Estudio de la Transmisidn de Calor en Equipo de

Refrigeracion para Cristalizacién de Parafina.

ISAAC DIAZ DE LEON POSADA

MEXIico, a. F. 1959



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA
INCORPORADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA BERZELIUS

o Estudio de la Transmision de Calor en
Equipo de Refrigeracidn para Cristalizacidn
de Parafina.

T € S | S

Para obtar al titulo de:
INGENIERO QUIMICO

IS AANAC D1IAY Dy LEON POS ADA

MEXICO, D, F. 1959



A mis padres, Sr. lssac Diaz de Ledn y Gra.
Maria Teresa Posada do Diaz de Ledn,

con carifio 4 gratitud.

1 mis hermanos, Garlos y Genaro y familiares,



At Gr. Quimico Don Luis M. Varea, director de la
Facultad de Quimica Berzelius, agradeciendo
ol especial empedo que mostrd. durante ol
desarrolio de mi carrera.

At Ge. Ing. Salvador Gardona £, del Valle, por

haber dirigido el presente trabajo

A Sr. ng. Josd Larie Alanis, agradeciendo la

realizacion de este trabajo.

H mis maestros, amigos y compaieros.



Mi reconocimiento para Petrdleos Mexicanos en
fa Refineria do Salamanca, por haborme faci-
litado los medios suficientes para poder
ofoctuar ol trabajo presente.



INDI CE

INTRODUCCION

Tew DESCAIHCION UEL PROCHSO o o v 4 o o o

‘...l..l

a) Obtencidn de la carge procesada en la
Planta Desparsfinador® o« o o s o o o 5 s s o o o

b) Operacidn de la rlanta Desparafinadors « « « ¢ o

¢) Fiitros para 1a Desperafimcidn o o o o o o »

f) kecuperacidn del 8ceit® o« s o o s o o o o s 8 & o

II,= DESCRIFCION DEL EQUIPU. & ¢ v v ¢ o o o o

1
L
5
d) Diluciones inorementales « « o o o s o o s o o 2 7
7
9
9

@) Compresor de PrOPANO « s s o o ¢ & s o & s o & &
b) Sistema de edfriamiento »« o ¢ o ¢ o 2 o ¢ ¢ 6 o o 9
o) sdquina de enfriamiento (CHILLERS) + o« oo o o o » 11

III,- TEORIA DE LA DESPARAFINACICN, o o o o o e 8 8 o o 8 17

a) proceso de 1a Desparafinacidn. ¢« o o o ¢ o o o o o 17
©) Separacidn de la feee 1{quido « « o« ¢ o s o o s o0 19
c)Tra bajo experimental ¢ o ¢« o o5 ¢ ¢ o o 0 0 ¢ s ¢ 20

IVe= DATOS PHACTICOS DE OPEHRACION Y DE MATERIALES. « o oo 26

o) Datos del refinado y del aceite "N UTRO FESAIO 95" 26
b) Cdlculo de las oapacidades calorfficas + &+ « o« & o 27
c) Determinacién de densidades de la CATgR o o« « o o o7

Ve=CALCULOS GENEFALESs o o o o o ¢ ¢ o ¢ s ¢ o 0 0 o o ¢ o837

VIe=CONCLUSIONES o« o o o s ¢ o 0 06 0 68 060 0600 009 81

BIDLIOGEAFIA..Acoooot.-otconn‘e




INTRODUCCIOHN

La Ret'ineris de Salamancm estad dotada de una plarta de luuriventes
Gnica en su género en c¢l Pais, en la cual se obtienen diversos ti-
pos de noeitwss bhsicos que, mezcludos er rorme adecuada, resultan en
otros nceites de caracteristicas y propicdades especificas.

