIDO NORMALES, SE DESEA QUE EL CLARO BAJO LA BAJANTE 
SEA DE 1/2 PULG. MENOR QUE LA AL TURA DEL VERTEDERO PARA MANTENER UN SELLO 
DE LIQUIDO EN EL PLATO. 

b) SI LA ALTURA DE LIQUIDO EN LA BAJANTE RESMA LOS LIMITES RECOMENDADOS 
DEBERA INCREMENTARSE EL CLARO DE LA BAIANTE. 

7. INUNDACION POR ARRASTRE Y GOTEO 

a) SE RECOMIENDAN LOS SIGUIENTES VALORES: 

SISTEMAS NO ESPUMANTES 
SISTEMAS ESPUMANTES 
COLUMNAS A VACIO 
COLUMNAS CON DIAMETAO< 91.44 CM (36 PULG.) 

% INUNDACION 
MAXIMA POR ARRASTRE 

82-85 
80 
77 

10% t.ENOR A LOS CITADOS 

TABLA 10c. CRITERIOS PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO DE COLUMNAS. 



/\) .-,, 
VI 

8. CAIDAS DE PRESION 
a) LA CAIDA DE PRESION EN El ESCAPE D!: lA BAJANTE SE RECOMENDA 

SE ENCUENTRE ENTRE 0.4 Y 0.7 PLG DE LIQUIDO CAUENTE, NO SIEM>O 
MAYOR DE 1.5 PLG. 

9. ALTURA DE UQUIDOS EN BAJANTES Y 
SOBRE EL VERTEDERO 

a) LA ALlURA DE LIQUIDO RETENIDO EN LAS BAJANTES DEBE SER APAOX. IGUAL A: 
(TS+HW)/2, DONDE TS=ESPACIAMIENTO ENTRE PLATOS Y HW=ALlURA DB. 
VERTEDERO. 

b) LA ALTURA MINIMA DE LIQUIDO SOBRE EL VERlEDERO ES DE 0.5 PLG. SI SE TIENEN 
VALORES MAS BAJOS SE RECOMIENDA USAR VERTEDEROS DENTADOS PARA LOGRAR 
UNA MEJOR DISllllBUCION DEL LIQUIDO. 

10. MATERIALES DE CONSTRUCCION 

a) LOS PLATOS GENERALMENTE ESTAN HECHOS DE PLACAS METAUCAS, O 
DE ALEACIONES ESPECIALES. PARA ACERO AL CARBON SE UTILIZA COMUNMENTE 
EL CALIBRE 10 Y PARA ACEROS NO FERROSOS Y ALEACIONES SE RECOMIENDA El 14. 
EN OCASIONES SE UTILIZAN VALVULAS DE DOS PESOS DIFERENTES, CX>LOCADOS EN 
ALAS ALTERNADAS EN lA DIREOOON DB. FLWO DE LIQUIDO CON El PFIOPOSITO 
DE DAR UNA MEJOR DISTRIBUCION AL FL.WO DE VAPOR QUE PASA POR B. PLATO Y 
OBTENER UNA MAYOR FLEXIBILIDAD. 

TABLA 10d. CRITERIOS PARA EL DISENO HIDRAUUCX> DE COLUMNAS. 



SERVICIO DE 

LA BOQUILLA 

Alimentaci6n 
al Agotador. 

Salida de vapor 
por el domo. 

Salida de liquido 
de fondos. 

Salida del liquido 
al rehervidor. 

Retorno del rehervidor 
al agotador. 

CAIDA DE PRESION PERMISIBLE 

EN 30.48 m. (100 pies) .Kg/cm2. 

o. 070 (1 psi) 

o. 035 (O. 5 psi) 

0.070 (1 psi) 

0.014 (0;2 psi) 

o. 014 ·.(o. 2'pst) : 

El diámetro de las boq~ilias para• corrlent'esj.1qÜÚ~s se calcula 

a partir de .la: ley de ~~ritin~idad·q~~\~p-Úd~:~ .• a .. fiuidcis no 

:::~:::!b~::~e~·::i:i!~1~l,:!;'.;í~~;1f~[~~~:;~~~l~{;,~tfª:·a:ec::~::1:: 
indicaron· en .e1··. dimensiO'namiénto·.c.::de··:.·:1as-,:'boqúillas 'de los 

:::1:~:::~:ª~ ~~e~~~: il:1:·:º~Í·t~1t~iie;~f r ;rrii~~~f :h:~á::t::k:: 
, -........ , .. /·· :; '::r~:.:.<·: ;:.~-;- ·>../<~./ ... 

en un régimen·de.flujoanular; :'_·.·. '-':·:.:-,<<:-· '·-:,>_;;;;,,,:·.·. 

Las boquillas de se~vicio · para;,;! agotador: ·:_comci,;son:. :l-egistr~ 
hombre, conexión de serv:Í.cio, vént~o, etc: Se"esÜman>én bas~.a 
tipicos ya establecidos para estos equi:p.o~:<• · :' ... · · 

As!, los diámetros obtenidos para las b~q~.Úla~· dé .. este' ·a.g!"tador : 

son: 
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Número' 

de Boquilla 

1 

'2 

3 

5 

6 

7 

a 
9 

10 

11 

12 

A;B,C 

A,.B 

Di&m.etro (mm) 

102 

254 

102 

64 

152 

356 

610 

. 51 

. 76 

51 

51 

Ja.· 

servicio 

Alimentaci6n 
de EA-101. 

·salida vapor Domos', 

salida a EA-101 •. 

Entrada de Reflujo. 

Salida a EA-102. 

Retorno .de: EA·-102 

Registro Hombre. 

Venteo. 

Drene • 
.:< :;. ," '. 

Indiéador, y· . . 

Controia'c:i'or. de 'íH vel .• 

con~~¡¿~,,d~ sérJiC:io. 

Terní~po.zo'~ . ' 

Para obten.ir: l~s.<~·i~~~s'fo~~;~····· ·~t .. .Agbt~dÓ~ 
·- , .. ·;····,·. 

Agua ·Amarga 

· oA.::2 01, · • ciéi Proceso· · convenci'o~~1 /eón:· Recirci.i1aci6n •· Externa 

(Pump~Ar6ü~~>'~. ·~~,~~n~icte~~·ri·>~~~~á~.ct:~ ... ].;,';;, ~tirit~~ ·•·iriéiiciona~os 
co~o t:i.i?igos.pa~.~·el''agÓtáéioi-. án~eiúir, .!';{o~·, sig~ient~,ei: 

~·:·:. 

a),. El pÚito•'chimenea:~:esÚ dinÍEln~ionado b~jo las siguientes 

. consici~.r~éi~~Ei~ C J?i 
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HOJAS DE DATOS DE PROCESOS 

DATOS DE PROCESO. 

