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INTRODUCCION.

La cantidad de agua utilizada en lds ai§érs6§i proceso§ &e una
refineria es demasiado grande. Segﬁnrestaélétiéaé, en 1986 la
cantidad de agua empleada por barril de crudo procesado fué de
90 a 100 galones. En estos {ltimos aﬂos‘ sa ha luchado pori

disminuir considerablemente el consumo de agua y gran parte se;T 

ha logrado mediante recirculacién de la mxsma,’ prev10

tratamiento adecuado, el cual proporciona la calidad‘ de
necesaria para su reuso. ‘ :
Precisamente, uno de los efluentes mas importante
tratamiento y reuso es el agua amarga; llamada as

caracteristico olor desagradable, debido a su conteni

sulfhidrico y amoniaco principalmente.

Las aguas amargas provienen de varios procesos de una refineria:
y se originan, entre  otros .fenémenos, por condensacién de e

corrientes que ‘poseen ac1do sulfhidrlco y amoniaco.

. ~6-



Los pbjéq}Qbs ée este trabajo son los siguientes:

”Iidétfaﬁ ‘la importancia que en nuestros dias reflején el
t?atahiénto de aguas residuales; resaltar la necesidad del
ﬁratamiento de Aguas Amargas por ser efluentes deé gran impacto
ecolégico; dar solucién a la problemitica existente en la
Refineria "Miguel Hidaigo"  que consisten en insuficiente
capacidad de Tratamiento de Aguas Amargas, baja remocién de Hys

y NHj, poco reuso de agua,  etc., mediante una revisién devfd,ﬂ

procesos existentes en base 'a’tecnologias de punta;?mgheja:

adecuadamente "los vfsimuladores de’ proceso;

integracién de 1los: gases 601dos a plantas de.

azufre y; lograr uha mejor calidad - del aguaA,
cumpla con las cond1c1ones suficientes para su;‘

flnalldad de cumplir col

estructurb como a continuaci&n se menciona.{v :
En’ primer lugar, uno de - los propésitoé'f es proporcionar:
'informaclon acerca de los princxpales métodos de tratamlento de‘
aguas residuales. con el fin de ubicar dentro de un esquema

gener$l~de tratamiento al agotamiento con aire & vapor, gque es

el método clave para tratar el agua amarga.

No ests de mas mencionar que para poder efectuar un buen estudio

de tratamiento de aguas, es indispensable caracterizar

pe;feétamente los flujos de agua residual que se deseen tratar.
En el pfimer capitulo se proporciona toda la informacidn

necesaria ~con 'la gque se debe contar para el estudio del

tratamiento de . Aguas amargas, tal como: caracteristicas,

. -



compoéiciéﬁ, céﬁtidad, fuentes gque la originan, etc. )
Al efectuar un estudio profunde del tratamiento de aguaé>‘
amargas, se requiere de una investigacién completa de todasjlas
tecnologias y procesos existentes para tal tratamiento. Esta
evaluacién de las tecnologias de punta permité dar solucién a
los problemas-objetivo de una manera mas préctica y eficiente.
Las tecnologias existentes implican, bAsicamente, la eliminacién
de dcido sulfhidrico y amoniaco del agua amarga, mediante un
agotamiento que puede efectuarse ya sea con vapor, gases de
combustién o gases combustibles; por intercambio idnico y por
agotamiento-extraccidn. .

Entre los procesos de tratamiento de agua amarga, basados en las
tecnologias anteriores se encuentran: el Proceso Convencional
con todas sus variantes, el Proceso WWT Chevron, el Proceso
Convencional con recirculacién externa (Pump-Around) , - el: Proceso
Agotamiento-Extraccién y el Proceso de Ihtetcambi§ Iéhicq;"‘

La seleccién y aplicacién de los procesos anteriores{:seireali;a

considerando entre . otros factores - a los™ 'sighiéntes~
caracter!sticas del agua amarga,: etlciencia del proceso,

condiclones de operacibn'y factores econémicos‘

La descripcién de cada una de 1a5' tecncloglas, procesos Yy

seleccién de los’ mismos, se efectﬁa en ‘o"cépltulos primeroc y

segundo. B
rel. disefio del
equipo par eieccioﬁa@ds,

mediante el apoyo de imy ¢ S ;] -cual ; péfmiﬁen analizar

. Ca-



. los efectos producldos por

de operacién, y asi,

Finalmente, ;en _e1 quinto fcapitulo,

se seleccionan técnlca el

econémlcamente . los procesos - estudiados, proporcionando S

vfunQamentosv sélidos para su seleccién.b Como un complemento a’
‘ésté ‘estudio se ' menciona 1a disp051316n de 1os productos
- obtenidos del tratamiento del agua amarga: gas &cido, ( HyS,NHj)
y agua desflemada.
El gas &cido 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 verdn reflejados los
resultados propuestos en un inicio: mayor reuso del agua
desflemada y una integracioén completa del gas &cido a la planta
de azufre, cumpliendo de esta manera con las normas ecolégicas

establecidas.

-9~ '



CAPITULO I ESTADO DEL, ARTE DE LAS TECNOLOGIAS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS.

1.1 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES.

El uso, reuso y reciclade del agua eficiente e inteliéente en
refinerias y plantas petroguimicas, junto ‘con' la ‘disposicién
final de 1los residuos, representan un reto creciente en su
manejo. Con un interés cada vez mayor y contfnuo tanto de la
poblacién como del gobierno por abatir la contaminacién, las
industrias no solamente se encuentran luchando contra el tiempo
para reducir la contaminacién, sino también en un mercado
competitivo con otros usuarios del agua. Esta lucha por el agua,
aunada con los cambios de actitud de 1la poblacién hacia la
contaminacién, ha conducido a muchos lideres a efectuar planes
para el uso, reuso y reciclado del agua.

Para propésitos de  definicién, el reuso se define como la

utilizacién del agua  que ha ’sido usada previamente para otro

i e10-



prop651t ) § mientras que la recirculac 6n es »i reuso de_la mlsmaj

,,agua ‘en una o varlas veces para el mismo propésito

solamentef'algunas son reguladas especificamente,f

:, s c'n minantes ‘son colocados en categorfas mis’ amplias" :

organicos Solubles: incluye ciertos quimicos sintéticos al‘i
'igual que muchos productos naturales de vida animal vy vegetal.
:Aunque muchos microorganismos se degradaran en el mgdio
ambiente, .. no son deseables, debido a que su crecimieﬁto
biomésico~puédé agotar el oxigeno en el seno del agua eﬁ el

‘cual.son . arrojados. - El ‘contenido’ de organicos . solubles se

expresé'”regulafmeﬁte‘ como la demanda bloquimxca o: quimlca de
oxigeno., ' demant 1oquimica de oxigeno en. 5. dias (DBO) ‘es 1la

que iene que ser adicionada al agua

act1v1dad de' sus - microorganismos en un
periodo de 5 ‘dia

.-].vi_v 2



Una medida semejant

cual es la cantldad

'en lagos y estanques,

6.-.S6lidos suspendidos yféol : ua;fuﬁ’égua’clara
debe estar libre de éstos. n 2 posee células
provenientes del progesdA'dé tratamlento biolégico,‘ éstas son:

altamente voléatiles.,

Cerel



Para efectuar &sto ‘en’
El diagrama de blogues dé
integrado capaz de trataf-un

El esquema se centra. sob

dentro de un

tratamlento del agua ama ga:

13-
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1.1.1 Tratamiento Primario.

El tratamiento primario prepara el agua residual para poder
enviarse aly tratamiento bioldgico, ésto se hace minimizando
variaciones en concentraciones y flujos de aguas residuales no
téxicas y, eliminando una gran variedad de contaminantes como
grandes s6lidos y granulos, 1los cuales se eliminan mediante
sedimentacién y floculacidn respectivamente. Sin embargo existen
aguas residuales las cuales tienen que ser pretratadas en
planta para eliminar contaminantes no degradables o téxicos.

El tratamiento en planta es necesario para flujos ricos en
metales pesados, pesticidas y otras sustancias que podrian pasar
a través del tratamiento primario e inhibir el tratamiento
biolégico.

El tratamiento en planta es muy adecuado para flujos de bajo
volumen ricos en materiales no degradables, debido a que en
éste es mis facil y mucho menos costoso eliminar un
contaminante especifico a partir de un flujo pequefio concentrado
que de uno enorme Yy diluido. Los procesos empleados para el
tratamiento incluyen: precipitacién, oxidacién quimica,
agotamiento con aire o vapor, intercambio i6nico, 6smosis
inversa y electrodiilisis.

Las aguas residuales que van a ser tratadas biol6gicamente
tienen que presentar ciertos estandares. Es decir, el
pretratamiento y el tratamiento primario tienen que cumplir con

lo siguiente: variacién de carga de orgdnicos menor de 2:1;

~15-



éﬁvde 6-9; .aceites y grasas menor a:islmQ/l}i;hlfurbé eriores a
50 mg /1l ;‘ y de metales pesédoénmeﬁoé qe 1!fmq/1. Los‘procesos
empleados para esto son bastante “siﬁp;és;J' ,‘ ;

1.~ Las membranas eliminan bastantes - s6lidos vy, se emplean
ampliamente en conservas (latas), bébidas e industrias de pulpa
y papel. Dependiendo de su aplicacidn pueden emplearse membranas
est&ticas, rotatorias o vibratorias.

2.- La uniformidad de las aguas residuales minimiza variaciones
hora tras hora de flujo y composicién, y prevee chogues de carga
que se originan de pertubaciones en los flujos del proceso.

3.- La neutralizacién generalmente se lleva a cabo mezclando
fcido o &lcali con los residuos, pero de qué tanto se requiera,
depende de los flujos del proceso.

La cal (CaO o Ca(OH),) es el agente neutralizador m&s comGn para
&cidos debido a que no es caro y es f&cil de adicionar, pero
requiere de un tiempo de reaccién largo y esto puede conducir a
problemas con la precipitacién del SsSulfato de Calcio.
Muchos de los 4&cidos fuertes pueden emplearse para neutralizar
aguas residuales alcalinas; el &cido sulfGrico es regularmente
el mids barato.

4.~ La sedimentacién elimina s6lidos suspendidos. Ciertas
particulas como las de los residuos de pulpa y papel o aguas
domésticas se aglomeran, formando agregados gque tiene gque
eliminarse pues afectan la velocidad de agregacién.

En general, la arena y otros granulos deben de ser eliminados lo
m&s pronto posible, con el fin de prevenir el desgaste abrasivo

en bombas, obstruccién de tuberias y acumulaciones en

-]16~



eczplentes de proceso. - Lo S S

5.- flotacion permlte que:ﬁioé ‘aceiéeS{: gtasas° y -otros
materlales sean separados del gua residual., La‘sepéracién
gtavxtac1ona1 ‘se 4emp1ea cuando los glébulos de aceite son lo
suflcientemente grandes para flotar en la superfxcxe durante un
tiempo razonable. Existen dos - tipos basicos de separadores
gravitacionales: el separador APT que es b&sicamente un enorme
tangque separador y, el interceptor de platos corrugados, el cual
posee platos paralelos inclinados que provocan 1la unién de
pequefios glSbulos en otros m&s grandes.

La flotacién con aire mejora la separacién de matériales}‘
flotantes mediante 1la unién de burbujas de aire con . las v
particulas (flotacién con aire disuelto, FAD). En la flotaclén?;

con aire inducido (FAI) el aire se introduce mecinicamente :‘a:*"

través de difusores de finos orificios. La flotacxén: nd_:

eliminar4 aceite dAisperso o emulsificado, sino hasta‘ que se7

adicionen coagulantes.
1.1.2 Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario es .la degradacién de compuestés.
orgénicos solubles contenidos en las aguas residuales , a paftir o
de un tratamiento biolégico. o

En el tratamiento bloléglco,A‘llas bactetias y otros

microorganismos ) desdomponenvyvy metabolizan los materiéles«zj‘

orgénicos solubles y coloidaieé.en.el agua residual, reduciéudé

-17~



' por consiguiente la Demanda Bioquimlca Y Quimica de oxigeno (DBO i
Y DQO) : ' Lo :
No todos los organicos son degradados.

iAquI el agua ‘es aereada y lcs mlcroorganismo
‘carbono orgsnico a diéxido de carbono y‘nuevas

tratamiento anaerébico, los organxsmos producen metan

C02. En ambos procesos, la materia celular y cierto materxales

no degradables se agregan en el agua hasta formar u

Algunos procesos para el tratamiento biolégicq:son‘
1) Tratamiento Aerdbico.

El tratamiento aerébico de aguas residuales involucra dos

reacciones bioquimicas, una para el crecimiento y metabolismo-

normal de la bacteria y otras células, y otra para la oxidaéi
de su propio material celular. Para gue el proceso’ Qéili e
adecuadamente, las células deben poseer un 4cre¢ihi
rapido que su desgaste (ésto origina lodos).
Con respecto a los metales pesados, no soléméﬁt  i
bacteria sino que algunos son adso:bidoﬁ
dificultando su eliminacién. b

La aereacidn tambi&n contribuye a lé :él nacién. de organicoﬁ

mediante el agotamiento de compuestos volatiles

~18-



. 2) Proceso’ de ldid'os.'écti\‘/_a'{ios.v,

En un’ sistema’d os activados :los’’ organicos’ s'oblll;b»l’es son’

. qegradad ‘b3 ! 11 ereada’’y! "Siofnasa' es

“‘el resto es’

conservar’ -una alta

: relacién de alimento de microorgani mos, :
(mg DBO / g mg de sélldos volatiles suspendidos, . SVS) o mediante:
1a edad del lodo, Qc, la cual es la magnitud de tiempo promedlo‘
en que “los: orqam.smos son retenidos en el sistema antes

eliminados como lodo residual.

carga Organicos Edad del lodo !
/M = So/Xy* ee's x‘,-tt-./dxv
donde: L o - donde.

F= mg DBO;.S,= DBO 6 !}QO en mg/i' . 'xv- Concentracién de
t= Tiempo e R EREEE SVS en mg/1

~19-
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suspendidos se encuentran fcompletamente bien mezclados y odos; N

. esta

' cual

50 mg)l);‘se necesita
sex iq:éq:icientemente
0:de"10  afios.

emp;eéd&s"péra pretratar

ratam;eﬁ@bvespecial.

flgura 1 5/‘ }_de numerosos discos plésticosf"
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acn deacompuaeton en e fondo,

AGUA REMOUAL

LOB CONTACTORES BIOLOGICOS AOTATORIOS (CBRa) SON REACTORES AEROBICOS

UBUALMENTE OPERADOS EN SERIE




grandes montados sobfe un -’ eJe rotatorlo con aproximadamente el
40% de su volﬁmen sumerqido en un’ tanque de agua residual.

Los discos soportan una pelicula de 1-4 mm de microorganismos. A

medlda que el contactor’ glra, ste acarrea una cierta cantidad

de agua fé51duéi a - traves gi aire permitiendo a los
'microorganismos oxidar a los orgénicos solubles. En el agua las
fuerzas' = cortantes ellmlnan el exceso de biomasa para ser
‘éolectéda en un clarificador.
Ei 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 energia que el proceso de

lodos activados, resulta ser econémicamente m&s atractivo.
§) Tratamiento anaerébico,

El tratamiento anaerébico se emplea para aguas residuales de
gran intensidad que poseen por lo menos 1500 mg/l de DQO . y que
pueden manipular niveles de DQO de 10,000 mg/l o mas. En un
reactor anaerSbico 1los orgdnicos solubles son convertidos a
&cidos volatiles mediante una fermentacién 4cida, después a
metano y CO, mediante fermentacién de metano.

El gas generado posee 65-75% de metano y puede ser empleado como
combustible para calentar al reactor. Se produce también lodo
pero solamente una quinta parte del producido en el tratamiento
aerébico. En la figura 1-6 se muestran cuatro opciones para el

tratamiento anaerébico.
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. El filtro anaerébico es similar al filtro por gotec. Una capa de
. biomasa es retenida en la seccién empacada y los flujos pueden
sér ascendentes o descendentes. E1 proceso de reactor-contactor
anaerébice es similar al de lodos activados: é&ste utiliza un
reaétot seguido de un clarificador, en este sistema se recircula
una porciédn de lodo. El1 reactor de lecho fluidizado emplea
arena como una superficie ' de crecimiento  para los
microorganismos.

En el inertizado del lodo anaerébico pasa el agua residual con
flujo ascendente a través de una densa capa de organismos
anaersbicos, obteniendo por la parte superior de la pila gases y
agua con un menor contenide de orgénicos.

La aficiencia de eliminaciébn de DQO para tratamientos
anaerSbicos es del 85-90% .

1.1.3 Tratamiento Terciario.
1) Filtracién.

Los filtros son empleados para pretratar -aguas; reslduales Con un

bajo contenido de sélidos y para aliminar ,pr cipitados Yy

s6lidos arrastrados del tratamiento biolégipo‘_ .are a y otras,

particulas son empleadas como medio filﬁréﬁ ltros .son.

clasificados por: la direccién del 1:§ig39 ascendente'

descendente), el manejo de fuerza (graViéaéicnal presiﬁn), 1ak

homogeneidad del lecho (sencillo, dual o mult;medio ) y la ‘
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profundidad de filtracién (superficial o lecho profundo.).

En general,blos filtros poseen de 2-5 pies de profundidad.
Avances recientes han permitido el uso de £iltros de lecho mévil
en los cuales la capa superior del mismo es eliminada
continuamente,‘Ipermitiendo con ésto un lavado perfecto de las
capas mds profundas que constituyen el filtro.

Un filtro lento es un reactor bioldgico de lecho empacado en el
cual el empague de plastico o roca estd cubierto por una

pelicula de microorganismos aerébicos. A medida que el agua

residual pasa a través del lecho, el oxigeno se difunde en &1,

los orgsnicos son descompuestos por 1la pelicula y el €Oy es
liberado.

2) Adsorcién mediante carbén activado.

Los orgdnicos no biodegradables pueden ser eliminados mediante
adsorcién con carb&n activado. Las aplicaciones tipicas de este
proceso son: eliminacién de pesticidas orgédnicos halogenados y
compuestos gue producen color.

Generalmente el carbén utilizado se regenera mediante una
oxidacién controlada en un horno en donde todos los orginicos
son destruidos. La adsorcién mediante carbdén activado puede
eliminar m&s del 90% de orgénicos contenidos en aguas residuales
industriales.

El carbén activado puede utilizarse en el tratamiento biolégico

mezcldndose en la pila de aereacidén, logrando de eéta manera
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eliminar mas del 95 % de organicos no degradables, ‘lo cual no se

lograria con el simple tratamiento biolégico.

3) Ozonélisis

Algunos organicos cpntgnid‘ e aguas residuales pueden oxidarse

con  Ozono (O3) jféﬁ después del : tratamlento

secundario, El Ozonb'sé apllcacién de una

descarga eléctrica de.al oltaje a. Oxigeno ‘6 " aire -seco. Una

vez generada la. mezcla de 0Ozono/Oxigeno (o‘aire) .se burbujea en
la corriente liqUIda. : ‘,f
'mpueétbs aromaticos e

insaturados contenidos éh el formar -‘4cidos orgédnicos,

cetonas y alcoholes;rlv 'ser - biodegradados 6

adsorbidos con carbén.

4) Eliminacién de‘mgtélgs pesados

Los metales coﬁteni&dé'
cadmio, - quuel, Cobr
en forma' inorganicaty
cuande ‘se le’ ad1c1ona 
para 1a ellmiancién dek g
- Intercambio- iénico, ;eﬁblﬁandpj
selectividad de la resina;

- Adsorcién mediante carbén actlvado,

- Osmésis inversa y evaporaclén.'

"281



1.2 ESTRATEGIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE
DESECHO EN UNA REFINERIA.

El sistema de Tratamiento de Aguas de una refinerié“dsﬁalmehtebv
tiene las siguientes funciones: e 'L‘ S :‘
1.~ Remocién de aceite.- Ia primeralseﬁdrééiéﬁ‘adé'B;éiig_g; "'
propiciada por un separador API o con- uho .éé.plaéééﬁéoffuéadasQ“
Los efluentes de estos separadprés -primarids.'éﬁhtiéhéﬁ‘
aproximadamente de 50-100 ppm de aceite.

2.~ Remocidén de sb6lidos suspendidos.- La remocién de sélidos
suspendidos y aceite es usualmente acompafiada por sedimentacién
guimica o flotacién con aire. Los efluentes de esta separacién
inﬁermedia contiénen aproximadamente de 5 a 20 ppm de aceite y
25 a 60 de sblidos suspendidos,

3,- Reduccién de 1la demanda bioguimica de oxigeno (DBO).
Algunos tipos de oxidacién son requeridos como un tratamiento
secundario para reducir la DBO de las aguas de desecho tratadas.
Las aguas de desecho tipicas de una refineria pueden tener de
150-350 ppm Dppg, gue puede ser reducido hasta en un 75% con un
separador bien disefiado.

4.~ Remocibn de compuestos orginicos disueltos. Algunos
efluentes de plantas petroguimicas pueden tener productos
orgénicos disueltos que no son posibles de degradar

biolégicamente, ésto puede requerir un tratamiento
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terciario para remover - los compuestos orgénicos disueltos.
La adsorcién con carbén activado puede remover hasta el 95 % de

"los orgénicos disueltos de las aguas de desecho tipicaé en,lé

industria.

Con ei fin de 1lograr satisfactoriamente lo ‘anterio: s e
'vaiioé métodos para tratamiento entre los .cua;és e
los siguientes: R ‘
/1) rTratamiento Primario: InciﬁYe »éé gu

flotacibn, etc. ‘
2) Tratamiento  Secundario: _ 
aerébicos y anaerébicos, lodos Ségivéap
3) Tratamiento Terciario: ‘
ozonSlisis, etc. i -
Todos estos mé&todos mencionados se describen con’! mas detalle en
el inicio del capitulo. Como un- buen ejemplo de aplicacién de
todos estos métodos, en la flgura 1- -7 ‘se muestra un 51stema

completo de Tratamiento de Aguas Reszduales de una Refineria.
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1.3 TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS DENTRO DEL ESQUEMA GLOBAL DE
‘ TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Los limites de contaminacién de los efluentes en industrias de
procesos gquimicos han sido cada vez mis estrictos pero también
han mejorado los sistemas de tratamiento de agua residual.

Para satisfacer las restricciones anteriores, las plantas tienen
que valerse de procesos quimicos y fisicos sofisticados, debido
a que el tratamiento biol&gico por si s6lo no resulta ser
suficiente.

Una muestra de la gran variedad de procesos para tratar aguas
residuales se presenté en la figura 1-1, donde se muestran
todas las posibles relaciones -existentes entre los diferentes
procesos. La seleccién del proceso mds adecuado para tratar un
determinado tipo de agua residual puede requerir de 1la
combinacién de varios procesos de tratamiento; en el caso del
agua amarga su proceso para tratamiento serd 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 aéua
amarga contiene H,S, NHj y trazas de €O, principalmente, ya que
en el siguiente capitulo se detallardn sus caracteristicas y

origen.
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El agotamlento‘con'alre o vapor forma parte del conjunto de los

1o‘qu significa que el agua amarga

mé planta sin problema

1ir ‘con los siguientes

tratamiento;
'claus)

fuera de la planta debido a los siguientes factores.
a) Limitaciones de espacio en la planta original. " -
b) El agua residual requiera de varios procesosvdeft:atémiéhtéé.

c) Disposiciébn de contaminantes.

d) Tipo y cantidad de contaminantes.

e) No exista posibilidad de reuso.

En resumen, el proceso de Tfatamientc de Aguas Amargas’ puede ser

un traﬁamiento‘en planta y.efectuarse por agotémiento coﬁ.éifer

o vapor.
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1.4 AGUAS AMARGAS COMO EFLUENTES DE UNA REFINERIA.

Las caracteristicas de las aguas residuales provenientes‘de
plantas petroquimicas Y reflnerias arian considerablemente,
tanto su calidad como su_- cant dad . pueden . fluctuar

significativamente dentro de una ‘lanta. En general las piantas

de reflnacién de petréleo y industrias petroquimicas han

‘Sldo lideres durante mucho tlempo en- proLeer buenos tratamientos

de residuos,- asI gomo tamblen‘nde originar bastantes aguas
residuales con diferehtes tlﬁoé de contaninantes.

Algunos tipos de aguas residuales originadas son: sosas gastadas
Yy residuos 4&cidos gastados provenientes de procesos de
hidrodesulfuracién y tratamientos quimicos de productos de la
refineria, residuos fen6licos provenientes del cracking
catalitico, aguas amargas provenientes |de plantas cataliticas
combinadas y otras, aguas aceitosas con s8lidos en suspensién y
otras mis.

Las principales fuentes de contaminacién| en una refineria se
muestran en la figura 1-8.

En el esquema se observa que los mayores flujos de efluentes se
encuentran en las unidades de crudo y en las plantas de
tratamiento de agua amarga, por lo que desde este momento se

\

resalta la enorme importancia que representa el tratar el agua
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amarga para, Su reuso..’ -

de enfriamiento, calderas,

sanitarios.

En el caso de la refineria de Tula

planta de este estudio, si. cons:.deram“

300,000 BPD, el agua que tiene que sum‘
la

ra en ‘la” figura e

enorme cantidad ",de ! agua que "fse neces:.dad de

conc.lentizar en forma ‘mas ser.la sobre ‘elireuso-dela‘ misma.
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Tratar Diese! Karosina.

Unidedes de crudo.

Enfrlamiento de un solo paso 3600 GPM

3500 GPM! Torres de | 900 GPM de purgas y pérdldas,

Abastecimlento

' 8,000 GPM.

enfrlamlento
Atratamlento
de agua. 500 GPMW Purga de 50 GPM. de desechos.
e 1700 GPM.
Condensado despurtado, | 5 oo wisn 350 GPM.
}350 GPM. —— 350 GPM.
50 GPM.

150 GPM. Sanitarla

F1G:1-9USOS DELAGUA EN UNA'REEINERIA
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1.4.2 Importancia del Agua Amarga en el consumo global de Agua.

‘si se analizan, en la figura 1~9 los desechos, se observa que la
mayor contribucién 1a'tiene el sistema de enfriamiento, sequido
ﬁor los efluentes generados en el &rea de proceso, los cuales
:epresentan aproximadamente una cuarta parte del total de tales '
desechos., ' o :
Por, estadisticas 'se - hax demosﬁrado que las aguas amargas
“eonstituyen un 20*, délyaghé residual eflhente en una refineria;
esto significa que: si el agua ‘es tratada adecuadamente, se
reduciria en la misma proporcién el agua efluente residual y por

ende el suministro de agua a 1la refinetiay

Ademds de poder reusar el agua dqsf}embdé roveniente Qei
tratamiento de agua amarga, es importante Y } ]
adecuada a los productos obtenidos (NHj 'y Hy

una fuente importante de contaminacién.

una vrefinerfa que procesa

aproximadamente 340 1itros - de

(contemplado un sobrediseho)

Servicio-

- Enfrlamxento SHR

- caldera
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- Proce,so.k
- .sanitario - :
De 1os s‘erv_icié.s ‘ant

md/dfa Qe ‘agua’ res

amarga. Las aguasiqu

la refineria al

sistema de_ drenaj e’ municj,pa

1.4.3 Origeny carat;tez!.sticas"dg ‘laS'A_guas Amargas.

Muchos procesos en la’ &n’ n«i'elv‘petrGleo y en industrias

petroguimicas, emplea‘n mo medlo de agotamiento en 1as',‘

operaciones de destiléci y como dlluyente para reducir 1a,~;' k

presién parcial de los hidro rburost'en el cracking catalitico 0!

térmico. El vapor es frecuentemente condensado.‘ La condensacién'

del vapor generalmente ocurre : simultaneamente con"‘,' laf'

condensacién de hidrocarburo ,liquidos v en’ presencla de una'.v
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- fase vapor de hldrocarhuros que contiene st y NH3 5 los cuales ;

proporcionan un olor desagradable al agua, de aqui 1 nombre der...«

Esta agua’

forma : dé i




‘ge ‘fenoles’y muy p§¢6.:sﬁifuro o &cido ‘sulfhidrico ll'ilyﬁre’.(

uede poseer.

na: pequefia -

La" hidrogenacién c
. organices’y lib'e"r"a, |

contrario, ' el

en la parte superior de 1la = ! en a

hidrotratada es debutanizada v posteriormente depentanizada'o
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contaminacién acuosa en una refineria tipica de: ‘aceite.

‘En - gener_al el cracklng térmlco pr;oduc;e elf mismo tipo de,‘,

condensados que el .cracking catalitico.

- Hidrocrackivngy.i G

funclones de

smuy . probablemente: se’ tendrd
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b) 'Muchos de 1los procesos emplean como, catallzador el metal

platino y una atmésfera de hidrégeno durante‘ la reaccién. Estos :

procesos no originar&n problemas de efluent

c) En general, los procesos de isomeri hcyén no producen nlngﬂn;v‘
efluente contaminado con fenoles.oﬁd

oxigeno.

interesa es lax
proviene el agua ‘ ]
tratamiento- que se va' a estudlar posteriormente.,i 'A"'
‘muesgra algunas composic1ones tipicas de las plantas antesjit
mencionadas y en‘ la figura 1-11  se muestra un esquema de uné:
planta catalitica. k :

TABLA A

CARACTERIZACION DE CORRIENTES DE AGUAS AMARGAS. . .

FENOLES CL GRASAS/ACEITES NH, SULFUROS CN
PLANTA (PPM)  (PPM)  (PPM) (PRR) . (PEM).
COMBINADA 7.3 8.0 31 157 :
HDS 5.5 9.3 160 1;;3ﬂ'
CATALITICA 135 14.2) 100 4500
T. A AMARGA T 26 3.4 20 ¢ i el
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. 1.4.4 Aguasfﬂﬁa:gaéEania'Refinefia "Miguel Hidalgo" Tulq,l§g§;;éf

dos plantas

'-1as’,’

BED: cada una.: La planta”d ‘destilacién

Hidrode_ﬂ;furad@ra

Interﬁédibé?fﬁléﬁt Catalitica:

:Plantgggéauqut de
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}Viscosidad w generalmente se obtiene por operaciones de. lavado y
condensacién‘ de flujos de corrientes que contienen st y NH3“

‘principalmente. Lo anterior puede observarse en'e

bloques de! la reflneria en la flgura 1 12;

1. 4 5 Caracterlzacién de las guas Am gas rov

Planta Catalitlca F c c.

Las aguas amargas provenlentes de:.unai -Planta Catalitica
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TRATAMIENTC DE AGUAS AMARGAS,
REFINERIA *MIGUEL HIDALGG"® TULA. HGO.
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1.5 ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
AMARGAS. .

Se ha escrito en afios recientes una enorme cantidad ‘de material
acerca del tratamiento y reuso de aguas residuales. Esto es en
parte, debido a los grandes cambios tecnolégicos ~que  se han

reportado en este campo.

Las nuevas regulaciones en aguas residuale egg;téh;séf»fghSiéﬁ:
un factor que ‘a diario presenta, mod £ ua:
suelen ser cada vez mas rzgurosas

“Los procesos “de 'separacién tales como-agotamiento
extraccién e intercambio iénico,,
solutos téxicps, refractarios o vali
estd en su punto mis concentrado‘antg

acuosas ‘se contaminen.

De los tres procesos mencionados,’
lugar Y ha sido el menos usado,:

para Asolutos altamente volatiles.y

deseada. :
ELl tratamiento de 1las agﬁés
cualquiera de los procesos ‘de r
En las siguientes secciones 'se'realiz

de estos procesos - enfocados solémente‘ai‘ tratamiento-d

amargas que conducird posteriormente’auna‘seleccién del proceso
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'adecuado, de tal manera que este ﬁltimo cumpla>con 'todas lask- .

el contenido de NHj
ppm. respectivamente.-

El andlisis

tecnélogiéd

contempl

a.l vapor como medio de. calentamie

a.2 Vapor como gas de agotamieqt

b) Tratamiento de Aguas Amargas a'téavés~d
Gases Combustibles y de COmbustién. ' ‘

- ¢) Tratamiento de Aguas Amargas por medio de

,gotamiento‘éqq

vapor y Extraccién. L

d) Tratamiento de Aguas Amargas por Interéémbiouléniéb;

1.5.1 Agotamiento con vapor.

Vedse figura 1-14,

A) Vapor como medio de calentamiehﬁs;

B) Vapor como gas de agotahiehéo.




CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS.

a) Tratamiento de Agua Amarga mediante agotamiento con vapor.
Remoci6n simultdnea de H2S y NH3. P< 3 Kg/em2

D) Tratamiento de Agua Amarga a través de un agotamiento con
Gases de combustién y Gases combustibles.

Remoci6n simultdnea de H2S y NH3. P< 3 Kg/cm2.
¢) Tratamiento de Agua Amarga por medio de agotamiento con
vapory extraccién.

Primera Eiapa : Remoci6n parcial de H2S.
Segunda Etapa : Remocién de NH3 por extraccion.
Tercera Etapa: Regenerasi6n del solvertte.

d) T ratamiento de Agua Amarga por Intercambio 16nico.

Primera Etapa : Remocién de NH3 en un lecho de resina de intercambio iénico.
Segunda Etapa : Remoci6tn de H2S por agotamiento con vapor.
Tercera Etapa: Remocion de fenoles en un lecho de intercambio aniénico. (1)

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

TABLA 1.0 TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS.




ALTERNATIVA 1

TRATAMIENTO DE AGUA AMARGA MEDIANTE AGOTAMIENTO CON VAPOR.

PLANTAS EXISTENTES

VENTAAS

- Aprovachamiarto da las plantan
axdrtarien de Tralamianto da
Agua Amarga

-Saraciaa maoe 6qipoen d

Tralamxario da Agua Amixga con
roapecto a otras fecndogias.

DESVENTAUAS
-Sareqiaeinddar un reador
témico de disaio ecpecial
\para mancjar fa meazda gapeosa.
H2S + NH3

[ L dov
0 vapor da apatami

apor o

o (vapcr vivo)

Plantan Exidantas
1cdo
Gan4dido: H25 + NH3

Plantas Noows.
1 odlo;
Gan &0ido: H2S + NH3




tratados a través de un agotamiento con vapor previo a la
descarga del efluente a un destino final. En el pasado, la
principal funcién del agotamiento era remover HpS del agua
residual y una parte del NH3 junto con aquél; é&sto ocurrié
hasta que fueron adoptadas regulaciones miAs estrictas sobre la
calidad de los efluentes, por lo cual, la m&xima remocién de‘NH3
llegé a ser también un objetivo principal. La composicién de las
aguas amargas es altamente variable y depende la naturaleza del
proceso gue genera el agua residual. Ademis del NHg iy el HyS
otros contaminantes son bastantes comunes en este tipo de aguas,
éstos incluyen fenoles, COz, cianuro (libre y  formando
complejos), y 4cidos carboxilicos (incluyendo &cidos nafgénicos)
que pueden crear un medio téxico para la vida acuitica., El hecho
de que las corrientes de aguas amargas contribuyan con un 20% o
més de las aguas efluentes totales de la refineria, ilustra la

importancia de un eficiente tratamiento.

Se entiende por agotamiento, una operacién en la cual ocurre una’v
separacién de los componentes apreciablemente mds volatiles ﬁei

un sistema mediante la aplicacitn de energia calbfi:iéé;;

conformando de esta manera un proceso de destilacién.
El NHy y el HyS, se clasifican como una base y un ac;db débil:
volitil respectivamente. Aplicando calor, es posiblefé&ab&fé
parcialmente el agua amarga ~la cual puede considerarse co@@yy

solucién diluida de NH3 y H,S Gnicamente- y crear de eseq fd}mﬁ.é

una fase gaseosa que consta de agua, amoniaco :y ;éciaé’ff

sulfhidrico. Puesto que el gas es mds rico en NH; y HpS que‘el:
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liquido residual se logra un cierto gradgb de separacién.
Mediante la manipulacién adecuada de las fasés} o mediante
evaporaciones vy condensaciones repe;ida;}.zfes generalmente

posible lograr una separacién tan cdmplétai“coma se reguiera,

obteniendo un efluente de calidad y’'una recuperacisn de los
componentes del agua amarga. : ‘:"' : -
Las condensaciones y evaporaciones acontecen a ! través ‘de varias

etapas las cuales permiten el ingresofde‘laé’fases; elgcbntactOf

intimo, 1la transferencia de masa Yy .el. egreso: defv ;é,féses e

resultantes; el conjunto de etapas “de éonfacto':céﬁfbfﬁé}hn

dispositivo gue puede ser una columna de vdesfi}acién.

tiltima s6lo opera en la seccidn de agotamientqfiécib

opere en las dos secciones, es decir,f.enffecﬁi

agotamiento.

explica a continuacién: el vapor puede suminisgrafs

un rehervidor donde se llevar& acabo la evapoxacibﬂ

provocard un agotamiento de ' los compohéﬁtes
necesario, identificar las funciones del. vapor

suministrade a través del rehervidor s

calentamiento, y el vapor producido'a'paftif del “agua’ marga‘pb‘
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calentamiento representa el gas de agotamiento.

cuando se fracciona.una solucidn acuosa en la cual el componente
mis volitil 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 el rehervidor se puede eliminar.

otra opcién 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 1la evaporacién 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 agotamientp con vapor puede llevarse acabo pori'
dos vias: a) empleando _Qapor 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 eé‘la tecnologia méas utilizada, donde

se emplea vapor de - baja pfesién durante el  tratamiento., La

cantidad disponible de este gente de separacién en las plantas
de la refineria "Mlguel Hidalgo" es mayor a la requerida por 1lo

gue no se tiene’ limltac1ones als respecto, garantlzando contar

con su suministro.