Cnda tipo de aceclte se utilize en condicicnes particulares de tra-
1ajo para aifersutes plezas mecénicas y sosores; siendo le triceida,
el calor, la corrosion y ozros factcres los quez determinan el tipo
de aceite ad:cuado para cada uso. Para esto 1la Refineria de Sal a==-
manca cuenta con lavoratorios en los que se somenten & diferentes-
prusbas los aceites, de tal menera que reunan las especifioscionzs
regueridas, a lu vez, se mejoran sus propiedades, readimiento y ca
lidad,

Actualmente se sigue 1la técnica mds avanzaden y moderna en la elabo
racion de los sceites, siendo la Flanta ae Refinacidn con Furfural
la de Despurafinacidn con Solveates, ia de xezclas y la de Envasa=
do, la Qltima poleora en rerin.cidn, elaboracidn y emvasado,

la rlanta Desparafinadors con Solventes es o la que didico especial
atencidn, ya que el objeto de esta tésis es estudiar el equipo de=

retrigeracidn pura cristalizar parufina.



CAPITULO I



DESC.IPCION DEL PHOCESO

Obtencidn de la carga processds en la Planta Desparsfinadors.- A conti-=-

nuacidn se hara una breve descripcidn de como se separa del crudo la oAIg®
que 3se procesa en.ll Planta Desparatimdora, desde la refinacion del cru
do para obtener los aceites bpisicos (de base parafinios), hasta la ex-=--
traccidn y refinacién de los mismos por medio de solventes.

Al llegar el crude a la Refiner{a se almacena en tanques de gran capeci=
dad, desde donde se bombea a la Planta Primaria para iniciarsu refinfe--
cibn. Ba esta planta el crudo se pasa através de un filtro, con objeto =
de eliminar todas las impurezas que huoiera podido adquirirdurante su =~
traslado a la Refiner{a. Ya tiltredo se precalienta en cambiadores de --
calor aprovechado el calor contenido en las fracciones de la torre = =
fracecionudors, Eo este paso ¢l crudo alcanza una temperatura de 90°C, -
Una ver precalentado se envia a un desalador, vn donde se mezcla con = =
agua y "tretolite" para formar una emulsién. A esta emulsion se le sepa=
ran lag sales, por medio de un fendmeno electrolitico originado por unm-
diferenoia de potencial entre dos electrodos, al diluirse las sales en «
ol agus, se eliminan por la parte inferior del desalador por medio de w=
unas valvulas que operan automAcicamente,

Una ver que ha sido el orudo desalndo, se precalienta con los residuos =
de las torres fraccionadora y el de la de alto vacio, kosteriormente se-
oaliente con vapor y se envia a la torre de despunte en donde se obtiene

la "gusolina de despunte" ( materia prima pare la elaboracidn de supere-

mexolina)

Ye despuntudo el crudo, se calienta y se vombea a la torre fracoionado~-
ra, en donde se obtienen las fraccliones primrias: gasolina, kerosina, =

gasdleo y un rosiduo,



Lo torre fraccionadora trabaja a una presion promedio de 0.6 Kg/ cm.eo
y # le temperaturas voriables a las que se obtienen las fracoclom g -
primarias, La temperatura del domo varfa de 140 a 160%. ¥ la tempera
tura del fondo de 300 a 325°C..

Del residuo de la torre fraccionadora, 3000 barriles por dia se envian
a la Planta Dubbs para ser desintegrados termicamcnte y 14000 barriles
por dia se vomvean a la torre de alto vacio.

La torre de alto vacio travaja a una presidn aproximeds, en =1 domoy
de 4O mn., de  mercurio  .e veclo y en el fondo varia de 60 a 100mm.
mercurio de vacio. Las temperaturas dentro de la torre varian de 300
a 350°C,

En la torre de alto vacio se obtienen dos fraccicma segin las condi-
ciones de operacidn: ocuando las condiclones son "ligeras" en la priEe
ra fraccidn o corte superior, se obtienen los aceites tipo "transfore
madores” y "tecnol™ y en la segunda fraccion o corte inferior se octie
nen el aceite tipo "neutro ligero"; cuando las condiciones son "pesadas"
en el corte superior se octiene el aceite tipo "neutro ligero™ y en ol
corte interior el aceite tipo "meutro"; vautién se obtiene gasdleo y=-
un residuc.