P L A O S 

VALVUl.A 

EMPAQUES 

TIPO No.DE CAMAS 
Al.TU OECAMA PESOPORCMt 

No, No.REO. 
1 1 .. .. 
• 

7'BC 

BOQU LLAS 

(1) 

VERHOJA2DE3 
PARA NIVELES 

------ , _____ , 
NOTAS 

1. ACOTACIONES EN MJUMETROS 
2. MJNIMO POR TUBERJA 

(2) 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITU\N 
1.NGENIERIA QUIMICA 

HOJA DE DATOS DEL AGOTADOR DA-101 
PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

PLANTA.DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

~-¡·. 
2100 

-80.>t 1'2 



DETAI.LES DEL AGOTADOR DA-101 HOJA2DE3 

A) ALIMENTACION AL AGOTADOR DE AGUA AMARGA 
(2 

102 

508 
254 

B) SECCION DE FONDOS DEL AGOTADOR 

VER DETALLE DERECHO 
/ 

.. ··T·!19 

©'..~) . .~· l t '""254.¡ - -

762 l 76 - 'j- ~i-02_ J ... I -- J. 
_¡~102 -. ¡-

©- :-! 3381 : 

FACULTAD Dii ESTUDIOS suPERIOREs cuAUTITLAN 
- . INGENIERIA QUIMICA 

- HoJ~ DE DETALLE DEL AGOTADOR DA-101 
:· -'.PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

.-_PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

'------,--,----'-"'TE=S:::IS.:.,:PR:::O:.:_:FE=S:.::10::..:NA:::L__,/ _ __,M~E~JIA~R~O'.!:!LD:=AN_ ... ------------

- 'í-- l -



1 

.. ,."HOJA3DE3 DATOS DE PROCESO PARA ESPECIFICACION QE PLATOS. _ 
~1 •VE DE LA TORRE DA-101 1 "· --
SERVICIO __ AGOTADOR DE AGUA AMARGA 1 "•" 
TIPO DE PLATO VALVULAS . VALVULAS 

., 

FLUIDO 1 UQUIDO AGUA . 'AGUA 
.... 

1 VAPOROGAS VAPoR. .. VAPOR 
DIAM. INT. DE LA TORRE mm. 1579 1979"'· . 

ESPACIAM. NORMAL ENTRE PLATOS mm. jo() 500 • .. 
MATERIAL: PLATOS/UNIOS. CONTACTO A.1.1/A.1. Al./AI. 

PLATOS DEL AL 1,19 1 ·19 

TIPO DE FLWO UN PASO UNPASO ·. --
CONDICIONES EN EL PLATO No. 1 -.19 

TEMP~TURA /UQUIOO, •c 1~3.9 130.4 --
¡vAPOR, •c 1~3.9 130.4 . 

PRESIO.!'l_~/cm2mon. 1;83 2.0 

i 
DENSIDAD g/cm3 a P,T o.ot\143 0.00151 

FLWO 1 kg/h 1~ 14702 

1 m3/h a P,T 91\7 9736 

DENSIDAD g/em3 a P,T 0.920 0,935 

~ 
-~~F kg/h 533 o 53553 

FLWO 
LPM aP,T eeo;s 954.3 

::¡ 
0.21\r.! VISCOSIDAD cp 0.2104 -

TENSION SUP. dinas/cm. 53~ 53.13 

TENDENCIA A ESPUMADO NINGUNA( ) MODERADA') 

% MAXIMO DE INUNDACION 80 ACONOICIO ES DE DISEÑO. 

RELACIDN LIQNAPOR CONSTANT~ ) CARGA ce LIQUIDO ONSTANTE( ) CARGA DE VAPOR ( )' 

CAPACIDAD MINIMA REQUERIDA 50% DE LA CAPACIDAD DE 91seÑO 

NOTAS: 

1 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUT/TLAN 

. INGENIERIA QUIMICA 1 ·• .. 
HOJA DE PROCESO PARA PLATOS DE LA COLUMNA DA·101 

1 

PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ~ARGAS 
.. 

TESIS PROFESIONAL MEJIA R9LDAN 

- ?70 -
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. . 

Un ti'empo de resicÍe~cia de l. 5 miriutos pará el liquido que se 

env!a a.recircula~ión. . 
El ár~~. de lo.;}•.le~~db~~SI del plat6 chim;;nea. comprende el 

. 15% c1er área c:l~ la c'o11:1mn~¡:· · V'. ... ·. . . .· .·· . 
Se consicler; u;';~· c~id~: de .presión ~áxfmá '~ef~i~ibl~ de• 

0;013 it~/~~~:·:/ ···;.')' .. ;;<·t··· . :; .. <: .. > 
b). El ;;~~~cid::·r, e;f'r'é 'el ~l~~o chÍ.menea }i.ei de aÚmen'tación .. 
es de aú.iiini (J2 pul~?) :e: .... ·> .•.:· :)';' ·l. 

''::'. ;:>. ··~·. ·,. -~" ;<~.: ~ ·,: . '~'· .. :'.. ·:,~1 . ~ > ;· .. ~'?: :-.,, 

4' 4. 4 ; 4 • oi~~~¿.on·~~ii~~~· d~ p~'I~¡Íi~{ .. , .. 
·_;.·,- ·. ~<.:~: .. :;~.: .... _;.-:· ,·,r~ 

Las. bo~uuia:s ~~~(dimenSIÍ~1la~6n ;~on ; basé a los ~rit~rio.i 
e~ple~clos<e~· ~{: ciiD;ensi~naÍni~iÍ~~'/de l~~ ~()~~iii~.i . cÍe la cio1Umna 
cO~ve~ci~~~l~ j-·.· '.' ¡.;>'. ··:· ~ -:, '.->:~ . ..-. ~~-.,. .. , . ;;' 

Asi los cüánietr~~ ~l>~e~~d6s :L·a ·ra:~ ·b6~u:¡ii~'s 
. . :•'• 

No, 

l 

2 

5 

6 

7 

, 8 A,B,C · 

•.ele este agotador 
·. i··~ :/.~ -. ._._,_ ¡(i· .. <"·/·~:· 

-~·.->'· _-, .. ·.--::.:.:· 

· ·. oiárnetro (rnif \~L01~1~; 
102._.,-~ ··'>, ~{-~i·~~'~t~~i:6ri·.'::J'~-: 

io2 i. ~<Í11a~ ¡;¡ocl~bto .~6fuos', 
< '•' •• ·:::.~:. 

:102 .. ;. 

203 

203 

l52 
:los. 

610 

· · .. · .:.:~s~iia~ Cíe 't:e!Cir¿:,ulacióri. 

. E~t:.~aia'ci~/~~f~uj6: · · 
.·. s~'.üci~:a;i::~:::~ai> 

\", 

· .Regi~tro. Hombre' .. 
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9 51 Venteo. 

10 76 Drene •. 

11 51 Conexión de ser.vicio. 

12 38 Termopozo; 

13 A,8,C,D 51 Indicador y coritrolador 

de nivel 
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HOJA DE DATOS DE PROCESO 

DATOS DE PROCESO. 

TIPO : PLATOS SERVICIO: ACIOTADOR DEAQIJAAMAAQA 
DIAMETROS : 1078 mm; Y mm 
'1.l\lf'A:TOTA1. ICl171 mm: FALDON Q) mm 
TEMPERAl\JRA OPERACION·:SUP •A 'C :IN, 1H 'C 
PRESION: OPERACION SUP: 1.13 INI' :1• )(g/cmlmln 
OIS!f;IO: TEMP. urc . PRES/ON •.• cm2m 
MA1ERIALE9: CASCARON Ac.C :AEC INT. NO • ESPESOR:- mm 
COAROSION PERMISl!ILe: CASCARON • mm 
llEl.EVADO DE ElfUEAZOS: BI • 
AISlJ.MIENTO : SI, ~ 

MATERIAl.: PLATOS A.I. 304 UNtDDE CONTACTO: PLATOS 

p L A T o s 
No1. TIPO No. DE PASOS ESPACIAMIENTO 
Mlil VAl..V>M 1 "'º ..... VAl..W\A "'º li? 20 CHIMENEA 2371 li 

E M P A Q u E S 

TIPO No.DE CAMAS 
AL'TUP.ADECAMA PESO POR CAMA 

B O Q U 1 L L A S 

No. No.REQ. DIAM.NOM. 
1 1 102 
2 102 

• 102 
4 203 

203 
1'2 
305 

º'º 51 ,. 
51 
38 
51 

FACULTAO DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTillAN 

INGENIERIA QUIMICA 

~ 
l~I 

HOJA CE DATOS DELAGOTAOOR DA-201 

PROCESO CONVENCIONAi. C/REC. EXTERNA (PUMP AAOUNDJ 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

ttSIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 

- ~7.3 

HOJA! DE 4 



HOJAZ DE 4 

•PLATO CHIMENEA' 

I· 1676 ~I 
19 

í 
991 .. 