La eficiencia de agotamient ‘varia:ampliamente entre las plantas



agotamiento eficiente implica la remocién de dcide sulfhidrico
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 combustién y gases combustibles.

Vedse figura 1-15.
El agotamiento de agua amarga mediante gases de combustisdn
consiste en eliminar los componente volitiles presentes en la
misma empleando como medio de separacién gases de combustidn.
El uso de los gases de combustisdn como medio de agotamiento
permite la introduccién de CO, al sistema constituido por el
agua amarga. La cantidad de CO, en el gas de combustién oscila
entre 10-15% en volumen. ' :
La constante primaria de disociacifn del HyC0; (&cido formado
por el €O, en contacto con ei agua) es 4.3%10~(~7), mientras gue
la Qel HyS es 6.3*10°(~8), . por 1o Que ambos se comportan como
acidos débiles en soluciones 'acuosas; sin embargo el <O, es
ligeramente mis fuerte y por tantd tiende a desplazar el H,5 del
NH48H, que es la especie presente en el agua aﬁarga debido al
equilibrio establecido entre el NH3 y el H,S:

NHy + HyS = NH4t + HST
Por otro lado, el CO, tiene una constante de Henry mayor que la
del HyS. Asi, el €O, es mds &cido y menos soluble que el H,S.
Considerando la esgequeometria dé CO; que reemplaza al HyS:

CNHy + HpS = NH,P HS”
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ALTERNATIVA 2

TRATAMIENTO DE AGUA AMARGA A TRAVES DE UN AGOTAMIENTO CON GASES
COMBUSTIBLES Y DE COMBUSTION.

GASACIHO: NHS+H2S

VENTAIAS

- Ahasto an d consumo da vapor
ccomo macdio do egdamianto
oy

DESVENTAIAS
-Sarequiera da o
it doloageaasda T
combudion, dabido a la baja praeian
con qua uasdmeants sa depona
dodloa

®

AGUA AMARGA

Plantas Exicentes Plantas Nuoves

1 solo agotador 1 solo agotador
Gae cido: H2S + NH3 Gan dcido: H2S + NHI

() AFALLADEPLANTA LAUS.




Hy0 + NHy + COp = NH,* HCO3™

se puede analizar que se reguiere uné nol de COy para reemblazar
una mol de H,S. ;

La Gnica ventaja de usar gas de combustidén 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 €O, al fijar el NH; como
NH4HCOy en la fase acuosa, s6lo se presenta el agotamiento del
H,S presente en el agua amarga, siendo significativamente
pequefia la remocién de NHy. El beneficio que reporta el empleo
de gas de combustién como medio de separacién es marginal; no se
dice nada de las tuberfas de didmetro grande e impulsores del
gas de combustién gue pueden reguerirse debido a la baja presién
con la que el gas se dispone usualmente.

En ocasiones, el medio de agotamiento estd formado por vapor més
gas de combustién; cuando_estb sucedeyla_ éantidad de amonlaco

removida es mayor.

En la  tabla 2,0 -se muéstran ids:indices'de remocién de los

principales componentes de' 51’ 6@@791 consumo del

nedio de agotamiento en, procesos que Jdoptéh las tecnoldgias

mencionadas hasta el momento‘

Agotamiento mediante éasesAéqﬁbﬁ' ‘ , nertes.
Ve&se figura 1-15. ‘ ';“” .
Los gases combustibles. o cualquler otro gas, inerte por ejemplo;'

el aire, pueden ser usados pata remover HaS: del agua amarga, sin;

emparge para remover el amoniaco utlllz

~-58~




del medic de agotamiento, :rééﬁiéie’un nivel de temperatura de

20 °C o masi(véf?'taBIEZZ) sl la. remocidn de amoniaco

también se‘desea, el vapo debe 'sarse para calentar el agua si
el gas agotador es gas <ol stlble,: gas de combustién o gas

inerte.

otra alternativa consiété',éﬁi acidificar la carga agregando un
&cido mineral (H,S04, ‘H¢1>'-ai aéua amarga, fijando al amoniaco
en la fase acuosa coﬁq* (NHz)250; o NH4CL segtn el &cido
empleado liberando sdlo &cido sulfhidrico.

El agotamiento de HyS8 mediante esta tecnologia tiene 1la
desventaja de gue el gas se contamin; tanto de agua como de H;S,
lo cual conduce a problemas de corrosién en el sistgpa de’

distribucién del gas combustible o del gas inerte.
1.5.3 Agotamiento con vapor y extraccién.

En términos generales, los procesos de separaciédn invelucran la
transferencia de un componente de una fase a otra. Por ejemplo
la remocidn de un componente particular de un gas mediante su
absorcién en un solvente liquido es un proceso de separacién.
Otro ejemplo es la extraccién liguido-liguido donde se emplea un
solvente liquido para extraer selectivamente ' componentes

especificos de otra fase liguida.

La mayoria de las aplicaciones. de‘lé xtraccién al tratamiento

de liquidos residuales de refineti involucta la extraccisn de

fenoles (extraccidén liquxdo~1iqu1do)
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TABLA 2 ANALISIS TECNOLOGICO COMPARATIVO.

DESCRIPCION MEDIO DE AGOTAMIENTO $REMOCION TEMPERATgRA
(ft° std/gal.) HyS NH;- FONDOS (°F)

Agotadores

de vapor

~Ccon acldifi- L L D
cacién. 4-6 © 972100 7107 2 230-250
-Sin acidifi- S T e e R
cacién. 8-32 . 96-100 69-95. - 230~270

Agotadores
con gas de
combustién.
=Con vapor. 12.7

~Sin vapor. 11.9

Agotadores
con gas T B s
combustible. _ ' TN e e

-con acidifi- . R T
cacién. 7.5 98, 0’2" .. 70-100

Un sistema de extraccién liquido-liguido estd formado’aé t;és'
compuestos: agua, soluto y solvente, ademas de zﬂfaseslliéuidaé'-
la acuosa y la del solvente. ' : : ‘ v
Los componentes transferibles, se distribuiradn ‘entre Iavfase

acuosa y el solvente de acuerdo con el doefiéiehﬁe de
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dlsﬁfibuéién Kq vquéiée define como:

.ppm.de componerite transferible en el solvente; i

Kp = PRERTEE iy
D, pm de componente transferible en~eliaqua;

La extraccién de un componente de las agua e residuales cubre dos

pasos basicos:

1.~ Debe existir la mezcla y el contacto intimo del éofiiénﬁg

de agua residual con un solvente. En este paso
remover se extrae del agua y se disuelve en.gl soIVén
2.~ La separacién de la fase acuosa 'y la‘ 3 : 4
facilitar la separacién, estas fases deben éerlinﬁib

si y tener gravedades especificas diferenteé{fi

Después del mezclado y contacto de fase agua‘cbnffase1éo;yentg;
y asumiendo que el equilibrio se alcanzé, -15 distribucién del
componente transferible entre el solvente 'sepafado' Yy el agua
estari de acuerdo con la relacién anterior 6  Kp. Las cantidades
relativas de agua y solvente no afectan la distribucién del
equilibrio. ' C

Una unidad de extraccién puedé coﬁsiétir &e‘una o mis etapas de
contacto, siendo posible diferentes 'afreglos de flujo en una
unidad de multietapas.

como se menciond, la extracc16n se apllca princxpalmente en lé
remocién de fenoles.

En la discusién sobre 1as tecnologi hasta el momento, solo se-

ha considerado la presenc1a niace y écido sulfhidrlco enf




el agua amarga. Sin embargo, el ‘agua puede contener otros
contaminantes tales como el fenol. La concentracién de fenoles
en el agua amarga depende del origen de ésta Gltima. El agua
amarga proveniente de las Plantas Cataliticas (tipo de efluentes
considerado en este estudio), presenta un rango de 300~500 ppm
de fenoles, el cual frente a los rangos de 5,000-10,000 y
3,000-7,500 ppm (4) de  &cido sulfhidrico y amoniaco
respectivamente , resulta ser pequefioc. Puede decirsé gue la
presencia de fenoles no afecta el equilibrio gue en un principio
se establecié y que considera sblo la presencia de HyS y NHy en

el agua amarga.

" La extraccién permite la remocién de amoniaco en el agua amarga.
Se ha desarrollado un mé&todo patentado para llevar aéabo la
extraccién de amoniaco presente en una mezcla de gas &cido 6 en
flujos que contienen NH3, HS, €O, y otros componentes.

El proceso que adopta esta técnica de remocidn, se ajusta bien
para la extraccién selectiva de amonfaco en el agua amarga. Est4
constituido por dos etapas de agotamiento: en la primera el agua
amarga entra a una columna agotadora donde se remueve una
fraccién de los gases &Scidos presentes, originando que el pH del
sistema se incremente; el agua parcialmente agotada se envia a
un extractor donde el amonfaco se extrae por el solvente, para
gue nuevamente la corriente se recircule al agotador . Este
agotamiento/extraccién puede repetirse tantas veces como sea
necesario. El solvente cargado de amoniaco abandona el extractor

Yy pasa a un agotador de temperatura elevada y/o baja presién,
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donde - el .amoniaco :Se -separa’. yV‘pofi.tanto ‘el ‘solvente se

regenera.

‘La figura 1 16 muestr n-dfagramaiesquem&tico de este proceso.

El proceso agotamiento/extraccién, “pérmite obtener un agua

desflemada de calldad, asi om tahbién la separacién individual
de los princlpales compon ntes del agua amarga que se desea para
vender el amoniaco y/o env1ar el HZS a una planta Claus.

Sin embargo en las etapas» de‘ extraccién existen pérdidas del
solvente por efecto de é§iubi11dad‘ en el agua. Se requiere un
consumo de vapor -en cadatuné de las torres. Se considera que'ia

reposicién del solvente perdido,‘ el ‘consumo total de vapcr Yy la

cantidad del equipo de proceso determlnan un factor econémlco.ja

importante, siendo la regeneracién de solvente y el consumo de .
vapor los que representan un costo domlnante. Esto " co s

mas grandes que los invertidos en un agotamiento

1.5.4 Intercambio iénico.

El intercambio idnico es un: proceso
mantenidos por fuerzas electrostétlcas a
cargados, situados énvla sgperfl 5 éoﬁjéambiédos
por iones de carga ;imilg :
s6lido ests inmerso. :

mediante:




_ALTERNATIVAZ
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TRATAMIENTO DE AGUA AMARGA MEDIANTE AGOTAMIENTO CON VAPOR
Y EXTRACCION.

VENTAMAS

-No eataqiaraindalar un
raactar trmico oon doafic
modiicado an fa Planta Clauh.

DESVENTAAS
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donde : c1+ Yy cz+ son cationes de dos especies distintas,
S 4 A,” son aniones de dos especies distintas.
R~ es el material de intercambio catiénico.
RT es el material de intercambio aniénico.
El equilibrio para la ecuacién (1) puede escribirse como:
(¢") (R7¢1 ")
(c;H) (R c2+)

donde K es el coeficiente de selectividad. ]

Cuando el coeficiente de selectividad es mayor que la unidad el
equilibrio es favorable y el material de 1ntercambio tomaré
selectivamente especies catiénicas ¢;* si una splucién contiene
las especies catidnicas C1+, C3+, 04+ Yy se poheren contacto con
una resina de intercambio catiénico, las éspgcies cétiéniéaé con

el valor de cpeficiente m&s alto sersn las seleccionadas.

Los materiales de intercambio iénico estdn constituidos en su
mayoria por resinas de materiales poliméricos que contienen. .
grupos ién activos tales como : bisulfito, amonio, etc.

El intercambio iSnico se usa en el tratamiento de diversas aguas'

industriales con el fin de recuperar los componentes: valiosos o

subproductos presentes en ellas. Los componentes:”
amarga, pueden ser recuperados bajo este método.

el agua amarga pasa 1n1c1a1mente ’a una

liberar HpS de acuerdo a"



RCOOH + NH4HS = RCOONH, + H,S
Un efluente &cido del agua amarga libre de amoniaco emerge de
la unidad catiénica. En este punto cualquier procedimiento de
agotamiento convencional se puede usar para remover el HpS. La
operacién de agotamiento serd mucho mis eficiente ya que el H,S
se encuentra como especie libre. Despues del agotamiento, la
separaciébn de fenoles si se desea, va acompafiada del uso de una
técnica de intercambio aniénico descrito por Polio and Kunin
Dabed. La figura 21-17 muestra un diagrama esquemdtico del
proceso, Estudios del proceso llevados a escala laboratorio,
empleando resina de intercambio catiénico Rohm and Haas IRC-84 y
de intercambio anifnico Rohm and Haas IR-45 dieron los

resultados presentados en la siguiente tabla 3.0.

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

Agua Original. Agua Tratada.

- PH 8.6 8.0
- Resistencia Esp. 440 4,000
- Alcalinidad. 1,180 ' N.D.
- S6lidos totales

disueltos. 1,310
- H,8 ppm como S. 1,150
- N§3 ppm como N. 390
~ Fenoles ppm 365
- 86lidos suspen-

didos. ppm <8

De la tabla se observa que la‘remociéh de‘Hlésfdémp
Hy;S y fenoles es alto. - Las résinééﬁ de
peribdicamente. Las cantidades de resina éé&l

aniénica de 150 fts3, pueden pgrmifif ﬁh tratamiento*cqn»uhé"
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ALTERNATIVA 4
TRATAMIENTO DE AGUA AMARGA POR INTERCAMBIO IONICO.

VENTAAS
-No eamodiica d procaso Can

endl raactor tarmica.

DESVENTAIAS
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- Cantigad
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Gan Addo: H26
Racuparacidn da NH3

{1) Si d contanido de fandles prasanta an d agua amarga lo requiara
@) En cano detalla dala Planta Qais.




capacidad de 200,000 Gal. de agua amarga/dia de composicién
similar al agua original analizada en la tabla 3.

Para las cantidades de resina en cuestién se requiere de seis
regeneraciones al dia. La regeneracién de la resina catiénica se
1leva acabo con un &cido mineral acuoso como el &cido sulfdrico.
Ootro regenerante que puede ser usado es el 4cido sulfuroso. La
regeneracién de la resina aniénica puede hacerse con metanol,
isopropanol 6 un &lcali diluido.

El modo de regeneracién est& en funcibén de si se deéea o no-la
remocién de fenol o de la forma en que se da la remocién de
&ste. De acuerdo a la experiencia en operaciones de tratamiento
de intercambio iénico convencionales, las resinas empleadas han
dado resultados satisfactorios por varios afios. Se estima que el
reemplazamiento de la resina no es mayor del 33% en un aflo.

Las resinas catiénica y anidnica, 1la regeneracién de las mismas
Y el equipo del proceso, representan los costos dominantes

del mismo.

La recuperacién de NH;,H,S y fenol como subproductos Gtiles de
pureza deseada, representa la principal ventaja de este tipo de

tratamiento.

1.5.5 Bvaluacién de las Tecnologfas de punta para el
tratamiento de aguas amargas.

En las secciones anteriores, se ha presentado un amplio

desarrollo de las tecnologias existentes para el tratamiento de
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aguas amargas. Cada tecnologfa analizada, tiene como propésito
com@n llevar a cabo una mayor remocién de los contaminantes
presentes en el agua amarga. De las tecnologias seleccionadas se
efectGa una evaluacién que estard enfocada principalmente a
aspectos técnicos. El factor econémico también se mencionar§,
aungque no es objetivo del presente estudio realizar - un anélisis
profundo del mismo.

El tratamiento de agua amarga mediante agotamiento con vapor,
tiene como principal ventaja la disposicién total del medio de
calentamiento & agotamiento constituido por el vapor a baja
presién. El medio de contacto consiste dnicamente de 1 6 2
torres con lecho empacado o de platos.

Los procesos que adoptan esta tecnologia presentan diversas
condiciones de operacién para lograr una mayor remocién, en
general la remocién obtenida se encuentra en 98-99% y 90-97%
para el H,S y NH; respectivamente.

La remocién de 1los fenoles, que también est&n presentes enh el
agua amarga, aproximadamente es del 20%,

Analizando la tabla 2, tanto el agotamiento de agua amarga con
gases de combustién y con gases combustibles o inertes, permiten
un ahorro en el consumo de vapor. En el agotamiento con gases
de combustién, la remocién de amonfiaco (componente m&s dificil
de agotar) es alrededor del 8% si s6lo se emplea gas de
combustidén, pero 'si se usa vapor junto con los gases la
remocién puede ser hasta de 90%;. la. cantidad de vapor adicional
es menor a la que se usarfa en  un. agotador convencional con

vapor, por ende existe .un ahorro. Con gases combustibles o
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inertes, se requiere de un consumo considerable de vapor si se
desea la remocién de amonfaco empleando iIndices razonables de
gas; la principal desventaja del uso de gases combustibles es la
contaminacién de 1los mismos con &cido sulfhidrico y vapor de
agua.

En ocasiones el agua amarga se acidifica con un A&cido mineral,
fijando el amoniaco, dando lugar a gque la cantidad del gas de
agotanmiento (combustible, inerte o de'combustién) no sea grande,
ni se requiera vapor adicional, pero s6lo se obtiene 1la
separacién efectiva del H,S. El medio de contacto estid
constituido por un lecho de platos o empacado.

El tratamiento de agua amarga por agotamiento-extraccién,
reporta una gran remocién de dcido sulfhidrico ¥y amonifaco, peroc
los costos relacionados con 1la pérdida de solvente por efectos
de solubilidad, el consumo de vapor tanto en el agotamiento de
H,S como para regenerar el solvente, y el equipo de proceso son
mis altos que los considerados en el agotamiento convencional.
El intercambio iénico favorece una alta recuperacidén de
amonfaco, &cido sulfhidrico y fenoles; sin embargo, al igual que
la tecnologia anterior, los costos del proceso son altos. La
resinas catidnica y aniénica, 1la regeneracidn periédica de las
mismas y el equipo de proceso, contribuyen al alto costo.

La tecnologia seleccionada deberd cumplir con los siguientes
requerimientos:

1) Alta remoci6n de los principales contaminantes del agua

amarga (NHj y H,S).
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2) Disposicién y bajo consumo del agente de separacién.

3) Bajo costo de inversién y operacién.

El intercambio idnico no cumple con el tercer requerimiento, su
costo de inversién y operacién es muy alto. El1 tratamiento de
agua amarga por agotamiento-extraccién no presenta un bajo
consume del agente de separacién (vapor), ademés tiene un costo
de inversién y operacién también muy altos.

El agotamiento mediante gases combustibles, de combustién o
gases inertes, cumplen con los tres requerimientos, aunque para
tener una alta remocién de amoniaco y 4&cido sulfhidrico sea
necesarjio la adicién de vapor cuya cantidad seri menor a la
requerida en un agotador convencional con vapor.

El agotamiento del agua amarga con vapor, ofrece alta remocién
de amoniaco y &cido sulfhidrico; existe disposicién del agente
de separacién y el costo de inversién y operacién es bajo.

De lo anterior dos tecnologias satisfacen las tres
consideraciones establecidas. ¢Cudl es la mejor? aguella que
cumpla con los objetivos de este estudio. En las tablas 4y S,
se muestran las condiciones de operacién, cantidad del medio de
agotamiento, porcentaje de remocién de NH; y H,S, etc. en
diversos agotadores de agua amarga que emplean vapor, gas
combustible y gas de combustién como gas de agotamiento (2),
En base a los resultados obtenidos de la caracterizacién de los
agotadores, realizada por el API, se puede concluir que :

1.~ Mediante el agotamiento con gases combustibles y de

combustién, la m&xima remocién que se puede lograr de NH; es del
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90%; una remocién mayor implica un
2.- El agotamiento con vapor, es
pues ofrece el grado de remocién
amarga de una Planta Catalitica.
gapitulo la seleccién de los

tecnolagfa, para posteriormente

operacién de los migmos.
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TABLA 4 AGOTADORES DE AGUA AMARGA.
AGOTAMIENTO CON VAPOR - REFLUJO.

ALIMENTACION.

Flujo. GPM
Temperatura ©F.
{entrada torre)

Hy5, ppm
Fénoles, ppn.
Cianuros, ppm.
PH.

FONDOS TORRE.

Flujo,GPM.
Temperatura °F.
NH., ppm.

Hzg, ppn.
Fenoles, ppm.
Cianuros, ppm.

GAS AGOTADO.

Temperatura °F.
iy, (1

' )
Fénoles, ' (1b/h)
cianuros, (1b/h)
Vapor de agua
{1b/h)

REMOCION §%.

NH

Hy

Fenoles.
Cianuros.
VAPOR. (M1b/h)
Calentamiento.
Agotamiento.
Total

35

190
5,410
11,243

———— 3,

99.20°
99.75 .75

0.7 .. ...
16.3
17.0.

=73

96.00
99.94
00.00
73.00

Reboiler
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TABLA 5 AGOTADORES DE AGUA AMARGA.
GAS DE COMBUSTION Y GASES COMBUSTIBLES.

ALIMENTACION.
Flujo. GPM. 24 225 49 84 51 250
Temperatura. °F. 175 -— 87 . 190 177 110
NH,, ppm. 3,800 2,200 3,600 700 5,320 1,800
H,8, ppm. 6,000 3,840 3,800 1,700 8,590 2,500
Fenol, ppm. 330 491 110 100 143  m===-
pPH. 8.5 8.1 9.3 8.7 9.0 6.7
FONDOS TORRE.
Flujo, GPM 24 225 51 87 53 276
Temperatura °F. 200 165 141 180 236 285
NH2, ppm. 1,500 5§35 870 700 537 1,670
H 3. ppm. ———- 12 == . 65 15 6
Fénoles, ppm. 250 422 90 100 101 ———
pH. 8.3 7.9 9.4 8.7 9.6 10
& REMOCION. R :
NH 60.5 75.7. 75.8 1} 89.9 7.2
Hzg 99.83  99.69.°.99.95.  96.18 99.83 99.76
Fenoles 24.20 19,10 - 18,20 1] 29,40 =—==e=
GAS AGOTADO e
Temperatura °F 160 165 156 200 233 205
NH4, (1b/h) 33.5 ————— 64 mmme= 146  =m=--
H. ,(1b(h) 87.5 ————— 92 ~=——e 230 312
F2nol, (1b/h) 1.2 ===-=  0.34  ===== 1  =ama-
vapor de agua, (lb/h) 200 -—-e- 1,180 ==-=-= 3,730 250
€Oy, (1b/h) 904  ==we- 24 9 mm—— mese-
MEDIO DE
AGOTAMIENTO
GAS AGOTADOR Gas de Gas de " Gas de Gas de Gas Gas
Conmb. Comb. Comb. Comb. Comb. Comb.
CALIDAD
ACo, 8.0 10 . 8.3 10 e
1Co 13.0 12 ——- 9 ———— mm——
$0, 0.1 Trazas 2.5 1 ———— e——-
ANy 78.9 66 72.5 71 ———— e
SHZ0 ~m—- 12 16.7 9 cmee  mmem
Cahtidad, (1b/h). 4,000 ~-=- §5,861.4 1,892.9 795 200
SFCH. ——— -—== §,9150 25,000 =~=-=  ec=-
Presitn,psig, 5-10 ] ——— 7 ——— ——
Temperatura, °F, 300 1275 338 600 51 =~
VAPOR Co
Temperatura,°F. 350 m——— —— ——-- 430 285
Presién, psig. —— 70 e ~~-- 144 35.3

Cantidad, (1b/h). 200 .'6,709 ..2,098 ~-=~.'5,084 13,000
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CAPITULO II. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS QUE
ADOPTAN LA TECNOLOGIA SELECCIONADA.

2.1 PROCESO CONVENCIONAL.

Los procesos gue adoptan la tecnologia de Agotamiento de. Agua
‘Amarga con vapor son:

- PROCESO CONVENCIONAL.

~ PROCESO CONVENCIONAL CON RECIRCULACION EXTERNA (PUMP-AROUND)

- PROCESO WWT-CHEVRON.

En este capitulo se proporcionars a detalle la descripcidn de
cada uno de los procesos tomando en consideracién, entre otros
factores a los  siguientes: condiciones de operacién,
limitaciones, equipo, eficiencia, etc. as{ mismo, mediante un

andlisis riguroso se estableceran las ventajas y desventajas que
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cada uno de ellos reporta para su aplicacién en el tratamiento
de agua amarga.

En el proceso convencional de tratamiento de aguas amargas
existen las siguientes alternativas de proceso. Agotamiento de
agua amarga empleando:

a) Vapor vivo. b) Vvapor como medio de calentamiento.
¢) Con o sin reflujo. d) Carga acidificada.

E1 proceso convencional tiene como funcién primordial . la
remocién adecuada del NHy; y H,S presentes en el agua amarga por
medic de una torre agotadora. Existe una gran variedad de
agotadores pero generalmente la mayoria de 1los 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, NHj

Y H8, los cuales pueden ser condensados parcialmente; la
condensacién de estos gases origina una corriente 1liguida m&s
concentrada en NH; y H,S la cual puede ser retornada a la
columna o mezclada con la alimentacién.

Cuando se emplea un condensador en el proceso, es preferible

usar un rehervidor en lugar de inyectar vapor vivo, &sto es con
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el f£in de no aumentar la cantidad producida de fondos agotados.
. Los agotadores de agua amarga pueden presentar cualguiera de las
siguientes alternativas:

1) SIN REFLUJO: El agotamiento sin reflujo origina un gas &cido
himedo que se envia 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 &cido
relativamente seco. Sin embarge la cantidad de flujos en la
torre aumenta, lo gue ocasiona gue tanto la cantidad de vapor y
otros par&metros 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 presién (3.5-5.0 Kg/cmz). El uso de vapor vive
origina un incremento en la cantidad de fondos producidos y por
ende lo mds conveniente seria emplear un agotador sin reflujo ya
gue de lo contrario habria una mayor cantidad de fondos. Véase
figuras 2-2 y 2-4.

4) USO DE REHERVIDOR: El empleo de un rehervidor no modificars
la cantidad de fondos producidos, é&sto es debido a gue parte de
dichos fondos se llevan al rehervidor para producir el vapor de
agotamiento, mediante calentamiento indirecto con vapor. Véase
figuras 2-3 y 2-5.

Las diferentes alternativas para agotamiento mencionadas
anteriormente, se enlazan entre si para conformar un proceso
Sptimo y eficiente, es deéit, el sistema de agotamiento puede

operar de mﬁltiple; fqr@as, entre ellas se encuentran las
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siguientes(1):

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

2.- 8in 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 4&cido muy himedo; esta cantidad de
vapor en el gas tiene varios inconvenientes: origina una mayor
corrosién en tuberias y equipc de tratamiento de gas &cido
(Planta Claus); puede afectar aunque de manera no muy
congiderable la eficilencia del tratamiento del gas &4cido. El uso
de vapor vivo en este caso incrementa la cantidad de fondos
(agua desflemada). A manera de ilustraciédn se presentan las
tablas 6 y 7 que corresponden a la caracterizacitn de agotadores
de agua amarga gue emplean vapor, en ellas se incluyen todas
las alternativas mencionadas anteriormente excepto sin reflujo y
con uso de rehervidor.

Haciendo un anAlisis similar al realizado con 1la primera
alternativa =-sin reflujo y con uso de vapor vivo-~ se determina
que la mas apta para el agotamiento del agua amarga resulta ser
un agotamiento con reflujo y con uso del rehervidor. Esta opci6én
tiene las siguientes ventajas: proporciona un gas &cido mas
seco, por lo cual se facilita el tratamiento del mismo en la
Planta claus, existe una disminucién de 1los problemas de
corrosién en los sistemas de distribucién, de acuerdo a la

cantidad de reflujo los costos de operacién pueden variar
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TABLA. 8

AGOTADORES DE AGUA AMARGA
AQOTAMIENTO CON VAPOR:
1) 8in refiujo y con ueo de vapor vive,
AGOTADOR 1 2 3 4
AUMENTACION
Flujo, GPM 283 88 54 75
| _Temp, E 180 210 143 118
___NHM anm 2000 2500 960 1200
H28, ppm 5250 1300 000 800
Fenoles, ppm 530 2400 128 75
Clanuros, ppm - ——— 3.3 ——
pH a6 9.7 8.4 83
GAS AGOTADO
Temp. F 228 237 201 180
NH3 (ib/n) 119 v 5 i
H28 (bh) 242 42 70.2 —
"~ Clanuros (ib/h) e — — —
Vap.H20 (b/h) 7080 1816 4800 —
Fanoles (bh) 15 89 22 —
| FQNDOS
Fiujo, GPM 07 90 57 80
Temp. F. 228 25 08 215
NH3, ppm 200 300 9.5 65
H28, ppm 8 300 30.2 0.2
Fencles, ppm 320 arn 45 2
Clanuros, ppm arene — 0.3 —
pH 88 2.3 0.4 ——
% REMOCION
523 98 96.9 84.5
H2s 99.85 78.9 95.89 99.97
Fonoles 39.6 ar.1 64.80 73.30
Clanwwros — —— $0.90 ———-
VAPOR
Calontamiento Mb/h 5.1 1.0 1.6 .70
Agotamiento Mib/h 2.9 29 48 280
Total Mibh 80 2.9 6.4 6.50
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TABIA. 7
AGOTADORES DE AGUA AMARGA
AGOTAMIENTO CON VAPOR:
3) Con reflujo y uso de vagor vivo
4) Con reflujo y uso del rehervidor
AGOTADOR 1 2 3 4 5
ALIMENTACION
|__Fujo. GPM_ 285 280 80 72 72
Temp, F 149 245 109 208 224
| NH3 ppm 1400 | 19.000 3000 | 10800 |2510
M28, ppm 28575 17,000 3,800 2,600 3,080
Fenoles,ppm |  wme 1,000 440 174
Clanuros, ppm = | e | e | e [T R
pH 8,0 - 8.0 8.3 87
GAB AGOTADO
Temp. F 190 | eomeee 180 219
NH3 (bh) 2,710 100 58,5 76
H28 (b/h) e ] 2411 150 900 110
Clanuroe (ib/h) et AR AL 35| - 0
Vap.H20 (Ib/h) e 1,308 3900 77 380
Penoles loh) [ eeeme L vaimane [ Jr— Ju—
| FONDOS :
Fluje, GPM 05 280 85 74 80
Temp. F. 228 278 238 235 230
NH3, ppm 600 80 500 25 | " 340
H28, ppm 50 s 100 1 2
Fencles,ppm | e 200 90 250 158
Clanuros, ppm RV, e memtee | memess em——a
pH 10 e 0.7 90 9.5
% REMOCION
NH3 5720 8060 | - 83.20 98.40
H2s 98.06 N7 | 97.37 90.96
Fenoles smeeeee 73.30 —eeee{ 91,00 43.20
Clanuros s | et e sreere | eemene
VAPOR
Calentamiento Mib/h 11.10( _Reboller! 530 | ller] 090 |
Agotamiento Mib/h 13.90) oo 390 | e 3.80
Total Mb/h 25.00] - 9.20 e 4.70




{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, produciéndose un condensado  limpio en 'e1:
rehervidor.

Asf, la fig. 2-6 muestra la alternativa mis 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 recirculacién externa (Pump-around)
es una modificacién del proceso convencional descrito
anteriormente, las modificaciones que presenta este proceso se
observan claramente enh la figura 2-7.

De manera concisa, las variantes y semejanzas que se presentan
en el proceso convencional  con recirculacién externa
(Pump~-Around) en comparacién con el com)en_cidnéi‘:éimple son las
siguientes: ' RS

Proceso Convencional Proceso convencional—Rec. externa' .

Pump-around)

~-Existe precalentamiento én_ 9 calentamiento en la

la corriente de alimentaciéh. corriem:e de allmentacibn.

Ceg4=



fNo:exis;éé etapas de rec- ~ ~Existen etapas de rectificacién.
tificécién.

~Existe condensacién parcial -No existe condensacién del pro-
ael pfoducto de domos de la ducto de domos de la torre y por
torre, obteniéndose gas sci- consiguiente tampoco reflujo al-
do relativamente seco y con- guno. Existe una extraccién la-

densado el cual es retornado teral la cual es enfriada y re-

nuevamente a la torre. tornada por el domo de la torre.
-Se emplea vapor como medio ~-Se emplea vapor como medio de
" de calentamiento. calentamiento.

-Se emplea tanque acumulador ~-No se emplea tangque acumulador

de condensados. de condensados.

Indudablemente la diferencia primodial del proceso con
recirculacién externa (pump-around) se centra en lo siguiente:
presencia de etapas de rectificacién en la torre, extraccién
liquida mediante bombeo y, eliminacién del tanque acumulador de
condensados; cada una de estas modificaciones se prevee que sean
por lo siguiente:

- La eliminacién de un sistema de condensacién de productos de
domo de 1la torre, origina la implementacién de una extraccién
liguida lateral mediante bombeo, la cual se enfria y envia al
domo de la torre (inicio de etapas de rectificaciSn). Esta
corriente liquida enfriada mantiene un contacto continuo a lo
largo de todas las etapas de rectificacién con 1la corriente

liquido-vapor de esta zona, permitiendo intercambio de calor
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éensible y latente dando luéar‘de‘vesta manera a un producto de
domos menos hamedo.

Por el momento podemos afirmar qué en el Proceso Convencional
conv recirculacién externa (pump~around) se obtendrd un equipo
c¢on un ndmero de etapas de contacto mucho mayor gque las del
Proceso Convencional Simple, mientras gque en cuanto a la
alimentacién, cargas térmicas, extraccidn lateral y otras
variables en el proceso con recirculacién externa {pump-~around)
se detallaran en el siguiente capitulo.

Como un comentario, este sistema con _récirdulagiényexte:na
{pump~around), es uno de los ptoceécs 1ma§?’fele§antes. que
actualmente se emplean para el tratamiénto de iaguaé amargas y
que ha dado muy buenos resultados‘ en'éﬁéﬁ;dia 1a  calidad de

productos obtenidos, agua desflemada y gés scido +'NH3.

2.3 PROCESO WWRT CHEVRON.

El proceso WWT Chevron para tratamiéptéidé'ég@és .residuales, es
un proceso capaz de tratar féci;héhﬁg';'iésy aguas amargas
provenientes de plantas de aceitesfyjai&uitéén;’ de plantas para
tratado de retortas de aceite y otras; Pﬁl‘ proceso WWT Chevron
separa Yy recupera NH; y H,S del agua amarga asf como también
agua desflemada disponible para reﬁsp. El NHy puede. ser
recuperado ya sea en forma anhidra. o acuosa. El gas 4cido

producido se dispone para alimentacién a una unidad de
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recuperacién convencional de azufre o a una planta de HyS0,4.
Ve&se figura 2-8. )
La alimentacién a la planta WWT Chevron consiste primordialmente
de NH3 y H,S disueltos en agua, con trazas de COp, Fenol,
cianuro y otros contaminantes. Las plantas WWT Chevron han sido
disefiadas generalmente para aguas amargas con una contaminacién
de NH; entre 0.2 y 4.5 % en peso y concentraciones de H,S entre
0.3 y 8% en peso.

El proceso de cualquier fornma, no estd 1limitado para
alimentaciones entre estos rangos de composicién, ya que puede
tratar aguas con altas relaciones de NH3, H3S y COy. El p;oéeso

WWT consiste de cuatro etapas principales:

1.- Desgasificador y tanque de almacenamiento paréfaiim n€;$i
2.~ Agotador de gas &cido. e 7
3.~ Agotador de amoniaco.