Del resfdus de la torre de alto vac{o se oombean 6000 tarriles por ==
dia en la rlmta Desasfaltizadora con Propano. El ocjcto de esta pl&n
ta es aprovechar la tuncidn diluyente del propano soure los aceltes,=
en un proceso relectivo de dos pasos, quedando un residuo insoluble-
en el propano llamda Masfalto".

©l residuo de alto vacio se introduce a una primera torre, en conira=

curriente con propeno 2iquido que fluye por gravedad, a determinadage



condiciones de operacién. For la parte superior de la torre se obties
ne una solucidn de aceite y propano cn la proporcidn de 15% & 85% = =
respectivanente, mienctres por el rondo sale un residuo que sirve de -
carga a.;na segunda torre en donde se wvuelve a aildir mis propanc = -,
que también fluye por gravedad y en coatracorriente con el residuo.
Por la parte su perior de la segunda torre se ootiene una solucién de ~
aceite pesado y propano, quedando un res{duo insoluole.

En la primra torre seobtiens el aceite "HIUTRO PE3ALO" y en la segun
da torre, los aceites "posmao™ o "cilindros™.

La solucidn ue aceite y prop.no se lleva a un proceso de recuperacion
de solvente (propano) que consiste en un sistema de evaporadores, va-
porizadores y agotadares. Una vez quedendo el aceite libre de propano
se envii a almacenamiemto, para servir posteriormence de carga & la=-
Planta de Refinacion con Furfural,

En la Planta de Het'inecidn con Furfural se les dd a los aceites un =-
{ndice de viscosidad adecuado,valiendose de la propiedad que tiens- =
el turtural ae disolver los asfaltenos, gomas, resinas, compuestos -
ciclicos en gemeral y ;rupos cromdgenos que son fAcilmente oxidavlege
loe cuales afcctan la viscosidad de los aceites con los cambios de ==
temperatura,

En ecta plarmta el aceivte fluye a contracorriente con el rurtfural en =
unans torres {dos) emproadas con anillos rasching, saliendo por el do=
mo de estas una mezcla de 15% de furtural por 85% de aceite.

Al nceite se elimina el solvente (furtural) por medio de un sistema =
de vaporizacidn el vacio y de un agotador que tmbien tra.aja a vacio.
Del agotador sale el nceite ref'inndo a unos taiques de almacenamiento

para servir después de oarga a la Planta Desparafinndora con Solventes.



Es de especinl interés para cl desarrollo de estae tésis, cl aceite_de
nominado "ZASICO NEUTRO PESADO9S", ya que es el aceite de mayor ugo =
en la elavoracidn de aceites para motores y para piezas mecdnicas.
Como se indicd al principio de este cap{tulo, los aceites son de base
paraf{nica, o sea que estdn constitufdos por hidrocarcuros de cadena

lineal, saturudos y de elevado peso molecular,

En la figura No., 1 se explica un diagrama de las pluntasg ya mencionfe
dass

Operacidn de la Planta Desparafinadora con Solven.es.= Los solventes-

usados en 1a operacidén de desparafiniciod sdn la Metil Evil Cetona ==
{#.E.K.) y el Tolueno. tstos Solve:ites se¢ envian por separado en ca--
rros-tanques hasta la planta Desparafinadora, para lue,;o descargarlos
en un tanque de almacenamiente con tres compartimi:ntos, reservindose
dos de ellos para la M.E.K. y el Tolueno, solos, mientras que el otro
compartimiento se usa para mezclar porclones de solventes.

Los tanques que contienen el aceite paralimoso tienen por la parte ip
ferior serpentimas de vapor jue calientan .1 aceite a una temperatura
de 100°C. para que pueda fluir lisre.ente.

Los solventes se uezclan adecunaamence en el tanque de almacenamiento,
variando su proporecidn segin el tipo de aceite.