··~ . 

~ 
206 . ,... .. 

~ ~ 
229 2371 

1457[ ... $ 
~ ¡¡; ~ 

152 152 ) 

t 
21 

• 3) El plato chlm~ne~ e_stá diseñado en base a un tiempo de residencia de 1 :s' mln. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
INGENIERIA QUIMICA 

HOJA DE DETALLE DE INTERNOS DE LA COLUMNA DA·201 
PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND) 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 
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DETALLES DEL AGOTADOR DA-201 HOIA J DI! 4 

A) SECCION DE DOMOS DEL AGOTADOR 
DISTRIBUIDOR 

P/RETORNO DE LIQUIDO 

1200 . 8 [~ 

·.' FACULTAD llé ESTUDIOS SUPERIORES cuAUTITLAN 
. , . .. >:INGENIEAIA OUIMICA 

.... ;<·HOJA DE DETALLE DEL AGOTADOR OA-201 

PROC~SO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMPAROUNO) 
. • PLÁNTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

.. TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN 
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DATOS DE PROCESO PARA ESPECIFICACION DE PLATOS? ·:· . ¡ · ; HOJA 4 DE 4 

CLAVE DELA TORRE _ _,D°'A_,'1=.01'--------------·---..,..,--,---,.--,,-.,..,-i 
SERVICIO AGOTADOR DE AGUA AMARGA :- ·. . ' · • . · : :- . ' • .. : : 

Á.UIDO 1 UQUIOO AGUA . AGUA-:, ·.:/:' :•:;;'AGUA(.· 

1 VAPOR O GAS VAPOR · · VAPOR ; • • ·. : V~n 

DIAM. INT, DE LA TORRE mm. 

ESPACIAM. NORMAi. ENmE PIATOS 

• "'' "TO"'"'"""'" ....... ~, ....... TO 

mm. 
1978 

aoo 
A.f,/AI,· 

PLATOS DEL Al. 1·10. 

TIPO DE FLUJO UN PASO 

· .. 
·. ,·, .\«et:t/·.-.",~.1'·. ___ ,, -'.~; .eoa: 

A.l."/A.1,.. • • 'AJ./A.I.· 

CONDICIONES EN ELPlATO No. " 1 · ... ··.:•: 

TEMPERATURA 1,_uc.,o~U='ID_O-',~'C~----+---···_•o_.7-':_··_· --'-l-·:·_."'-·_._.:_1_1e_.s-''-·~·'~'''-1· _ .. _."'-"'-·-12_• ____ , 
1 VAPOR, ce ao.7 ·,. .: ~-1~.,5 ,'.- " - . 124 

PREslON kg/cm2 man. 1.15 .' .. ·...:u .. 1.s 

DENSIDAD g/em3 aP,T 0.00134 ·.:: 0.00103 0.00128 

FLUJO ¡
1
_k_e_ni ______ l---11~708_,.·--'·1--·-·1_D2_•_o __ +-__ 1_1•_2_e __ -I 
jm3,lhaP,T .:eea3, /~.:.·.·1554~'.·· VCle4 

g 
g 

FLUJO l,__k_e"1 ______ -+---1-'01-º-~--~-·-1·r'-_:_:-_,s~ooe--'e_.·---+---502-5-'--~1 
jLPMaP,T 2043·.·;; .. .' ·.:·•éos' :,· .'<. 891 

VISCOSIDAD cp · . 0.2.730 .. >:C 0.2307 :> .... :· .. 0.2220 

TENSIONSUP.dln81/em. '.·. -._.. 5~.56 ).~-:-: 65.14'< :·' ·.. S4.4e 

TENDENCIA A ESPUMADO NINGUNA ( J MODERADA (X J 

% MAXIMO DE INUNOACION 85 

RELACION UQJVAPOR CONS.TANTE (X J CARGA DE LIQUIDO CONSTANTE ( J CARGA DE VAPOR ( J 

CAPACIDAD MINIMA REQUERIDA DE LA CAPACIDAD DE DISE~O 

NOTAS: 
1) ELPlATO 20 SERA TIPO CIUMENEA. 
2) ELAREA DE LOS ELEVA.DOl\ES DEL PlATO C1IlMENEA DEBERAESTAR 

ENTI\E EL15% Y EL25% DELAREADElA COLUMNA. 

3) ~7ollr~~~5Wil'.tfo~NA CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLB DE 

4) EL PU.TO Cl!IMENEA. DEBE GARANTIZAR UNTIEMPO DE RESIDENCIA DE 1.s mio. 
PARA El.LIQUIDO QUE SE EXTRAE PARA. RECJRCULACION. .. . 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

INGENJEAIA OUJMICA 

HOJA DE PROCESO PARA PLATOS DE LA COLUMNA DA·201 

PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMPAROUND) 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

TESIS PROFESIONAL j MEJIA ROLDAN 
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CAPITULO · .V EVALUACION .. ·.TECNICO.,.ECONOMICA DE LOS PROCESOS 

co11VEtÍcroi111L s1i.i1~r.E . v c~N il~crncui:.licroN EXTERNA 

f PUMP_:rioÜNo) • 

5.1. EVALUACION TECNICA 

La'evaluaci6n'~éc~i~a:cié l~s ~~ó6eso~ ~s~nciainiente ':Se centra en 
el ariáÚsi;;' de· l.a:S vari~ble:S. d

0

~ op~iaci¿n y coris~rúcci6n de 
plantas :J~Oi~;~~ª~.t~~t~ ~~ ~~~a;;(~~a~~~s.< •·.· .. <>·;.. . '·· 

se ·. ~nÚ~nd~ ' !io~'._}·'-~ari<1ble,s2.; ci;;, Í:>per'_~di~;, · .. ª· la presión, 

:::~::::'t~ª:~e.]~-;~:-~·~-i~t-~·:~,f~:~.1:¿::r/d:~~~:~{6::,t~1 :!;.p¡:.L~::·.···.· 
a i.iln~~·~~~i~h·J~- ~>>·-:.~·.::..- .. ·,1··: ··;.·:; ••• : ·:; ·:-,·~·-···. • ·-, ;\·.'_.: ,,_,..-. ·.," .::;~;~:·:.:_:::.··.~·->:_-·· .. '_.· .. :,-,·. 