4.- Purificaci6én de amoniaco.
El agua amarga alimentada a la planta es mezclada th‘ u
liquido proveniente del agotador de amoniéco;fbél
resultante se alimenta al desgasificador donde el hidf&géﬁo;{’n
metano y otros hidrocarburos ligeros son eliminados. . :
El flujo liquido reciclado proveniente del agotador de amoniaco °
ayuda a conservar los gases &cidos en solucién en el
desgasificador, minimizando as{ la liberaci6n del gas &cido y
por ende la posible contaminacién del aire.

El agua amarga desgasificada es bombeada del tanque de-

alimentacién al agotador de Hy;S, esta corriente es precalentada
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con ‘los fondos del agotad6ri de NH; (agua desflemada). El
agotador . de H,S es una cdlumha de. destilacién con rehervidor.
El Hzé, el cual es agotado: Y obtenido por la parte superior,
‘contiene pequeifias cant;dades de NH3 (menos de 50 ppm) y muy
pdcés hidrocarburos ya qué lg alimentacién es desgasificada
antes de . entrar a los‘ééotéaéres. Los fondos del agotador de

HyS, contienen todo el NH3 de 1a alimentacién y pequefias

cantidades de Hj,S, estos fondos son alimentados directamente al

agotador de -NHj, el ’éua; ‘es 'una columna de destilacién con

reflujo y rehervidor, -En est 1umna se elimina todo el NH; y
el HyS posible. El agua agotada contlene menos de 50 ppm de NH,y
libre y menos de 10 ppn de st, ‘contiene tambi&n fenoles y
sales.

El NH3 Yy H,S agotados del agua en el agotador de NHj son
enviados a un condensador para ser condensados parcialmente,
estos productos pueden ser tratados de varias maneras:

- Para plantas pequefias en donde = la recuperacién de NHy no es
econémica 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: HyS. _En muchos casos, 1la eleccién

deseable y econémica es purificaf.eijgas Yy producir ya sea NH3

anhidro o acuoso disponibleffpérar-vendersé o dsarse en otros
procesos. : S e T B :
Para la produccién de NH4 'anhldro elfqa

sistemas de lavado de dos etapas
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el NH3: es regularmente menor de 5 ppm. Para la produccién de NH,
'acuoso, puede emplearse un lavador de una o dos etapas para
'eliminar el st y el gas NHj ser posteriormente disuelto en agua
para producir el producto con la calidad deseada. Muchas
) plantas ‘que préducen NH3; liquido anhidro lo hacen mediante la
cqﬁﬁresién del vapor de NH;3 a 1,479 KPa (215 psia) y
posteriormente lo enfrian con agua de enfriamiento.

Los esquemas del procesoc WWT Chevron y los de purificacién de
NH; se muestran en las figuras 2-9 y 2-10 respectivamente.

Las principales razones por las cuales se cred este tratamiento
suplente del tratamiento convencional, donde se emplea un
quemador de gases priori a la recuperacién de azufre, son:

- La economfa del proceso WWT depende fuertemente de la cantidad
de NH; presente en la alimentacién, ya que éste se recupera
completamente para su venta y nho es enviado a quemadores, como
es el caso del simple agotador de agua amarga.

- AGn en plantas donde la recuperacién de NH; no parece ser
favorable, el proceso WWT puede ser justificado s6lo por el
mejoramiento en la operacidén de la pianta de recuperacién de
azufre.

En resumen, este proceso provee una alta calidad de HyS, el cual
se dispone para la alimentacisdn de una planta de azufre, NH3
anhidro disponible para venderse y agua desflemada para reuso. :
El proceso WWT es tambi&én muy flex1b1e y puede permitir un us&
del equipo existente para concentrar e;‘agua amarga»sumxnlstrada

a éste.
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2.4 ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE 1LOS PROCESOS.

Los agotadores de agua amarga generalmente ‘ope:én'béj§ﬁlag .
 siguientes consideraciones(9): : :”‘:;" .
Flujo de agua amarga. (alimentacién GPM) f  e ,:‘}?Oféso-_i‘
Flujo de recirculacidn (Reflujo, GPM) ' : i 0a30.

Temperatura de domos, °F.,

Presién Psig. R ) i :
Vapor de agotamiento lb vap./Gal. dg,aiiméntaéién;:' 0.4%2.5

% Remocién de HyS. -~ - 7' o o ‘89-i00,
% Remocién de NHj. o ' 57-98.5

Dentro de las condiciones de'opérécién anteriores se encuentran
los procesos en -‘estudio. (excepto Chevron.). Las principales
diferencias existentes entre los fres procesos se muestran en la
tabla s. o

El proceso Chevron: de cuérdb con la tabla de comparacién

anterior posee algunos inconvenientes en relacién con los otros

procesos; lo que puede h cern'n un  momento dado rentable al

proceso Chevron es’ la: recuperacion tanto del amoniaco como del
acido sulfhidrico

n efluentes con una composicién alta de los
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TABLA 8. PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS TRES PROCESOS
QUE ADOPTAN LA TECNOLOGIA DE AGOTAMIENTO CON VAPOR.

DESCRIPCION PROCESO PROCESO REC. EXT. PROCESO
CONVENCIONAL (PUMPAROUND) WWT CHEVRON
Torres Seccién Seccién Seccién
agotadoras agotamiento rectificacién y agotamiento
agotamiento
NGmero de
Torres 1 1 3

Consumo de

Servicios Considerable(l) considerable(1) Mayor
Alimentacién 10000 y 7500 ppm 10000 y 7500 ppm Precon-
de H,S y NH de H,S y NH centrador
respec%ivamen e. respec%ivamen e. (2)
Productos Gas &cido+NH, Gas &cido+NH, HpS y NHg4
Disposicién A planta de A planta de A planta
de productos. recuperacidn de recuperacién de de recupe-
azufre, donde se azufre, donde se racién de

recupera el azufre recupera el azufre azufre y

y se pierde el NH3. y se pierde el NH;. purifica-

cién de NH3

(1) Se describe sélo 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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mismos (0. 2-4 5 .0.3-8. 0% peso de NH3 Y HZS) En caso de gue el

"se encuentr dentro de los limites inferiores de

lproceso Chevron, dicho

agotador. de agua amarga
roceso.Chevron: son

el agua amarga

pfdveniéntes de 1$Lplan€ ‘cataliti son" ‘elevadas (10,000 y

7,500 ppm de HyS y NHs)v

- La rentahilidad del proceso Chevron: 1, proporciona la cantidad
de NH3 recuperada, es decir ntreimas amonia;o exista  en el
agua amarga, mayor cantlda ‘moniaco se:'recupera y més
rentable resulta ser el . "ismo sucede con el H,S,
sin embargo esto no.sgvbgg;g t ,ef}ugnte de agua amarga
proveniente de la P £ J;
- El recurso del. p ecchentrador para aumgntér‘1a.coﬁcentrac16n

u1fhidriéb‘impli9a .un. consumo

Externa (PumpfArqund .



CAPITULO IIXI PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE Y 'CON
RECIRCULACION EXTERNA (PUMP-AROUND) .

3.1 BASES DE DISERO.

La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas se ﬁﬁiééta”eh‘1$
Refineria de "Miguel Hidalgo" Tula, Hgo. ,b‘ )

Esta Planta de Tratamiento de Aguas Amargas eliminars el H2S y
NH3. contenido en el Agua Amargé provenienté de  la Unidad de
Desintegracién catalitica No.2, con el fin de utilizar

nuevamente el agua en las Unidades Desaladoras de Crudo.
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3.1.1  Funcién de la planta. .

rgas sera diseﬁada para

amonlaco (NHJ) contenido'

Planta de Desintegracién

_Eli gas éc;do,
amoniaco, seté*en?id&ovaré -l
’ Recuperaclén de Azufre y el agua agota'a féutilizqda epl

algunas unidades de proceso en la Refiner!a.
3.1.2 Tipo de proceso.

En la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas la eliminacién de -
H2S y NH3 se efectGa en una columna agotadora mediante vapor

generado en el Rehervidor por calentamiento con vapor de baja

presién.

3.1.3 Capacidad, rendimiento y flexibilidad.

3.1.3.1 Factor de servicio.

El factor de servicio con el cual operars la plantat‘seré dé '

0.90, para trabajar 8000 horas por afio (330 dias pét aﬁo).; o
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. 3.1.3.2 capacidad.

La capacidad de la Planta gde iratamiénto‘dek7Agua$'Amgi§a§'serak

la siguiente:

Disefio (1)
Normal

Minlmo

{1y, El Balance de Materia y Energia y el diseﬁo de- los:

equipos correspondera a-la capacidad de diseﬁor

3.‘1;'3‘.'3' Flexibilidad.

1.  Falla de Energfia Eléctrica.

La planta no operar& a falla de energia eléctf$ci' Y. cqn;a;a‘gpn’

fécilidades para efectuar un paro ordenado en:céépgde;falla

2. Falla de Vapor.

La planta no operari& a falla de vapor M4 contar

para efectuar un paroc ordenado en caso deifall

3. Falla de Aire. :
La planta no sequirs operando a falla de air gpa?h“ihstrumentos
y contars con facilidades para efectuar un paro ordenado en caso

de falla.
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4. “Falla: de Agua

La planta no seguira operando a falla ‘de agua de enfriamiento y

deberé contar con facilxdadesvpara efectuar un paro otdenado ‘en

caso de’ falla.[

5. Previsién de Ampllaciones Futuras.

No se contar& con prev151ones para futuras ampllaciones.
3.1.4 Especificacién de las alimentaciones.

La planta sera . diseflada - para. tratar ‘aliﬁgntacidnés “con las o

siguientes caracteristicas:

AGUA AMARGA DE LA pumm CATALITICA -
(FCC No. 2).
COMPONENTE.

H2S .

NH3

Fenoles
Hidrocarburos
y Aceite

Ss8lidos Trazas

NOTA: Para flnes de se con51derarén concentraciones de

10,000 y 7 500 ppm e peso de  H2S:y NHJ respectivamente, con

objeto de tener buena flex;bxlidad en el procesamiento de otras
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' ~cargas de mayor concentracién a.la normal.
3.1.5 Especificacion de los productos.

La planta serd disefiada para proporcionar una remocién minima
del 99.67 y 99.95% de NH3 y H2S respectivamente, por lo que ’ei
agua. amarga agotada deberi tener un contenideo maximo de 5 ppn de

NH3 y 25 ppm de H2S.

3.1.6 cCondiciones de las alimentaciones en L.B.

(Limites de bateria).

La planta deberd ser disefiada para recibir alimentaciones en

1{mites de baterfa a las condiciones indicadas a continuvacidn.

AGUA AMARGA , o
PROCEDENCIA Planta catalftica Fcc No.2
ESTADO FISICO . ‘Liquido - T
MAX.
PRESION Kg/cm?,man 1.22.-
TEMPERATURA °C 60.0

' FORMA DE RECIRO Tuberfia. -
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3.1.7 condiciones de los productos en L.B.

Los ' productos se entregardn en = Limites ;de 1Batéfia;

siguientes condiciones.
3.1.7.1 Gas &cido.

DESTINO : . Planta-de ‘Azufre.:’
ESTADO FISICO ' as ooy

PRESION = Kg/cm?,man
TEMPERATURA ¢ = .~
FORMA DE RECIBO ..

3.1.7.2 Agua desflemada

DESTINO

PRESION . Kg/cm?;ma
_ TEMPERATU ‘

C

DE' RECIBO '
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3.1.8 Agentes quimicos y catalizadores.
No se requieren catalizador ni agente quimico alguno. "
3.1.9 Eliminacién de desechos.

La Planta de tratamiento de Aguas Amargas :no qenera emisiones

continuas de gases contaminantes a 1a atmésfera._

cumpllrse con las Normas Oflczales Mexicana'

fecha.
3.1.10 Almacenamiento.
3.1.10.1 Alimentaciones dentro dé_L.B.

El agua amarga se recibird en un Tanque de Balance y separacién

de aceites dentro' . de Limltes Qe

) ?jdéf la Planta de

Tratamlento de Aguas Amargas.'

3.1,10:2" Productos. .

El-gas acido-sera'enviado a’ la Planta de Azufre;ylé Quéhaddres '

en caso de fallas en estas plantas.
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3.1.11" Servicios auxiliares.

3.1.11.1 ‘- Vapor.

La Refineria proporcionar&_g;;Yapqr.héqgsafiq'para"1a plqhta-én

los siguientes niveles.:

3.1.11.2 Vapor de baja;b#é-

Presién, Kg/cm2 man-
Temperatura °c
Calidad
Disponibilidad

3.1.11.3 Retorno de condensad

Todo el condensado'tecdper do_enila: planta,” se.alimentaré'é'un

Tangque ‘Colector de. COndénsado de dond Se enviaré . a Limites de

Bateria a una Presién de 3% 3 Kg/cm man

3.1.11.4. Agpéadeientii mient

Para el servicio de ‘enfriamiento con agua ‘e dispondra en forma

ilimitada del agqua proﬁehiéﬁte.d' J;Ss Torres .de Enfriamiento,

localizadas fuera de‘L.B;'
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Las condiciones del agua de enfriamientoc son las siguientes:

SERVICIO S10 " TEMPERATURA
Kg/cm2 man S¢

ENTRADA 5.6 32

RETORNO 2.5 (min) 43 (mAx).

3.1.11.5 Agua para servicios y -usos sanitarios, . ‘.- 7

sers suministrada en forma ilimitada'pdﬁiPgﬂéx‘é:'ﬁné}ptés;Qn:dé
3.5 Kg/cm2 man. y 32 ©c. Y ‘ o -

3.1.11.6 Agua potable.

Se contard con un suministrp’isﬁfxéientef'de 4§uavvpotab1g en

garrafones.

3.1.11.7 Agua contra inqenaio

Se debers tener la disponibilidad‘ sufiéiénte':dé agua contra

incendio, a una presién de 7 o Kg/c 2. man'(normal) en ellpunto

mas distante de la red de tuberlas ua contraincendio.

-104-



3.1.12 Aire de instrumentos y aire de planta.
3.1.12.1 Aire de instrumentos.

El aire de instrumentos serd suministrado’ por la Refineria en

L.B. a las siguiehtésiébhﬁicioheé{

Presiéﬁ S.b"Kg/CEZZman

Presién’ (Kg/cm2
Temperatura (Pto."
Libre de Impurezas

3.1.13 .. Inertes.

No aplica:
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3.1.14 Energia eléctrica.

L.a Energla Eléctrica para la Planta de Tratamiento ‘de Aguas

Amargas seréd suministrada por la Refineria, con las siguientes

caracteristicas:

Interrupciones: frecuencia -
NGmero de Fases
Frecuencia

Tensidén {volts)

Factor de Potencia : . in,. / ;
No. de Conductores por fase ‘1. (calibre:4 Awq)l

Material del COnductot.

obre Electrolitico, .
VC: (XLP~TYPE): ;

Aislamiento del canductor'
Acometida .

3.1.14.1 Energl

Se debera contav, ‘para’ suministro de Enmergia

Eléctrica de emergencla un bancb'ﬁé‘ baterfas de respaldo

suficiente para realizar 'ﬁ‘ paio ‘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 comunicacién . externa-e inpé:na ide.ilé,bién;a; '
estard de acuerdo a los requerimiént@;ién,1a%”in$£élaci6n'éé,1a7 I

Planta.

3.1.16 Desfogque.

Todos los gases Yy vapérés t
incluyendo aquellos de 155“

conducidos al sistema de dééfdéqe" xistent,
Los gases y vapores del de#foéﬁé'dé la:Planta
sistema de desfogue axisteﬁié }
arrastrados dentro de L.B;‘
El cabezal de desfoédef”d
facilidades para ‘aisléf
Refineria. L
Se estima que 1a ch
de 0.35 Ké[;mz‘
- de
piso. B
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J;;.17 Sistemas de sequridad.
3.1.17.1 Ssistema contra incendio.

Las instalaciones para proteccibn contra incendio  se

especlficarén de acuerdo con las siguientes normas:

Normas de PEMEX

Red contra 1ncendio : N
'Equipo m6vil Yy pottatil _: " Normas de PEMEX

Rocladores . “Normas de PEMEX

Cémaras de Espuma ‘ : l; Normas de PEMEX

3.1.17.2 'Protéééién de personal.

Se deberan especificar el ntmero  y localizacién fdé  dﬁchasvy'
lavaojos para protecclén de personal en las &reas réqueridas‘def
1a planta. : TR

3.1.18 condiciones climatolégicas.

3.1.18.1 Temperatura.

Maxima extrema 31.0 %
Minima extrema 0.0 °c.

Maxima promedio o 16.3 oc
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Minima promedio - 4.0 o¢
De bulbo himedo promedio © . 19.0°%
De bulbo seco. en. invierno . 700 %¢

promedio: . . ‘en verano (_35.'9'_ S¢ .-

3.1.18.2 Precipitacién pluvial

Maxima en 24 "51.0 mm
Maxina . de 42,0 mm
] 42.0 mm'

bireccisn e los Vientos = SRR
Reinantes Ly de NE aS° ) : Fh
Velocidad media anual - R '1_3_.,8'46‘_ j"‘l‘cni/"h'r'.:

Velocidad méxima . & 90.0 % km/hr. ' .

.considerar como regional paré,d’is‘gﬁb,’ldo ‘kin/hr';‘
3.1.18.4  Humedad relativa.

Méxima . 64.7%
Minima 1903
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3.1.18.5 . Atmésfera.

Presién Atmosfériqa.,' L ~ ,586lmm de‘Hg. PR

Atmésfera Corrosiva ./ Cllgin

Contaminantes . - 50,5, 803, HyS, .

NH4 N0, Hidrocarburos.

lasificacién ‘esbeqifi&aqa"de

acuerdo a las normas.NEMA,

3.1.1902"
POTENCIA
{HP) D

< de 3/4 uso gral. © 127!

< de 3/4. proceso
De 1 a 200 :
201 a 2000°

Wi WL R

Mayores ‘a 2001 ° o
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el

3.1.19.3 ' Corriente para’ alumbrado. -

Los ‘requerimientos:d

Néﬁéé'ﬁefmité»
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3.1.20.2. ~'Drenajes."

La planta contaré con los 51gu1entes sistemas de captacién para

'drenajes. B
) DRENAJE DESTINO MATERIAL
o : ‘ D TRUCCION
Aceitoso a L.B. Fierfo Fundido,
Pluvial a L.B. Concreto.

Sanitario a L.B. Fierro Fundido.

3.1.21 . Bases para disefio de’ equipo.

operacién, son:ilos sigulentes
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. SERVICTO v+ : Rd
Lo : H M2 0C/KCAL.

~Agua’de ‘enfriamiento

CFE U ASTMY .-
3.2 LISTA DE EQUIPO.

Las listas de .equipo que’ .se presentan en' la sxguiente pagina,

contienen ‘el equ1po de proceso qﬁ parte del proceso
convenclonalv; 3 e
cadé 'una”de: las llstas ‘clésifiéaz

serv1cio y caracteristlcas
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LISTA DE EQUIPO

ToavE SERVICIO CARACTERISTICAS

oMm AGOTADOR DE AGUA AMARGA 1876 01 # 15545 T-T
EA10Y PRECALENTADOR DE CARMA-FONDOS DEL

AGOTADOR DE AGUIA AMARGA. 2440 MMKCALH
ZX1] AEHERVIDOR DEL AGTADOR DE

AGUA AMAFIGA. 7.6702 MMKCAL/H
EA109 CONDENSADOR DE DOMOB. 82774 MMKCALM
EA104 ENFFRADOR D PRODUCTO DE 08832 MMKCALH

FOKOOS DEL AGOTADOR.

FA101 TANQUE ACUMULADOR DE AQUA AMARGA. 3353 Die11582 T-T. ()
FA-102 TANQUE ACUMULADOR DE REFLIAIO. 1219 DN*3048 T-T.
A1 BOMBA DE ALIMENTACION DE .
675  LPM*5.08Kg/cm2.
GAIGRR BOMBA DE FONDGS DEL ABOTADOR 662 LPM *6.77Kg/cme.
GA10VA BOMBA DE REFLWJO DEL AGOTADOR. 232 LPM 077 Kgiom2.
QA0 BOMBA PARA RECUPERACION DE © (PM*60 Kgom2
HIDAOCARBURCS.
(1) OMENSIONES EN svm.
- FACULTAD DE EBTUDIOB SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA
LIBTA DE EQUIPO
CONVENCIONAL BIMPLE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAD
TESIS PROFESIONAL | MEJIA ROLDAN
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LISTA DE EQUIPO

SERVICIO . CARACTERISTICAS
UpAZor - AGOTADOR DE AGUA AMARGA. 1676 DI * 30175 T-T
EAZDY - PRECALENTADOR DE CARGAFONDOS DEL
ST AGOTADOR DE AGUA AMARGA. 2425 MMKCALM
" eAzoe’ REHERVIDOR DEL AGOTADOR DE
i AGUR AMARGA. 6.010 MMKCAL/H
" eA203 ENFRIADOR LATERAL DEL AGOTADOA. 4.860 MMKCALM
EA204 ENFRIADOR DE PRODUCTO '
' FONDOS DEL AGOTADOR, 0.629 MMKCAUH
© FA201 TANQUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA. 3353 DI*11582 T-T.
GA-201/R BOMBA DE ALIMENTACION OE . .
T 675 LPM *4.49Kg/cm2
GA-202/R BOMBA DE FONDOS DEL AGOTADOR. 660 LPM *7.20Kg/em2, -
GA-203/R BOMBA DE RECIRCULACION 1811 LPM *3.09Kg/cm2.
DEL AGOTADOR.
GA-204/R BOMBA PARA RECUPERACION DE 46 LPM * 6.0Kg/em2.

HIDROCARBUROS.

1) DIMENSIONES EN mm.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
s INGENIERIA QUIMICA

" LISTADE EQUIPQ
PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND)

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS
TESIS PROFESIONAL | MEJIA ROLDAN
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3.3 DESCRIPCION DE PROCESO.

La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas No. 5 serad disefiada
para tratar 6000 BPD de agua amarga proveniente de la futura
Planta Catalftica No. 2.

La planta estard constituida principalmente por una columna
agotadora en donde se removerd el 4&cido sulfhidrico y el
amonfaco del agua, mediante el uso de vapor como medio de
calentamiento.

Los productos que se obtienen en esta planta ser&n: agua agotada
pr&cticamente 1libre de contaminantes y una corriente de gas
&cido gue contiene casi todo el Hy;S y el NH; presentes en el
agua amarga. El agua serd reusada en las desaladoras de crudo
y/o en torres de enfriamiento como agua de reposicién, y el gas

dcido serd enviado a la planta de azufre en la misma refineria.

3.3.1 Proceso Convencional Simple.

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE’ PROCESO.t‘. B

(Ref. Diagrama de Flujo de Proceso No. U

La corriente de agua amarga proveniente de

a Planta”cétﬁiiﬁiéé‘_,“

No. 2 se recibe a 4o°c y 1i22"

el Tanque -




Acumulador de Agua Amarga FA-101.

En el Tangue FA-101 se efecta una separacién de hidrocarburos
pesados y una desgasificacién, elimindndose aceite, H,S, NHj; e
hidrocarburos ligeros, todos arrastrados por el agua amarga
desde la Planta de Desintegracién Catalitica FCC 2.

Debido a gque el hidrocarburo pesado forma una interfase
aceite~agua, é&ste 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 envia

a un sistema de recuperacién de hidrocarbures, mientras que-lbé

gases generados son enviados al cabezal de qas écido de Yal

propia planta., Para el envio de los gases se cu t co un
linea de inyeccidn de vapor saturado de 3.5 Kq/c A

posee un control de presién de rango diyid o’ para

mantener en la linea una presidn de 1.2.Kg/¢m2

El agua amarga libre de aceite y gases ée eﬁVié»al“Precaléhtador

de Catga/Fondos del Agotador de Agua Amarga EA-101, a razén de

Alimentacién de Agua Amarga GA-lOl/R.‘u
En el Precalentador EA-101, leliiguﬁ vaﬁ§i§a intercambia calor
con 'el producto de fonddéé dél fagpyédot.» incrementando su
temperatura de 40 .'a 101°Q= i alimentarse finalmente al
Agotador de Agua Amarqa DA4101 356 ﬁh~cbntrol de flujo en
funcién del nivel del Tanque Acumulador FA-101 (Control en

cascada nivel-flujo)-.
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El agua amarga se alimenta al agotador en el plato No. 1 Yy
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 separacidén de las fases resultantes.
El wvapor requerido para el agotamiento es generado en el
Rehervidor del Agotador de Agua Amarga EA-102, por
calentamiento mediante vapor del liguido que se obtiene en el
fondo de la columna; el vapor se .regula en funcién de la
temperatura que se verifica en el plato No. 17 de la columna.
Para este servicio se utiliza vapor saturado de baja pfesién
(3.5 Kg/em?), cuyo condensado se envia al cabezal de
condensados de baja presién dentro de la refineria.

Por el domo de la columna se obtiene una corriente de gas &cido
(H,0, HyS y NH3) a 1.83 Kg/em? man. y 124 ©c, 1la cual es
enfriada hasta 88°C mediante el Enfriador de Producto de Domos
EA-103, que utiliza agua como medio de enfriamiento;
posteriormente se envia al Tangue Acumulador de Reflujo FA-102,
en donde finalmente se '9btiene= por un lado agua con alto
contenido de H,S'y NH&)fléécQaL es retornada a la columna, y por
el otro, bajo un control de presién de rango escalonado, el gas
dcido rico en Hps vy kHS. El gas 4cido obtenido junto con los
gases provenientés dei tanque FA-101, serdn enviados a L.B para
su conexién al cabezal de gas &cido cuyo destino es la planta de
recuperacién de azufre.

Por el fondo de 1la 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 minlmo contenido ae st y NH3 (5 Y 25 ppm maximas

respectivamente) T

'°C mediante el Precalentador

El agua agotada es enfrlada a 68

de Carga/Fondos del Agotador ,'e”> Agua Amarga EA-101 y

posteriormente hasta 46 °c mediante el Enfriador de producto de
Fondos del Agotador EA-104, asi, finalmente se envia 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 Recirculacién Externa

(Pump-Around) .

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.
(Ref. Diagrama de Flujo de Proceso No. 2)

La corriente de agua amaréé‘provehiente de la Planta catalitlcaf'

No. 2 se recibe . a 40

En el tanque FA—201 se efectﬁ

hidrocarburos llgeros,

Debido’ a que el hidrocarburo ‘pesado

aceite~agua, éste se separa’ ‘de ‘és de mamparas

en el tanque FA-201, donde:por; aceite Yy
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por ei otro el agua amarga.

El aceite separado del agua amarga en el Tanque FA~-201 sg'envia
a un sistema de recuperacién de hidrocarburos, m;entfas que ;os'
gases generados son enviados él cabezal de gas "&cido | de 1a
propia planta. Para el envio de los gases se cuenta con una
linea de inyeccidén de vapor saturado de 3.5 Kg/cm2 man., el
cual posee un control de presiédn de rango dividido para lograr
mantener en la linea una presién de i.z Kq/cm2 man.

El agua amarga libre de aceite y vapores se envia al
Precalentador de Carga/Fondos del Agotador de Agua Amérga
EA-201, a razén de 40.5 m3/h y a una presién de 5.5 Kg/cm? man
mediante la Bomba de Alimentacién de Agua Amarga GA-201/R.

En el Precalentador EA~201, el agua amarga intercambia calor
con el producto de fondos del agotador, incrementando ‘gu

temperatura de 40 a 101 9 y asi, alimentarse flnalmente 31 ’

Agotador de Agua Amarga DA-201, bajo un control de fI‘JO en';
funcién del nivel del Tanque Acumulador FA-201 :

cascada nivel-fluj :
limenta ai agotador . en el plato

El agua amarga.se

etapa poste;iér,élf lato chlmenea. El plaﬁo‘éﬁimenea Josee ‘un-

1iquida
1iquido

L eral

del Agotado
EA~203, (

retorna al agotador'en el plato No. 1.
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El agua fria retornada al agotador desciende por 1los platos
efectuando tanto transferencia de masa como de calor,
permitiendo mantener un control de 1la temperatura ¥y un
contenido de agqua permisible en la corriente de domos del
agotador.

El flujo de liquido en la extraccién es controlado a través de
un control de flujo, el cual se ajusta en funcién de la
variacién de 1la 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 gue se obtiene en el
fondo de 1la columna; el vapor se regula en funcidn de la
temperatura gue se verifica en‘el plato No. 38 de la columna, i
Para este servicio se utiliéa Vapor saturado de baja presién
(3.5 Kg/cm?), cuyo ;éoh&enéadq "se. envia al cabezal de
condensados de baja'prgsiéniéeh?:bvde"la réfineria;

Por el domo del agotador:s obﬁiéﬁe‘béjof,un“contfbl de presién

de rango escalonado,’un t as’ &cido. (Hp0, HaS y NHj)

a 1.5 Xg/cm? ‘man.. iéh&e de gas se envia

junto con los‘gases

A4202/R"y‘fbaj6:c5h§:bi,dé“]Ti:



nivel, el agua agotada con un minimo contenido de HS y NHj
(5 y 25 ppm miximas 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; asi, finalmente se envia 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.
3.4 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.

El balance de materia y energia presenta las _compo;iciones Yy
propiedades fisicas de las corrientes de‘pipceéovuque aparecen
en los Diagramas de Flujo del procesof‘éényéﬁEional Simple y
con Recirculacién Externa (Pump-Ardund);/ ’ : )

Cada Blance se realiza con el Simﬁladé:;ﬁééérdcesos PRO-II.

El simulador de Procesos es una4h§£r$ﬁieﬁté?qhé cada vez ha sido
de mayor importancia en el desarrollo :déi la Ingenieria, pues
contribuye dev una manera ré&pida 'y precisa en el disefioy
simulacién de operaciones y equipo de plantas industriales. Los
simuladores de proceso no son mas gue el - conjunto de ecuaciones
matemiticas, termodinamicas y otras qhe coordinadas mediante un

lenguaje por computadora efectdan el disefio y/o simulacién de un
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. proceso u operacién de plantas industriales. Adem&s 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 gue pueden ser utilizados para simular
sistemas de diversa indole.

Los Balances realizados en el PRO-II constan de dos secciones.

La primera seccidn contiene un 1listado de las corrientes de
proceso definidas por su composicidén mol y propiedades fisicas
como: temperatura, presién, entalpla, peso molecular, fraccién
mol de vapor y liquido. La segunda seccién muestra las
propiedades fisicas por fases de cada corriente de proceso, es
decir si una corriente de proceso tiene dos fases las
propiedades fisicas se determinan tanto para 1la fase liquida

como para la fase vapor de esa corriente.
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SIMULATIOMN SCIENCES. IMC.: . LR :

‘PROJECT - TERDDA - " PEQ/IT . VERSIOM I.1:13

FROSLEM - - BMECOMY DQUTFUT
s L MEONENT

STREAM D)

PAGE -8

IRLIEM:

STREAM 1D tH Le
LIRS _touin
V7. 3500
11.8B0OG
2149.28° Z{e7. 269
a1 0L 000
| TOTAL RATE, KS-rCLoHR : T19g. 1000 Catel seer
TEWFERATURE, *C - : a0 aoon
PRESSURE, WG/ CD Li3200
ENTRELPY, MeKCAL MR 1,283
NOLEZULAR WEIGHT 16; 5525
MOLE FRAC VAPOR - GO0
MOLE FEAC LIOLTD QLo L O0e
STREAM 1D . i reg s Lo SRt
MAME - S REE ST BRI
PHASE ..+ 1 o Ltoute L'DUID o LIeUID, L LIauID

l‘./.ksou

FLUID RATEE. KG-MOL/HR S
: NH3. 17,5300

Ex) 17 .@uu :

o Has 1126600 R .5auo 11 SB00.

THoMm - 11690698 ! 4,98 189:2

4 co2 S UQUon: 0. G - B
- TOTALT RATE.. KG~HOL, HR . 2193.4900 13198, 4800
TEMFERATURLE . *C S . 40.00w : 91, 0000
SRESSURE, KG/CM2 - - . B.5000 - 207240
ENTHALPY. - MEKGEL/HR s 1,883 4,0132
MILECULAR WEIGHT 12,0525 12,9928
MOLE FRAC ViAFOR - 0. 0000 €, 2000

L

J_Orm

S LIRUTD : La0nens




USIMULATION SCIENCES: INC.
! PROJECT . TERODA-.
'PROBLEM . BMECONVENC

FAGE' P=9.°
IBL/EM T
L DMRRMI
Q227793

24
PFD,’[I VCF’SIDN 3 13

:T"\‘EAH HMOLAR COMPOMEMT RATEE 0 :

= T".’:AM !u

FLUZD RATES. KG-HG./HR
SO A
o8

CH20:
o2

CEuN-

 TOTAL: RATE. KG~MOL/HR

TEMPERATURE. *C-

- PRESSURE, KG/CH:
ENTHALPY. MEKCAL/HR
MOLECULAR wchHr
MOLE FRAC VAPDR

- 'MOLE FRAC LIGUID

STREAM ID
“NAME

. KG=MOL/HF

< TOTAL RATE. KG ncun«m :

E TEHPERATL.RE. .'C
- PREGSURE, KB/CM2. !

ENTHALPY, - MEIKCAL/HR /0 0 )

MOLECULAR WEIGHT  *
MOLE: FRAC VAPOR -
MDLE FRAC LIDL'ID

sz ‘8630

L N1 S

MIXED ‘Ligurp.

AFZAE-R

WaeDon
L0 0000 L &02BE~13
2972.7000

0.0000
29*~’7éuo

JBLQ
S 14,6788
19,0180,
1 0.2745.

10,0000

68,2602 : 50,1939

2906673 “17.7180°
U 606,1854 =°1 8096
0.0000 < o000

704, 1179 6..9 7215‘

.88.389¢ 88,3890
1.9240 2.7300 -

P1.3926 1.0630 "
18,5945 $18.3718
0. 0620 0.0000

0.9370 19000,

THE I'DL DWING ZERO-RATh STREAMS WERE NOT PF'(INTED

[LvE ) O
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SIMULATION: SDIENEES e : TR PRSI PAGE: P—12f

PROJECT - TERDDA .. - - ) RD/II VERSTON 3. 1% " IBL/EM:

PROBLE!, U L COUTRUT - DMRRME
G T el : f : STREAM' SUMMARY o

TDTAL ETREAN

" KEKG/HR -
3TD.L1G RATE,” TM3/HR
. TEMPERATURE,
PRESSURE,. KG/LMZ -
MOLECULAR WEIGHT.
ENTHALPY, " MAKCAL/HR
CAL/KG -
MOLE FRACTIDN LIQUID'
REDLCED ' TENP - (KAYS 'RULE).:

PRES - (KAYS. RULE)

ACENTRIC: FACTOR -
‘WATSON: K (LOPK) ..
§7D LIGIDENSITY.. TKE/MES
i SPECIFIC GRAVITY

APL BRAVITY *

09,0000
0.7620
Q0134 .
0.2816
10, 03T
764,509
10,9994 0.7654
10,063 53,379

vapoR e :
RATE. KG MOL/ZHR N/A 43,000
: KHG/HR k THza T 0,948 :
;U HEMT/HR Lo N/ nos7a
STD. VAP RATE(1), KIMS/HR INZA L 00968 0

SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0)"
MOLECULAR WEIGHT

Z {(FROM K)

ENTHALPY, KCAL/KG

CP, KCAL/KG-*C
DENSITY, KG/K¥M3

TH COND, KCAL/HR-M-°C
VISCOSITY, CP

10,759
L 21,983,
10000

.-0.01323

LIGUID .
RATE. -KG=MOL/HR NAA
KEKG/HR . N/AL
M3/HR MN/A -
. BAL/MIN N/A“T

STD L1G RATE, M3I/HR
SPECIFIC GRAVITY (H20=1.0)
MOLECULAR  WEIGHT
2 (FROM K)o
ENTHALPY " KCAL /K|
CP. .KCAL/KG-*C
DENSITY, KG/MI
SURFAGE TENSION, DYNE/CM
THERMAL COND, - KCAL /HR~M
VISCOSITY. CF /- i, . bt

NsA
N/a
CNZAG

*c

(1) . STD VA#Q# YOLUME ' IE




SIMULATION SCIENCES INC. DR . Lo U pAGE P-13

PROJECT TERODA PRO/II v:nsmn 3 13 NZBGIEM. .
PROBLEM BMECGNVENC T QUTRUT L L L DMRRIR
STREAM SUMMARY . L e 02427493
STREAY ID S S 108 : ; ) S1105
NAME : o R T
PHASE LIGUID . i LIeuIn + L LIGUID. - LIguIL:

——~~—— TOTAL STREAM . T 3 :
RATE. KG-MOL/HR 2198.480 2198 480 . 21‘75 480
KIKG/HR 39,776 39, 776 T 39.776
STD LIO RATE, MI/HR 04001235 070 800123
TEMPERATURE, *C 101.000 24T 104,000
PRESSURE, KG/CM2 4,800 2,724
MOLECULAR WEIGHT 018,092
ENTHALPY, MRKCAL/HR 4,013
KCAL /KB
MOLE FRACTION LIQUID -
REDUCED TEMP - (KAYS RULE}
PRES (KAYS RULE)
ACENTRIC FACTOR .
WATSON K (UDPK) . :
STD LIB DENSITY, KG/M3" -
SPECIFIC GRAVITY
API GRAVITY

VARCR -

RATE. KG-MOL/HR
. KEKG/HR:

. KAMS/ZHR - - EEE

STD VAP RATE(1), KXMS/HR

SPECIFIC GRAVITY. (AIR=1.0)

MOLECULAR WEIGHT -

Z (FROM.K) .