1a mezola de solventes se inyscta después a una temperatura de 50 'C,
en la tuberfa que conduce el aceite parafinoso, logrdndose una solue=-
cipn del acrits en ¢l solvents que se envia a un calentador con vapor
para lograr su homogeneizacidn,

Ia proporcidn de solvente a aceite varfa segin el tipo de amceite, asi
para los accites ligeros la proporoidn varfa entre 0.3:1y 151l y pa

ra los uceites pesados de 3.5:1 a U3,
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vemperzoura del acelite [ilir=29 para enlrier le carza.

la carga fluye a cozurescorrizate oo -1 sceite ilsrado.

im loz sreearrizfores se llevs _& curga & l0gs szfriedcorss cos Sropano =

- cipre liime - Arjen itzmaine ~ 5 e Piem mor o) iawre a
ea conde tiene lugar lsz cricztalizezios 2e 1s pereflica cor el rus -

. Ires A rupos 2@ Ires CsCA UNLo=
2e +ul mazers Sue tres treezfriagores corresgonden & UL Zancd & G005 w-
enlrisadores GOL propano.

2n los enfrisdores con propano se eproTecha la azsorcidn dei calor por=
parte cel progano liguido pare eafriar le carge,

Pars volver & utilizar el propanc como medio de enfrimmienco, se cuenta
con un compregor de sels pasos que succionaz los vapores ae proranc a la
pres1dn ae aescarga de los enfriagores, para luego cornprimirlos sucesi=
vaueats nasta que el propaao adquicra w.s presidn aproxizada de 10 Kg/em'|
rosterioracate, el proparco pasa & un condensedor ex donde es condensedo,
utilizando azua coso medio ae ealriuriento.

fel conde.seaor, pase =l frojamo lisuide & un scumulador.

fanto ¢l condensezor, como el acumulador ce uantienen & la presidn ae=

deicarga de los wvmpores del compresor,

Filuros pera la desparafinncidn.- la seccidn de filtros estd formada = =

por diez unidades contiuas que trucajan a vacio, en donde se recibe la-
eorpe enfrisda que proviens de los enfriadores con propanoc, Al aplicare=
ol vacio u los riltros, pasa el filtredo (mezcla de aceite y solveate) =

atravis del medio filtreme, quedundo la parafina sobre el medio filtran



te, La parafina se desprende con gae & presidn, ceyendo sobre un conduce
tor de tornillo sin f'in, pars comvearia a la seccidn de recuperacidn de =
solvente,

Pecuperacidn del vceite.- El aceite filtrado que se obtiene dursute la -

operacion de despecafin.cidn se lleva & los preeniriadores de carga coﬁ-
tra uceite filtrado, tal como se explicd enterioruente, posando despuése
& una serie de cambiudores para elevar su temperitura antes de que entre
a la gorre atmbsferica de vaporizacién.

En esta torre se vaporize la mayor paite del solvente gque contiene el e
uceite, aqueaundo el resto del solvente en el f{ondo.

Primeramente el aceite 3o culiinte en cambiadores de calor con corriente
circulante de pasdleo, pasmdo después a ;a torre atmésférion de slta -
presidn pare recuperar el solvente., En el fondo queda :lgo de solvente,=
para por su pripis presidn pusar a la torre vaporizadora de vaja presidn,
recuperandose los vapores de esta torre en el acumuludor de solvente se-
coe

El resfduo de la torre anterior fluye a la parte superior de la torre =
egotadora, en dome el aceite se pone en contacto con vapor de agua oon
el objeto de eliminar las Ultimas trazes de solvente que el aceite pudie
ra comtensr,

Diluciones incrementales.- Mientrss més diluida se encuentre la carga ==

mAs graonde serd el tamafio de los cristales de parafina.

Para todos los aceites bAsiocos que se procesan en la Planta Desparafina@g
ra, ol tamaro de cristal debe ser el mismo con el oujeto de uniformizare
la operacidn; esto ge logre derido u lu solucidn que entre & enfriamiento
la mismh ooncentrucidn y viscosidad.