'·._h ~. - -
En 'relaCióri i:ion'la 

0

Tab1a·.u se) ob?e.r)'.a;q':'~i pa;,.:á.' .iiríá ~isma 
remoc~ón°d~. ~cida: sulfhld~i,:;o, y ····ainoniaéb:cieí agua.:.~m"rg" .. eri el., 
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1\) __, 
(J) 1 

EVALUACION TECNICA 
FACTOR 

Sección de rectificaeión 

Sección de agotamiento 

Número de platos 

Caí<lade presión, Kglcm2 

Temperalura domos, C 

Temperatura fondos. C 

Carga térmica condensador, MMKcaJ/h 

Carga térmica enfriador lateral, MMKcal/h 

Carga térmica rehervidor, MMKcal/h 

Flujo alimentación, BPD (Barriles por día) 

Composición alimentación, ppm 

NH3 
H2S 

Composición productos, ppm 
NH3 
H2S 

PROCESO 
CONVENCIONAL 

SIMPLE 

Sí 

19 

0.2 

124 

130.6 

. 6.277 

7.670 

6,000 

7,500 
10,000 

6.532E·02 
2.279 E-10 

PROCESO 
CONVENCIONAL 

CON EXTRACCION 
LATERAL 

Sí 

Sí 

40 

0.4 

89 

. 124 

4.860. 

6.010 

6,000 

7,500. 
10,000 

. · .. · 
·e.532 E-02 
2.279 E-10 

!.i(.~~-¡-jft041t~i'lí.'R~~¡¡;~7.l~~,W~rJi~lg;1,1f.EY:~LJ¡qíQ*~q·<1CÁ. :.·.· ;;;¡~;N;~"fi:#í.~im:\'{{~~~ 



·En relación con la· .Tabla 11 se observa que · p.ara una:, misma· 
remoción de' .'.leido sulfhídrico' y' anion1aco,'.del agua amarga' ''en. el . 
Preces.o ~6nv~:hdion~l siniple .:. y. el , Proceso ~orive~cion~l con 
recircuiaCión e ~~tei!n~, .. 1 ~~.i~1ér~ 'q~~ ~cin.sta Qnicame~t~ C!e ·la 

"•'."' - ,, ... ·•.) 

secci6~.'·d~' ~g;;tarni .. ntó: presenta· vaic>ies·.·á 1 tés. }de'. las ;_,~riables 
el.;' ~~e.ra~ió~;c~~.~si~~ ;:" ~~~~·~;~~~~~.:: • ;¡ \ · ci~'.rg~ ·, té,;micá¡ ; por. su 

•.:::::f~~ª~f:tuj!~~~f :tti~}!·t\:f :~.;f:.:ct:0::::i:s~ªjf :::::~-~nto y .. 

::~:~:::~•:a~~o;~1:i:il;!~tg.~~~.~iÍJ~~tf ~,}:t¡t~-~~:~t::•s::·2:: .. ::::m: 
ccinÚnuaci6n' "~ exl'}ica: para ·cada proceso·; : . . :: 

~ . . ·:·\:.¿_ ' .... ¡ •. 

Proceso ~~nv:~ci·º···~~~.:i;~~·~~\. :> ' · •·'· ·~ .. ··. i~: :'.}·.·· 
,, , ;-. .. ,-.~ ;·: .~ ."1.- ,··, <,. .. <:-:·.;_~:::. ·. ·.·; .. -· ·'·· 

En··· este . proceso,.'e~é ·nE{~~;;a·~1·.; ·ni~n~'~h~~ •·uri' ~ué~· c~ntrcil '·.d.; ·:la 
t.;tnper~~ur~; dei ::d~n:~~·~~~~\~~!·cl~i;\1~i·,. '~2~do,•: ·la• cual · ~·~ .logra.· a 
\r_av.~s it¡~1\;.~~~MF··~~;~P~:1.~·j,.~ /.•~H'.;'.•~.t ... V .~~ª .• ·d~: '. v;;~;;~: ··.·de , 6~j ª.· .. 
presión del:,~~hevidór ,-.~A:-1~.~ '.';en:. cj~scada.' ~~n 'un < ~cn1t~C>i 'de 
te~p.érátur:~ '··~~·:¡~{c:kL~H~i'(~¿-'fm~~;~~,n~~,~~~te'n~i·1á ternp~ratu~a 

. !: u::mo~e~;\~g~=~~~~t~~:::,:~t~l~~!·ir:,.;::o#~~~~i~;j~f :·l:f i::::a .:: . 
-;-:~·-'.., ·,~,e;; :-,-, - - -~ • __ , ___ ;; .;·.·.;-: ,·.: ';:-· .. ,¡,o. ···,'.- '.' .... · ...... _. ·,. 

reacción entr'e' · H,2S Y. .Nlf3 :,'iorigin~n~o .' .~~sulfÜro de amonio 
p~ecii~l~ado' ~ ~{cual; forma clepósi to que provocária. taponamientos 
y el~~ado~ incÚces d~ c~_rr~¿ión ~~· ~l sis~e~a de condensación. 
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. . . 

PrOcesO : __ ~,o~~e~~iona·l c~ry. recirculación externa. 

En este pro~e~~; L1a.temperátura de cioin~s ;se re~ula <Lh~;é~ de 
un ·c6~trai ·~.;\:'f:i~'j'i, 'erii~·<Í¡n~~· d.;. ·~á1i.cta ci~1>·-~nfriádor•látera1· 
EA·· .;;~03; ~n' '?~~e~;'~a(~c)iJn ;~o~~~bld~ ·. te¡;¡pe?'atú.i:'a ei(la .. irn:e~ :d~ 

. domb~ d~ úi ': ci:"l:~m~'á; ,gárariüzan~~::(¡~. esf::a~ maner,a : ten~r ~ t.in v~lor 
de tem¡)e~á~~,:á\ig~al?~1 ':'.r¿~~i~a~Ó ~~;. fo\\Rt~~~~T~.· :dé· Flujo de 
Pr.oces~;····· En e.ste proceso se evita completamente •la· :iJi;~~-c16'n 'de 

'-, ' .·. ¡ . • .. ,., •. :•·-. :~·~·:· ' <,.. •• ' ; ~¡ :. .. , .. ,,;. 

bisuifuro ;¡~ :á.~~.n'i?:: : pu~·~:~;; 'existe~~~L~j~~t~_-.·t,0~;~~1::ainiento ::::i:0m:::a:t::::t~:~·~:i!:~·it~Yf~IL~{~~-¡·¿~~~,¿~i~·~a :' qué se 

Por él(pe~fonci~/ ).~··~ h¡,, ~~~é/~\~~di,i~-~~\·¡a .t~~~~rátura del gas 
ácido debe rnaiitenersi'.':•nt~e~ 79 ~:f ;I:~~c-~i1~1i~·~}temperaturas ·más 

bajas·. s_e p~6~a~~~i~}\f ¿~.~-f:~·¡~f~i~i?I' ··'.d~~--~i~~7f,f~ ,,?e:~in·o,;fo. 
Debido a:··1ci·:·anterior i•• •:.cuándo .'s·e·' eféctaa:,'1a ::condensacfón''.dél: gas. 