ENTHALPY,  KCAL /KG -

CP.. KCAL/KG-°C -

DENSITY, KG/KEMI - .-

TH COND, KCAL/HR—M-*C.
' 'VISCOSITY, CP

~—mlosiw CL1GULD
RATE, KG-MOL/HR
KKG/H

42,598, ¢
187,552
40123
0.9923
,13.‘992 . .
0.0000 {2, 1567E-0F |
'100 894 130,610

SPECIFIC GRAVITY, (H2
MOLECULAR NEIGHT
Z. (FROM K)- -

ENTHALPY, KCAL/KG

CP, KCAL/KG-°C . : L L 1,008, 21,020
DENSITY, KG/M3 1 933, ST 9330769 U 935,278
SURFACE TENSION,: DYNE/C! " 58,3437 58,3437 000 1 53,1392
THERMAL COND,: I’CAL/HR—M _0.5757 T0.87576- 00 0.57135
VISCOSITY, CP- ; 0.2717% 271730000 021086

(1) =TD YArPCR VOLUNE‘I_ 4 M..JKG-I'IEIL" (04'C ‘i;lﬁ t A.Tm-
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SIMULATION SCIENCES INC.“ PR R : : CL PAGE P-18

FROJECT . - TERODA % ~PRO/T - VERSION' v.lu- - i JBGIEM
PROBLEM © BMECONVEMEC o /& 0h7 s, 0" OUTRUT w S DMRRIR-
RN ;j-:‘ AR A LA E L L 0227/950

'"TREAM D

LIBUID

L2158, 420

TD (10 RATE, H’IHR /
-TEMPERATURE. *C:.- %"

PRESSURE, .. K6/CM2
U7 MOLECULAR. WEIGHT - -

ENT | MEKCAL/HR
Sy KCAL/kG
o moLE FRACTIDN L0010 - u
;- REDUCED TEMP (KAYS RULE)
- i PRES (KAYS RULE) .
” ACENTRIC FACTOR
-CWATSON K7 UOPK) - .~ g
7.STD LIO'DENSITY, KG/M3Z:

.- SPECIFIC GRAVITY..

API GRAVITY

;- VAPOR
RATE, KG-MOL/HR
L KIKGZHR ;
TKEMB/HR
STD' VAP RATE (1), KEMS/HR:
. GPECIFIC: BRAVITY (AIR
MOLECULAR WEIGHT'.
2 (FROM K)
ENTHALPY, * KCAL/IKG -
€P, . KEAL/KG=*C

DENSITY, KG/KEM3.'. ©1479.46T
. TH COND, " KCAL/HR=M="C : V002364
VISCOSITY, CP CNZATT 001336
2 LTQUID” . - e T cod
RATE. KG-MOL/HR. ' - 2155,480 o N8
CUTUREKE/HR Tz8.831 CUNATT
T MS/HRS DR TIZ N/ZA
COGAL/MING 174,940 : N/A
STD LIG.RATE, MS/HR: 38.807 ; N/A
SPECIFIC GRAVITY (Hho L 0,9996 CNA
MOLECULAR WEIGHT. ; 184018 CINZA
CZAFROM K)- 0 2. 2. 18B6E-0T. NeA
ENTHALFY .- KCAL/KG T 684603 SMAL
CP, - KCAL/KG=*C S ReR0D - 1 INZAC
DENSITY, KG/MZ . rioiwo i . 977,294 CUNSAL
SURFACE TENSIOM, DYNE/CM 45,0138 LY
THERMAL COND; : KCAL/HR—M=~*C UL 00566127 1 N/A
VISCOSITY, ~~,.. 0.40789 g N

CP.




PAGE F=1%

SIMULATION SCIENCES NE. N R -
" PROJECT TERODA | . PRO/1T. VERSION 1 3B67EM
g . DMRRMR

PROBLEM BMECONVENC 3 _->nDUTPUT
. . STREAM SUHHAFY

02727797

STREAM 1D
NAME
FPHASE

————— TOTAL STREAM ——==-
RATE, KG-MOL/HR
K3KG/HR
53TD LIG RATE, M3/HR
TEMPERATURE, *C
PRESSURE, KG/CM2
MOLECULLAR WEIGHT
ENTHALPY, MEKCAL/HR
KCAL/KG
MOLE FRACTION LIQUID
REDUCED TEMP (KAYS RULE)
PRES (KAYS RULE)
ACENTRIC FACTOR
WATSON K (UOPK)
STD LIQ DENSITY. KG/M3
SPECIFIC GRAVITY
API GRAVITY

———————— VAPOR  ==——mmmmm
RATE, KG-MOL/HR : :
KEKG/HR
KEMZ/HR
STD VAF RATE(L), KEM3/HR
SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0)
MOLECULAR WEIGHT
2 (FROM.K) - :
ENTHALPY, . KEAL/KG
CPy KCAL/KB=°C -
DENSITY, * KG/KXHS
TH COND. " KGAL/HR-}1-
VISCOSITY. CP"

. — LIGUID
RATE. KG~MOL/HR:
©LT T KEKG/HR

MI/HR..

GAL /MIN !
aTD LID RATE, M3/ HR .
SPECIFIC GRAVITY (H“U‘l.
MOLECULAR WEIGHT.
Z (FROM K} - - ‘.
ENTHALPY, KCAL/KE
CP. KCAL/KB=-'C. ..
DENSITY, 'KG/M3 B K
SURFACE TENSION. DYNE/CH
THERMAL - COND, KCAL/HP—H-
VISCDSITY. CP o

(‘) STD VAPGR VDLUME




S PAGE oLt

SXP‘ULATIDN SCIENCES XND.,' : " : . :
- FROJECT -+ TERODA PRO/H ‘/EF‘SIUN . 1‘ IBLIEM .

PROBLEM - BMEFA © L euTRUT Jor DMRRMR
P S LN S "TREAM NDLN? CDMPDNENT F‘ATES‘-_ ORIV

PRESSURE, :KE/CH2.
ENTHALEY, "MRKCAL /HR
© MOLECULAR  WEIGHT:
MOLE ‘FRAC VAPOR .
MOLE FRAC:L1QUID " |

1. 0000 T 0000

.  130 =



PAGE P12 "
SBE/EM

SIMULATION SCIENCES INC. -R .
PROJECT TERODA : - PPO/!I VERSIUN Sh

PROBLEM BMEPA T
STREAH MDLAR CDNPDNENT RATE

STREAM ID el
NAME Ca Al
/L1000

PHASE

FLUID RATES, KG-MOL/MR.

2 H28
3 H20 -
4 C02

TOTAL RATE, KG-MOL/HR -

TEMPERATURE, *C
PRESSURE. KG/CM2
ENTHALPY, MEKCAL/HR
MOLECULAR WEIGHT
MOLE FRAC VAPOR
MOLE FRAC LIQUID

STREAM 1D

FLUID RATES, KG-MOL/HR:
NH3 :

2 H28

3 H20°

4 Qo2

ToTAL RATE, KG-MOL/HR

TEMPERATURE; *C
FRESSURE, -KG/CM2-
ENTHALPY, MSKCAL/HR
MOLECULAR WEIGHT
MOLE FRAC VAPOR'
MOLE FRAC LIGUI

THE FOLLOWING |ZERG-RATE{STREAMS WERE NOT- PRINTED
TTEeRL e e B S
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SIMULATION SCIENCES INC.
FROJIECT TERDDA - -
PROBLEM  BMEPA

PAGE Pots
.3B6/EM:,

o DMRRME

237193

STl
PRO/II . VERSION-3.13
o PUT. B

STREAM - SUMMARY

STREAM I
. MAME
FHAZE

TOTAL STREAM
RATE, G-MIL /HR
L ICEKG/HR
STD LIG RATE. MI/HR-
TEMPERATURE, *C
PRESSURE, KG/CM2
| MOLECULAR WEIGHT
ENTHALPY . MXKCAL/HR
CAL/KG
MOLE FRACTION LIQUID
REDUCED TEMP (KAYS RULE)
. PRES (KAYS RULE)
ACENTR!C FACTOR... L
WATSON K (UDFK) .
STD LIR DENSITY.. KG/MZ
SPECIFIC GRAVITY = . -
API GRAVITY

VAPOR:

RATE " KG-MOL/HR -~
L KAKGBNR.
CRMSIHR :
STD VAP RATE(1),” KEMI/HR
" SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0)
HMOLECULAR WEIGHT !
2. (FROM K): 02

- ENTHALPY., - KCAL/KG
£P,  KEAL/KG=°C
DENSITY, KG/KKMI,
TH COND, " KCAL/HR=H
VISCOSITY.: CF " i,

LIDUID

R‘\TE. KE-MOL/HR ;

co T KERBZHR
L MSHR St

- GALMIN O

871D LID RATE, MI/HR -

SPECIFIC ‘GRAVITY (H"Qal o

MOLECULAR. WEIGHT B
2 (FROM KY 0
ENTHALPY, VCAL/VG
CPy KCAL/KG~*C "

DENSITY . KG/MI o 7. g
SURFACE . TENSION. DYNE/GH .
THERMAL . COND, -
VISCDSITY, CF

(1) STD VAPAE. Vol 13220 e m:/ks-mm.s o /ciaNE

KCAL/HRH-2C

LT
Ligurp

2198, 494

" NeA

N/a

2184.516 -

T 3B.814T L s
39.579
174.261.

'2198. 480
U ER.77s
40.516

'0.52629
0. 43952

063952

ATHYY

.-13g -




SIMULATION SCIENEES INC.
FPROJECT TERODA
PROBLEM BMEPA

PAGE P-1&"

F'RU/[Z VERSIDN 3. T IB6/EM . -
FUT DMRRMR :
STREAH SUHNARY 027277935

STREAM 1D
NAME
FHASE

TOTAL STREAM
RATE, KG-MOL/HR -
KEKG/HR
STD LIQ RATE, M3/HR .
TEMPERATURE, *C
PRESSURE. KG/CM2
MOLECULAR WEIGHT
ENTHALPY, MBKCAL/HR
KCAL /KB
MOLE FRACTION LI1QUID
REDUCED TEMP (KAYS RULE)
PRES (KAYS RULE)
ACENTRIC FACTOR
WATSON K (UOPK)
STD LIG DENSITY, KG/M3
SPECIFIC GRAVITY
APl GRAVITY

t VAPOR
RATE. KG~-MOL/HR
. KIKG/HR
KEMI/HR L
STD VAP RATE(1), K¥M3/HR

SPECIFIC GRAVITY (AIR={.0}.

MOLECULAR WEIGHT
Z (FROM K}
ENTHALPY, KCAL/KG®
CP, KCAL/KG-*C
DENSITY, KG/KEMZ
TH COND. KCAL/HR-M-°C
vISCcOos1TY, CF

LIGUID

RATE. KG-MOL/HR
KEKG/HR
MI/ZHR
GAL/MIN
STD L1G'RATE.:M3/HR
SPECIFIC. GRAVITY/(H20=1.0
MOLECULAR . WEIGHT,
2 (FROMK): 0¥
ENTHALPY,. KCAL/KG
CP, - KEAL/KG~*C
DENSITY, 'KG/MT
SURFACE - TENSION,
THERMAL ' COND. > KC
VISCOSITY.:CP

DYNE/CH
~H

(1) STD VAPOR “WOLUME 18 22

" 0.24301




SIMULATION SCIENCES INC. - .. R e L PABE P—17.0

PROJECT: * TERDDA PRO/T1  VERSION .13 o L TBeIEM
PROELEM . BMEPA.:- "~ " . o | QuUTRUT - o e L DMRRMR
s STREAM SUMMARY S 027493
JBTREAMSED T e “207 210, o1 :
NAME : : R B N . S
LPHASE o LLiowin LIguin v MI%ED - .. LIguIp
S Tcmu_ STREAH,  —~——= . R : . oy - FE
RATE.KE—MOL/HR - ; SIET. 00 278%.800 QFET.A00 T 21540516
© KAKG/HR - SO 960947 o o BOLDEE S0. 258 38.814
‘STD L1G RATE, HS/HR o 99.663 - ° 50,330 50.3%30 78,869
. TEMPERATURE, .*C . . c1 BB, 466 124,000 3
PRESSURE, " KG/CM2 LRl Tea L2.320
HMOLECULAR WEIGHT - - S - N 18,015 .
"ENTHALPY, MEKCAL/HR 64247
KEAL/KG - 124,293

B uuou
0.612%
10.0102

. MOLE FRACTION LIGUID.
REDUCED "TEMP - (KAYS ‘RULE) "
PRES (KAYS RULE)
ALENTRIC FACTOR
S WATSON K (UOPK) *
“$TD’ L1G DENSITY,: KG,/M3
: - SPECIFIC ERAVITY
API GRAVITY

APOR
| RATE, KG-MOL/HR
’ KRG /HR

o KEMT/HR
SPECIFIC. GRAVITY (AIR=1 0)
.MOLECULAR NEIGHT

-2 (FROM K)
ENTHALPY KCAL/RS
CP, KCAL/KG-"C
DENSITY, KG/KEMZ
TH COND. KCAL/
'VISCDS!TY ‘CP.

== LIQUID -~ mmmeme——
RATE, KG-MOL/HR .
» KAKG/HR
MI/HR -
GAL/MIN .
STD L1Q RATE, MT/HR -

- SPECIFIC GRAVITY (H"D=l u)
MOLECULAR WEIGHT
Z (FROM K)o oot

_ENTHALFY, 'KCAL/KG
CP4: KCAL/KG-*C
DENSITY,"KG/M3 N
SURFACE . TENSION.. DYNE/CM
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3.5 REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS AUXILIARES.

Las hojas de requerimientos de servicios auxiliares presentan el
consumo de los servicios auxiliares de agua de enfriamiento y
vapor de baja presién que se tiene en los procesos Convencional

Simple y con Recirculacién Externa (Pump-Around).

De manera individual cada hoja contiene el tipo de servicio,
condiciones de suministro y retorno del servicio, el consumo

por cada equipo del proceso y el total del mismo.

En las siguientes péaginas se encuentran las hojas Qe
requerimientos de agua de enfriamiento y vapor de baja presién

para los dos procesos.
3.6 CRITERIOS GENERALES DE DISERO.

Los Criterios Qe Disefio aplican tanto para el Proceso
Convencional Simple como para el Proceso. con Recirculacién
Externa (Pump Around), por lo cual cuande se hace menéién de

algtn equipo se indicaran dos claves.
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SERVICIO: VAPOR OE BAJA PRESION PARA CALENTAMIENTO
CONDIGIONES DE SUMINISTRO: 3.5 Kg/om? man., 145°C enLB.

CONDICIONES OE RETORNO: __ Gondersado @ 3.3 Kg/em? man., 143°C

CLAVE EQUIPO CONSUMO
kGm
EA102 REHERVIDOR DEL AGOTADOR 15033.7
DE AGUA AMARGA.
TOTAL 150317

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA

SERVICIOB AUXILIARES
PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE

PLANTA OE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

YESIS PROFESIONAL | MEJIA ROLDAN
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SERVICIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO
CONDICIONES DE SUMNISTRO: 5.8 Kg/ers men., 32°C en LB.

CONDIQONES DERETOANO: 4.7 Kg/cm® men. 43°C a LB,

QUAVE EQUPO CONSUMO
(L]
EA00 CONDENSADOR DE MGDUCTO DOMOS 95934
EA104 ENFRIADOR DE PRODUCTO . 1350
FONDORDEL AQOTADCR.
TOTAL: S 10943.4

FACULTAD OE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIER QUIMICA

- SERVICIOS AUXILIARES
PROCESQ CONVENCIONAL SIMPLE

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

[N . : o TESIS PROFESIONAL 1 MEJA ROLDAN
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VAPOR DE BAJA PHESION PARA CALENTAMIENTO

V“_ _'CONDICIONES DE SUMINISTRO 3 5 Kg/cm? lnan. 145°C ‘on LB

; 'vssnwcn :

"l EQUPO.
EHERVIDOR DEL AGGTADOR 11780
TOTAL S 11780

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
) INGENIERIA QUIMICA

. SERVICIOS AUXILIARES
‘| PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND)
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

- TESIS PROFESIONAL i MEJIA ROLDAN
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SERVICID: AGUA DE ENFRIAMIENTO

CONDICIONES DE SUMINISTRO: ' 5.8 Kg/ein

an.,” éz"C“en B.

CONDICIONES DE RETORNO: *_ 4.7 Kgfer® man, 43°C a LB,

- EQUIPO

ENFRIADOR LATERAL DEL AGOTADOR

ENFRIADOR DEL PRODUCTO DE BE R 7S
. FONDOS DEL AGOTADOR. , T I

ToTAL: 8389

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA

SERVICIOS AUXILIARES
PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND)

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS
TESIS PROFESIONAL 1 MEJIA ROLDAN
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La ‘Pléﬁta de’ f;éﬁamienﬁo’he Aguas Amargas No. 5 se disefis

‘fdé ;b5§icos de conservacidn y recuperacién de
f;e*ibllidad operacional y mantenimiento.
ﬁdﬁé‘lbs puntos méds relevantes considerados

pafé'el; &;seﬁo gdg:fia Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

3.6.1 fcaig§ a la planta.

‘7ha'§lanté ests diseflada para tratar eficientemente una corriente
de agué amarga con una concentracién de:.1boo ppm en peso de st
’Y 7506 ppm en peso de NH;, de acuerdo a lo estipulado en las

bases de disefio.
3.6.2 Capacidad y Flexibilidad.

La capacidad de la planta vfué\ ééleccicnada en - baseb a los

requerimientos de la Refineria:

“Ccapacidad de Disefio! :'GOOQ}BPbT

Capacidad Normél{'1\. g 5146?5Pﬁ’g

Capacidad Mfnima: . '. 3600 BED -
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3.6.3 Criterios de Sobredisefio.
Con objeto de satisfacer 1los requerimientos de capacidad se
utilizaron mirgenes de seguridad estindar de ingenieria para el

dimensionamiento de equipos y lineas
3.6.4 Alternativas de Operacién.

Para el disefio del agotador se considerd su funcionamiento bajo’
dos casos de operacién: agotamiento con calentamiento por medio
de un rehervidor del tipo termosifén y agotamiento con

alimentacién directa de vapor de baja presién al agotador (3.5

Kg/cm2 man. saturado) . En cada caso las temperaturas de domos y;'f'

fondos son las mismas, 1lo que si varia es 1la cantidad de éédav
desflemada, incrementéndose por el vapof de baja presién Quéfgé*?
condensa. _ SR
Estas alternativas de opéracién permiten que
desorcién se garantice "po; : alguna - posible ,i

termosifén.
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.3.6.5 Accionadores y Equipos de Relevo.

~se’ utilizard una bomba para cada servicio con’; su;releve’ |

"correspondiente.

'-S dispondré de bombas acclonadas con motor “elé trico tanto

para las e operacién normal como para la

'—Las bombas tendrén cabezales'comunes de

,y descarga. N

3.6.6 “biseﬂb Térmico

Para cumpllr con‘los’ requerlmient ‘de ehgfdi&tdé flé'blanﬁa; se:;

efectuaron

permltan minlv

agotador,

20%c.

~143~



3.6.7 Integracién con otras plantas.

la presién de operacién del agotador de agua amérga('fhé
seleccionada para garantizar que el flujo de gas scido Qefdombsy

pueda ser enviado a una Unidad de recuperacién de Azufre.,¢

3.6.8 Criterios de Disefio de Equipos.

- Tangue Acumulador. 'de .’

alimentacién de Agua . Amarga.
FA-201 " ‘ S

“Este. tanque se diseﬁé para un tiempo de residenc;a rdes 2 horas,

con el. objeto de. absorber los : cambios considerablea de flujo:
que puedan presentarse, 'ya que el agua amarga de allmenta01
este tipo' de - plantas es el resultado de 1la condensacién de
vapores en la Planta Catalitica, adem&s de lo anterior, tambies
se pretende facilitar una separacién adecuada del Hidrocérbﬁfb;
liquido arrastrado en las diferentes corrientes de agua ahgrgﬁ.
El tiempo de residencia utilizado es exclusivo para esté!ﬁfbp
de plantas, consider&ndose en la determinacién de éste;;'a;hﬁ'
personal bien entrenado y una instrumentacién norma1,  ﬁufs é;nf
factores claves que contribuyen en la estimacién délimism ke
El hidrocarburoc acumulado en este tanque seré extraid&v n: forma
automitica por la Bomba para Recuperacién de Hidfoéarﬁuros.
GA-104/R, GA=204/R. v
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- Precalentador de caigéfﬁéhddé del Agotador. de

g EA 101, EA 20

5proporcionar fle”
amarga con alta'* e

agua amarqa se dlsené.
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piatb No..

de rectifxcar los vaporev‘

Los compuestos contamm

5 -minutos:para.

1iquido.y de. 1

chimeneay
En caso .

EA-yloé,' .+ EA+202” se’ inyectara-directamente’vapor,
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QA~261.fpara_¢ohtinﬁar la operacidén del mismo.

f'Réhé:v;ddr'dei Agotador de Agua Amarga; EA-102, EA-202.

Se seleccloné para este servicio un rehervidot tipo termosifén
que utzllzaré vapur de baja presién como medio de calentamiento.

Este equlpo se dlsenﬁ para vaporlzar un 25% del flujo de fondos

-dgl-agqtadqr ca f£in de generar sufic nte - vapor de agotamiento

»'ﬁé:é'fémover eficientemente el st Nﬁsbdel agua amarga.

- condensador de Producto de Domos. EA=103.

La temperatura de condensacion de la’ corrlente de prcductc domos

del agotador del Proceso CDnvencional ;sg’ £i36. en 88 °C, 

tempetatura de operacién establ ida-para evitar la formaciélbdafk'

sales de aponamient - el’ sistema s
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- Enfriador del Producto de Fondos del Agotador

- EA-l04,
EA-204%" e

La temperatura de salida de 1a corrlente del_‘ gua‘‘desflemada se:

£136 en: a6 ¢, a £in de evitar ‘en- 10 posibl

dﬁalthe:"'f"'
vaporizacién de Hidrocarburos, - la cual océs;ona

de operacién en la P.T.A.A. evitando el riesgoAdﬁé‘ésya pfcyécé.
3.7 FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACION.
Las filosofias de operacién aplican en éqmﬁn =

procesos, Proceso Convencional

Recirculacién Externa (Pump-Around) , ':

referencia de algin equipo de - proceso-se: mencionan:dos.claves::

diferentes.

3.7.1 Generalidades.

En este documento. se incluyen los 51gu1entes puntos. ;




temperatura), asi como las operaciones anormales y especiales
que podrian presentarse.

Por Control de Variablés de Operaqién se entiende a la forma en
la cual estas variables se  mantienen en los valores reportados
en el Balance de Méﬁerié y Energia; por Operaciones Anormales
nos referimos a todos.los cambios suscitados por falla de
algGn equipo de proceso 'y/o presencia de componentes fuera de
especificacién, falla de éervicios, fuego externo, etc. y, por
Operaciones Especiales, a. todas aquellas operaciones que se
efect@an de manera eventual, como puede ser la eliminacién de
hidrocarburos pesados, la carga y descarga de catalizador en un

reactor etc.
3.7.2 Vvariables de operacién y control del proceso.
3.7.2.1 Agotador de Agua Amarga DA-101, DA-201.

El Tratamiento del Agua- Amarga’ consiste b&sicamente en la

remocidén de HyS y NH3 por agotamlento, utllizando vapor de bhaja

presién ' como medio de calentamlento. Esta operaclén se eféctﬁa
en{dpﬁde, . por el domo
fondo 'agua'’ desflemada con una

peso. de NH; y HpS

agua desflemada, es

de var;ables
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principalmente de la‘presién, temperatura, flujofvehtte otras.
Presién.

Una variacién en . la presidn de operacién del agotador puede
afectar el buen. funcionamiento del equipo y por coﬁsiguiente la
remocién del HyS y NH3 del agua amarga. ’

Debido a lo anterjor, es muy meortante mantener la' pre516n def

operacién del agotador en los valores indicado
balance de materia Yy energia (0'93; Kg/cmA
producto de domos del agotador), 1lo cual se’lo ra
control de presién de rango dividido, .

variaciones de presién de la siguiente maﬁh

- En caso de presentarse un aumentd:e

ubicada en la linea que lleva el gas. &

abriri hasta restablecer la presibnirequerlda;
abierta completamente esta Yélvuiac
la valvula ubicada en la. liﬁéafdd
empezard a permitir el paso
continuando de esta manera ast 'ﬁ 41é‘pfesi6ﬁ
original del sistema. ‘ '
Cabe . sefialar que las operaciones de y;dieirei»devlas”'
vdlvulas no se efectﬁan de manera réplda sin_;po;f_éi éghtfério
se realizan lentamente. I AN
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Temperatura.

La energia necesaria para efectuar la remocién de NH; y H3S del
agua amarga es suministrada mediante el Rehervidor del Agotador
de Agua Amarga (EA-102, EA-202), en donde el flujo de vapor de
baja presidn es controlado en funcién 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 v&lvula que regula el suministro de flujo de vapor de baja
presién en el rehervidor abrir&, permitiendo el paso de mayor
cantidad de - vapor, proporcionando asi mayor energia; por el
contrario cuando la temperatura asciende esta vidlvula cerrari,
impidiendo el flujo de vapor hasta lograr restablecer la
temperatura en el fondo del agotador.

Flujo.

La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas estd disefiada para
trat:a'r 6000 BPD de agua amarga. El flujo de alimentacién al
agotador se efect(a de manera constante, por medio de un
controlador de flujo ubicado en la linea de alimentacién de agua
amarga, &ste regula el flujo en funcién de la variacién del
nivel de 1liquido en el Tangque Acumulador de Agua Amarga
FA-101,201 (control en cascada nivel-flujo). '
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3.7.2.2 Tangue Acumulador de Agua Amarga FA-101,
FA-201.

Las variables de interés en estos equipos son el nivel y la

presién.
Nivel.

El nivel) del Tanque Acumulador de Agqua Amarga FA-101, FA-201,
se regula mediante un controlador de nivel, el cual ajusta el
flujo de alimentacién al agotador a través de un controlador Qe
flujo (control en cascada nivel-flujo).

Asi, cuando el agua amarga alcanza el nivel minimo en el tanque
acumulador, la v&lvula que controla el flujo de alimentacién al
agotador empezarsd a reducir el paso de agua hasta recuperar el
nivel normal en el recipiente.

En caso contrario, cuando el agua amarga alcance el maximo
nivel, 1a vélvula abrirsi permitiendo un mayor flujo de agua al

agotador, hasta recuperar el nivel normal en el recipiente.
Presién.
La presién en los Tanques Acumuladores FA-101 , FA-201, se

controlarf por medio de un control de presién de rango dividide

que esti constituido por dos vélvulas controladoras de presién,
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una colocada en la linea que conduce los gases del acumulador
hacia el cabezal de gas &cido y la otra colocada en la linea de
vapor satﬁrado de baja presisdn (3.5 Kg/cmz). El cabezal de gas
&cido envia los gases provenientes tanto de los tangues
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 presién en los tanques
acumuladores, se abrirs la vidlvula instalada en la 1linea gue
conduce los gases al cabezal de alimentacién de gas &cido a la
Planta de Azufre, logrando asf disminuir la presién.

Por otro 1lado, en caso de una disminucién en la presi6n, se
permitirad la entrada de vapor de baja presién en 1la linea que
conduce los gases de los tanques acumuladores al cabezal de gas
dcido hasta restablecer la presién. El1 flujo de vapor se
controla mediante la vdlvula ubicada en la linea de alimentacién

de vapor.
3.7.3 Operaciones Anormales.

Las operaciones anormales que pudieran suscitarse en la plahta

gon 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 , EA-202.

A . falla del Rehervidor del Agotador de Agua Amarga, por
cualquier motivo, se podrf utilizar vapor saturado de baja
presién para el agotamiento adecuado de H,S y NH; presentes en
el agua. La cantidad necesaria de vapor de agotamiento, en caso
de falla del rehervidor ser§ de 14,702 kg/h para el Proceso
convqncional (EA-~102) y 11,432 Kg/h para el Proceso con
Recirculacién Externa (Pump-Around) (EA=-202).

3.7.3.2 Presencia de Hidrocarburos Ligeros en el Tanque
Acumulador de Alimentacién de Agua Amarga
FA-101, FA-201.

En caso de detectarse hidrocarburos ligeros en la corriente de
gas &cido que se envia a la Planta de Recuperacién de Azufre,
se bloquear& la conexién de la linea que conduce los gases a la
linea de domos del agotador, enviindose todos los gases a

quemador.
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Esta situacién prevalecerd mientras se detecte la presencia de
hidrocarburos en el gas &cido, s6lo cuando ya no se tengan
hidrocarburos se volveris a la situacién original.

La presencia de hidrocarburos en la Planta de Azufre origina

emisiones de contaminantes tales como: COS y CS2.

3.7.4. Procedimientos de operacién especial.

La Gnica operacién especial que se lleva a cabo en la planta es
la recuperacién de hidrocarburos presentes en el Tanque
Acumulador de Agua Amarga (FA-101, FA-201).

3.7.4.1 Recuperacidn de Hidrocarburos Liquidos.

Ocasionalmente se presentan arrastres de hidrocarburos liquidos
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, por lo que es necesarioc realizar una
extraccién peridédica de estos hidrocarburos mediante 1la Bomba

para recuperacién de Hidrocarburos (GA-104, GA-204).
Esta bomba ser§ accionada manualmente por un operador, después

de realizar una inspeccién visual en el vidrio de nivel del

tanque y detectar la presencia de hidrocarburos.
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3.8 DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCES0.

En esta seccién se encuentran 1los diagramas de flujo de los
procesos convencional Simple y con Recirculacién Externa
(Pump-Around). Los diagramas presentan de manera esquemitica
todo el equipo del proceso respectivo de tratamiento de aguas
amargas; las corrientes de proceso y de servicios auxiliares;
los controles de flujo, temperatura, presién y nivel; las
condiciones de operacién dentro del proceso; el balance global
de materia y energia, y la lista de equipo.

En las siguientes p&ginas se presentan los diagramas de flujo de

los procesos de tratamiento de aguas amargas en cuestién.

3.9 DIAGRAMAS DE SERVICIOS AUXILIARES.

El diagrama de servicios auxiliares contiene de forma
sintetizada el consumo por equipo y total de 1los servicios
auxiliares que se reguieren en las plantas de tratamiento de
aguas amargas: agua de enfriamiento y vapor de baja presién;
que adoptan los procesos canvenciopal Simple y con
Recirculacién Externa (Pump-Around); asi como un balance de

materia y energia de estos servicios.
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CORRIENTE
o @ &
AC.SULFHIDRICO Kgmol/n 11.68 - 11.678
AGUA Kgmolh 2169.26 [ 215547 [ 13.783
AMONIACO,Kgmeih 17.53 0.0001 | 17.527
HIDROCARBURDS Kgmolh | — — -
FLUJO TOTAL Kgmolh 219848 | 215548 | 43 T
FLUJOKgh 39776 | 38831 | 945 £2]
PM. 18082 | 18015 | 21.977
PRESION Kgfem2 1.2 67 0.93
TEMPERATURA, C 40 6 | 88
I m3mAPYT 40516 | 39733 | 674 1)
DENSIDAD (g/cc) APy T 98172 | 077.20 [1.401
- P]1.83
VAPOR Tiigr
SATURADO .
35KGICM2
Py
o

AGUA AMARGA
DEFCC.2

. I FA-102
g ——

&)

EA02
EADY

EA-104

FAAD

FA102

QAI0TR

GA-102R

GA-10MR

QA-104R

LISTA DE EQUIPO
DESCRIPCION CARACTERISTICAS
AQOTADOR DE AGUAAMARGA 1678 D.1* 15545 T-T (mvm)
PRECALENTADCR DE
CARGAFONDOS DEL AGOTADOH 2424 MKCALM
DE AGUA AMARGA
REHEAVIDOR DEL 7670 MPKCALM
AGOTADOR DE AGUA AMARGA
ENFRIADOR DE 6277 MKCALM
PRODUCTO DE DOMOS
ENFRIADOR DE 0.003 M™KCALM
PRODUCTO DE FONDOS
DEL AQOTADOR
TANQUE ACUMULADOR - 3953 01 ° 11582 7-T {men}
DE AGWA AMARGA
TANQUE ACUMULADOR DE 1219 D.1 * 3043 T-T (mm)
REFLUJO DEL AGOTADOR
BOMBA DE ALIMENTACION .
ADUA AN €73 LPM . AP= 5,00 ig/em?
BOMBA DE FONDOS DEL 682LPM ; AP= .77 Kg/om?
AQOTADOR
BOMBA DE REFLLLIO DEL 232 LPM ; AP= 0.77 kgleme
AGOTADOR
BOMBA PARA RECUPERACION 46 LPM ; [P= 8.0/g/ame
DE HIDROGAREUROB
NOTAS:
(1} PRESION EN Kg/em2 mans.
TEMPERATURA EN °C
(2) NOAMALMENTE SIN FLLLIO.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIEMIA QUIMICA

DIAGRAMA DE FLLJO DE PROCESO No. 1
PROCESD CONVENCIONAL BIMPLE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AQUAS

TESIS PROFESIONAL | MEJIA ROLDAN




cowonae—OENE | Gob | <@ | @
AC SULFHIDRICO, Kgmoi/n 11.68 — 11.678
AGUA Kgmoith 2169.26 | 215451 | 14758
AMONIACO Kgmaih 1753 | 00002 ) 17.526
HDAOCARBUROS Kgmoi/n — — —_
FLUJO TOTAL Kgmolh 219848 | 215451 | 4396
FLUJOKgn 39776 | 3BBi4 | 962
PM. 18092 | 18.015 |21.89
PRESION Ka/em2 122 67 083
TEMPERATURA, C @0 621 894
m3hAPYT 40516 | 38579 | 776
DENSIDAD (gfcc) APY T 981.72 88065 [1.238
VAPOR
SATURADO
35 KGICM2

AGUA AMARGA
DEFCC.2

LUSTA DE EQUIPO

DESTRIPCION

CARACTERISTICAS

ASOTADORDE AGUAAMARGA 1678 D1 * $0175 T-T ymmy

PRECALENTADOR DE

CARGASONDOB DEL AQGTADOR 2428 M°KCALM
REHERVIDOR DEL €010 MPKCALM
AGOTADOR DE AGUA
ENFRIADOR LATERAL A0 WHCALM
DEL AQOTADOR
ENFRADOADELPRODUCTD  0.620 M*KCALM
DE FONDCB DEL AGOTADOR
TANQUE ACUMULADOR )
DE AGUA AMARGA 3353 D1* 11582 T-T {mm)
BOMBA DE ALIMENTACION . -
TSP AP w
BOMBA DE FONDOS DEL 000 LPM ; /\P= T.24 bgiicme
AGQOTADOR
BOMBA DE REFLWJO DEL 1811 LPM ; /\P= 3.00 ig/orm?
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Los diagramas de servicios auxiliares para ambos procesos se

presentan en la siguiente pégina.

3.10 SIMULACION DE IOS AGOTADORES.

En esta seccién se tiene como objetivo principal proporcionar
las principales bases termodinimicas bajo las cuales se
disefiaron los agotadores, cuyas simulaciones se realizaron en el
simulador de procesos PRO-II.

En dicho disefio de los agotadores se contemplaron dos tipos de
equilibrio para el agua amarga, un equilibrio fisico y un
equilibrio quimico, los cuales se detallan en 1los siguientes
parrafos.

Los componentes principales del agua amarga: amonfaco y &cido
sulfhidrico, estdn presentes en solucién acuosa como bisulfurc
de amonio, el cual es una sal formada a partir de una base débil
(NH40H) y un &cido débil (H,S). En solucién, 1la sal tiende a
una hidrélisis considerable, geneiando NH; y HyS libres. El
equilibrio global es el siguiente:

NH4t + HST = NH; + H,S

I (N
P-P.NHy Pp.p.HyS

p.p.= presién parcial

sin embargo, el agua amarga ho sélo esté'éonséituidabjpbt dbsi»l .

componentes, por lo cual los datos requefi&oé én'eIléthliﬁrié"
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deberian tomar en cuenta muchas otras reacciones simulténeas
entre 1las posibles especies presentes. No obstante, sdlo se
consideran tres especies contaminantes en el agua amarga NH,,
Hy8 y €Oy, pues son las especies representativas de 1los
equilibrios.

Este sistema es considerablemente mucho m&s complicado gue
otros en los que también se presentan los dos equilibrios (el
equilibrio quimico y el equilibrio fisico).

En base a 1lo anterior, para el cdlculo del equilibrio
liquido-vapor deben considerarse varias reacciones quimicas
simultineas, ademds de las constantes de Henry para las especies
involucradas.

Para considerar el efecto del equilibrio quimico simultaneo en
el cdlculo de 1los datos de eguilibrio liquido~vapor, requiere
considerarse dos propiedades que deben ser correlacionadas en
términos de ecuaciones analiticas como sigue:

1) Ecuaciones analiticas para el efecto de la temperatura y
composicidn sobre las constantes de la ley de Henry de tal
manera que la presién parcial de los componentes en la fase
vapor pueda ser estimada a partir de 1las concentraciones
calculadas de NHj, CO, y H,S sin disociar en la fase liguida.

2) Ecuaciones analiticas para el efecto de la temperatura y
composicidén sobre las constantes del equilibrio quimico, de
tal manera gue las concentraciones de NH3, €O, y HyS sin

disociar puedan ser calculadas.
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cada reaccién y cada constante de Henry ademids de depender de la
temperatura dependen también del tipo y concentracisén de los
componentés en solucién, y en algunos casos de la fuerza ibnica
de la solucién. En un sentido pr&ctico, la razén mAs importante
para considerar estas reacciones electroliticas es gque solamente
aquellas especies gque permanezcan en forma molecular m&s que en
forma idénica pueden ger agotadas de la solucidn.

Los primeros cAlculos de las composiciones del equilibrio
liquido-vapor para el disefio de los agotadores de agua amarga
se basaron en una correlacién propuesta por Van Krevelen(4).
Esta correlacién considera el equilibrio quimico entre las
especies NH3, HyS y Hp0 y se aplica a sistemas con gna relacién
molar de NH;/HpS mayor de 1.5. Las correlaciones determinadas
por Van Krevelen consideran 1la presién parcial del HyS en
funcién de una constante experimental arbitraria, evaluada a
partir de soluciones con diferente contenido de H;S y NHy, y
que a su vez estd en funcién de 1la temperatura y de la
concentracién del HpS en 1la solucién; por otro lado también
determina y confirma experimentalmente que 1la presién parcial
del NH; pueda ser evaluada utilizando una constante de Henry
para el contenido de NHy libre en solucién. Es importante
seflalar gque todos los datos experimentales obtenidos por Van
Krevelen est&n correlacionados en un intervalo de temperaturas
de 20-60 °c.

Los equilibrios quimicos implicites en el equilibrio
liquido-vapor estudiados por Van Krevelin son:
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a) Disociacién del HpS

HpS = H8™ + HY
b) Disociacién del NH,

HyO + NHy = NHg* + “OH
c) Formacién del NH HS

NHgt + HST = NH HS
d) Hidrélisis del NH4HS

NHgt + HST = NH3 + H,S
y los equilibrios fisicos evaluados son:
a) Presién parcial del H,S

P.P.H,8 = S2/(A~S)K
8: HyS total presente (HpS libre + HS™), gmol/l
A: NHy total presente (NH; libre + NH %) ,gmol/l
K: Constante arbitraria experimental que depende de la
temperatura y concentracién de H,S (1/k-10°'s; a=constante que
depende de la temperatura).
b) Presién parcial del NH,
P.P.NH3 = (( A -5 ) * 10°(0.025(A=S)))/Ho
Ho: Constante de Henry del NH; en agua pura .
Estudios posteriores del equilibrio liguido-vapor a partir de la
correlacién de Van Krevelen, realizados por la Universidad de
Brigham y patrocinados por el Comit& de Datos Técnicos del
ap1(3), determinaron que aungue la correlacién de Van Krevelin
se usd considerablemente, poseé deficiencias en los siguientes
aspectos:
a) Correlaciona Gnicamente datos a 60°C, de esta manera el uso

de la correlacién en agotadores de agua amarga a temperaturas
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de 100-120 ©c representa una extrapolacién de los datos
existentes.

b) El método de cilculo perfilado por Van Krevelen no
es permitido para mezclas con relaciones molares NH;/H,S menores
de 1.5 en fase liguida.

c} El c&lculo no cdns_idera las volatilidades reducidas del H,S y
NH5 a bajas concentraciones debido a 1las constantes de

ionizacién de estos compuestos en agua.

Debido a 1o anterior, se postulé un nuevo modelo para el
equilibrio del agua amarga creado por Wilson G.M 3 quien lo
nombrd SWEQ. Este modelo considera al HyS, NHy, COp y Hy0 como
especies presentes en el agua amarga y establece el equilibrio
quimico de todas las reacciones 1llevadas a cabo entre las
especies, Wilson también determina 1las presiones parciales
‘correspondientes a cada especie en funcién de una constante de
Henry en particular para cada una de ellas, las cuales se
obtienen como una relacidn en funcién de la temperatura, el tipo
y concentracién de los componentes en solucién y de la fuerza
iénica.

los equilibrios quimicos involucrados en el c&dlculo del

equilibrio liguido-vapor NH;-CO,-H,S-H,0, para el modelo SWEQ,
son:

a) COy + Hy0 = HCO;~ + HY
b) HCO4~™ = €052~ + wut
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c) NHy + W' = NHgt :
d) NH; + HCO;~ = HpNCOO™ + Hy0
e) Hys = Hs™ + ut
£) HS™ = 8§~ + Ht
g) Hy0 = H* + oW
h) RCOOH = Rcoo™ + H*
Los equilibrios fisicos son:
a) P.P.HyS = HH,5 * CH,S , : T
Ln (HH,S) = 100,684 - 246254/'1‘ +20 39029x103/'rz- -
1.01898x1011/73 4 1. 59734x1oi3/m4 -
.05(CH,5) +(. 965 = 486/‘1‘)(CC02) ;
b) P.P.NH; = HNH3 * CNH, :
Ln (HNH;) = 178.339 - 15517. 91/'r - 25, 6767In('1’) +
.01966T + (131.4/T -~ .1662) (CNH5) +
(.06) (2CCO, + CH,85)
©) P.P.CO, = HCO, * CCO,
Ln (HCO,) = 18.33 - 24895.1/T + 0.223996x10%/T2-
0.090918x1011/73 + 0.12601x1013/74
H: constante de Henry en psia/(gmol/Kg solucidn)

CNH4: Concentracibn del amoniaco libre en solucidn,
gmol/Kg

€CO,: Concentracién del dibéxido de carbono total en
solucién, gmol/Kg

CH,S: Concentracién del Aacido sulfhidrico total en
solucidn,gmol/Kg

T: Temperatura, °R
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Este modelo termodinf&mico se usa ampliamente en simuladores de
prﬁcesos tales como: PROCESS, CHEMSHARE, HYSIM, Y PRO~II; éste
Gltimo procesador se empled en la simulacién de los agotadores.
Dentro del paquete termodin&mico del simulador, la correlacién
SWEQ aparece con el nombre de GPSWATER. En su médulo de
destilacién el PRO-II cuenta con tres algoritmos de cilculo y
opcipnes de simulacién para resolver cualquier problema de
destilacién. El algoritmo empleado en la simulacién de 1los dos
agotadores del Sistema Convencional y con Recirculacién Externa
(Pump=-Around) fué el algoritmo SURE el cual ofrece las
siguientes funciones: a) aplica para destilacién rigurosa en
tres fases y b) soporta recirculaciones externas (pump-arounds)

totales.
3.10.1 Simulacién del Agotador de Agua Amarga, DA-101.

El agotador de agua amarga se disefié§ para tratar 6,000 BPD de
agua amarga con una composicién de 7,500 y 10,000 ppm de NH3 y
HyS respectivamente. ’
Aplicando la regla de la descripcién al sisfémé; él nimero de
variables a especificar para su solucién sbh” l “

a) C cantidad de cada componente en-la alimeﬁtéciéh.'

b) 1 Entalpia del alimento. - -

¢) 1 Presién.

d) 1 NGmero de etapas

e) 1 Flujo de domos.
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£) 1 Carga Térmica del Rehervidor

a) Esta variable se especifica como una base de diseflo, al ser

el objetivo la separacién.

b) Esta varijable estd en funcidn 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 %¢.

¢) De acuerdo a los regquerimientos por presién establecidos
en Bases de Disefio, se tiene fija una presién en el producto de
domos del agotador de 0.93 kg/cm2 en la cual ya se
considera una caida de presién permisible de 0.7 kg/cm2 para el
condensador y de 0.2 xg/en?  en las valvulas de control; por
consiguiente, la presién en el domo del agotador es de
2.63 kg/em? abs. y se fija en base a equilibrios y grados de

remocidn.

d) El nGmero de etapas del agotador fué determinado en base a:
1) los disefios actuales efectuados en las Refinerias y
2) a bitdcoras del APY en las gue se reportan tanto
condiciones de operacién y disefio como ntmero de etapas para
cada uno de los diferentes sistemas. E1 nGmerc de etapas

tesSricas estimadas es de 15,
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e) Esta especificacién considera la presencia de NH3 y HpS

saturados de vapor de agua en la corriente de producto de domos.

Cuando se emplea un condensador parcial de domos, la temperatura
minima de condensacién debe encontrarse entre 79-91 ©c;
temperaturas menores provoecan una precipitacién de sales de
sulfuro de amonio.
De acuerdo a la evaluaci6bn de agotadores convencionales de agua
amarga realizada por el API, cuando la temperatura de domos estd
entre 79 - 91 %, la composicidén de agua en domos es de
24 - 38 % mol.
El flujo especificado del producto domos para este sistema
representa una recuperacidn del 100% de los componentes NH; y
HyS y una composicién de 32% mol de agua:
Alimentacién: 6,000 BPD = 39776.0 Kg/h
NH3 y HpS : 7,500 y 10,000 ppm
Cantidad de NH; presente en el alimento: 17.53 Kgmol/h
cantidad de H,S presente en el alimento: 11.68 Kgmol/h
Total componentes vol&tiles en domos
considerande una recuperacién del 100% : 29.21 Kgmol/h
YNH; + YHpS + YH,0 = 1.0 Sl
DYNH3 + DYH,S + DYH,0 = D
17.53 + 11.68 + 0.32D = D
D = 42.95 Kgmol/h .
El flujo total de domos especificado es de 43-Kgm61/h.
Otra forma de estimar el flujo del producto de domos consiste en

establecer la temperatura de condénsacién dentro del rango
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permitido, y calcular la fraccién mel de vapor de agua
considerando que el producto de domos esti saturado.

Posteriormente, realizar la secuencia de c&lculo anterior.

f£) Esta variable independiente fué especificada tantas veces
como fueron necesarias para lograr la convergencia del sistenma.
El valor especificado con el que se obtuvo la convergencia fué
de 7.6702 MKcal/h.

Una vez definidas todas las variables de disefic se realiza la
simulacién 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 tebricas del mismo. Los resultados obtenidos se

proporcionan en las siguientes paginas.

3.10.2 Simulacién del Agotador de Agua Amarga, DA-201.

La Torre Agotadora del Proceso Convencional con Recirculacién
Externa (Pump-Around), se disefia para el tratamiento de 6,000
BPD de agua amarga con una composicién de 7,500 y 10,000 ppn de
NH5 y HyS respectivamente. =

El nGmero de variables a especificar para dar _"’_soluc'iéyn‘ a'1:v."'

sistema, aplicando la Regla de la Descripcién es :

a) C€ Cantidad de cada componente en la alimentaﬁcién.'
b) 1 Entalpifa del alimento. s
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c) 1 Presi6n.

d) 1 NGmero de etapas

e) 1 Plato de alimentacién

£f) 1 Flujo de recirculacién'

g) 1 Flujo de domos.

h) 1 carga Térmica del Rehervidor .

a) Variable especificada en Bases de Disefio.

b) La especificacién de la entalpia del alimento est& en funcién
del ajuste de temperatura del precalentador de carga/fondos del
Agotador de Agu5 Amarga, EA-201. En este sistema la temperatura
de alimentacién es de 101 °c.

c) De acuerdo a 1los requerimientos por presién establecidos
en Bages de Disefio, se tiene fija una presién en el producto
domos del agotador de 0,93 Kg/cm2 man , en la cual ya se
considera una calida de presién de 0.2 Kg/cm? en las valvulas de
.cantrol, por consiguiente la presién en el domo del agotador es

_de 1.933 Kg/cm? abs. .

d) En esta especificacién se mantuvo constante el nGmero de
etapas de agotamiento con respecto al Proceso Convencional. La
etapa de alimentacién es la etapa tebrica 16. Para el nGmero de
etapas de rectificacién y el flujo - de recirculacién se
efectuaron iteraciones hasta lograr la convergencia adecuada
del sistema. El nimero de etapas teéricas final para la seccién

de rectificacién fué de 15 y el flujo de recirculacién de
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§357 Kgmol/h.

g) El1 filujo de . domos se especi£155 déi45.:Kgmol/h por las

mismas razones expuestas’ eh;‘la*- sihplaqibnA del agotador

convencional.
h) La especificacién de"laﬂ ca ?:del' rehervidor

corresponde al valor con el gue'se a na}:qonverqencia. El

valor es 6.01 MKcal/h.

Una vez determinadas todas las variabiesdéékydiéeﬁo se efectga
la simulacién del agotador, con la cual sé‘obﬁiéhe un perfil de
Py T y las composiciones en peso de cada uné;fdgxlaé corrientes
de las etapas teéricas del mismo. Los resultados obtenidos se

proporcionan en las siguientes p&ginas.
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RATE. KtKG/HR‘j,' S 50,228 ,;' 1130

s “TRAY
- COMPONENT . X

1NHS 3.01556~07 2

2. H2E 5.7599E~15
3 H20! 1. 00000
e co2e , 0.00000
: RATE. mKs/HR o 50,258

- 182 -



SIMULATION SCIENCES INC.
PROJECT TERQDA :
PROBLEM - BMEPA

. PRO/TT . VERSION .13
e OUTRUT e
I COLUMN : SUMMARY.

PAGE P-8

‘3BL/EM
DMRRMF

&

o
13
D
=<

e R
~CoONCRBUN

;183-,

-



R CPAGE P=9.
13 VERSI0 L 5 TBGLEM,

LCOUTRUT - B : DMRRMR
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. 5IM LATION SCIENCES INC.

PROYECT .. TERODA
" “PRO LEH_ BMEPA

: LR
PRD/XI

VERSIDN 743
“column sunnm ;

S PABE ‘P=10"

: TOE/EM:
DMRRME .25
02/27/927

VISCDSITY
cP

. KCAL/HR~=M=C.': i STENSION -7
T LIOUED yAPuR LIGUID V_AF‘DR'  DYNE/CM .
S 1 LS 2994E-01 7.1 2, 2878602 - 2. 7481E~01 T290E-02" - S.5728E+01
SR80 X408E-01 1 2.32462E-02 . 2,7307E-01 1.3158E-02 5.5582E+01
Coedl S0 Z6BE=01 U 2.3966E~02 © 2.4799E~01 . 1,2884E~02 5.52526+01
B 5.3827E-01 - 2.4621E-02  2.6624E-01  1,2599E-02 5.513TE+01
5. 5.IP12E-01 - 2.4995E~02 . - 2.4648SE~01 . 1.2426E-02 5.5183E+01
7' 5.3944E<01 | 2.5176E-02 2.6691E-01 1,2349E~02 5.5192E+01
1 5.3939E-04  2.S2TTE-02  2,4629E-01 ' 1.3I2BE-~I2 5.514ZE+01 7
‘8 S.3I927E~01  2.52B1E-02 . 2.46364E-01 ' 1.2329€~02 3.5091E+01 -
9| - 5.3915E-01  2.5300E-02 2.6513E~01  1,23XJ4E-02 5.5044E+G1
10]: '5.3908E-01 2.8319E-02  2.6470E-01 . 1.2339E-02 CB/SO12E+017
11 IIISE-01~  2.3IT4E-02  2.6449E~01  1,2344E-02 7 .5.5023E+01 .
12 5.4039E-01  2.5344E-02  2,6348BE-01 1,2344E~-02 . S.5064E+01 -
13) . S.4315E-01  2.8321E-02 2.61126-01 1,2417E-02 S,5148E+01°
13 5.4B74E-01 2.5145E-02 2.5412E-01 1,2560E-02 -~ 5.5161E+01 ..
18| S.4141E~01  2.4443E-02 2.4301E-01 1,2840E~02° ' ' §.5154E+01 -
16| 5.8438E~01 2,3048E~02  2.3072E-01 - 1,30S8E-02 . 5,5143E+01 -
17 | S.8783E~-01  2,29T4E-02  2.2799E-01 - 1,2999E~02 . 'S.5002E+01 "
18| 5.8921E-01 2.2883E~02  2,2680E-0! 1,I001E-02 5.4933IE+01
19| 5.8980E-01 J2019E-02  2,2609E-01 LIV10E-02- S,4881£+01
20 | S.9004E-01. 2.28126-02  2,255&E-Cl.  1,30196-02 ) 5.4836E+01.
21 | 5/9019E-01" ' 2.2814E~02  2.2511E-01 ' 1,3028E~02 ' 5.4793E+0t
22 |"'S.9027E~01 . 2,2B26E-02  2.2470E-01 1,3034E-02-:. . 5,4750E+01-
23| 5.9032E-01.  2.283BE~02 2,2430E-01’ 1.5044E-02:: 5.4709E+01 -
24 | S,9036E~01  2,28%0E-02 - 2,2391E-91 . {,3I052E-02 5,4668E+01
25 | 5,9040E~01 - 2,2864E-02 . 2,2353E-01  1,3060E~02 5.4627E+01. " ;
26| 5.9043E-01 - 2.2077E-02 . 2.23156-01 ‘1.3048E-02 5.4587E+01% -
27 | 5.9047E~01 -~ 2.Z890E-02 .\ 2,2277E-01 - 1.3074E-02 (45478401
28 | 5.90S0E-01  2.2904E-02° 2.2240£-01 ' 1,3084E~027" 5,4507E+01"
2 S.9053E-01 .. 2,2917E-02 2.2203E-01 1, F092E~02 5.4967E+01
30

5, 9056E~01

2,2930E-02

. 2.2166E=01 .
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"CAPITULO IV DISENO DE EQUIPO.

4.1 DISENO DE RECIPIENTES.

4.1.1 Tangue Acumulador de Agua Amarga FA-101,FA-201.

Las dimensiones del Tangque Acumulador de. Agua Amarga FA-101,
son las mismas para el Tangue Acumulador FA-201. Sé dimensionari
un tanque de tal forma que se garantice completamente la
separacién de hidrocarburos del agua amarga. Esto se realiza
mediante la ubicacidn de 2 mamparas que dividen al. tanque en
tres secciones y un by-pass con un tubo de alimentacidén. El
sistema opera de la siguiente manera:

El agua amarga proveniente de L.B. se alimenta en la primera

seccién del tanque limitada por la mampara 1. EI nivel del agua
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amarga en la seccién 1 siempre debera mantenerse por arriba de
la altura del tubo de alimentacidn del bypass, con el fin de
garantizar el paso del agua amarga a la tercera seccién. Por
arriba de este nivel se acumularén los hidrocarburos debido a la
diferencia de densidades de los dos fluidos (Hidrocarburos y
Agua Amarga), asi, el agua amarga sélo podrd pasar a la tercera
seccidbn si se mantiene un nivel en 1la seccidén 1 mayor a la
altura del tubo de alimentacién del by-pass, esto permitira que
los hidrocarburos sigan acumuldndose hasta lograr alcanzar la
altura de la mampara 1 y asi pasar a la seccién 2 del Tanque
Acumulador de Agua Amarga FA-101.

De esta forma se asegura que solamente los hidrocarburos pasen a
la segunda seccién del tangque, ya que el agua nunca alcanzari la
altura de la mampara 1, pues la altura del tubo de alimentacién
es m&s baja, y por el principio de 1los vasos comunicantes
tenderd a mantenerse un nivel maximo igual a la altura del tubo
de alimentacién del by-pass en las dos secciones del tanque.

Con el objeto de logrér una separacién adecuada - de ;65
hidrocarburos contenidos en el agua amarga, elb’tahqué sgl

disefiarsd con un tiempo de residencia de 2 ;ﬁ‘ﬁaé;

estimado a partir de experienciaS‘én éstgéféqﬁipos po parﬁé de

las Refinerias del pais.

Volumen del recipiente:
Flujo= 6000 BPD ,
V= 39742.5 lts/h x 2 hrs. = 79485 1ts.

-187-
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Determinacién del Di&metro Optimo:

Para determinar el diimetro Sptimo del recipiente por medio del
Diagrama de K. Abakians(16), se requiere de los siguientes
datos:

F= P/ (CSE)

P= Presién de Disefio, psig

C= Corrosién permisible, pulg.

S= Esfuerzo permisible del material, psig

E¥ Eficiencia de la soldadura

F= Factor de Abakians, pulg™!

Nota' Las dimensiones se expresan en unidades inglesas debido a.

que la gr&fica de Abakians viene dada para esas unidades.

- Presién de Disefio (Pp)

" La presién de disefio serd el valor que result‘ mayo

10% adicional a la  presidn de operac;é’
operacién mis 2 Kg/cm2 Por tanto, si’ la'
1.03 Kg/cm? man ,la presién de disefio’e
1b/pulg?).

- Corrosién permisible (c)(lé) ;.

Se considera por corrosién pgfm‘ ible

empleard un acero ali carbdn *'§ 515} que segﬂn el cédigo




A.S.M.E presenta un esfuerzo permisiplé“;ae 970.26 Kg/cm2
(13,800 1b/pulg? ). ST

- Eficiencia de soldadura (E) A

La Eficiencia de Soldadura es la eficiencia de 1la junta soldada
y estard en funcién del servicio del'recipiente y método de
fabricacién. En este caso se coﬁSidérb una eficiencia de 0.85 el
cual representa un radigrafiado pof puntos y un tipo de junta a

tope con doble soldadura.: .

Asi, sustituyeﬁdpylosyda
P= 0,031 "

anteriores:

,vqluﬁéﬁf&ez'7ébb
ﬁaée}méné}bn:Qe las
Hy: Altura del niv
Hp: Altura entre’el

Hqt Altura del:espacio vapor

" Aj: Area pafcial‘éué édiféﬁpo, “a’la altura del nivel mihimo.
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sz: . Area parcial que corresponde a la a],tt'lr:é‘ entre 41311 ‘espacio

vapor y el nivel minimo.

RAy: Area parcial que corresponde a la altura del spacio vapor.'v
Ap: Area total.
. L: Longitud del recipiente_ajustaddla dismetr
placas. ) e
D: Didmetro del reciplente ajus
placas. .
N pgnt Nivel mihimp;‘f

’VT: Volumen tota1; 

valor de' ‘asta’ relaciéqlf e
proceso. ' k ;
4) COn Nmin/D determ1nar de:tablas ‘para véluaciéh,dé‘éeqmehtos
de cxrcunferenclas Al/ Cri .

5) Determinar AT = 3. 1416 2

§) Célculo de Az con v, .
8) Con Dl,H1, Y Hp obtener Hy'y si 230 < 'H:, < 0. 15D el problemaﬁ" B
estd resuelto.‘ SRRk b S

7) ‘Con AZ,AT y vT det
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1) Llas dimensiones finales del tanquer aJustadas g;diﬁmetrqs'

comerciales de placas son:
D = 3350 mm N
L = 10363 mm ( 3 placas de 305 mm. (10

ies) y=unajpi§ca7de7121 
mm (4 pies) ). A
Memoria:

1) Di&metro supuesto 3350 mm ; L/

2) Nivel minimo 150 mm.

3) Determinacién de 6re§é:§éféia‘"

-Al :
Hy/D = 150/3350 = 0. 0447’

De tablas se tlene A1/AT
Ap=8.814.m2 -
Ap= 0.238:m2 4

4): Altura de secc16n 2.

De tablas con A2/AT

7fsézt;§ﬂe}ﬂ]b%0 8125
Hym 2.72'm. RS AR

5) Espacio zona 3j

Hy= D=H;-Hp - =.3.35-0115-2.72 " = 0.48 m
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como 483 mm se encuentra en el intervalo_ de 230 mm y O. 15D el
problema ests resuelto. ) ) k )
Con objeto de separar los hidrdcarburcé se considerar& una
seccibn media del recipiente fdgf,1.22 m (4 pies), capacidad
aproximada de 7000 1lts, as$ lavionqitud del recipiente ser&

L= 11582mm, D=3353 mm.
Determinacién de Niveles: -

Nivel minimo ‘Nmin) = 150 om

Nivel méximo (Npgy) = 2720 + 150 2870»mmv

Determinaci6n de Alarmas:

Alarma bhio ﬁivelf(ABN):

Alaima‘élfﬁ nivel’ {AAN):
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Dimensionamiento de Boquillas:

De acuerdo al manual de Recipientes:del’ ) 'se. determinaron

los di&metros de las boqui;las*paté‘105~ iguienteé;sgivicios:

Registro de Hombre: 508 -

Boquilla venteo: apacidades mayores a: I

Bogquilla drenaje:

Conexién de servicib:
Boguillas para nivel: 3 ’
Boquilla para alimentacidﬁfde,

Boquilla de salida agua amaiéa._ 02

Boguilla salida "By-pass": 152/mm’ (2)
Boquilla entrada "By-pass'": 152 mm )
Boquilla salida de hidrocarburos:nsa mmr(;jyi

(1) Flujo volumétrico: 39742 1lts/h
Velocidad permisible: 1.34 m/s .-
De Q=V*A ) L
Di&metro= 102 mm
(2) Con la finalidad de: contar con una buena

comunicacibn en las zonas 1 y 3, la boquilla sera
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- /" TANQUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA .
'CLAVE DEL EQUIPO - FA-101 L T wunoaoes - uNo
SERVICIO ' TANGUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA. . TR STl POSICION; : HORIZONTAL . .
TIPO DEFLUIDO: LIOUIDO .~ AGUAAMARGA | FLLUO:. ~ * 8624 (oM DENSIDAD 0961 i gomy [
VAPOROGAS — flwo:  — mYs ; DENSIDAD - L
TEMPERATURA. OPERACION 40 CiMAIMA ol °C; DISENO L 75
PRESION : OPERACION 103 kgiom2 man ; MAXMA — kgjem2 man osEND 32
DIMENSIONES : LONGITUD T.T 1582 mm;DIAMETRO 3383 mm; CAP, TOTAL 102268
NIEL : NORWAL 1782 mmMAIMO 2870 mm; MNMO 1% mm |
ALARMA ALTO NIVEL 2328 mm; ALARMA BAJO NIVEL 60 mm: = NVELDEPARO = ' mm
MATERIALES : CASCARON __ AC. CABEZAS _ AC. MALLA SEPARADORAESPESOR mm ; MATERIAL _~-— :
TIPO CIRCULAR : DIAMETRO —__mm ; TIPO RECTANGULAR : LONGITUD : =~— MM;ANCHO - —— mm
CORROSION PEAM: CASCARON 60 mm ; CABEZAS 80 mm, AISLAMENTO, S| RECUBRIMIENTO INTERNO, NO o
BOQUILLAS (1) f——— M e L
I " 7000 - Ilm. - 3362 - 7
12 Fanr|gnom SERVICIO '
R Q000 © 9 @
20 51 VENTEO. §
I S T
ERE CONEXION DE SERVICIO. | I
s|s '] VIDRIO DE NIVEL um a
8 1 102 ENTRADA AGUA AMARGA. f
7| 1] s SALIDA BY-PASS, b
a | 1| s ENTRADA BY-PASS,
9 1 102 SALIDA DE AGUA AMARGA. ™
1] 1 k3 ‘SALIDA DE HC. -
NOTAS
. VIEERNER. NPT
1) ACOTACIONES Y DIAMETRO DE BOQUILLAS EN MM
2) TUBO DE AUMENTACION DE ALTURA IGLAL
AL NIVEL MAXIMO, : .
3) PLACA DE CHOQUE :
4) ROMPEDOR DE VORTICE. B
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA
HOJA DE DATOS DEL TANQUE ACUMULADOR FA-101
PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS
TESIS PROFESIONAL | ME./IA ROLDAN
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TANQUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA

GLAVEDELEQUPO FA-201 [ neunoaoes

SERVICIO TANQUE ACUMULADOR DE AGUA AMARGA.

TIPO DE FLULIDO ; LQUIDO AGUA AMARGAFLUO: 6624  LPM; DENSDAD

VAPOR O GAS i FLUJO: o= MM ;. DENSIDAD

OPERACION 40 c;MAXMA 60 *C; DISENO

PRESION : OPERACION 1.03  kglcm2 man ; MAXMA — glem2 man |

DIMENSIONES : LONGITUD T.T 11582 mm i MAMETRO 3353 mm: CAP, TOTAL

NIVEL : NORMAL 1782 mm  MAOMO 2870 mm;: MNIMO

ALARMA ALTO NVEL 2326 mm : ALARMA BAJO NVEL 830 mm;  NVELDEPARD | i

MATERIALES : CASCARON A.C.CABE2AS  A.C. MALLA SEPARADORA:ESPESOR mm ; MATERIAL * ~ e -

TIPO CIRCULAR : DIAMETRO — _mm ; TIPO RECTANGULAR : LONGITUD o e M ; ANCHO ——

CORRQSION PERM. CASCAION 6.0 mm; CABEZAS 6.0 mm, A'SLAMIENTO. S| _ Rect. INTERNO, -~ NO

BOQUILLAS (1)

_m_kﬂkw SERVICIO
1] 1| s08 | REGISTRO DE HOMBRE.
2] 1] 51 VENTEO.

al1{ 78 DRENE.

al1l s CONEXION DE SERVICIO.
slelas VIDRIO DE NIVEL.
611410 ENTRADA AGUA AMARGA.
71 11152 SALIDA BY-PASS.

8) 1]1s2 ENTRADA BY-PASS.

9| 1] 102 | SALIDA DE AGUA AMARGA.
10 1] 38 SALIDA DE HC.

NOTAS

1) ACOTACIONES Y DIAMETRO DE BOQUILLAS EN MM.

2) TUBO DE AUMENTACION DE ALTURA IGUAL - -
3) PLACADE CHOOUE | ..

4) ROMPEDOR DE VORTICE, -

3353

2. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA

w075 HOJA DE DATOS DEL TANQUE ACUMULADOR FA-201
.- PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND)

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

TESIS PROFESIONAL | MEJIA ROLDAN
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de ‘50 mm’ mayor g": la bo&ui],i’a 'kdg' er_xt;raéa.‘; )

p‘iu‘jé;‘ ‘jlo‘iui:nétxjico:' 13980 1lts/h

Tiempo de residencia

anque ‘de’ destilado que; actﬁa ﬁnlcamente como- acumulador L

ude reflujo‘, - se considera ‘un’ tiempo de residencla minutos;."‘

del ',1iqu‘id6“ entre‘e

Ls196=



V1gq= 1,678 1ts (para 7.’2.::}‘1:'1_7) :

Suposicién del dismetro

Empleando L/D='3 ( la“cua se"ei-‘n‘ti:ti»‘erj'.:ra"fdénﬁ#'o‘ de 1o pe’r:_inisliblé)

V= 3.1416 DzL/4 S
D= 1016 mm .. :
L= 3048 mm :

Se ajusta el :didmetro

*medicias v

comerciales::D=1067 mm:y:L=3048 mm.
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Rp/Ap =0.55/0.1406 = 0.615
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Bogquilla para drenaje: 51 mm
Conexién de servicio: 51 mm
Bogquillas para nivel: 38 mm

Boguilla entrada producto domos. 102 mm (1)

Boquilla salida de gas &cido:. 102 mm (2)

Boguilla para reflujo liqu;do.‘ 64 mm (3);

(1) Flujo a dos fases. .

(2)

1 articulo

3

o _-199-”



TANQUE ACUMULADOR DE REFLUJO

CLAVE DEL EQUIPO FA-102 N* UNIDADES uNo

SEAVICIO TANQUE ACUMULADOR DE REFLUIO POSICION: HORIZONTAL

TPODEFLUIDO 1 UGLIDO  AGUA AMARGA  FLUJO: 233 LPM: DENSIDAD 0.869 ‘.
VAPOR 0 GAS QAS ACIDO FLLJO: 0186 . m¥s: DENSIDAD 0.0013 -

TEMPERATURA. OPEFACION 88 G, MAXMA o °C; DISERO 106

PRESION : OPERACION 083 kg/em2 man ; MAXIMA 108 kgiemzmen;  OsERo 3%

DIMENSIONES : LONGITUD T.T 3048 _mm ;OAMETRO 1219 mm ; CAP, TOTAL

NIVEL : NORMAL 732 mm ; MAXIMO - mm;: MINIMO

ALARMA ALTO NIVEL ~~  mm; ALAFMA BAJO NIVEL. 2% mm; NIVEL DE PARO

MATERIALES : CASCARON

AC. (4 CABEZAS AC.

(4) _MALLA SEPARADORA' ESPESOR

TIPO CIRCULAR : DIAMETRO

—=~=_mm ; TIPO RECTANGULAR : LONGITUD

mm ; ANCHO

CORROSION PERM: CASCARON 6 mm:CABEZAS 6 mm, ASLAMIENTO, S| RECUBRMENTOINTERN
BOQUILLAS (1)

NS [CANT | ¢NOM SERVICIO

1] 1 | 810 | REGISTRO DE HOMBRE.

2|1 | s | venteo.

3la [ & DRENE.

[RE 51 | CoNBXON DE SERVICIO.

s 12 | 3 | voropeEnveL

6 | 1| 102 -] ENTRADA PRODUCTO DOMOS

47151102 | saupagas AciDo, :

LR RE | BALIDA REFLLAO LIQUIDO.

: qaconcmssvpmsmonssoouuasswm - e
2) PLACA DEFLECTORA .- AR R
3) ROMPEDOR OF VORTICE.

4 SA51670_ - R, e

* FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA
HOJA DE DATOS DEL TANQUE ACUMULADOR DE REFLUIO FA-102-
PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

TES|S PROFESIONAL EJIA ROLD,
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4.2 DISERO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Un Intercambiador de Calor es un dispositiyo utllizado para

intercambiar energfa térmica de un fluido"é:o;ro través de

las paredes de unos tubos, por unblaq°(d§fio4'cg

fluido a presién Y. temperatura

se les llama tubulares
monotubulérés,

Por la fdhcién

-201-



Las partes integrantes mis generales de un intercambiador son:
1. Envolvente & cuerpo

2. Tapa del cabezal

3. Bonete 6 cabezal anterior

4. Brida del bonete anterior

5. Boquillas en el cuerpo

6. Espejo fijo

7. . Bonete posterior

8. Tapa del bonete posterior

9. ﬁoquillas en los bonetes

10. Brida del bonete posterior

11. Tensores

12. Espaciadores

13. Mamparas separadoras de pasos'
14. Bafles

15. Tubos de transferencia

16. Venteos

17. Drenes

18. Indicadores de presién

19. 1Indicadores de temperatura

20

Placas de respaldo
21. Placas de refuerzo en boguillas
22. Juntas de expansién
23. Silletas 6 soportes
24. Espejo flotante

25. Tapa del cabezal flotanQerCf
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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 1las bases para el disefio
termohidrahdlico de los intercambiadores de calor presentes en
las Plantas de Tratamiento de Aguas Amargas en cuestién.