- :<, ·',-,·;:: ;.~ ~::.< :-</:.'.~···.'.::/~·.: '.:: .. :.~;·,:;,:·-·._ ;-~·-/·:. <;._:--;_,.~_):t·>:_J.'·~-' ,- .;~·,":~;-": .·.fS'.~·,;·:->/· -::!,·: :. : .. : . ·--:::_· .. _, . . :: 
amai:::go. en' el-. sistema .. ;::corivenclonal"'''' se. fávorecé :la ··.formación. de 
dépcisi tos d~" ~a Íes ;b·~l~ . zalla~ :f'i;~ii d~l ,:¡~~~r~a,~bl~dori ·1~ \iuái 

da••· 1ugar .. ··~·: tiria ~-~\~:;<>ór;:ó~~-óiJ\ :~1,~-:~fa~t~~.fr :~;~~P-~if faié~~ :en· el 
condensador, t~nque acumulador de -~eUujo, .•: tuber1a/~bombas, . etc. 
El · prbbiem~ ·• all't~r.16~,'-,i ~f ;r~~:~~~á ~ll,j~~ ,~l~~,~~~:'~~n ~i· Proceso 

convenional •'si~~1~:J·~.;¡;~~,i~~~~¡,\ ~n'C~~~r~~~~ll; d, ·.·.• Üs cuales 
presentan•· altos 1:~~f5:~s;/<le;'. c¿~~bsión ··y ''eri aJ,gunos. casos 
taponainie~~t-~~-,~-:~ '~La~;-_:->"Sóiuci6n·~~'~:' :á: .. ·'.:'-~~:~~<;. PrObie~:~ _·:::h~n. sido 

mantener. l~ < témpoir'~tura' ·por l~ ;~e~¡;·,, \ ¡¡;, 'as -~e mediánte 

aislamientó. y . trazádó ':;d~: · vapor · ~~··· · 1a · · 11nea~· . de domos del· 
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agotador y, lavados periódicoscon agua 6 vapo7.del· sfstema.•de 

·condensación. · · .. , . ·. . · · 

Por las razones a.;ted~res;. .las plaritas\ie este est..idt~ fueron 

diseñadas para mantener una temperatura ··de . do~oi.· dé: ~s':.~~ · 
aproximadamente, ésto con el fin· de estar derttr~ ~e lJ:!.~a·l·o~~s· 
recomendados y así garantizar un buen funcionamiento· dei .. '.~·quipo, ... 
evitando taponamientos y disminuyendo la corrosión~·. 

5.2. EVALUACION ECONOMICA 

En esta sección se realiza la. ·e·váluación · económica . ·de .las 

Plantas de Tratamiento. de. Agua Amarga~ que: adoptan'·:. el ·próceso 

Convencional simp.le y c6rt r·e·c:;;ircul~Óión' externa·~ 
Para esta evaluación ~c;;~(,;Ú.ca se. ~~tÍsid~~~n ios siguientes 

:~"::;•·"·' ¡,;,J;,o~p·,·;f ~L, i:;)~i>U M;i Li,L=·· 
• Denfró '.de •estos grupos ~e'· co~tem¡:ila' to~o ':•el capital necesario 

::::bi:~::df imi .• ~,i.·;:.i!1t:~~.!f T~·::~~t~~.~~t!a.:!~i~':s .• ::

1

:::

0

:::nt:s. gastos 
. ·, ~\~¡-. ., ,_ - , ~, .,. ,- -

Deritro.\~e ·. u'!·.• .. esquema 51enera.L · la• :.;.evaluación económica puede 

repre~éni:~r~e: ~~~6':E!~·.:1a .. fi96~á s'-1;': ·' 

ccinsii:l~fando.'e1 e:s'q~~m~ ante~i·;·~·;i~ ·~~aiuacÍ.ón económica que se 

re'auzará ·"" este .estudio tertdrá .el ~iguiente alcance: 
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EVALUACION ECONOMICA 
l. COSTOS DE INVERSION DE CAPITAL 

COSTOS DIRECTOS 

A) JNVEASION DE CAPITAL FIJO 

COSTOS INDIRECTOS 

1) EQUIPO: Costo del equipo 

2)EOIFJCIOS 

ln:>talación del equipo 
Instrumentación y conlroles 
Instalación do luberías y eléctricos 

Costo para labores y materiales involucrados en el 
levantamiento de todas las construcciones relacionadas 
con las plantas. 

3) INSTAIACIONES DE SERVICIOS. 
Para suministro de Vapof, agua. corriente eléctrica. 
afro comprimido y combustible. 

<)CAMINOS. 

5)TERRENO. 

{ 

1) INGENIERIA YSUPERVISION. 
Co:slos para diseño de conslrucción e ingonieña 

2) GASTOS DE CONSTRUCCION. , 
gasto por construcciones temporales, heiramientas. alquiler, 
oficina del personal en el sitio, pagos de con~lrucción, etc. 

3) HONORARIOS DEL CONTRATISTA. 

4) CONTINGENCIAS. 

BJ CAPITAL DE TRABAJO: Cantidad total de dinero invertido en materias primas, producto terminado en almacén, 
caja para pagos mensuales de gastos de operación. salarios, cuentas a pagar, etc. 

C) INVERSION DE CAPITAL TOTA_L: JNVEASJON DE CAPITAL FIJO+ CAPITAL DE TRABAJO 

E%~~it~~i~i!~\~ ;J~it0~}:(Xf .':' ¡=1º: ~.¡ EVALUACJON ECONÓMICA (Con1ifiúa éQ Ja siguiente hoíari''> · ' ' 



"' a> ....., 

EVALUACION ECONOMICA 

11. COSTO TOTAL DEL PRODUCTO 

D) COSTOS DE FABRICACION 

E) GASTOS GENERALES { 
F) COSTO TOTAL DEL PRODUCTO 

G) UTILIDADES NETAS 

1) COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION 
..... Rima. 
l.J!bor da PtoducciOn. 
Supervisi(in Dreda. 
Sen1icios AwcilUes. 
MaufJ!l•••"Y Aepsaáones. 
Ar1laD avciíares de operación (\llbicanlas, qulmicos, R.) 
Cagosdalabaalorio (Coslodeprud:Jasdelaboraloño 
pa'll el con1lol de calidad de las operaciones y el producto) 
Patmtes. 

2) CARGOS FIJOS 
Depreciac;dn. 
Impuestos locales. 
Segll'os. 
Rentas. 

3) COSTOS ADICIONALES DE LA PLANTA 
Ser'<i<:ias de hospilal. 
Ma¡fl¡¡•1ilorrto general. 
Nóninas. 

1) COSTOS ADMINISTRATIVOS 
2) COSTOS DE VENTA Y DISTRIBUCION 
3) COSTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
4) FINANCIAMIENTO 

' i. \{Z:;i/!tW,5:"iJ;'i!;~?;'Of¡;;G~~!¡;1,EVALUACION ECONQMICA'(CoiitJru.él6hde la hoja airteriór} ,; • 



I) El cálculo de los COSTOS. DE INVERSION DE CAPITAL que se 

efecttlan bajo .. hs ~iguÚ1~t~s iirnitan~;,s i > 

a) Losé:o~t6~ de iny~t~Í.6n d;;16aÍ;iitai se.estiman como COSTOS 

DE INVERSION'.'fiELii::A~I'.l'~L F~J~'._ .... 
b) Con respecto al .. CAPÍTÁL DE; .TRABAJO. el cual consiste en 

la cantidad de. di~~~¿~ ¡·~~~'i:-ticio 'en materia prima, producto 

terminado en 'aimácii'ri; '.::~i~~:a¡-.;p;;~ible para pagos mensuales 
. -.. , - ' . -·'. . '-· \'.: . :~ ·,. ,,·; 

.como s.;:larios etc:'•/,/ií'o:·se'.inÓluye· en el estudio, pues 
;~ -'·t. 

para efectos de é:ciinpa·raé'ión ,.ent:'re 10s dos procesos no es 

indispensa. ble.· .. _ . ..-:, . u:',: 3.!,•·.···· , .. , .. 
- - . '-~( .: ~,;_:~':- --

c) ::s::: 1~~:e~::s :i:~~~1~1~~;bf6~~~tnt:¡r_a:~::m::~::á::n1::F · 
::::t::s::!~:iré~t6~s··es~:i~~"·; > '< , .. 