En el disefio de un intercambiador sblo se encuentran
especificadas las condiciones de proceso (carga térmica,
flujos, temperaturas, presiones, factores de ensuciamiento, y
caidas de presién permisibles, principalmente); tomando como
base las especificaciones de proceso se tendr& que especificar
completamente la geometria del intercambiador: nGmero, longitud
y di&metro de 1los tubos, diémetro y tipo de envolvente,
geometria de los bafles, etc. de tal forma que estos paréametros
Eumplan tanto térmica como hidraGlicamente con el servicio
deseado. Para encontrar estos paréametros, se tiene que
establecer tentativamente una geometrfia dada, y realizar un
andlisis de 1la misma; si &sta no cumple con el servicio, se
modifica a criterio del disefiador y se evalia nuevamente. Este
procedimiento se repetird tantas veces como sea necesario,
hasta encontrar un arreglo tal que cumpla con las condiciones de
proceso. La estructura légica del disefio de un intercambiador se

muestra en la Figura 4-1.
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- ESTRUCTURA BASICA DEL PROCESO DE DISENO
DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

|VA IDENTIFICACION DEL PROBLEMA ,

;

[ 'SELECCION DE ELEMENTOS DE DISENO I

;

LlDENTlFICAClON DE CASOS ummwresl

SELECCION TENTATIVADE UN -
CONJUNTO DE PARAMETROS D
DISENO
RATING TERMICO]
E HIDRAULICO
MODIFICACION DE
LOS PARAMETROS
) DE DISENO
EVALUACION DEL No aceptable j
DISENO
I
¥ Aceptable
] ANALISIS DE aesut:mnos’

DISENO MECANICO
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De acuerdo con esta secuenci@, al iniciar el disefio de un
intercambiador de calor, el problema primeramente debe ser
identificado lo m&s completamente posible, después se determina
una geometria preliminar { nGmero de pasos por envolvente y por
tubos) del intercambiador en base a las condiciones de proceso;
continGa el andlisis de todos aguellos parémetros que el
disefiador tiene que especificar para cada disefio 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 continuacién se enumeran los elementos de disefio m&s
importantes:

1. Localizacién de fluidos en tubos y envolvente.

2. Tipo de cuerpo. )

3. Tipo de cabezales.

4. Tipo de tubos.

$. Arreglo de los tubos.

6. Calida de presién permisible.

7. Velocidades recomendables.

8. Seleccién de materiales. :
Con todos los elementos de disefo seleééionadds anteriormente,
se tiene una idea mAs clara de 1las car&cteristicas‘ fiéiéas que

puede tener el intercambiador. de  ca1or; ‘5610 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 suposicién de una sola
variable: el Coeficiente Global de Transferencia de <cCalor, a
partir de valores tabulados para diferentes ‘servicios y
condiciones de operacién, 6 a partir de valores obtenidos a
través de la experiencia. Una vez que la Carga vTérmica, la
diferencia de temperaturas y el Coeficiente Global de

Transferencia son conocidas, se puede estimar el &rea necesaria.

La parte central de la estructura 1légica en el disefio de &n
intercambiador (seccidén punteada en la Fig. 4-1) puede ser
realizada indistintamente por métodos manuales & por un
simulador de procesos. Sin embargo la parte mads importante de
este proceso queda fuera del control de la computadora, como
Son la identificacién del problema, la seleccién de elementos de
disefio y el anilisis de resultados.

'Se procedié de 1la sigulente manera para el disefio de los
intercambiadores presentes en 1las plantas de Tratamiento de

Aguas Amargas en cuestién:

1) A partir de las condiciones de proceso, se calcula la carga
térmica (Q) del balance de calor: .

W2 % Cp2 * (T2~T1) = W1 # Cpl * (t2-t1) ....... {1)

donde: ' .

W2 :Flujo masico de la corii@nte caiiehtel(kg/h).‘f
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Cp2:Calor Especifico de la corriente caliente (Kcal/Kg®cC).
T2 :Temperatura final del fluido caliente (°C).

T1 :Temperatura inicial del fluido caliente (°C).

wi :Flujo mésico de la corriente fria (Kg/h).

Cpl:Calor Especifico de la corriente fria (Kcal/Kg©c).

t2 :Temperatura final del fluido frio (°c).

t1 :Temperatura inicial del fluido frio (°C).

2) C&lculo de la media logaritmica de la diferencia de
temperaturas (MLDT), en base a las temperaturas presentes'en la
terminal fria y caliente del intercambiador: A
MLDT = dt2 = dtl +¢e..0(2)
In dtz2/dt1
dt2= T1 - €2
dtl= T2 - t1

'3) .Obtencién de los grupos de Temperatura Ry S
~R'® (T1~T2)/(t2=t1) ......(3)
S = (t2-tl) /(T1-t1) ......(4)

‘4) Determinacién de la geometria preliminar del intercambiador
en cuestién, mediante la determinacién gr&fica del factor de
correccién de la MLDT : Ft. Si el factor Ft es mayor de

-

0.75-0.8, la geometria preliminar se acepta.

5) Suposicién del Coeficiente Global de Transferencia de

calor de disefio: Up, en base a valores de coeficientes
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reportados en bité&coras del Instituto Mexicano del Pethleo
para el disefio dé Iﬁtercambiado:es de Calor ﬁue manejan fluidos

de este tipo ( Aqua'Amérga).

6) calcu;dﬂ de ‘un . &rea de prueba a partir de la ecuacién de

Fourier. .

‘ Q= USASLMID*Fp ......(5)

A_pérgitfvde ‘este punto, se emplea el simulador de procesos.
Acfua;héﬁﬁé, el Departamento de Procesc del Instituto Mexicano
‘del Pétféieo'cuenta con un simulador de procesos (PRO II) para
el disefio y evaiuacién de cambiadores de calor. Este simulador
emplea la correlacién de Sieder y Tate para determinar el
Co;ficiente de Transferencia de pellcula en tubos, dicha
correlacién proporciona resultados bastante aproximados a 1la
realidad. Para el cdlculo de los coeficientes individuales de
Transferencia de Calor por la envolvente,. utiliza uno de los
métodos seﬁianaliticos de las diferentes corrientes en 1la

envolvente: el Método. Bell-Delaware.

Se alimenta al simulador

"1siquiéptES datos‘-

correspondientes al 1ntercamb1ad9;,‘

carga Térmica.

Geometria Preliminar: Nﬁmefo:d
envolvente. L

- Area de prueba.

< proceso. =
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Tipo de Intercambiador T.E.M. Al
~ Factor de ensuciamiento del lado envolvente y'lado

tubos.

Caidas de presién permisibles en'lado tubos

coraza.
- Material. . ) : . o
Los tubos usados en 1los intefcambiadbres' tieneh’ﬁna 1onqitud
comercial de 4.9 m (16 pies), BWG igual a:14, Paso (Pitch) de
tipo cuadrado 90°, y un diimetro de 19 mm. ! :
Las caracteristicas geométricas de la envolvente como ' corte'y
espacio entre las mamparas tomaron el valor ' proporcionado por_'

el simulador que corresponden a valores tipicos.

Resultados proporcionados por el simulador:
- Coeficiente Global de Transferencia de Calor (UD)
~ disponible y reguerido . .

- Area disponible y requerida.

- Caida de presi6tn permisible vy calculada,'llado  .

envolvente y lado tubos.

~ Hoja de Datos del Intercambiadot.g:"

Los resultados que a continuacibn’se presentan para cada . uno de -

los intercambiadores préééhﬁéé‘en“:ias respectivas  Plantas de 4"

Tratamiento de Aguas Amargas,- éph 4quellos reportados porjel';.

simulador cuando-
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Q dispénible = . Q requerido

u éalculado U gsupuesto
‘dpi calculada = dPj permisible

.’dpq galculada = dPg permisible
" 7% i=tubos o=envolvente

y - por tanto se asegura que los equipos cumplen ntérﬁicé e
hidraﬁlicamente con el servicio definido. T
 Las Hojas de Datos de los intercambiadores que cumplen térmica e
hidraglicamente para los Procesos Convencional y con
. ﬁébirculacién externa (Pump-Around) se mostrarin al €£inal de

esta seccidn.

4.2.1 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 funcién precalentar la carga del
agotador de agua amarga DA-101 con la corriente de fondos del
mismo agotador constituida por agua desflemada.

Las caracteristicas de las corrientes que intercambian calor en’

este equipo son las siguientes:

=210~



Agua Amarga Agua Desflemada

Flujo (Ka/h) 39,776 38,831
Temperatura (°C) 40.141 130,616
Presién (Kg/cm?) abs. 5.39 2.83

En base a las caracteristicas anteriores, se determina la
localizacién de los fluidos en tubos y coraza.

Entre 1los factores que determinan la disposicién de las
corrientes se encuentra la presién y temperatura, el primero no
es impactante debido a que la diferencia én presién es minima
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 corrosién predomina sobre los
dos anteriores, esto quiere decir que el fluido m&s 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 ) de acuerdo a
T.E.M.A.

Los datos alimentados al simulador para el disefio del
intercambiador EA-101 son los siguientes:
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I) Disposicién y caracteristicas de las corrientes por - lado de

tubos y de envolvente, descritas anteriormente.
I1) carga Térmica.

De la ecuacién (1):

Q= W2 % Cp2 % (T2-T1) = Wi * Cpl * (t2-t1) ...... (1) -
W2= 38,831 Kg/h.
Wl= 39,776 Kg/h.
Cpl= 1.0 Kcal/Kgkc
Cp2= 1,01 Kcal/KgkC
Tl= 130.616%C

T2= 68.616%C

til= 40.141%C

Tl= 101 ¥C

Introduciendo los datos anteriores en la ecuaciéﬁ:i}ltenemog;
Q= 2.42 MKcal/h = 2.42 MKcal/h * SRS LT

*Millones de Kilocalorias por hora.:
III) Tipo T.E.M.A. : A.E.S
1V) Geometria preliminar.

C&lculo de los grupos de temperatura R'y S:

Introduciendo valores en las ecuaciones:

R = (T1=-T2)/(t2-t1) ......(3)
S = (t2-t1)/(T1~t1) ......(4)
R=1.017 »

S = 0.672
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Con estos valores de Ry S se determina gr&ficamente el factor
de correccién de temperatura Fo.

De acuerdo a la gradfica de factores de correccién, para una
geometria de 3 pasos por coraza, 6 & mas pasos en los tubos el
factor Fp es 0.92 por tanto, esta geometria acepta y equivale a
la disposicién de 3 intercambiadores en serie 1 en paralelo
con 1 paso por envolvente y dos pasos ' por tubos

respectivamente.

V) Area de prueba.
Calculo de la MLDT a partir de la ecuacidn 2:
MLDT =. dt2 - dtl veeses{2)
In dt2/dt1
Sustituyendo los datos correspondientes:
MLDT= 29.074 %C.

De la ecuacién 5:

Q= U*A*LMID*Fp ......(5)
empleando un coeficiente global de célor recomendado para el
servicio: ‘
U= 482.577 Kcal/hm?kC
A= 189 n2,

VI) Factor de ensuciamiento: o©. 00067 hm2C/Kca1 lado envolvente,:
0.0006 hm2C/Kcal lado tubos(zo) X :
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; VII) Caida de presisn permisible: 0.7 Kg/cm2,- lado
envalvente; 0.7 Kg/cm2 lado tubos{14)- ) R :

VIII) Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies).
CIX) Material SA-~516-70. .

La secuencia de c&lculo anterior es: la misma que se establece

para el disefio de todos los intercambiadores de las plantas.

Precalentador de Carga de la Planta de Tratamiento de Agua  _

Amarga con Recirculacién Externa (Pump-Around); EA~201.

El éervicio de este equipo es el mismo del intercambiador
EA-101, al respectivo agotador de agua amarga DA-201.
Las propiedades de las corrientes presentes en aeste

intercambiador son:

Agua Amarga agua Desflemada
Flujo (Kg/h) 39,776 38,814
Tenperatura (°c) 40,10 124.23

Presién (Kg/cm?) 4.90 2,33

Especifxcaciones proporcionadas al simulador para el
disefio del intercambiadot EA~201-'
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- Disposicién y caracteristicas de las corrientes por lado de
tubos y de envolvente descritas anteriormente.

-~ area de prueba: 289.241 m2.

- Carga Térmica: 2.425 chal/h*

*Millones de Kilocalorias por hora.

.= Tipo T.E.M.A. : A.E.S

- Geometria Preliminar: 3 pasos por coraza,.s pasos por tubos,
lo que equivale a la disposicién de 3 intercambiadores en

serie 1 en paralelo con 1 paso porﬂénVéivente'y dos pasos

por tubos respectivamente. S
- Factor de ensuciamiento: 0.00067 hﬁzc/kéa;jlédévvénvolvente;
0.0006 hm2C/Kcal lado tubos. :’_' ‘ el .
~ caida de presién permisible: 0(7:Kg/ém23 lado énvolvente;
0.7 Kg/cm2 lado tubos. . ' '

- Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies).

-~ Material SA-516-70,
4.2.2 Rehervidor del agotador de Agua Amarga; EA-102,EA-202.
Disefio del Intercambiador de Calor EA-~102,

Este Intercambiador tiene la funcién de rehervidor del agotador

de agua amarga DA~10l1 del sistema convencional.

las caracteristicas de las - corrientes presentes - en este

rehervidor son las siguientes:
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'Agua. Desflemada 7 vapor Baja Presién

Flujo(Kg/h) o os3ssal 15,033
Temperatura(°C) 7~150;4E"“‘ 145.0
Presisén(Kg/cm2 ébs.{' ‘2.8 4.29

El rehervidor consiste en un:'termosifén horizental y por tanto
estd enfocado a minimizar la 'caida de presidén del Ffluido a
vaporizar por la envolvente,_”es decir a consequir la mayor 4rea
de flujo a través dgiﬁ;ntéféémﬂiador. Dentro de la clasificacién

tibo B.J.U que corresponde a un

T.E.M.A se Ka;_elegiéo"1ff

intercambiador deituﬁbs ¢ U.pqﬁ, cabezal fijo de tipo bonete y

coraza de flujofdi?idl éeéufando‘dg esta forma cumplir con

una caida de’prgs$éﬁ min
fi 4g1'intefcambiador EA~102:

Datos proporcidnégos‘pa;

i El Aguaf
el Vaporf‘

Uno~'por

fﬁor tubo )

nvolvente
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-~ Factor de ensuciamiento: 0.00067 hm2c/Kcal lado envolvente;
0.0001 hm2C/Kcal lado tubos. .

- caida de presién 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.

Disefic del Intercambiador de Calor EA-202. -

agotadora - EA~201 -
(Pump=~Around) .. -

Las corrientes presentes.en’e

Flujo(Kg/h)
Temperatura (°c). -* 77 124y
Presién (Kg/cm? abs.)fle;;

Datos proporcionados péra'élidiseﬁé del inter ambiador EA~202:

- Disposiecibn y caracteristicas de :1é$‘ ééffientes. El Agua
desflemada (liguido a vaporizar). fluje»bbr éhvélvente, el Vapor
de Baja Presién por tubos. o ’

- Area de prueba: 175.843 m2,
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 - Carga Térmica : 6.01 MKcal/h*
*Millones de Kilocalorias por hora.

- Tipo T.E.M.A., : B.J.U

- Geometria Preliminar: Dos pasos por tubos, Uno por

envolvente.

- Factor de ensuciamiento: 0.00067 hm2C/Kcal lado
envolvente; 0.0001 hm2c¢/Kcal lado tubos.

- Cafda de presién permisible: 0.35 Kg/cm2 lado
envolvente; 0.35 Kg/cm2 lado tubos.

~ Longitud de Tubosé 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 funcién
producto domos de la Torre Agotadora DA-101

Convencional.

Las propiedades de‘ias corrientes son:

'Domés Agotador Agﬁa
e |
Flujo (Kg/h). . - 13j094
Temperatura ' (°C) - ]123,#7: 2’

Presién (Kg/cm?) ' ‘JZIGJ;
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La disposicidén de corrientes para este Intercambiador, en un
principio habifa sido regida por el factor corrosivo, es decir
los gases amargos provenientes del domo del agotador ée
disponian en 1los tubos, Yy el agua de enfriamiento por
envolvente; sin embargo, el &rea disponible resulté ser mucho
mayor gque el A&rea requerida para cumplir con una caida de.
presién pernmisible. Se invirtié 1la disposicién de 1las

corrientes.

Los datos proporcionados al simulador para el diseﬂ6 del -

intercambiador EA-103 son los siguilentes:

- Disposicién y caracteristicas 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 Kilocalorias por hora.

- Tipo T.E.M.A. : A.E.S

~ Geometria Preliminar: Dos pasos por tubos, Uno por envolvéhte“ fff

- Factor de ensuciamiento: 0.0006 hm2C/Kcal lado envolvente;
0.0005 hm2C/Kcal lade tubos. e

- cafda de presién permisible: 0.7 Kg/cmg lado féanlQénté)}f
0.7 Kg/cm2 lado tubos. ST e =

~ Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies).. =..-
- Material SA-516~70. o
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4.2.4 Enfriador lateral del Agotador, EA-203.

Ei Intercambiador EA~203 tiene 1la funcién de enfriar la
corrienta de recirculacién del agotador DA-201 del sistema con
Recirculacién Externa (Pump-Around).

Las propiedades de las corrientes presentes son:

Domos Agotador Agua de Enfto.
(Recirculaciép)
Flujo(Kg/h) 96,947 442,704
Temperatura (°C) 107.9 .32
Presién (Kg/cm2) 2.12 5

Los datos proporcionados al simulador para el disefio del

intercambiador EA-203 son los siguientes:

- Disposicién y caracteristicas de las corrientes: Corriente de
Recirculacidn fluye por envolvente, Agua de Enfriamiento por
tubos., Esta disposicién tiene como base el tipo de servicio: El
agua de enfriamiento comGnmente se dispone por tubos a menos de
que se Jjustifique lo contrario.

- Area de prueba: 148.216 m2.

- Carga Térmica: 4.86 MKcal/h*

*Millones de Kilocalorias por hora.

- Tipo T.E.M.A. : A.E.S’
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- Geometria Preliminar: Dos pasos por tubos,  Uno por
envolvente.

- Factor de ensuciamiento: 0.0006 hm2C/Kcal lado envolvente;
0.0005 hm2C/Kcal lado tubos.

-~ Caida de presidn 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.

4.2.5 BEnfriador de Producto de Pondos del Agotador; EA-104,
BA-204.

Disefio del Intercambiador EA-104

Propiedades de las corrientes:

Agua Desflemada Agua de’ Enfto.
Flujo (Kag/h) 38,831 ' so 452
Temperatura (°c) 68.7 : a2

Presién (Kg/cm?) 7.5

Datos alimentados al simuladot para el diseﬁo del
Intercambiador EA-104-

‘= Disposicién y caracteristicas .de las corrientes. Agua

Desflemada . fluye .por envolvente i Agua “de Enfriamiento por

tuboes.
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~ Area de prueba: 51.94 m2.

- carga Térmica: 0.883 MKcal/h*
*Millones de Kilocalorias por hora.
- 7ipo T.E.M.A. : A.E.S : _
- Geometria Preliminar: Dos pasos por_%pﬁboé,vf Uhd_spor
envolvente. ’ >  o

- Factor de ensuciamiento: 0.0006 hm2C/Kcal 1adq 'éﬁvoivénté;'
0.0005 hm2c/Kcal lado tubos. < s
- Caida de presién permisible: 0.7'K§7cmz
0.7 Kg/cm2 lado tubos. '.

- Longitud de Tubos: 4.9 m (16 piesj.-
- Material SA-516-70. o

Disefio del Intercambiador EA-204.

Las “propiedades de las cdrrientﬁé»
intercambiador son las siguientes: = % -
Agua Destlemédé

Flujo (Kg/h)
Temperatura (°¢)

Presién (Kg/cm?)

Datos alimentados al simulador para el disefio del:Intercambiador

EA-104: LRI e e e e RN
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- Disposicién y caracteristicas de las corrientes. Agua
Desflemada fluye por envolvente, Agua de Enfriamiento por
tubos.

- Area de prueba: 43.52 m2,

~ Carga Térmica: 0.6293 MKcal/h*

*Millones de Kilocalorias por hora.

- Tipo T.E.M.A. : A.E.S

- Geometria Preliminar: Dos pasos por tubos, Uno por
envolvente. A

- Factor de ensuciamiento: 0.0006 hm2C/Kcal lado envolvente;
0.0005 hm2C/Kcal lado tubos.

- Ccaida de presién permisible: 0.7 Kg/cm2 1lado envolvente;
0.7 Kg/cm2 lado tubos.

- Longitud de Tubos: 4.9 m (16 pies). -

~ Material SA-516-70.
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STMULATION. sczencas INC.. - PAGE P4

PROJECT . TERTD L 3B&/EN
FROBLEN  HYSCONY toradal .
e 02027795

" GPERATING CONDITIONS

Dy ;

°F FACTDR, (ET)

C UXAL - KCAL/HR-E

Ui KEALZHR-M2-C.
e :

SHELL 5XDE C. NDXTXDNE

|FEED{S).
PRODUCTS. £LIGUID,
- VAPOR,: KG-HOL/HR
. KEKG/HR

TP, KCAL/KG~C
LIOUID, KG-MOL/HR
P I KRKGIHR

c CP.: KCAL./KB-C
o TUTAL’. KG-MOL/ZHR: -
: XKG/HR
< VAPGRXZATXDN. kG—HﬂL/HR

LIF
- TEHPERATURE, c
PRESSURE. " KG/CM2

TUBE SIDE DDNDITIONS X

. FEED(S)
“PRODUCTS LIGUID " .\ -
VA'PCJR-‘ KG~MOL/HR

vrn KAKGHR.

T OP, - KCAL /KG=C
L!QUID KG-MOL/HR *

L KRKBIHR

. EP, KCAL/KG~C
TOTAL, " KE=HOL/HR

2198.400
TOTTE

KAKG/HR - 0
jvapmxmrm«u. _ G~HDL/HR : TNIRT
. . - leomn

TEHF‘EPATURE c ; e 405141700 101,000

PRESSURE, KG/CM2 <~ - 5. 4%0 16,490
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SIMULATION SCIENCES INC.
PROJECT - TERODA
_'PROBLEM HXSCONV

PRD/!I VERSIDN u.13
Jieleo DUTPUT

Hl—o_uNHHnuwut—ﬂnuHHHHH'HHMN&-HAKHH.&

EXCHANGER - NAME - REC. -

"AREA/UNIT 189, M2

SIZE S50~ 4B70 TYPE.AES SERIES

PERFDRHANCE LOF. ONE* UNIT

FEED STREAM..ID
FEED STREAM"NAME:
TOTAL FLUID ,

'HEAT EXCHANGED MEKEALZHR".

CONSTRUCTIGN . OF GNE SHELL ;:

DESIGN PRESSURE - .. KG/CM2
NUMBER OF PASSES Lt
MATERIAL. BRI
INLET:-NQZZLE ID .~ 15 UMM
OUTLET NOZZLE ID oM

TUBE:.. NUMBER 221 0D :19.050, MM -
. TYP‘-‘ BARE -

SHELL:. - ID. - 550,00 MM
BAFFLE: CUT 0,200 SPACING. (IN/CENT/IJUT)
RHO-42: - INLET NOZILE 1842.7 KG/M-GEC2
TOTAL WEIGHT/SHELL.KG = . 15411 FULL: OF WATER

- SEALING: STRIPS
MM 160,50
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"H’IULATION SCIENCES INC. e

PROJECT - TERODA'

PAGE P-10

K.
VEPSIDN u.i’_ sl RN SBA/EM
: torodat

i IJ .
PIGDRDUS HEAT EXCHQNGEF‘ SUMMAR, ‘/ L 02427797

CPERATING CONDITIOMS

'FEED (S)
FROGUCTS  MIXED
“.VAPOR

1 KEKG/HR ©
L P KEALZKG=E e
LIGUID, " KG-MOL/HR -
S KAKGHR
" Oy KCALZKG-C
TOTAL, " KG=MOL/HR"
KEKG/HR

-,VAPORlinTIDN KG~MOL /HR

TEHF‘ERATURE. C
PRESSURE « KB/CM2

TUBE SIDE CUNDITION'S

FEED(S)
PRODUCTS LIGUID
VAPOR, KG-MOL /HR -
. KRG /HR
CP, KCAL/HG-C - -
LIQUID, KG-MOL/HR
: KAKB/HR
" CP. KCAL/KG-C
TOTAL, - KE-MOL /.
KEKG/HR

LiF
TENPERATURE. [*
FRESSURE. KG/CM2

- 1518.489 5 (REODY
311,123 ; (REDD)

DUTLET'M

110009
<1130, 400

2972700 ;
53,853
816, 081
0.7255
120,803
2.820

2.820

EONDCNSATION. I\G-HDL/HF' . :

5.033. 0 15, ov.;_'




7 PAGE P13
LU zResEM

SIHULATICIN SCXENCEE INC. ! L

FROJECT- - TERODA - " : PPO/H ERSIUN 3 X'S . :

PROBLEM. . HXSCONY . ' QUTPUT. IR terodal .
DI EIGGRDUS HEAT E’(CHANEER SUHHAR‘I f o CLOARITTITG -

»SI‘CLL AND TUBC EX!‘HRNECR DGTA H"‘ET FDR EXCH'\NGER ’10""

EXCHANGES | NAME Unit—BAZ LUNIT D102
161000 < 4870 TYPE BIY, Hamzom.n ; COMNECTED 1 PARALLEL
AREASUNIT - T1i. M2 ¢ Zii. M2 REQUIRED) "AREA/SHELL | Stl. M2’

TUBE-S D&

FERFORMANCE 0F ONE UNIT . SHELL=S1DE

FEED 5TREAM ID
FEED: STREAN NAME

ToTAL FLUTD KGE/HR St
YAFDR - (IM/QUTS KG/HR 14702
Liguip - KE/HR udcic N
STEaM KG/HR T

WATER - KG/HR
NOM CONDENSIBLE '~ KG/HR
TEMPERATURE  (IN/QUT).. DEG-C:
FPRESBURE " (IN/DUTY KG/CM2

SF, GR., 110 (4C 7_4C H20).::
CLAC 7 TACUAIR)

DENSITY,
SR
VIECOSXTY,

POR
THRML CUND LXD KCAL/ZHR=M~C
< VAR KCAL/HR-H-

VELQCITY o
DP/SHELL CALCIGLLOW KG/CH" : e
FOULING RESIST HR-M2-C/KCAL " 0.00022: ( 0. 00022 REOD),

TRANSFER RATE ! KCAL/HR-M2-C ~ SERVICE 1521 597(1518.49' £AN 3233.84°

- N
Nv-!—vHHw)—iv-lr-t»A—nHmnmnumuunnnhnmwnhmkﬂhmMNH»«NH.-»-»A—-A-«—-M#—»<
N ]

P e 0 e o g 1 1 5 e 1 0 e e o o i L

HEAT EXCHANGED -MKCAL/HR © . 7,670 . )" MTD(CORRECTED) CETT17000

COMSTRUCTION OF DNE SHELL: & “SHELL-SIDE" T VT S TUBE~SIDE

DESIGN PRESSURE .  KG/CMI ' s ’ -

NUMBER' OF RASSES . o . T e

MATERIAL : S gas e.-'m : : LBA~179 - T

INLET NOIZLE [0 bt - _,102.am - 478, ¢

OUTLET NOZZLE 1D . SRM AT e 7709

TUBE:. NUMBER - 1093 OD z-é.osq _nn G 14 ) LENGTH. - 8.9 .M
TYPZ BARE - FITOH ZS.4° #M | PATTERN 99 DEGREES

SHELL: . 1D 1000.00 MM - SEALING STRIFS  © PAIRE .

BAFFLE: .CUT 0.200 GPACING (IN/CENT/QUT)- M 23280/ 200,20/ 252,80, SINGLE

RHG-T: INLET NOZILE & 3807.7 KG/M-SECZ ) .

TOTAL. WEIGHT/SHELL KG z201.2 ruu. OF WATER ~14014.5. BUNDLE ~ 761%.6

FALLA DE ORIGEN



STMULATION SCIENCES ING. PAGE P=1. .’

PROJECT -’ TERODA .IBL/EM
PROBLEM ~ HXSCON .. terodal
CE e T S02027/9T

- PRODUCTS: MIXED
- VAPOR KG~MOL/HR

31741,104
S71.816

: o 10000
TEI‘IF‘ERATURE. G B i . i LUE2. 000
PRESSURE, KG/CMz'™ " . 300"

- 228 <

3

o3
0o
Y
=

2
I3

FALLA




GRS T R .

SIMULATION SCIENMCES INC

PROJECT . - TERODDA. .. - F'RU/II VER"IDN IBL/EM

®ROBLEM - HXSCONY . OUTPUT terodal” ..
B R RIEURDUS HEAT EXCHANGER SUMHF\RV 202727793 -

SHELL AND TUBE EXL‘.HANGEF DATF\ SHEET FUR EXEHANG:R i 10"’

G T ONIT IR e
HoR1ZONTAL - | CONNECTED- 1 . PARALLEL
9. M2~ REQUIRED) * AREA,SHELL. - 11405 M2

EVFHANGER NH"IE ) CDNDENSADDR‘
I2E B70 - TYRE!

AFrF._.«/U‘u T

i BHELL-SIDE ..

TUBESSIDE

"’114

13094,
Lo B
g

13094 .

H

‘- VELOCITY: ;
I DP/SHELL ; CALC/ALLOW . KG/CM2'
_FOULING ; RESIST HR=M2=C/KCAL .

TRANSFER ‘RATE - KCAL/HR=M2~C - SERVICE ;848,751 (601,25, REOD)
HEAT® EXCHANGED. MXKCAL/HR - 16,277 . - WTD(CORRECTED) ../74.6

CONSTRUCTION OF ONE SHELL : . - " SHELL-SIDE

“'DESIGN PRESSURE . KG/CMZ: .
NUMBER .OF - 'FASSES e
MATERIAL : S
INLET ~NOZZLE 10 - .7 MM~
OUTLET NOZZLE - ID i MM

" TUBE: NUMBER - 480 DD 19 0507 M
LT TYPE BARE

CSHELL:' ID: 800.00 HH
BAFFLE: CUT:0.200 SPAI:XNE (!N/CENT/DUT
RHO~V2: INLET NO2ZLE - 643 9 KG/M-SEC2 :
TOTAL WEIGHT/SHELL.KG: "7 2425.8 FULL OF : WATE




- TUBE SIDE COMDITIONS

SIMULATION SCIENCES ‘INC. PAGE P-7

P ‘

PROJECT . TERODA L PRD/II VERSIDN . L 3BEIEM -

PROBLEM HXSCONY s UTP - ‘teradal’’.
: R!GDRDUS ‘HEAT EXCHANGER SUMMARY. 02/27/53 .

- DUTY. mm:AL/HPf :
LMTD, C

- F.FACTOR, *FT)
| UKA, KCAL/HR-C
‘U, : KOAL/HR=~M2-C
A, M2 :

REDD) -

xooa 447
515186 (REQD! T

“GHELL - SIDE caNbIr ”N'.

: FEED(SJ J
- PRODUCTS: LIOUID "
‘.7 VAPOR, . KG-MOL/HR
L KBKRBZHR
CP, KCAL/KG-C
LIGUXD. KG-MOL /HR:
K¥KG/HR
CP, - KCAL/KG~C
_TOTAL, KG-MOL/HR
) KEKG/HR .
VAPDF‘IZAT!DN. KG—HDL/HR

L/F
TEMPERATURE. C
PRESSURE, KG/CMZ -

FEED(S)
PRODLCTS LIGUID
VAPOR, KG-MOL/HR .
* KXKB/HR
CP, KCAL/KG~C
LIBUID, KG-MOL/HR
| K&KG/HR
o KCAL/KB=C

4465,8334

e KAKEAHR L 80,452 -
VAPORIZATION, KG~MOL/HR

LA - B PRI . ,'“1 onuo,
TEMPERATURE, € "0 -~ S ST 30 00

- PRESSURE, KG/CM2 I * . L e e

230 -







. sIMuLATION SCIERCES LG, .
. PROJECT *; TERODA . s
- PROBLEM ~HXSFA e -

: a7 URIGOROUS HEAT. EXCHANGER' SUMMARY :%' . oz/zv/h

RO/I! “VERSION

.. OPERATING CONDITIONS
- DUTY, M#KCAL/HR
-LMTD, C T
MTD, €
F. FACTOR, (FT)
U*A, KCAL/HR-C
U, KCAL/HR-M2-C
2

A,
SHELL SIDE CONDITIONS

FEED(S)
PRODUCTS - LIQUID
VAPOR, KG-MOL/HR
K*KG/HR
CP, KCAL/Ku-C
LIQUID, KG-MOL/HR
 K#KS/HR
AL/KG-
TOTAL, ' KG-MOL/HR

K*KG/HR
VAPORIZATION, KG-MOL/HR

TEMPERATURE,
PRESSURE, KG/CHZ

TUBE SIDE COHDITIONS

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 :
VAEORIZATION KG- MOL/HR

TEMPERATURE, C
PRESSURE, KG/CMZ

e

(REQD) -
(REQD)

Z .232 -



‘IHUIATIUH C!EHCF T INC,
PROJECT . TERODA
PROBLEM HY A

R PPO/!I VERbIO
- OUTP!

: T
RIGOROUS HEAT.: EXCHANGER SUHMAR?

" SHELL AfiD- TUBE EXCHANGER DATA SH
EXCHANGER NAME . ‘REC.: R
IZE 700 - 4870 TYPE AES . HORIZONTAL’
‘AREA/UNIT 289, M2 -( - 288. M2 ~REQUIRED
PERFORMANCE ‘OF ONE UNIT

FEED STREAM ID

FO EXCHANGER

JUNIT:ID. 2013
_CONNECTED ' 2
AREA/SHELL.

i:* SHELL-SIDE™

WATER .
NON CONDENSIBLE
TEMPERATURE (IN/OUT) - DE:
PRESSURE (IN/OUT) KG/CMZ,
S§P. GR., LIQ (4C / 4C‘H20
VAP 4C AI

DENSITY, - LiQUID
. OR
VISCOSITY, sIQHXD

APOR
THRML COND LIQ "KCAL/HR:
KCAL/%R M

SPEC HEAT LIQUID

TRANSFERRATE

i CAL/HR-HZ-C
HEAT: EXCHANGED

MANHNHnHwnNuan“HuuﬂuHNKHNHHHHHHHHM&uNHHN&MNHN&ﬂHHH
A a - |

Lt BBt 8k 0t Sy Bt 14 e 04 d Bt 04 A ot g 44 B B

233 -



SIMULATION SCIENCES INC.
PROJECT - TERODA .
PROBLEM HXSPA

PRO/II

FAGE P -1
VER‘XON :
UTPU’

OPERATING CONDITIONS

DUTY, M*KCAL/HR

LMTD, C

MTD, C

F FACTOR, (FT)

UsA, KCAL/HR=-C

U, §CRL/HR-H2-C
2

A,
SHELL SIDE CONDITIONS

FEED(S)
PRODUCTS MIXED
VAPOR, KG~-MOL/HR
K*KG/HR
CP, KCAL/KG-C
LIQUID, KG’HOL/HR
KG/HR
cp, CAL/KG~C
TOTAL, KG MOL/HR

K#*KG/HR
VAPORIZATION, KG-MOL/HR
L/F

TEMPERATURE, C
PRESSURE, KG/CM2

TUBE SIDE CONDITIONS

FEED(S)
PRODUCTS LIQUID
VAPOR, KG-MOL/HR
K#*KG/HR
KCAL/KG=-C
LIQUID KG-MOL/HR
K KG/HR
CP, KCAL/KG-C
TOTAL, KG-MOL/HR

K#*KG/HR
EO#DENSATION, KG-MOL/HR

TEMPERATURE, C
PRESSURE, KG/CM2

unIT 8;

L~ 234 -

2035,

1508.060 ‘REQD)
175.843 - (REQD)

7 OUTLET -

Tt
-v634.576
11,432

0,461
155,224

‘NS
654 09z
'11.783




" SIMULATION SCIENCES INC.. . . R “PAGE P-15
PROJECT TERODA L PRO/LI" VEKSION 3. - L : 284

FPROBLEM HXSPA
: RlbORDUS HEAT EXCHANGER SUMMARY

= mErzar

SHELL AND TUBOE EXCHANGER DATA SHEE’I‘ FOR EXCHANGER ’Zbé{ :

[

EXCHANGER . 'NAME - Unit-EA2 v UNIT. 1D 20,
SIZE 800 - 4870 TYPE BJU, HOR ZONTAL CONNECTED :

AREA/UNIT 175 M2 (- 175. M2 ° REQUIRED) . AREA/SHELL

PERFORMANCE OF ONE UNIT SHELL-SIDE
FEED STREAM I 210
FEED STREAM NAME ks
TOTAL FLUID KG/HR 50258. "
VAPOR  (IN/OUT) KG/HR 7
LIQUID KG/HR  50258. / -
KG/HR 1
WATER KG/HR 1
NON CONDENSIBLE KG/HR
TEMPERATURE (IN/OUT) DEG C 124.0 /
PRESSURE {INJOUT) KG/CM2 2.32 /
SP. GR., LIQ (4C / 4C H20) 1,000 /
VAP {4C 7 4C AIR) 7
DENSITY, LIoUID KG/M)  940.521 /
APOR KG/M3 ) 7
VISCOSITY, muru cp 0.222 ;
P :
THRML COND, LIQ KCAL/HR-M~C 0.5905 7
VAP KCAL/HR=M~C 7
SPEC.HEAT, moum KCAL/KG-C  1.0167 ./
POl KCAL/KG c 7
LATENT HEAT AL/KG 523,93
VELOCITY - KegrtEe o. 51

/S
DP/SHELL CALC/ALLOW KG/CM2
FOULING RESIST HR-M2-C/KCAL

TRANSFER RATE KCAL/HR-M2-C
HEAT EXCHANGED M*KCAL/HR

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

DESIGN PRESSURE KG/cM2
NUMBER OF PASSES .
MATERIAL e
INLET NO22ZLE.ID MM
OUTLET NOZZLE ID MM
TUBE: NUMBER 616 0D 19.05

TYPE BARE
SHELL: 1ID 800.00 MM 0 PAIRS ¥
BAFFLE: CUT 0.200 SPACING (IN/CENT/OUT)' HH 232.80/-2
RHO=-V2: INLET NOZ2ZLE 3072.1 KG/M-SE
TOTAL WEIGHT/SHELL,KG 2425.8 ‘FULL: OPV WATER

1t D 0 g Bt Gt 1t 0t o ]t g 0 g D B D gt bt gt g B B Bt B Pt Bt S 0t g B 00t g bt g B B Bt D B D

"2,35."'