- El costo del ~<Jt1I>6; / ,'. ihstá¡~~i6~ d~l' e~uipo, 
instr~~ent~ciÓ-~ t: ~·. c~~troÚis/;~~ .. t~i~ciÓnes d~ 1 tJbe~1as 

_·~o ~::c::~:::~ra la esti~~6i6r ae'~~:~tos ~~<:~e~if~c~os, 
instalaciones de. servici~; '6~mfnos;y ~·errenos: 

Respecto a los· costoS·· .i.-~dire~t<~-~-:-;'.:~~--:: ::, , 
·-.:.·· 

- Se calcula los costos.-de i~g~f¡i_;;i1~·'.~:~upervisi6~ que 

costos para ' ;ü~~fi'b ~'.éié :' coris~rucci6n 
compras,. inie'.ni~~·u;~ .. c~stos, viajes, 

comprenden 

ingenier1a, 
e 

reproducciones, comunic~~i~h_e;;.l'.:0tc:,; 
- Los gastos de constr~~~ión s.;'· ',considera· que son costos 

implicitos dentro: de~;lá • ~·stimai:ii6n ·de la instalación 
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del equipo. 

II) El.cálculo.del COSTO TOTAL DEL PRODUCTO se efectQa con las 

siguientes limitaciones: 

a) considera el costo total del producto como costo de 

fabricación. 

b) se efectQan las siguientes simplificaciones dentro de 

la estimación de los costos de fabricación: 

- No se consideran los COSTOS ADICIONALES DE LA PLANTA, 

evaluándose por tanto los COSTOS DIRECTOS DE 

PRODUCC!ON y CARGOS FIJOS Qnicamente. 

- La estimación de los costos directos de producción no 

comprende costos de materia prima, labores de 

producción <:horas hombres laboradas por supervisores, 

operadores, ay~dantes).quimicos, etc. ) , supervisión 

directa y la¡,'.'r~s· ~é' ofir;:l~a, articulas auxiliares de 

operación, ciú:gos· dé'.1alloratori0 y patentes. 

- Los cargos fijos s~;'~vafoan c~~;; i~ depreciación del 

equipo. 

plantas de tratamiento. de.· ef°i~~~te~' ~~n sido disel'iados 

": -·~:·> ,' 

orientadas hacia un beneficio social currípll~~dd.con· la pol1tica 

industrial anticontaminante actual y no.· con .f.in~s ·lucrativos, 

pues en las plantas de tratamiento ia· inv~·rsiOn de.l capital y 

costos de operación representan egresos • .. imp.ortantes aún cuando 

el disel'io permita que el efluente tratad~ se;i;e~sado. 
Las simplificaciones que se han efectuado. tanto al cálculo de 

costos de inversión de capi ta 1 como a.l :.:co~to ·total.° del producto, 

no alteran las comparaciones económicas entre las dos plantas de 
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Tratamiento de Aguas Amargas disefiadas por Ío cual, factores 

como construcción de edificios, materia prima, servicios 

administrativos, personal, etc. quedan exentos. 

5.2.1 Inversi6n del Capital Fijo. 

La inversi6n del capital fijo considera los siguientes tipos de 

costos Costos directos y Costos indirectos. 

Los costos directos representan el capital necesario para la 

instalación del equipo de proceso con todos los auxiliares que 

se requieren para una completa operaci6n del mismo; por su parte 

los costos indirectos se refieren al capital fijo requerido 

para todos los componentes que no est!n directamente 

relacionados con la operación del proceso. 

Existen varios métodos que pueden emplearse para estimar la 

inversi6n de capital fijo, la selección de cualquier método 

depende de la cantidad de información disponible y de la 

precisión deseada. En esta evaluación económica se utiliza el 

método de Porcentaje de costo del equipo entregado", este 

método requiere la determinación del costo del equipo para 

estimar los factores directos e indirectos como porcentajes de 

este costo. 
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COSTOS FIJOS. 

COSTOS DIRECTOS. 

FACTOR PORCENTAJE DEL COSTO 

DEL EQUIPO (%) 

1) ·Equipo Compr.ado (Entregado) 100 

2) Instalación del equipo 47 

3) ·Instrumentación y Control.es 

(Instrumentos y labores. de instalación· 18 

4) Tuberia. ( Instalación) 66 

5) Eléctricos 11 

(Materiales y labores.: de· i.n~talación 

. : COSTOS INDIRECTÓS 

...-.·::.· 

6) Ing.OnierÚ y: s~p'er.vi~i6n 
-.·.':·;'. .:.),::.'<·:: 

5. 2 .• 1; 1. :ro¡il:o, c:~~~ñcional si~~le . 
.33 

. ,- . ' : : : ·:_~~: :::.'. ·;···. .. .:~.:' .':. :i? ·.:.·· ';; 

Par.a apil.~ar .¡,'{> '.~ét'odo,,: ~úi í1 Porcentaje de costo del· equip~ · 
entrega~·~ <,¡ 'ál · Proceso :c'orivencional simple y calcular . la'. 

inve~s1Óri:· del · ~apit'ai: Új~. 
d~te~mi~a~~~ .··· a • partir · de un 

Úis ·. costcís 

programa 

del 

del 

Ingener!á Ec~nóm'.i.é:á; · basado en 'bitácoras de 

eqúi¡:io >fú¡;,rcí,.; 

oepartaine~to' dé 
precios.·d~ E!qu.ip~ · 
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obtenidos directamente de los proveedores, · ·por lo cual los 

costos son los m6s actualizados al año en curs~;. 

COSTOS DIRECTOS 

FACTOR 

l) Costo del equipo comprado, 

Acumulador de 

Agua Amarga. 

Acumulador de 

Reflujo, 

Columna Agotador.a 

Cambiador Fondo/Carga. 

Rehervidor 

Condensador 

Enfriador 

TOTAL COSTO DEL EQUIPO 

EA-103 

EA-104 

COSTO CNSl 

31,729.5 
' - . -

256;400.o 

:<9,1;11{,5 .·. 

i23;·012:o 
' .. ': .,_..; .... -·,·,-. 

;· '11,.¡;993 :o . 
-~37'.4,21.:5 

(1) S6lo se considera el equipo mayor ch;> l~:pia~t~::·p_ara est'a 

evaluación. 

-288-



2) InstaláciÓn·del equipo comprado. 

0.47' '899~002.5) = 

3) .Instr~~ei-~ta~i6n y controles • 

o.18>(899,002;5) = 

· 4) ;ruber!as. 

0.66 {.899,002.5) 

5) .Eléctricos 

0.11 ( 89!Í,002.5) 

TOTAL COSTOS DIRECTOS 

COSTOS INDIRECTOS. 

6) Ingeniería y supervisión. 

0.33 ( 899,002.5) = 

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 

INVERSION DEL CAPITAL FIJO 
DEL PROCESO COllVEllCIONAL SIMPLE 
(2) + (3) 
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422,531.1 

161,820.4 

593,341.6 

98,890.2. 

2,175,5Íl6.0 ••• (2) . 

296,670.8. 

296,670.8 •• ~ (3). 

2,472,256.8. 



5,2.1.2 Proceso Convencional con recirculaci6n externa. 

COSTOS DIRECTOS. 

FACTOR 

1) costo del equipo comprado 

Acumulador de 

Agua Amarga 

Columna Agotadora 

Cambiador Fondo/Carga. 

Rehervidor 

Enfriador 

Enfriador a L.B. 

TOTAL COSTO DEL EQUIPO 

FA-201 

DA-201 

EA-201 

EA-202 

EA-203 

EA.::204 

COSTO NS! 

176,275.0 

525,620.0 

139,097.0 

74,997.0 

80,125.0 

·33' 973. o 

1,030,087.0 ••• (4) 

(4) Sólo se considera el· equipo mayor de la planta para esta 

evaluación • 

. 2) Insta.laci6n. del equipo comprado. 

0.47 ( 1;030,-087.0) =. 
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3) Inst~umentación y controles. 

0.1• ( 1,030!087.0) = 

4)·.TUbei:-ias~ 

o.66 ( i;o3o,o87.o). 

5) Eléctricos. 

0.11 ( 1,030,087.0) 

TOTAL COSTOS DIRECTOS 

COSTOS INDIRECTOS 

6) Ingenier1a y supervisión. 

0,33 ( 1,030,087.0) = 

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 

INVERSION DEL CAPITAL FIJO 
DEL PROCESO CONVENCIONAL 
CON RECIRCULACION EXTERNA. 
(5) + (6) 

5.2.2 Costo Total del Producto. 

5. 2. 2 .1 Proceso Convencional. Si.mple •. 

COSTOS DE FABRICACION; 

a). Costos Directos. de· Producción;·. 
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185,415.6 

679,ss1;4 

2,492,;810.5 ••• (5). 

3J9,928.7 

339,928.7.· .. (6) 

2,832,739.2 



servicios auKiliares: 

- Agua de enfriamiento: 

cantidad total de Aqua de enfriamiento: 

costo del agua de enfriamiento:. 

costo total anual 

(Factor de servicio de 0.9 

- Vapor de baja presión: 

cantidad total de Vapor.de.baja 

Costo del vapor de. baj~ p'resi~ri:' 
Costo total anual : : .:·;// · 

'•,,. 

Mantenimiento ·y \epa~~~J.6~~s; 
0.1 Invers:i.6ri:deléapit~lfijo). 
0.1 2,412;25~/8/'= }· ' : 

ToTAL:· co~~s:'. DE.;·~~6¿ucc;roN · 
~ _:· . ' .. :'.?;:;~ : . :·:: 

bÍ carg6s Fr;;,~( 

Depreciación: 

0.1 

0.1 

Inversión del capital fijo). 

2,472,256.8) 

TOTAL CARGOS FIJOS 

TOTAL COS'l'O FABRICACION DEL 
PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE. 
(7) + (8) 
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10,943:4. LPM 

, 0;257 N$/m3.' 

'1;336,47_8.0 N$/afio:·. 

.. ·.~,' 

. 1503:i' 7 -~<.1/ii:> 
., , - . . : . '~.(':· ,, ,.; ~ ; 

.. ::-_:_:_. ~- 2'0.~571: N$/Ton·;-·.·:· 

247,225.6 

4~033~743.:1 •• ~ (7) 

, . .·. _· ·. •, . 
·247,225.6 N$/~fto. 

• •, >' 

247,225.6~:. (8) 

4,2so,96a;9 N$/~ftó. 



s.2.2.2 Proc~so.éonvenéionai conrecircu1acion.extern~. 

COSTOS DE ,· FABRICACION · ... 
·.;e,·.·· 

a) cos.t.os ~¡reciÚ,~ Cie ~;º~~cció~; .· 
, ...... , .. 

·!''·:-;·.:::i, :.. :·~<: 
__ ._,_.,,. 

- Agua de.' erífi:i.amiento! :• 
'",' . .' 

cantidad totá.l' 'ele ~g~;,<de enfrianíientó: 
·::-,-r,>. 

Costo del. agÜa de· e~frÍ.1amlénto: 
costo . Total,;:<:.··.,':::·· 

· :a:::::/:º:~~á::r;~?!~;'de baja presión:•· 

costo de:Í ~~~6r J¡; '. b~j ~.·presión: 
costo ToÚi ': ,, 

Mantenimiento· y reparaciones. 

0.1· rn~~~sión del capit~l fijo¡. 

0.1 2,832,739.2) = 

TOTAL COSTOS DE PRODUCCION 

b).Cargos Fijos. 

Depreciación. 

"' 

0.1 (Inversión del capital fijo).· 

0.1 ( 2;832,739.2) 
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.8 1 389 LPM 

0.257'N$/m3 

1, 024;s10.3 tt,$/a~~. · 

'11780.0ckg/h. 

20:~11'.tl$Í:'l'~~; 
l, g19, 184'.•Ej' N$/, 'afio. 

283'; 27,3·;9. N$/ai'\o. 

3,:227;576:8 •• ~ (9) 

283~273.9 N$/al'lo. 



TOTAL CARGOS FIJOS 

TOTAL COSTO DE FABRICACION 
DEL PROCESO CONVENCIONAL 
CON RECIRCULACION EXTERNA. 
(9) + (10) 

5.3 AHALISIS ECONOMICO COMPARATIVO 

COSTO DE INVERSION 
DEL CAPITAL 
INVERSION DEL CAPITAL 
FIJO 
(N$) 

COSTO TOTAL DEL. 
PRODUCTO 
COSTOS. DE'FABRICACION 
(N$/año) 

PROCESO 
CONVENCIONAL 

SIMPLE 

2,472,256.8 

4,280,968.9, 

283,273.9.~. (10) 

3,510,850.7 N$/año. 

PROCESO 
CONVENCIONAL 

CON RECIRCULACION 
EXTERNA 

2,832,739.2 

3,510,850.7: 

',·.·· 

una vez obtenia,~:~.di·~·~ ~~~;g~; d~.~~~~Yf~~i~~:;~~:ffi~tit~i. '. Újo, y de 
fabr~c~dión . ! "po~enio~ ; ~fectuar u.na co~par.ación ,entre ios cias 
prb::sO,:Üa:~·~¡~;f ~~ó·~·f~::;f:t:t'f;iif~frffff;;;.:'j;¡j.o;::·~l·t';;~c~so 

có~veri:~ic;ri~i t~·~n •·.'recirc~la~ió~::: ~~te~ná: :~·si'n1ayor eri 
· N$ j:60/402 •4 ·.con .~.;~~~;;t6:.a1 P~~ce,sci co~v~'nciori:.i-1 s.Í.D\p1e.· 
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En cuanto a los costos de fabricaci6n, el Proceso 

convencional simple es mayor en N$ 770,:1s.2 / ano con 

respecto al Proceso con recirculaci6n externa. 

5.~ INTEGRACION DE GAS ACIDO A LA PLANTA DE RECUPERACION DE 

AZUFRE. 