PAGE ¥-1

p 386 E!
- oUTRUT N . N teroua

RIGOROUS HEAT' EXCHANGER SUMMARY R 02/‘7/0

SIMULATION SCIEHCES INC. - # R : :
PROJECT . TERDDA R PRO/I! vsgsxuu
_PROBLEM ~ HXSPA - :

JUNIT 7, 'zoa' ENFR!ADOR [

OPERATING CONDITIONS - * % OVERALL
‘DUTY, M*KCAL/HR ) .
LMTD, €
MTD, ©
F FACTOR, (FT) : 0.94
U*A, KCAL/HR-C 119879.266 -
U, KCAL/HR-M2-C 808.813 808.815 . (REQD)
A, Mz ‘ 148.216 148,216 (REQD)"
SHELL SIDE CONDITIONS INLET. . OUTLET /7. -~
FEED(S

)
PRODUCTS LIQUID
VAPOR, KG=MOL/HR
K#KG/HR
CP, KCAL/KG-C
LXQUID KG-HOL/HR
*KG/HR
CcP, CAL/KG-C
TOTAL, KG=-MOL/HR

K#*KG AHR
VA:ORIZATIOH KG-MOL/HR

TEMPERATU!
PRESSURE, KG/CMZ

TUBE SIDE CONDITIONS
FEED(S)

PRODUCTS LIQUID
VAPOR, KG-HOL/HR

K¥KG/HR 5
KCAL/KG=C TN
LIQUID KG-MOL/HR : 24574.188
KeKG/HR i 442,704
cP, KCAL/KG-C : . 40,998
TOTAL, KG-HOL/ R Lt i 24874.188
G442

G/HR
XA;ORIZATION, KG-MOL/HR

TEMPERATURE, C
PRESSURE, KG/CM2

=236 =



IMUL:\TION SCIENCEB ]N(”.
PROJECT TERODA
PROBLEM . HXSPA - -

. PRO/II vsnsmu v L
= OUTPUT G
. "RIGOROUS -HEAT: EXCHANGER SUMMARY

SHELL AHD TUBE EXCHANG
EXCHANGER' . MAME }.NPRIADOR. ik
SIZE 800°~:4870 TYPE AES,” .’ HO AL
AREAJUNIT . 148.,-M2 (- 148. M2 REQUIRED)

PERFORMANCE OF ONE.UNIT

FEED STREAM ID
FEED STREAM NAME
TOTAL FLUID K
- VAPOR ({IN/OUT) KG/HR::
LIQUID _KG
STEAM

WATER K

NON. CONDENSIBLE . KG/HR
TEMPERATURE (IN/OUT) - DEG C
PRESSURE {IN/OUT) KG/CM2:

SP., GR., LIQ (4C./ 4C H20)

VAP - (4C/ -
DENSITY, LXQU;Xz
\’ISCOSITY, LIQUID

: C

THRML COND, L!Q KCAL/HR H-C
VAP . . KCAL/HR-M-C

SPEC. HEAT LIQUID -KCAL/KG~C
'OR KCAL/KG-C

LATENT HEAT Lo KCAL/XG
VELOCIT M/SEC
DP/SHELL CALC/ALLOH KG/CcM2
FOULING RESIST HR-M2-C/KCAL 0. 00060,

TRANSFER RATE KCAL/HR-M2-C- SERVICI
HEAT EXCHANGED M#KCAL/HR 43860

N-qHwnﬂwunnmunnhnmwnﬂnuhnv-r-qHHNnﬁHHHMKHNHhHHHMHHNNNHM

CONSTRUCTION OF ONE SHELL
DESIGN PRESSURE Ko/CM2”
NUMBER OF PASSES
MATERIAL . i
INLET NOZZLE ID MM
OUTLET NOZZLE 1D © MM
TUBE: mmst»:n 508 0D 19,050 p

TYP, RE TCH 25,4 MM :
SHELL: m 80 LmG STRIPS ! SN
BAFFLE: CUT 0. zoo SPAC!NG (m/ctm‘/ou'r)- £195.00/°160.0 1Y
RHO-V2: INLET NOZZLE - 23 KG /M-SEC2 . w 1
TOTAL WEIGHT/SHELL,KG 2425 8 FULL or wa'rag 7 8428,2 - BUNDLE © 3833.1.1

; s ot}

- 237 -~



PAGE P-"

SIMULATION SCIENCES INC, R

PROJECT TERODA * RO/II VERblON A 8G/L

PROBLEM ' HXSPA . OuUTPUT PR teroda.
. RIGOROUS HEAT EXCHANGER SUHKARY DR 02/"7/9

UNIT 5, 3
OPERATING CONDITIONS :
DUTY, M#KCAL/HR
IMTD, 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,-(HOL/"R

K*KG/HR
VAPORIZATION, KG-MOL/HR

TEMPERATURE, C
PRESSURE, KG/CM2

TUBE SIDE CONDITIONS

FEED(S)
PRODUCTS LIQUID

VAPOR, KG-MOL/HR
K*KG/HR

€P, KCAL/KG-C

LIQUID, KG-MOL/HR
K*KG/HR

CP, KCAL/KG-C

TOTAL, KG-MOL/HR

K*KG/HR
KA;ORIZATION, KG-MOL/HR

/
TEMPERATURE, C
PRESSURE, KG/CM2

- 238 -~



SIMULATION SCIENCLS INC, R ’ o PAGE F~i
PROJECT TERODA . . PRO/IIX VER‘SJION 4.0 crJBEYELY

PROBLEM HXSPA OUT
RIGOROUS HEAT EXCHANGER SUMMARY

SHELL AND TUBE EXCHANGER DATA SHEET FOR EXCHANGER /204" .

EXCHANGER NAME LIM.BATERIA. UNIT ID 204
E 450 - 4870 TYPE AES, HORIZONTAL CONNECTED 1 PARALLEL 1 SERIF
AREA/UNIT 43. M2 (  43. M2 REQUIRED) AREA/SHELL 43..M2
PERFORMANCE OF ONE UNIT SHELL-SIDE ' TUBE-S1D!
FEED STREAM ID 202
FEED STREAM NAME
TOTAL FLUID KG/HR 38814.
VAPOR  (IN/OUT) KG/HR ;
LIQUID KG/HR 38814. / 38814. "
STEAM KG/HR /
WATER KG/HR /
NON CONDENSIBLE KG/HR
TEMPERATURE (IN/OUT) DEG 62.2 /
PRESSURE (IN/OUT) KG/CMZ 7,49/
SP. GR., LIQ (4C / 4C H20) 1.000/
VAP (4C / 4C AIR) A
DENSITY,  LIQUID KG/M3 980,595 /°
'APOR KG/M3 R
VISCOSITY, LIQUR cg 0.448+/"
VAPOI .
THRML COND, x.m KCAL/HR-M-C 0.56237/ 5
P KCAL/HR-M-C R

SPEC.HEAT, uqum KCAL/KG=C

VAPOR  KCAL/KG=-C
LATENT HEAT KCAL/KG
VELOCITY M/SEC
DP/SHELL CALC/ALLOW  KG/CM2
FOULING RESIST HR-M2-C/KCAL

TRANSFER RATE KCAL/HR-M2-C
HEAT EXCHANGED M*KCAL/HR

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

DESIGN PRESSURE KG/cM2 -
NUMBER OF PASSES X
MATERIAL :
INLET NOZZLE ID - MM
OUTLET NOZZLE ID MM

TUBE: NUHBER 152 - 0D 19.05
TYPE BARE

SHELL: ID 450 0 MM

BAFFLE: CUT 0. 200 SPACING
RHO-V2: INLET NOZ2LE-.
TOTAL WEIGHT/SHELL, KG

Pt Bttt 4t Bt g gt St Dt ot bt D g 3 D D 0t 0 80 0t Bt O B ottt gt (f 0 Bt D g b o gt Bt 8t Dt D g Bt et Pt
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4.3 DISERO DE BOMBAS

Las condiciones de operacién que corresponden al disefio de las
bombas, se presentan ordenadas en 1las hojas de datos Yy se
refieren a las propiedades fisicas del fluido de bombeo como:
temperatura, gravedad especifica, viscosidad, presién de vapor,
flujo y presién; y a las caracteristicas hidrtilicas del sistema
de bombeo como: presién diferencial, carga diferencial, NPSH
disponible y HP hidraidlicos.

Las hojas de datos de las bombas para los procesos son las

siguientes:

CLAVE _ SERVICIO

PROCESO CONVENCIONAL

GA-101/R Bomba de alimentacién de agua amarga.
GA-102/R Bomba de fondos del agotador.
GA~103/R Bomba de reflujo del agotador.
GA-104/R Bomba de hidrocarburos.

PROCESO CON RECIRCULACION EXTERNA (PUMP-AROUND)

>,¢A%201/R Bomba de alimentacién de agua amarga.
'Ci#zﬁzlk : Bomba de fondos del agotador.
GAjZQB/R . Bomba de recirculacién del agotador.
GAF204/R Bomba de hidrocarburos.

=240~



CLAVE: SERVICIO:
GA-101/R BOMBA DE ALIMENTACION

DE AGUA AMARGA.
LOCALIZACION: USO REGULAR: 1
TULAHGO. Acclonador: Motor

REPUESTO: 1

Accionador: Motor

CONDICIONES DE OPERACION
| Presién de Vapor .
Uquido: Agua Amarga Kg/em2, psia : 0.074,1
Temperatura Presién Descarga
de bombeo’ C,°F: 40,104 Kg/em?, psig 6.09,86.7
Gravedad Espacifica:  0.9923 Presi6n Diferencial
Kg/em2, psi : 5.06,72
Viscosidad, cp : 0.63952
Carga Diferencial 51.51. 169

Fiujo LPM, GPM: m, ples : =t
aPyT 67526, 178.38 NPSH disponible, pies: 20 +
Presién Succién
Kg/cm2, psig : 1.02, 14,6 HP hidradlicos : 11

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
s ehes L INGENIERIA QUIMICA
#” HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-101

;' - PRDOCESO CONVENGIONAL SIMPLE el
{ PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS ..~ . %

. v»TESI{S PROFESIONAL MEJIA ROLDAN

~241-



CLAVE: SERVICIO:
GA-102/R BOMBA DE FONDOS DEL
AGOTADOR.
LOCALIZACION: USO REGULAR: 1
TULA, HGO. ‘ Accionador: Motor
REPUESTO: 1
Accionador: Motor
CONDICIONES DE OPERACION
| Prasion de Vapor
Liquido: Agua Amarga Ka/cm2, psia : 0.32,45
Temperatura Presién Descarga
de bombeo™ C," F: 68.6, 156 Kg/em2, psig : 8.09,115.2
Gravedad Especffica: 0.9996 Presién Diferencial
Kg/cm2, psi : 6.77,96.3
Viscosidad, ¢p : ,
i 040789 Carg'a Diferencial 226
R m, pies : 68.88, 22
FlU]O LPM, GPM: 662.22, 174.94
aPyT NPSH disponible, ples: 20 +
Presién Succién
Kg/cm2, psig : 1.32,18.9 HP hidradlicos : 14

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
. INGENIERIA QUIMICA
HOJUA DE DATOS DE BOMBA GA-102

" PROGESO CONVENCIONAL SIMPLE
- PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN

- 242 -



CLAVE: SERVICIO:
GA-103R BOMBA DE REFLUJO
DEL AGOTADOR.
LOCALIZACION: USO REGULAR: 1
TULA, HGO. Accionador: Motor
REPUESTO: 1
Accionador: Motor
CONDICIONES DE OPERACION
| Presién de Vapor ’
Uquido: Agua Amarga Kg/emz, psia : 0.67,95
Temperatura _ Presién Descarga R
de bombeo C, F: 88, 191 Kg/cme, psig : 192,274 |
Gravedad Especffica: 0.9460 Presién Diferencial RO
Kg/cm2, psi : 077,11 |
Viscosidad, cp : 0.27873 :
Carga Diferencial
Flujo LPM, GPM; 232, 61.3 m, ples: 883,29
aPyT NPSH disponible, pies: 20 +
Presién Succién
Kg/em2, psig : 112,16 HP hidradlicos :

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
) INGENIERIA QUIMICA
HOUA DE DATOS DE BOMBA GA-103

PAOCESO CONVENCIONAL SIMPLE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN
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CLAVE: SERVICIO:
GA-104/R BOMBA DE HIDROCARBUROS
- LOCALIZACION: USO REGULAR: 1
TULA,HGO. Accionador: Motor
REPUESTO: 1
Accionador: Motor
CONDICIONES DE OPERACION
’ Presién de Vapor
quuld?. HIDROCARBUROS Ka/ema, psig :
Temperamroa Presién Descarga ot
de bombeo® C,°F: 40,104 Kg/cm2, psig : 7.03,99.9 -
Gravedad Especifica: 0.5 Presién Diferencial
Kg/em2, psi: 6,85
Viscosidad, cp : .
Carga Diferencial 120 . 304
Fiujo LPM, GPM: m, ples : '
aPyT 46,12 NPSH disponible, ples :
Presién Succién
Kg/emz, psig : 1.03,14.6 HP hidradlicos : 1

- - FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

. INGENIERIA QUIMICA
*HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-104
. PROCESO CONVENGIONAL SIMPLE

./ PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

. TE81S PROFESIONAL

MEUIA ROLDAN
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CLAVE: : © - | 'SERVICIO:
GA-201/R BOMBA DE ALIMENTACION
: DE AGUA AMARGA.
LOCALIZACION: USO REGULAR: 1
Accionador: Motor
REPUESTO: 1
Acclonador: Motor
CONDICIONES DE OPERACION
| Presién de Vapor
Liquido: Agua Amarga Kg/cm2, pia | 0.074, 1
Temperatura Presién Descarga
de bombeo’ C,°F: 40, 104 Kg/cm?2, psig : 5.49,78.2
Gravedad Especifica:  0.9923 Presién Diferencial
Kg/em2, psi : 4.49,64
Viscosidad, cp ; 0.63952
Carga Diferencial 45.72. 150
Flujo LPM, GPM: m, ples : e
aPyT 675, 178.4 NPSH disponible, ples : 20 +
Presién Succién
Kg/em2, psig : 1.02, 14,6 HP hidradlicos 9.4

FACULTAD bE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

- INGENIERIA QUIMICA

' HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-201

Pnocsso CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND)
 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

© . TES!S PROFESIONAL MEJIA ROLDAN
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CLAVE: * SERVICIO:
GA-202/R BOMBA DE FONDOS
. DEL AGOTADOR.
LOCALIZACION: USO REGULAR: 1
TULAHGO. Acclonador: Motor
REPUESTO: 1
Accionador: Motor
CONDICIONES DE OPERACION
B . Presién de Vepor -
" Liguido: Agua Amarge Kg/em?, psia : 021,8
. Temperatura Presién Descarga
" de bombeo” C,”F: 62.11, 143 Kg/em2, psig : 8.09, 116.2
Gravedad Especifica:  0.9996 Presién Diferencial
Kg/em2, psi: 7.24,103
Viscosidad, cp : 0.44855 .
Carga Diferencial 73,76 . 242
Flujo LPM, GPM: m. ples : 10
aPyT 660, 174.4 NPSH disponible, pies : 20 +
Presién Succién
Kg/em2, psig : 0.83, 11.8 HP hidradlicos ; 15

o fAcULTAd DE ESTUDIOS SUPERIORES CUALTTILAN

INGENIERIA QUIMICA
HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-202

PROCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA {PUMP AROUND)
! '_; PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

" TESIS PROFESIONAL

MEUJIA ROLOAN
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CLAVE: SERVICIO:
GA-209R BOMBA DE RECIRCULACION
DEL AGOTADOR.
LOCALIZACION: USO REGULAR: 1
TULAHGO. Acclonador: Motor
REPUESTO: 1
Acclonador: Motor
CONDICIONES DE OPERACION
| Presidn de Vapor
Liquido: Agua Amarga Ko/em2, psia : 1.93, 19
Temperatura Presion Descarga
debombeo C, F; 107.93, 226 Ka/em2, psig : 44,626
Gravedad Especifica:  0.9737 Presién Diferencial
Kg/cm2, psi : 309, 44
Viscosidad, cp : 0.24301
Carga Diferencial . 14, 3478
Flujo LPM, GPM: m, pies : e
aPyT 1811, 4785 NPSH disponible, pies : 29 +
Presién Succién
Kg/em2, psig : 1.32, 189 HP hidradlicos : 18

" FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTTTLAN
INGENIERIA QUIMICA
5 HOJA DE DATOS DE BOMBA GA-203
 * PROCESO CONVENCGIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND)
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN
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CLAVE: SERVICIO:

GA-204R BOMBA DE HIDROCARBUROS
LOCALIZACION: USO REGULAR: 1
TULA,HGO. Accionador: Motor
REPUESTO: 1
Accionador: Motor
CONDICIONES DE OPERACION
, Presién de Vapor
Liquido: HIDROCARBUROS Kg/cma, psig :
Temperatura Presién Descarga
de bembeo” C,"F: 40,104 Kg/cm2, psig : 7.03,89.9
Gravedad Especffica: 05 Presién Diferencial
Kg/em?, psi : 6,85
Viscosidad, cp :
Carga Diferencial 120 . 354
Flujo LPM, GPM: m, ples : '
aPyT 46,12 NPSH disponible, ples :
Presién Succién
Kgfem2, psig : 1.03, 14.6 HP hidradlicos : 1

% FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
e INGENIERIA QUIMICA

-, HOJA DE DATOS DE BOMEA GA-204

CESO CONVENCIONAL G/REC, EXTERNA (PUMP ARGUND)
- PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

TESIS PROFESIONAL MEJIA ROLDAN
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4.4 DISBﬂO DE I0S AGOTADORES DE AGUA AMARGA.

La destilacién es una operacién unitaria mediante 1la cual es
posible separar dos o mis componentes de una mezcla en base a su
diferencia de volatilidades, para obtener productos dentro de
ciertas especificaciones.

La destilacidn fraccionada puede considerarse como un proceso en
el cual las etapas de vaporizacién flash estdn arregladas en
serie de tal forma que los productos de cada etapa son la
alimentacién de las etapas adyacentes. En este arreglo, la

concentracién del componente mds ligero (el de menor punto de

':ebulli 1 n) se incrementa en el vapor de cada etapa y decrece en

de 1los productos se

efinir las condiciones de operacién de la columna

temperatura

dlsponlbles eﬁ : Y Vvapor; otros
",téfmica de los productos

y sus temperaturas criticas
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Para la mayorfa de las destilaciones, la presién de operacién se
fija tan cercana a la atmosférica como sea posible, mientras
se permita condensar la corriente de domos de 1la 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 construccién de la
columna, el condensador y el rehervidor y, disminucidn de la
eficiencia de 1la separacién siendo necesario una relacidn de
reflujo mayor o un incrementq del nGmero de etapas para alcanzar
la separacidén requerida. A

Una vez fijas las condiciones de operacién de la columna se
estima la combinacién apropiada de platos teéricos y reflujo
para posteriormente determinar el nGmero de platos reales o la
altura de empagque necesarios mediante un factor denominade
eficiencia. La eficiencia en la transferencia de masa de un
dispositivo de contacto 1liquido-vapor es muy importante. Una
alta eficiencia 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) 1las
propiedades fisicas del sistema, b) 1los flujos de vapor y
liquido y, c) el tipo y geometria del dispositive empleado.
Determinadas las condiciones de operacién, el paso siguiente es

la seleccién del dispositivo de contacto m&s adecuado para el
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proceso, esto es, definir si se utilizan plates 6 empaque.
4.4.1 Medios de contacto utilizados en columnas de destilacién.

Las torres o columnas son cilindros verticales fabricados con
diferentes materiales seglGn las condiciones de operacién. las
columnas esti&n provistas de un medio de contacto constituido por
platos 6 por empaque.

Los platos generalmente son fabricados de placas metilicas y si
es necesario, de aleaciones especiales; su espesor depender& de
la corrosién prevista y el tipo de material utilizado.

Los platos pueden clasificarse de acuerdo a la forma en que el
liquido flyye a lo largo de la columna:

a) Platos de flujo cruzado

b) Platos de flujo encontrado

Los platos de flujo cruzado utilizan una bajante para el
descenso del liguido hacia el plato inferior. Dentro de este
tipo existe una amplia variedad, entre los cuales se encuentran
los perforados, 1los de cachucha de burbujeo, los de mGltiple
bajante y los de vilvulas,

En 1los platos de flujo encontrade, el 1liquido y el vapor
utilizan el mismo espacio para fluir, a lo largo del cual sé
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 "kittel" y los turbogrid.
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" con . respecto .al medio empacado, los anillos de Raschig
juntamente con las monturas de Berl fueron 1los cuerpos de
réileno més ampliamente utilizados hasta 1965. Sin embargo,
desde 1970 estos materiales fueron en gran parte sustituidos por

: anillos Pall y por . monturas de formas mis elaboradas como

‘Norton's Intalox saddle, Koch's Flexisaddle, Glitsch’s Ballast

Bﬁ' la actualidad los rellenos mis usados son:

modificados que tienen nervaduras

unas

en el interior

que estructural consistente en rejillas o mallas

met&licas’ 1 do amente'colocadgs.

4.2.2"s iécq16ﬁ‘de1 medio de contacto mis adecuado.

No es posible fljar crlterios definitlvos para decidir cuando es
més conveniente el uso de una torre ‘empacada~ sobre una de

platos, 'son muchos los. factores que deben con51derarse al hacer

la decisién, entre ellos se: encuentran’
1. cuando se- tratan 11qu1dos s corr051vos, usualmente la

torre empacada resulta més econém a que la de platos./

2. Para’ _serv1clos de, destllaclén ar vacio, fs pueden tener'~*:

caidas . de pre516n menores en torres empacadas que en torres de:

platos.

3. cuando se;tiéné‘ﬁnﬂilﬁjo.de liquido peguefio, éhﬁlas torres

empacadas ‘aumenta el problema’ de” la distribucién}ﬁfiéiqﬁé.hg
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ocurre en las torres de platos.'

4. Cuando se requiera una torre' de platos de ‘un diametro de

dos o menos pies, hay que. considerar la ‘alternativa de utilizar

una torre empacada.

5. El costo de. cépitél de“una”torre}yempacada para didmetros

hféghivalente en platos. Para

grandes es generalmente mayo

diémetros pequeﬁos iinviérte el resultado.

6.  para serv1c1os‘66' perior a la atmosférica, la

eflcienc1a de los pla ':ﬁay§§4due la del empaque.
7... - Los empaques » eié&adéé' cargas presentan grandes
variaciones en su eficlencla, esto es su flexibilidad es menor.

8. Para slstemas espumantes, las torres empacadas -presentan la

ventaja de romper la espuma formada.

9. Para 51stemas con lodos 6 sélidos, las columnas de platos son -

la mejor op016n. : i
10. si los componentes del 51stema tienen puntos de -ebul;icién

cercanos, conviene usar columnas empacadas.

11, Si el sistema es viscoso & sensible a la temperatura, las ‘"
columnas empacadas aventajan a las de platos. )
12,0 Para 51stemas que involucran altos calores de solucién
] reaccién,‘son preferibles los platos al empaque.

13, -El° peso -de un sistema empacado es generalmenté mayor que
el de. una columna de platos para el mlsmo servicio, aunque este
criterio. esté en funclon del mater1a1 del empaque. )

;4. Cuando se’ requlere la 1extracciénv de -productos como en

dolumnas de destilaclén : primafia' de: . petréleo crudo, se .-
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prefieren las columnas de platos, 1pues_pueden presentarse altos
tiempos de residencia.

15.  En cuanto a la limpieza 'ésﬁa es mis facil en torres de
platos que en las empacadas.

Eé conveniente seguir como gufa‘ las recomendaciones anteriores
en la seleccién del medio de contacto de las torres agotadoras
del Proceso Convencional Simpie y el Proceso Convencional con
Recirculacién Externa (Pump-Around).

En base a la tabla 9, los platos mnuestran ser el medio de
contacto maAs adecuado para los dos procesos en estudio, sin
embargo, considerando que no es suficiente el anilisis tedrico
de estos factores, nos remitimos a bit&dcoras obtenidas en una
encuesta realizada por el A.P.I.(2) sobre 1la operacién de 54
agotadores de agua amarga en refinerias donde el 61.1% de los
agotadores emplea como medio de contacto platos, el 27.7%
empaque, el 9.2% ambos medios y el 2% no fueron registrados.

En particular para el t;atémiento de Agua Amarga es conveniente
recurrir a estas ekperienéias'obtenidas para disefios similares ,

sobre todo si se sabefqué las plantas operan adecuadamente.

Ademds de lo anterior, alGn se confirmé el uso de los platos para
estos procesos, a través de los representantes técnicos~de
algunas compafilas fabricantes de internos de columnas (Nutter.y

Koch), gquienes con su experiencia en este tipo de sisﬁémas,_
reafirmaron el uso de platos como el medio de- contaéto maé

apropiado.
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TABLA 9 COMPARACION PARA LA SELECCION DEL MEDIO DE CONTACTO.

FACTOR PROCESO PROCESO SELECCION

CONVENCIONAL PUMP AROUND DEL MEDIO
SIMPLE DE CONTACTO

DIAMETRO, mm. 1676 1676 PLATOS

SERVICIO CORROSIVO - " CORROSIVO EMPAQUE

PRESION DE

OPERACION RS B P P

SUP. /INF. ST e

Kg/cmz,man. 1.83/2" ©1.13/1.8 7 PLATOS.

TIPO DE e T P ]

STSTEMA . ESPUMANTE ; . "ESPUMANTE : “ EMPAQUE."

EXTRACCION . - .~ “No « =% 77 . o, rgr.. i

LATERAL o PR

RELACION - S T

LIQUIDO/VAPOR . . 'CTE. L ePE

Con todos los funda ntos anterlores, se sel cc 1los platos

como. el medio'd‘ ntacto més apropiado L P

Convencional si le canvencional ‘con Recxrcul cidi Externa:;v

(Pump Around .
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Una vez determinado el medio de concébtp , es necesario elegir
el tipo de plato. Los tres tipos de platds mas empleados son:
el '1ato de cachuchas de burbujeo, el piéto perforado y el plato

de vAlvulas. Los platos de vaivulas son los mds wusados ya gue

ofrecen un rango de operacién y: una gran capacidad a un costo

comparable al de los platoé et:oradds. si la capacidad

adicional de 1los platos valvulas sobre los perforados se

toma en con51detac16n, ‘de élvulas son mds econdémicos. En

la mayoria de las apllcac1ones‘la’carga de vapor es el factor
que controla 1la’ capacldad y los platos de v&lvulas 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 valvulados gue’
minimizan el goteo, evitando asi la necesidad de‘emplear platos
de cachuchas, gque son m&s costosos y que paré éséé;éé}vicio se
recomiendan con frecuencia. .

Los platos perforados se emplean normalmente si no se reguiere
un amplio range de flexibilidad y si se desea obtener un bajo
costo en .la fabricacidn 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 1los platos
valvulados, pues son en cuahto'- a 1f1exib111dad de operacién,

costo, eficiencia y capacidaq 1os”més'adecuados.
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4.4.3 Disefio hidraGlico de los agotadores DA-101,DA-201

El disefio hidraGlico de 1las torres agotadoras del Proceso
convencional Simple y con Recirculacién Externa (Pump-Around)
se efectud con un programa para disefio hidraGlico de columnas
proporcion;do por sulzer {15},

El programa efectGa el disefio de platos tipo valvula y calcula
todos los parametros hidraGlicos a partir de datos . de probesc y
datos configuracionales dados. o :
como datos de proceso se ‘dan flujos de vaqu"y 1iquido,
densidad respectiva de cada fase, tensién superfiéial en el
plato critico, factor de espuma y el tiempo de residencia del
liquido en las bajantes.

Respecte a los datos configgracionales se encuentran: el
diadmetro del plato que se caicula con la opcién de disefio
preliminar del programa, nGmero de pasos, espaciamiento entre
platos, altura del vertedero,f tipo de bajantes, claro de la
bajante, calibre del pisd"dé1  plato, elevacién de valvulas,
calibre de vilvulas, tamafio dé}yéqulas y borde de la bajante.
Los resultados obtenidés dé este programa se presentan en las
siguientes p&ginas (Datoé'para‘ei proceso Convencional Simple y
con Recirculacién Externa (PumpéAround)), Asi también en la
tabla 10 se proporcionan los. criterios utilizados en el disefio
hidraGlico.
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DISEND DE PLATCIS TIPD VALV A

. PRC‘CESD CONVENCKDNAL S!HPL"

D I AHETF'D DADD

’#3*!##1&!!&#1&!3!!1!!‘ KXXREXZINXXEKXRE t!‘:lt!txttltlltz'its!'xtt’tt!l%ltt*

DATDS CONF IGUFACIONALES
DIAMETRC. CEL PUATD. . ries I
AREA BUREUJEQ TOTAL v ' 518l
NUMERD ‘DE: FASCE . i
ESFACIAMIENTD PLATDS. . - pla
ALTURA DEL VERTELERQ. - -olag.:
CLARD. DE LA BAJANTE , . plg
BORDE ‘DE LA BAJANTE v i . .
"CALIBRE PISD FLATO ., . qage
TIFO DE BAJANTES .
DENSIDAD DE nATERInL.lu/pxes
ELEVACION VALVLLAS . - nla
CALIERE VALVULAS LIG, '~ gage .
CALIBRE VALVULAS PES. ' gage"
TAMAND DE VALVULAS. - . ° pla
MUMERD VALVULAS CALC, - 01

DATOS' DE | PROCESD’
‘LIGUIDO .DEL: PLATO.
‘DENSIDAD "L IGUIDR. /11 ;
TENS.’ SUPERFICIAL,dinas/cm
VAPOR - AL PLATD plES/segA
DENSIDAD' VAPOR'. ', ' 16/pie3;
FACTOR:  DE- ESPUMAT, = :

: T! EI‘IPD RESI o BAJANT:S . seg |

CARALTERISTICAS GEOHEfR ICAS

AREA TOTAL DEL PLATO.pies2 23.758 . AREA RANURAS TOTAL ' )
AREA BURBUJED TOTAL ,pies2.. 17.857 . AREA DE BURBUJED RED
AREA BAJANTES TOTAL .pies2 - 2.950 .. AREA DE BAJANTES FEQ

ANCHO DE BAJANTES SUP, ‘plg ..
ANCHO DE BAJANTES INF, plg:
LONGS. DE VERTEDERD -, . plg:

LONGS. FONDO BATANTES ., pxg,g

KERLEXEXRRRKERA KRS t‘!*tt*l!!#i&!ll

TNUNDACION ARRASTRE VAPOR. - , %4
!NUNL‘ADIDN LIG. EN BAJANTES u

PDR\.IENTD VALVULR‘ AEIE“\TH:‘/.
AR6A Li0. SDERE EL FLATO, ibr

CAIDA CE PRESION SECA « plg HIG
CAIDA DE FRESION HUMEDA « Rlg liaQ~
CAIDA DE FRESION TOTAL “ < plgilig)

CAIDA PRESION EN EL ESCAPE ,'plg.lig .-
ALTURA LIO. EM LAS BAJANTES, plg lig:

ALTURA LL1IG. SOBRE VERTEDERS, -pl3 lig -
ACERCAMIENTD AL .GCTED “ o

TURRTALXKI IR XL LR TR K kttnrxﬂxiau‘*’
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P T T LR L O e p

VT IAMETRO. DEL" PLATD -y

DATOS" DE: PROCES REA‘ RURBUJEC  TOTAL
LIGUIDD. DEL:PLATO
- DENSIDAD; LIBUIDD,
TEMS. SUPERFIC
- VAPOR AL PLATO
DENSIDAD VAPCR

CALIBRE PISQ. PLATO
TIPG: DE- BAJANTES Ly
DENSIDAD DE NATE"\IAL 1b/ple...
ELEVACION. VALVULAS @ , -
CALIBRE VALVULAS LIG, ..
CALIBRE VALVULAS PES, .
-TAMAND DE VALVULAS :
NUHERD VALVULAS CALC.

“AREA RANURAS TOTAL '

AREA TDTAL DE PLATD pies
AREA - BURBUJEQ . TOTAL, pies

AREA :DE BAJANTES .REQ

ANCHO < DE“BAJANTES" SUP, ' p :
ANCHO . DE.BAJANTES - INF,” plg. 15,082 -
‘LONGS. . DE-VERTEDERD -, plg 62,0347 "
LONGS. FONDO. BAJANTES ' 'plg’. S5.424,

xn*uxn:unuxmnunnunuuxun:nuxnnn*

IFNUNDA'CION CRRASTRE VAROR (%  94.6 S st
INUNDACION LIG. EN BAJANTES.Z - 61.8° " . %" PARAMETROS HIDRALLICOS .

PORCIENTD VALWVULAS ABIERTAS.% 93 6
CARGA LIB, SOBRE EL PLATO,lbs 445,

PF\NEL ‘\

CAIDA DE PRESION SECA s Plo H20 :

. CAIDA DE PRESIOM HUMEDA . ., olg lig~

. CRIDA DE PPEIION TOTAL « plg liq.