La disposici6n del gas ácid.o que se produce en el Tratamient~. de 

Agua Amarga, también obedece a· la pol1tica anticontaminarl't~ que 

actualmente prevalece en la.,industria .... Por ta1:;.raz6n e;)t.~~ las:· 

medidas·:.ª.€!• dispoEliciól'l se .. :•'encuentrá el .. :.··.·t.'ratá~ie.ntcÍ'.qu!rnic':O;·~ei··• 
gas• áci~~:e~\i ;~~6~~~cii~;s: :~;:.::y,:,~;',';\ :;;::::.'' -.·>·· ··., : .. ·· 
El Proceso Ctaúsc·i:eaiiza: una ·J~i~.-.,~.·,.·.-.c.·.· .. ·.1 .•.. 6··.··.~.·.· .. ·.·.:·;·.'~ .. e.· i,.:.'.1·.·-·.·,á·_·c:' ... 'i.~ d.: ... º.' .. ' ... ;:.· .• ~.·.ti·.··l:··f··.····h···· .. '·l'd·····.~.·.:·.¡~.:.º.·'.·.•/, 
presente e~· ~~Ú:(~~-t~~~~;,}~· ci'züfi:e : (llernental'/,"''LáJrea~ci6~ se 

lleva . a' cabo : a ;~'itcit~oí;ici ici.on~~ -d~:: 't~~p~1atJ~a; i 'úr?:f~!cJ.~.·~ei ' 

:::::, ·:•;:~:~i?;'¡t::::::!i'~J~~~i~s .. '9b~:ª":J;o~.'.· .• _·,c.·.:.·.:_.·_•-•.--~:1;a·~es:.:.:,.,··.· .•. _.x····· .si.:i:g~.uf:i·:e:n'.~~t:e~.ªsf .~ ~ . 
ácido 'suÚ!i,id;,.ico ·' ~; ,:;'fo~'.ió~°i <l~\ii~e;¡ 
reacciones':' ,, ·-: :?· -.-.. ' '.,,,,,<, '•'•' •'<'' ' ' '_;•t;''.·'-·• "': ,.. : ' '(>·: , ·.,.· {:~.·,-.,· "~~:·.· ·: . ;.-.·:.:\.;;~:._:: ·:(_~ _._,¡· "·;.~;:.:·;:~·~~:·r · . 

. -.-~:\ .-.- .. ·"· --~.,/. -.,-:_:.:,_,; .. ;~-.~·:=·~· '.::.~'_:· .. ;· ··,::: :·i .. :t··-·i .. 
-.;;' -•=-'- :.:-.;' ¡--.-·-- '~ ... J:-~:-~:·,_~-

' ..•.. ~; :· .. :::~.~;~:;:•: ·,> :;~·:~~¡; :>·:~;º~r,;-. _·3,n_~,~iw:::<.~~;~·······-······ ··· 
El Proc~so Cl~u~/~a :~id~,:e~~¿~~o'• ~e~~L '.i~s 'a'n~s; . 7·~, s para el 

Trat~m.i~nto de -c;i;rú~~t~s ga~k~~~~ ác.idas p~od~cidas en los 
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diferentes procesos de refinación de crudo. El Proceso Claus ha 

ganado innovaciones tecnológicas. Antiguamente, una Planta Claus 

no pod1a soportar cantidades excesivas de amoniaco, 

hidrocarburos o dióxido de carbono en la corriente gaseosa que 

se trataba, pues tr~ia _·cons¡~o problemas de desactivación del 

catalizador, mayores-requerimientos de energia, mayor tamafto de 

equipo y un producto de azufre malo. Actualmente el Proceso 

Claus modificado supera ~stas Üinitaciones. (2l) 
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CONCLUSIONES 

Tratar el agua residual proveniente. de plantas ·.·qÜ1in¡cas.; és· y .. 

seguirá siendo un. tema e gran Í.mp~~~an~i~::;/j_~i~~é~,';¡i~es 
dentro de las poUticas act~~l·~~ a nfv.!i . Jn~J~t~i~i,· se 

contempla la preservación del medio a~bl·~·~t~. ,.:·-;• : ';::/· .. ::· .. :- · ·'· 

:: ::·::::·.:::::·:.'::::º[:::::~;:.:. :'::::·:º:::::;:·::; 
::::~:.::: ·::·:,::::::::\·~~¡;i~fa:~:::~: ·:: ::: ·:::::., .. 
Refinerias se lleva a. c~~-~;.•.~~~-t¡¡~t~ \un agotamiento con vapor 

utilizando un Proceso convenc:io_na! ··simple. A pesar de que en 

estas plantas se · utiliza el\ "medio clave para tratar el agua 

amarga ( agotamient'o con va .or, c~mo medio de calentamiento) no 

se logra la remoción adecu da.actualmente establecida por las 

norma·s, és_to, n~-·~~· ~.":.be, il n mal, funcionamiento de las plantas 

sino que simpl~_~ente · f1:ie.ron., isef\adas bajo otras consideraciones 
... 
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las cuales resultan ser actualmente obsoletas. 

Con lo anterior, y considerando la experiencia qÜe s_e .. tiene ·en 

la operaci6n de estas plantas 

problemas: 

-Baja remoción de contaminantes. 

-Bajo reuso del agua amarga. 

se 

-Taponamiento debido a la f ormaci6n 

-Altos indices de corrosi6n. 

visuaÚz~r~n los 1Ú~uiente~ 

con los problemas anteriores se decid-i6 ·ré'alizar. ,.una bCisqueda 

rigurosa, tanto de tecnolog1as como· de·· ··los,. procesos. más 

adecuados para el tratamiento de agua am~r\la:. -

Precisamente, la esencia de este e.stu.dio» .. es:,.·la selecci6n y 

evaluación tanto de las tecnologias- como "'de ""los·. procesos para 
'·, -._: :·· 

lograr un mejor tratamiento del agua .ama·rgá~ 'cie. este estudio se 

concluyen los siguientes puntos: 

. . . ·::_~~~:::~·:.·_,:./ '.·.~:: 
La tecnologia más adecuada para' t'rat~~:' :·el agúa''. amarga es el. 

agotamiento con vapor como. inedi~ de- caiel'lt'~~i~~¿~ ·,.,,, .. -: 

Los procesos más viables PªJ:ª.'- :trat~J:'. este efluente es_ el 
'.·~ . '. '.. '.. . . ..,., 

Proceso convencional Simple y ·el. ,·Pi::oceso' :·.-convencional con 

recirculación externa .. 
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La remoción lograda en los procesos anteriores es excelente, 

lo cual.permite tener un mayor reuso del agua. 

-Técnicamente, el Proceso Convencional con recirculación externa 

.cuenta con ventajas en la operación, pues a diferencia del 

proceso Convencional simple no tiene un sistema de condensación 

de domos, el cual además de presentar altos índices de corrosión 

debido al contacto directo con gas amargo requiere un estricto 

control de la temperatura para ev.itar la formación °de sales que 

provocan taponamientos en tuberías si se presenta un descenso en 

ésta. 

-Económicamente, el Proceso con recirculación externa requiere 

una mayor inversión de capital, .P.er.o .un menor costo por: 

operación anual de la. planta con r~spe.cto .al Proceso 

Convencional Simple. Numéricamente la · dJ.i~~~~cií.'a enti:.e · !Os. 

costos de inversión y los cost~s de o~~·raci.6n: sori ~$ 360;¡&2:4 y. 

N$ 770, 118. 2 / a.ño respe;,tiváme~te.; 

En base a lo anterior, concluimos· que el proceso Convencional 

con recirculación externa (púmp-around) es el más adecuado 

técnica y económicamente, el cual se propone como el mejor 

proceso actual 

Amarga. 

para las nuevas Plantas de Tratamiento de Agua 
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