.. CAIDA PRESION EN EL ESCAPE , plg lig- 24t
- ALTURA LIB. EN LAS BAJANTES, pig lig 8.3%
. ALTURA LIG,. SOBRE VERTEDERO, plg liq..  ~2.07!
. ACEPCAHIENTG AL GOTEC K R 0 ?1e

.lt‘(tkktt‘ktl!!‘li!!ttt!!ﬂt**k&fi-&&t#!i.t*ttl:t!zl nuuxxn J!X*&!k‘ttil*tt
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DIEEN’J DE F'LATCIS TXPD W-!L‘IULA

RU‘ESD PUHPRRDUND (AGDTAMTD)

. CALCULC " DE: PARAMET] PARA"UN DIAMETRS DALG

HIAEKRANT Y LikeERRAEALLL

CERXEIEERR AARARKAETAREL £ XL

uu:;;

DATD.; CONFIBURAC UNAL 5 §

o DIAMETRD m:' "LF\”‘:
DATOS DEPROCESO

TENS:
VAPOR AL PLATO
DENS I DAD "VAPOR'

BORDE‘CE LA BAJAMTE . gsTAnND L
CALIBRE PISO FLATO , gage . 16.. -7
T1FG DE- BAJANTES v INCLIN e
DENSIDAD DE MATERIAL,1b/pie3 - Siu.d
ELEVACION VALWULAS plg 500U
CALIBRE VALVULAS LIG, - gage
‘' CALIBRE VALVULAS PES, gage

TAMANQ DE VALVULAS ,  plg.
v NUMERG VALVULAS CALC, . -

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS FESEERTIXrasRxs s ¥ XekssaxcXRr PXsRRRsXAanennns

‘AREA’TOTAL DEL PLATO.pies2’ 23.758 . AREA RANURAS TOTAL ., pies2
AREA BURBUJED, TOTAL ,ples2. 17.501 . AREA DE BURBUJEQ REQ, pies2’
AREA BAJANTES TOTAL .pies? .. 3.127 . AREA DE BAJANTES REG. &

o . LAT
ANCHO. DE BAJANTES SUP. plg  14.613
ANCHD DE BAJANTES. INF. plg - 10.239
LONGS. DE VERTEDERO ,. plg’  S54.806 .
LONGS.FONDO BAJANTES .. plg. 47,789 ..

BRI KRR SR KL KRR RR R R R ALK ERRR R AT AR

KKRETRIIRNRE

INUNDACION ARRASTRE: VAPOR':
INUNDACION LIG. EN BAJANTES, %

PORCIENTO VALVULAS: ABIERTAS, %
CARGA LIQ. SOERE EL FLATO

"CAIDA DE FPRESION SECA:
. CAIDA DE.- PRESION HUMEDA
CAIDADE FRESION - TOTAL
CAIDAPRESION EN EL: ESCAPI
-ALTURA:LIQ.. EN LAS: BAJANTEB"
ALTURA L1Q.  SOBRE VERTEDERD.
AC‘RCANIENTD AL GDTED Lo

tttstu-:ngnuuxnn uuuu Chas TEREY R ERE R ENRRE



4.4.4 Internos y hojas de datos de los 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'-101;‘4

del Proceso Convencional, se consideran los siguientes -_vaioiéé

‘tipicos:

‘.a) Eficiencia de platos de 0.7
S) Espacio entre el domo de la columna 3
de 1,200 mm (Plato de Alimentacién). .
c) Espaciamiento entre platos de 600_“;,x;1m
d) En fondos, el tiempo de res‘igiencia" de a’
el nivel méximo y el nivel minix’no"): s onsiéei&n&o ‘un-
tiempo de 5 min. del flujo de:_v‘épgr e\ retorno’ 4d7’é‘1.- ::“éﬁérvidor
el 1iquido de salida del

expresado como liguido, m&s 3' min.’

fondo de la columna(2€),.

4.4.4.2. pimensionamiento’ de Bogquillas,

-261-




<

-~ 79

1. FACTORES DE ESPUMA Y TIEMPOS DE RESIDENCIA.

B B

(SEG))
TORRES DE DESTILACION DE CRUDO A VACIO. 10 50
FRACCIONADORAS DE HIDROCARBUROS. 10 40
FRACCIONADORAS DE CRUDO. 10 a5
REGENERADORES DE AMINAS (MEA,DEA) 085 a5
REGENERADORES DE GLICOLES, 080 45
AGOTADORA DE ACIDO SULFHIDRICO. 090 40
AGOTADORA DE AGUAS AMARGAS. 0.50-0.70 45
AGOTADORA DE OXGENO. 10 30
CLASIFICACION DE SISTEMAS. FACTOR DE ESPUMA.
-NO ESPUMANTE. 100
- POCO ESPUMANTE. 090
- MODERADAMENTE ESPUMANTE. 075
- ALTAMENTE ESPUMANTE. 060

TABLA 10a. CRITERIOS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE COLUMNAS.
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2. NUMERO DE PASQS

a) SE RECOMIENDA DISENAR CON EL MINIMO NUMERO DE FASOS POSIBLE.

3. ESPACIAMIENTO ENTRE PLATOS

8) PARA SISTEMAS ESPUMANTES NO SE RECOMIENDAN ESPACIAMIENTOS MENORES
A18PULG.

4. ALTURA DEL VERTEDERO

a) DE ACUERDO AL TIPO DE SERVICIO: ALTURA,CM  ALTURA PLG
COLUMNAS ATMOSFERICAS Y A PRESION 2.547.62 1.0-3.0
COLUMNAS OPERANDO A VACIO 1905254 07510
COLUMNAS CON CARGA DE LIQUIDO BAJAS 1.27 MIN 0.5MIN
COLUMNAS CON ESPACIAMIENTO DE 30.48 CM (12 PULG ) 3.81 i5
COLUMNAS CON ESPACIAMIENTO DE 45.72 A 60.96 CM (18 A 24 PULG.) 5.08 20
COLUMNAS CON ESPACIAMIENTO DE 60.96 A 76.2 CM (24 A 30 PULG ) 762 30
COLUMNAS CON REACCION QUIMICA QUE REQUIEREN ALTOS 15.24 6.0
TIEMPOS DE RESIDENCIA.

TABLA 10b. CRITERIOS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE COLUMNAS.
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5. TIPO DE BAJANTES

8) LAS BAJANTES INCLINADAS SE RECOMIENDAN PARA COLUMNAS A ALTA PRESION
O SERVICIOS ESPUMANTES EN DONDE SE REQUIERE UNA MAYOR AREA
EN LA PARTE SUPERIOR QUE PERMITA LA SEPARACION 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 ALTURA DEL VERTEDERO PARA MANTENER UN SELLO
DE LIQUIDO EN EL PLATO.

b) SI LA ALTURA DE LIQUIDO EN LA BAJANTE REBASA LOS LIMITES RECOMENDADOS
DEBERA INCREMENTARSE EL CLARO DE LA BAJANTE.

7. INUNDACION POR ARRASTRE Y GOTEO

a) SE RECOMIENDAN LOS SIGUIENTES VALORES:

% INUNDACION
MA POR ARRAS
SISTEMAS NO ESPUMANTES 82-85
SISTEMAS ESPUMANTES 80
COLUMNAS A VACIO 77
COLUMNAS CON DIAMETRO< 91.44 CM (36 PULG.) 10% MENOR A LOS CITADOS

TABLA 10c. CRITERIOS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE COLUMNAS.




8. CAIDAS DE PRESION

a)LACAIDADEPRESIONENELESCAPED'—'LABN ANTE SE RECOMIENDA .
ENTRE 0.4 Y 0.7 PLG DE LIQUIDO CALIENTE, NO SIENDO

ENCUENTRE
VAYOR DE 15 PLO.
9. ALTURA DE LIQUIDOS EN BAJANTES Y

SOBRE EL VERTEDERO

a) LA ALTURA DE LIQUIDO RETENIDO EN LAS BAJANTES DEBE SER APROX. IGUAL A:
V(TES+vaéII§bDONDE TS=ESPACIAMIENTO ENTRE PLATOS Y HW=ALTURA DEL

b) LA ALTURA MINIMA DE LIQUIDO SOBRE EL VERTEDERO ES DE 0.5 PLG. SI SE TIENEN
VALORES MAS BAJOS SE RECOMIENDA USAR VERTEDERQOS DENTADOS PARA LOGRAR

UNA MEJOR DISTRIBUCION DEL LIQUIDO.

10. MATERIALES DE CONSTRUCCION

a) LOS PLATOS GENERALMENTE ESTAN HECHOS DE PLACAS METALICAS, O
DE ALEACIONES ESPECIALES. PARA ACERO AL CARBON SE UTILIZA COMUNMENTE
EL CALIBRE 10 Y PARA ACEROS NO FERROSOS Y ALEACIONES SE RECOMIENDAEL 14.
EN OCASIONES SE UTILIZAN VALVULAS DE DOS PESOS DIFERENTES, COLOCADOS EN
TERNADAS EN LA DIRECCION DEL. FLUJO DE LIQUIDO CON EL PROPOSITO
DE DAR UNA MEJOR DISTRIBUCION AL FLUJO DE VAPOR QUE PASAPOR EL PLATO Y
OBTENER UNA MAYOR FLEXIBILIDAD.

TABLA 10d. CRITERIOS PARA EL DISENO HIDRAULICO DE COLUMNAS.




SERVICIO DE CAIDA DE PRESION PERMISIBLE <

LA BOQUILLA EN 30.48 m." (1oo pies) Kg/cmz.
Alimentacién : 'o.b7b;(1 psi) . .-

al Agotador. . S e
salida de vapor i *.0,035{0.5.psi)"

por el domo. RETRE EERANeE

salida de liquido v 70.070% (1 psi)
de fondos. e T

salida del liquido
al rehervidor.

Retorno del rehervidor
al agotador.

a partir de .

compresibles;

recipientes”

las bdquiliasJ 6btiéﬁe a

en un régimen de flu:o anular
Las boqulllas de 'servicio para el g
hombre,‘ conex;én de serv1cio, venteo,
tipicos ya establecidos para estos equlpos

Asi, los dismetros obtenidos para ‘las boquillas d

son:
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,Nﬁmerg‘.‘ Zf‘Diémeﬁrﬂ (mm). }‘.‘ﬂsegvicid

de Boquilia;;

llmentacién‘

: ~de EA-101.

i‘Sa11da Vapor Domos.,‘ .

Sallda a EA-101 .'

Entrada de: Reflujo.
Salida a EA-102.

Retorno de EA-102'

Reglstro Hombre

0L @ N e e s W

e

Termopozo.

:cdnsidgraéiones(
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HOUAS DE DATOS DE PROCESOS

DATOS DE PROCESO.

TIPO: PLATOS.  BERVICIO: AGOTADOR DE AGUA AMARGA

_DIAMETROS : 1878 mm; Y - mm
ALTURA:TOTAL 15548 mm; FALDON; _{2) mm
| TEMPERATURA OPERACION SUP __ 1236 *C:INF 194 €|
PRESION OPERACION  SUP; 183 INF: 203 _ Kg/em2man
| DISERQ: TEMP. 1484 °C__ . 4.03
_MATERIALES: CA_SEMN.LBEQJML&SEE&Q&_M

|_CORROSION PERMISIBLE : CASCARON.
RELEVADO DE ESFUERZOS: 8l EXB
| AISLAMIENTO : 8| B
MATERIAL: PLATOS A.l. 304 UNID DE CONTACTO: _PLATOS

PLATOS

Noa, 'I]EO.._}N%QEBM_ PACIAMIENTO |
119 | VALVULA I 1 000
1

EMPAQUES

1. ACOTACIONES EN MIUMETROS
2. MINIMO POR TUSERIA

@

TPO — No. DE CAMAS _weeeme
ALTURADE CAMA __ —— PESO POR CAMA e
BOQUILLAS
No.] NoREQ. | OiAM.NOM. SERVICIO fel
1 1 102 ALMENTACION DE A0 _*‘®
1 254 BALDA DE VAPOR DOMOS. /I 19 = "
1 102 HALIDA A EA-101 1016 . )
1 o @-H:U L
[ 1 152 SA\DAAEADR T O .
[ 1 3% RAETORNQ DE EA102 ( s ) et ‘1'@ )
7AC| 3 610 BEQISTROHOMBRE _____ | 3 2100 1
8 1 81 VENTEO (@H VERHOJAZDES| |~
o 1 78 DRENE - pARANIVELES [~1-{10B{(11)
1048 |2 51 INDIC. Y CONTRQLADOR DE MVEL 152
1 1 51 CONEXON DE SERVICIO. )
12. 1 38 TEAMOPOZ0.
NOTAS

. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
e " INGENIERIA QUIMICA
HOJA DE DATOS DEL AGOTADOR DA-101
" PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

TESIS PROFESIONAL |

MEJIA ROLDAN

Eelas




DETALLES DEL AGOTADOR DA-101

1HOJA 2DE3

A) ALIMENTACION AL AGOTADOR DE AGUA AMARGA

2

8

508

. 1610 [ %) "1{102
1
: .
| 10’2) - 152—,@ 4
1

B) SECCION DE FONDOS DEL AGOTADOR
VER DETALLE DERECHO

-1,

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIOHES CUAUTITLAN

INGENIEHIA QUIMICA

OJA DE DETALLE DELAGOTADOR DA101 -
* PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE
".PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

“Tesis PHOFESIONAL ]

MEJAROLDAN




DATOS DE PROCESQ PARA ESPECIFICACION DE PLATOS

““HOJA 3 DE'3

CLAVE DELATORRE _ DA-101 |
SERVICIO AGOTADOR DE AGUA AMARGA o
TIPO DE PLATO VAVULAS
T
T uauioo AGUA :
u
FLUIDO | VapoR o Gas VAPOR ™ - -
DIAM. INT, DE LA TORRE mm. 1878
ESPACIAM. NORMAL ENTRE PLATOS mm. .
MATERIAL: PLATOS/UNIDS, CONTACTO ALAL AL/AL
PLATOS DEL AL 1119 119 B
TIPO DE FLWJIO UN FASO "~ UNPASO .
CONDICIONES EN EL. PLATO No. 0 L1
TempeRaTURA |HIOUIOO. *C 238 1304
VAPOR, “C 1330 1304 -
PRESION kg/em2 man. 1,83 20 .
DENSIDAD g/emda P.T 00414 ‘0.00151
g FLUJO kg 130!]34 14702
mah & AT 9157 9736
DENSIDAD g/em3a P,T 0s}0 - 0,035
. kaih 53350 53553
8 FLwo ?
3 LPM apPT 0085 954.3
3
VISCOSIDAD cp ozt 0.2104
TENSION BUP. dines/cm. 5384 53.13

TENDENCIAA ESPUMADO  NINGUNA( )  MODERADAKX ) ‘

% MAXIMO DE INUNDACION

80 A concuol;Es DE DISENO,

RELACION LIQ/VAPOR CONSTANTEX )}

CARGA DE LIQUIDO #ONSTANTE( )

CARGA DE VAPOR ()

CAPACIDAD MINIMA REQUERIDA 60%  DE LA CAPACIDAD DE rQISENO

NOTAS:

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA

" HOJA DE PROCESO PARA PLATOS DE LA COLUMNA DA-101

PROCESO CONVENCIONAL SIM“PLE
‘ PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS MAWS

TESIS PROFESIONAL |

MEJIA ROLDAN




=~ .Un tlempo de resldencia ‘deil.s minutos para el liquido que se

‘envia a’ recirculaclon

-de: este- agotador L‘
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13 “A,B,C,p.?

51
" 76 v

51

380
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HOJA DE DATOS DE PROCESO

DATOS DE PROCESO.

TIPO :PLATOS _ SERVICIO: MO'I’ADOR DEAGUA AMARQA

DIAMETROS  : 1670 mm; honed mm
ALTURA: TOTAL 30175 mm; FAIDON ]

mm
TEMPERATURA CPERACION :SUP WA'TINF 124 T
PRESION: OPERACION ~  SUP: 1.13 INF:1.8  Kg/cmaman

DISERO; TEMP., 189C _ PRESION 3.8 Kg/om2men
MAYERIALES: CASCARON Ac.C :RECINT. NO _; ESPESOR;~ wmm

CORROSION PERMISIBLE : [ mm
AELEVADO DE ESFUER20S: ] -]
AISLAMIENTO ¢ i,

]
MAYERIAL: PLATOS Al.304  UNIDDE CONTACTO:  PLATOS

PLATOS

1678

lmtDEl

10800
18 CIPACIOR OE
L LT Y

1. ACOTACIONES EN MILIMETRDS

Nos. neo No. DE PASOS ESPACIAMIENTO E—!
118 VALVIA 1 [-. 1) r"
21-40 VALVULA vt 800 ‘_‘_
2t
20 CHIMENEA ——— 2371 g e @
EMPAQUES
PO — No.DE CAMAS ___~—— -1 2
ALTURA DE CAMA — PESO PORCAMA _ v—u- g E
BOQUILLAS Ik
No.]_No.REQ. _| DIAM. NOM. SEAVICIO 2
1 1 102 ALIMENTACION DE EA-201
2 1 102 SALIDA PRODUCTO DOMOS.
1 102 QA INA A AL
1 0 SALIDA HECIRCLIACION
1 203 ENTRADA DE RECIRCLE ACION
152 SALDA AEA-202 @ ’
305 ; 5 .+_
8 ABC] ISTRO A ol
s R v | ¥eanoiA3 DE
10 3 78 g ARA NIVELES
1 A 51 LONDXION DE SERVICIO.
1z ) 1 38 JERMOPOZO.
13AD] _ 4 51 INDIC Y CONTROL, DE NIVEL,
NOTAS ®

'

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA
K HOJA DE DATOS DEL AGOTADOR DA-201
: PRQQESQ CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND) -
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

TESIS PROFESIONAL |

MEUJA ROLDAN
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| HomzeE 4]

"PLATOCHIMENEA* -~

1676

e SRR D

091 N R

206

1487

' 3)El plato chimened estd disefiado en base a un tlempo de residencia de 1.5 min,

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 l MEJIA ROLDAN




DETALLES DEL AGOTADOR DA-201 | nomsoed

' 'A) SECCION DE DOMOS DEL AGOTADOR

DISTRIBUIDOR
2 P/RETORNO DE LIQUIDO

| 1141

ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

INGENIERIA QUIMICA
DE DETALLE DEL AGOTADOR DA201
PHOCE_ O CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND)
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

““TESIS PROFESIONAL T MEJIA ROLDAN

=275 -



DATOS DE PROCESO PARA ESPECIFICACION DE PLATOS

[ CTAVEDEIATORRE___DA=201
SERVICIO AGOTADOR DE AGUA AMARGA
TIPO DEPLATO VALVULAS -0
: uauLo AGUA "
FLUIDO
. | VAPOR 0 GAS VAPOR
DIAM. INT, DE LA TORRE mm. 1876
ESPACIAM. NORMAL ENTRE PLATOS ___mm. @00
_MATERIAL; PLATOS/AINIDS. CONTACTO ALJAL
PLATOS OEL AL 12195
TIPO OE FLUJO UNPASO . -,
CONDICIONES EN EL PLATO No. R
TEMPERATURA | HIQUIDO. *C
VAPOR, “C
PRESION kgfem2 man.
DENSIDAD grem3aP,?
g flugo | "em
m3h a AT
DENSIDAD g/em3 aP,T
— Yo
8 |-Fo
§ : - LPM aPT
7. | VISCOSIDAD ¢p -

TENSION SUP. dinas/em. -

TENDENCIA A ESPUMADO - NINGUNA ( .). . MODERADA { X)

% MAXIMO DE INUNDACION.. - . 85" . v
. RELACION uamﬁoncc‘msﬂrmrs (X} .. CARGA DE LIQUIDO CONSTANTE( ) CARGA DE VAPOR( )
CAPACIDAD MINIMA REQUERIDA DE LA CAPACIDAD DE DISENO

NOTAS; : .
B 1) ELPLATO 20 SERA TIPO CHIMENEA.

2) EL AREA DE LOS ELEVADORES DEL PLATO CHIMENEA DEBERA ESTAR
ENTRE EL 15% Y EL 25% DEL AREA DE LA COLUMNA,

3) SE DEBE CONS! IDERAR UNA CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE DE
010 Kg/em2 POR PLATO. .
4) EL PLATO CHIMENEA DEBE GARANTIZAR UN TIEMPO DE RESIDENCIA DE 15 min :
PARA EL LIQUIDO QUE SE EXTRAE PARA RECIRCULACION. :
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
INGENIERIA QUIMICA

HOJA DE PROCESO PARA PLATOS DE LA COLUMNA DA-201
PRQCESO CONVENCIONAL C/REC. EXTERNA (PUMP AROUND)

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS
TESIS PROFESIONAL | MEJIA ROLDAN
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cnpn'm.o 82 EVALUACION 'rr:cuco Ecououxca' ‘DE . LOS PROCESOS

CON’VT‘NCIONAL lMPI.E Y CON'RECIRCULI\CION EXTERNA

pum"—}uiqu'uo) . : o

:5.1." EVALUACION TECNICA

variables
aliméﬁtac1qn

“En‘'relacién’




= Sl -

EVALUACION TECNICA

FAC'!;OH

Seccion de rectificacion

Seccion de agotarniento

Numero de platos

Caida de presion, Kg/cm2

Temperatura domos, C

Temperatura fondos, C

Carga térmica condensador, MMKcalh
Carga térmica enfriador lateral, MMKcath
Carga térmica rehervidor, MMKcal/n
Fiujo alimentacién, BPD (Barriles por dia)
Composicion alimentacién, ppm

NH3
H28

Composicion productos, ppm

NH3
Ha2§

PROCESO
CONVENCIONAL
SIMPLE

Si
19
02
© 124
1306
16277

7.670 .
6,000

7.500
10,000

6.532 E-02
2279E-10

PROCESO -
CONVENCIONAL -

CON EXTRACCION
LATERAL

Si
Si
40

7,500
10,000




'jEn relac:l.on ! con 1a Tabla 11 ;:sev-g observa que “para Auna misma:"

U remoclén de éc:.do s" 1fhidr1co : amoniaco "del agua a arga ‘en el

:Proceso ‘convencional
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Proceso’Conivencional ;con, recirculacién ‘externa. .-

e fiahightb

sino]éué se

convenional: §i

presentan:

taponahiéntq

a’; temperatura %C mediante .
aislamientoy . trazade:. dé"dbméé éel‘f'




_aéotadorvy,'

‘condensaclén. .
Pot las razones anterioresp
diseﬁadas para mantener una

aproximadamente, ésto con el f1n de estar dentro de :los valores

recomendados Yy asi garantizar un buen funcionamiento del equipo,l

evitando taponamientos y disminuyendo la corrosién”

5.2. EVALUACION ECONOMICA

~En esta seccidn se realiza‘ la_ evaluaclén econémlca de las :;ﬂ
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A) INVERSION DE CAPITAL FINO "«

C)‘n}n(easmu DE CAPITAL TOTAL :

EVALUACION ECONOMICA
. COSTOS DE INVERSION DE CAPITAL

COSTOS DIRECTOS &

COSTOS INDIRECTOS

1) EQUIPO: Costo del equipe  ~
Instalacién del equipo
Instrumentacién y conlroles
instalacion de tuberias y eléclricos  *
2) EDIFICIOS
Costo para Jabores y materiales involucrados en el
h de todas las S
con las plantas.
3) INSTALACIONES DE SERVICIOS.
Para suministro de vapor, agua, coiriente eléctrica,
aire comprimido y combustible.
4) CAMINOS.

5) TERRENO.

1) INGENIERIA Y SUPERVISION,
Coslos para disefto de constructidn e ingenietia.

2 GASTOS DE CONSTRUCCION, :
gasto por alquiler,
oficina del personal en el silio, pagos de constuccion, etc.

3) HONORARIOS DEL CONTRATISTA,

4) CONTINGENCIAS.

; B) CAPITAL DE TRABAJO Cantidad total de dinero invertido en materias primas, producto terminado en aimacén,
caja para pagos mensuales de gastos de operacion, salafios,cuentas a pagar, efc.

INVERSION DE CAPITAL FIJO + CAPITAL DE TRABAJO

FIG 541 EVALUACION ECONOMICA {Continia én fa siglienté Hoj




- fga -

D) COSTOS DE FABRICACION

" E) GASTOS GENERALES

F) COSTO TOTAL DEL PRODUCTO

G) UTILIDADES NETAS

EVALUACION ECONOMICA

.

il. COSTO TOTAL DEL PRODUCTO

1) COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION

Nﬁubsmxiansdeopamﬁa.\(lmms qums o)
Y (Costo d

paadoontddemidaddelasepevacmsyalpmducto)
Patentes.

2) CARGOS FJOS

Depreciacién.
impuestos locales.
Sewos

3} COSTOS ADICIONALES DE LA PLANTA
Senvicios de hospital.

Mantenimiento general.

Néminas.

1) COSTOS ADMINISTRATIVOS

2) COSTOS DE VENTA Y DISTRIBUCION

3) COSTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
4) FINANCIAMIENTO

EVALUACION ECONOMICA (Contirmiicion de la hoja arfterior)




. El célculo de, los COSTOS DE_ INVERSION DE CAPITAL que se

efeqtﬁan pal_” as. siguientes 1imitantes

BAJO el ~ cual consiste en

5. dos procesos . no es.. i

Respecto a los costos

. = se calcula los costol n pervisién que

C-284m



del equipo}
© II') ' El cdlculo del COSTO TOTAL DEL PRODUCTO se efectGa con las
siguientes limitaciones:
aj éohsidera el costo total del producto como costo de
fabricacidn.
fb) Se efectiian las siguientes simplificaciones dentro de
la estimacién de los costos de fabricacién:
- No se consideran los COSTOS ADICIONALES DE LA PLANTA,
' evalusndose por tanto los COSTOS DIRECTOS DE
.. PRODUCCION y CARGOS FIJOS Gnicamente.
- La estimacién de los.costos directos de producecién no
comprende éostos 'dé materia prima, labores de

produccidn ( horas hombres laboradas por supervisores,

operadores, ayudantes uimlcos, ete. ), supervisién

a, art!culos auxiliares de

orientadas hacia un beneficlo socxai cumpliendo con’ la poiitica

industrial anticontaminante actual v no on,fines lucrativos,

pues' en las plantas de tratamiento la 1nversi 5n. del capital y

‘atin cuando

no alteran las comparaciones econémicas entre 1as dos plantas de

-285-



Tratamiento de Aguas Amargas diseﬁadas'por 1o cual, factores
como construcciédn de edificios, materia prima,  servicios

administrativos, personal, etc. guedan exentos.
.5.2.1 Inversién del capital Fijo.

La inversidn del capital fijo considera los siguientes tipos de
costos : Costos directos y Costos indirectos.

Los costos directos representan el capital necesario para la
instalacién del equipo de proceso con todos los auxiliares que
se reguieren para una completa operacién del mismo; por su parte
los costos indirectos se refieren al capital fijo requerido
para todos los componentes que no estdn directamente
relacionados con la operacién del proceso.

Existen varios métodos que pueden emplearse para estimar la
inversién de capital fijo, la seleccidén de cualquier mé&todo
depende de la cantidad de informacién disponible y de la
precisién deseada. En esta evaluacién econfémica se utiliza el
método de " Porcentaje de costo del equipo entregado', este
método requiere 1la determinacién del costo del equipo para
estimar los factores directos e indirectos come porcentajes de

este costo.
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COSTOS FIJOS.
COSTOS DIRECTOS.

FACTOR PORCENTAJE DEL COSTO
’ DEL EQUIPO (%)

1) 4l‘=.‘qu:_i.po. Comprado’ (Entregado) . 100
o 2) instalacién del equipo ’ . 47
3) : Instrumentacién y Controles . ' ' IR
o (Instrumentos Yy labores de 1nsta1ac16n SR 1N
4) Tuberia ( Instalaczén) ,f ‘;f,fﬁ”d'v"i . 66

5) Eléctricos e 110

(Materiavle‘s”y la:bbor‘e

COSTOS :INDIRECTOS:

simple y 'c‘:alcular :

costos del . "e(jﬁihd

del Depar

' Ingeneria ‘l»'E°°""“_5’“iba, basado en bitacoras de precms de quxpo
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pbtenidos directamente de lds proveedores, por lo cual los:

costos son los méas actualizados al ano en curs B

COSTOS DIRECTOS
FACTOR

1) Costo del equipo comprado,

UTIPO L CLAVE © i cosTo (N$) |
. Acumulador de
Agua Amarga.

- Aéumhlador‘de;
Reflujo. -

Columna Agotadora

" LEAZ101-
‘Rehervidor . EA—lozf

: Cambiador Fondo/Carga."

‘Condensador' } EA-103v
Enfriador . EA<104 -

TOTAL COSTO DEL EQUIPO

(1) 8b6lo se considera el

evaluacidn.
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"2) Instalacién del equipo comptado. o
0. 47 (899, 002 5) e e v 422,531.10

!'3) InstrumentaciGn y controles N

0. 18 (899 ooz 5y = o ©. 161,820.4
W’f.’f{ru?‘?tlals. B R

0.66 (.899,002.5) = ' 593,341.6
5) £1éctricos PRI U

0.11 '( 899,002.5) = 98,890.2.

TOTAL COSTOS DIRECTOS L0 2,175,586.0... (2) -

COSTOS INDIRECTOS.

6) Ingenieria y supervisién.

0.33 ( 899,002.5) = 296,670.8° .

37

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 296,670.8..

INVERSION DEL CAPITAL FIJO :
DEL PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE G
(2) + (3) 2,472,256.8.
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5.2.1.2 Proceso Convencional cbh'reéirculacién—externa.

COSTOS DIRECTOS.
FACTOR

1) Costo del equipo comprade
EQUIFO CLAVE COSTO. ( NS

Acumulador de

Agua Amarga FA~201 o 176,275.0
Columna Agotadora DA-201 . 625,620.0
Cambiador Fondo/Carga. EA=-201 . . 139,097.0
Rehervidor EA-202 . . 74,997.0
Enfriador SRR .80,125.0. -
Enfriador a L.B.

©33,973.0

TOTAL COSTO DEL EQUIPO - 1}030,087.0... (4)

(4) Soélo se conéidéra,gi'beduipo ‘hayor de la planta para esta

evaluacién.

S 2) Ihgta}ééib'lr 1 duipb comprado.

0.47.( 1,030,087.0). =" 484,140.3
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v;) Instrumentacion y controles. o

0. 13 ( 1, oao osv 0)_ .185,415.6 :

4) Tuberias.
o 66 ( ‘1, 030 087. o)

© 5) Eléctricos.
0.11 ( 1,030,087.0)

7113,309.57

TOTAL COSTOS DIRECTOS <7 27492,810.5
COSTOS INDIRECTOS

6) Ingenieria y supervisién. .
0.33 ( 1,030,087.0) = o 339,928.7

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 339,928.7...° (6) |
INVERSION DEL CAPITAL FIJO ‘ :

DEL PROCESO CONVENCIONAL SRS

CON RECIRCULACION EXTERNA. « T

(5) + (6) .2,832,739.2

5.2.2 Costo Total del Producto.

5.2.2.1 Proceso COnvencional‘siméle._f

COSTOS DE FABRICACION-.

Ta), cOstos Directos de Produccién.:
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Servicios auxiliares:
~ Agua de enfriamiento: 3 . ) :
cantidad total de Agua de enfriamiento. B ';_1110:9§3fﬁ LPMI

Costo del agua de enfrlamiento
Costo total anual N R
“1,336,478.0/]

Deprec;ac16n'
0.1 ( Inverslon del capital fijo).
0.1 ( 2,472,256.8) =

247 225 6 Ns/aﬁo.f
TOTAL CARGOS FIJOS :

TOTAL COSTO FABRICACION DEL
PROCESO CONVENCIONAL SIMPLE.
(7) + (8)
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5.2.2.2;. Proceso Convencional con recirculacién externa.

- COSTOS: DE FABRICACION

8,389 Lew
o 257_Ns/ 3
1 024 518 3 Nslaﬁo.

COStO Total

Mante mlent y reparac1ones

0. 1 ( In ersxon del capltal fle Y.

0. 1 2 332 739 2). =
vTOTaL cosrps DE PRODUCCION

b).Caféosvﬁijos.
Depféciéciéﬁ.
0.1 (Inver51on del capital fl]O)

0.1 ( z 832 739 2) R R "~f o *283,273.9.N$/afio.

o '—293.7 :



TOTAL CARGOS FIJOS - 283,273.9..%°(10)

TOTAL COSTO DE FABRICACION

DEL PROCESO CONVENCIONAL

CON RECIRCULACION EXTERNA. Cn =
(9) + (10) 3,510,850.7 N$/ailo.

5.3 ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

PROCESO PROCESO
CONVENCIONAL CONVENCIONAL
SIMPLE CON RECIRCULACION
EXTERNA
COSTO DE INVERSION
DEL CAPITAL
. INVERSION DEL CAPITAL
F1J0 : .
(NS 2,472,256.8 2,832,739.2
COSTO TOTAL DEL
PRODUCTO o
COSTOS, DE FABRICACION R . Lo
x(N$/aﬁo) S 4,280,968.9 3,510,850.7 "

. Convencional®

"'N$ 360,482.4 con respecto’al! Procesc Convencional Simple.
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- 'bEnr éuanto a vlos, “costos ' de. 'fabricacién, el ‘Proceso.
'CQnVem‘:ional ‘simple es - mayor en ‘N$ 770,.18.2 / afio con

respecto al Proceso con recirculacién externa.

5.4 INTEGRACION DE GAS ACIDO A LA PLANTA DE RECUPERACION DE
AZUFRE.

La disposicién del gas écxdo que. se produce .en’'el. Tratamiento de"

Agua Amarga, también obedece a la politica anticontaminan

actualmente prevalece en la xndustrla “

‘[;z‘f_oducidas en los




" diferentes procesos de rgfinacién de crudo. El Proceso Claus ha
Qanado innovaciones tecnolégiéqs; Antiguamente, una Planta Claus
no podia soportai. cangida&es excesivas de amoniaco,
‘hidrocarburos o diéxido. de §a;§bno en la corriente gaseosa que
se trataba, pues tréia;cbﬁsiéo problemas de desactivacién del
catalizador, mayores-fgéger}ﬁiénfoé de energia, mayor tamafio de
equipo y un producté’*aé ;é;ufre‘malo. Actualmente el Proceso

Claus modificado superagéstésLlihitacibngs.(21)
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CONCLUSIONES

Tratar el agua
seqguira siéndo

dentro. de' 1as

.total de las aquas reSLduél
Actualmente, el tratamlent
Refinerias se 1leva a cab te un agotamiento con vapor
utilizando un Proceso canvenc1 1 ,Simple.A A pesar de gue en

estas plantas se utiliza el edio clave para tratar el agua

amérqa ( agotamiento con: vapor como medio de calentamiento) no
se logra la— remocién
normas, ésto, no

sino que’ simplemen



las ‘cuales resultan ser actualmente obsoletas._ff‘

COn 10 anterior, y considerando la experiencia'

la opefacién de estas plantas se visualiza_

problemas:

-Baja remocién de contaminantes.
-Bajo reuso del agua amarga. ;
-Taponamiento debido a la formacién.dé sales’
-Altos indices de corrosién. o

Con los problemas anteriores se ’dedid;é alizar una blisqueda

rigurosa, tanto de tecnologias éoﬁp procesos. mas

adecuados para el tratamiento de éduéféma;gh

Precisamente, la esencia de este- éspudio o seieccién Yy
evaluacién tanto de 1las tecnologias-gbmo 3 los procesos para
lograr un mejor tratamiento del agua'amstgé ste estudio se
concluyen los siguientes puntos:
- La tecnologia mas adecuada para ﬁg~amérga“es él
'agotamiento con vapor como medio a calen mien : =
; Los ptocesos mas v1ab1es para

Proceso ' Convencional Slmple.vy el

recirculacién externa.
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- La remocxén lograda en los procesos anteriores es excelente,

lo cual permite tener un mayor reuso del .agua.

.-Técnicémente,.el Proceso Convencional con recirculacién externa
ucdeﬁta-bcon ventajas en la operacién, pues a diferencia del
proceso Cdnvéncional Simple no tiene un sistema de condensacién
dé domos, el cual ademis de presentar altos indices de corrosién
debido al contacto directo con gas amargo regquiere un estricto
control de la temperatura para evitar la formacién de sales que
'p:ovdcan taponamientos en tuberias si se presenta un descenso en

-

ésta.

.

-Econémicamente, el Proceso con recirculacién externa requlere :

una mayor ‘inversion de capital, pero .un “menor costo por: *

operacién anual de

la’ planta’ con"7

Convencional Simple.-

. costos de inversién 'y los costosnde operacién son: N$ 360 48 4‘y;vvi.ﬂ

N$ 770,118.2 /. afo respectivamente

En base a‘lé anteriof; coﬁéiuimqs‘qué ei proceso Convencional
.con recirculacién - externa ' (pump-around) es el mds adecuado
técnica y econdmicamente, el- cual ‘se propone como el mejor
proceso actual para las nuevas Plantas de Tratamiento de Agua

Amarga.
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