La diluocidn inicial controla el tamaro de los cristales, mivntras la di=

lucidn finkl ajusta 1la relacidn de liquidos a sdlidos que debe ser de 20:l,



Tam:1én se efectian una Berie de diluciones increneatales, que desde luego
influyen en el tamafio de los cristeles, estas liluciones se efectiam en =

los preenfriadores de carga contrea aceite diltrado.



CAPITULO II



DESCRIYCION DEL sQUIPO

En el capftulc anterior se explicd cozo opera el equipo de ensriamiento=
de h Plante Desparafimdora; pars el desarrollo de esta tésis es de vi--
tal dmportancia el estudio detallado de los enfriadores con propano, poe-
uiendo eepecial atencidén al bunco de enfriadores "A",.

Compresor de propano.e El compresor es una miquina centrifugs de alta ve

locidad y de varios pasos, constituyendo una unidad con varias succiones
en nimero de seis que reciven vapores de propmo a diferentes presiones-
Y temperatures.

En la tabla I se dan una serie de datos de la opersoi’n del compresor=
de propano.

En las 1fneas de succidn detodos los pasos, excepto el primero, hay cone
troladores de flujo para mantener las condiciones de operacidm adecuadas.
Estos controladores de flujo permiten la mayor © menor entrada de vapores
de propano abriendo sus vAlvulas para admitir la cargs que proviene de =
los acumuladores de refrigerante.

El compresor descarga gas propsno caliente de alte prosidn (sobrecalen=-
tado) que se condensa en el condensador de pxopano.

El oompresor de propanc debe estar en oonstante vigilancia, pués si lle-
gara a fallar traeria como consecuencia que no huviera enfriamiento de =
carga para poder desparafimr. Es por esto por lo que se hace necesariow
llevar un control muy estricto de la operacion del compresor.

El costo de mantenimiento es bastante bajo en comparadidén ocon otros ti--
pos de compresores (en los de piston es trecuente el cambio de anillos),
y la eficiencia mse ve compensada por el bajo costo de mantenimiento, ade

mAs ocupe un espsacio reducido permitiendo un ocontrol adecuado de la mi—=

quine,
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TABLA I

3a, ETAFA La JETAFA Ha. BTAPA ba ETAFA

Ke/cn.2 Kg/cn? Ke/cm 2 Kg/ cme?
1.7 3.3 Sels 8.2
1.7 3.3 Sy 8.1
1.6 3.3 543 8.C
1.7 3.3 54 8.1
1.6 3.3 5e3 8.0
1.6 3.3 543 8.0
1.5 3.0 5.0 8.¢
1.5 3.2 5.1 7.8

Ila turbina que hace trabajar al ocompresor trabaja con vapor de agua

suministrado por la 1lines general de vapor a una presién de 18 Kg/cmg

La presic’m de escape del vapor de agus que deja el compresor es de 5.9 Kg/cm%

DESCARGA
lll{,/cm.2
113

114
104
10.5
10.8
10.0

946

8.8



‘isterna de enfriumientos.= Una vez que el propeno ha adquirido su te.ipe=

.z P
r.tura e saiurncion, se envia al acwaulador de propeno,

Lel curul Jor pugse una purce de propano a cada uno de los acumuladores-
de vreiricereite que ge encuentren 2u la parte superior del cuerpo de los
entriscores con propano ("chillers").

la presidn centro de los acuwmladeres ae refrige ‘enve varfa generalmente
e 0.5 a1 Kg/um? , nue huce que el rpropano edquiera una temperatura ==
nASS DA JA .,

. loe "Criilers" ~1 propuno liguico [luye por el espccio unuslr a pree=-

'

8idn constnnte, de tul minera que lu temperatura del propeno tembién es=
constunte,

En el wspucio anudr tiene lugur lu evuporacidn del propano liquido pore
.na sinorcidn de cwlor tan fuerte, que trae por consecuencia que el pro-
pano cumbie aul estado gaseogo.

Como le presién deve manvenerse constante en el espacio anular, una vale
sula controla la snlide de los vapores de propano del acumul:dor de ree=
tripernnte pura ser succionados por el coupresor.

*WUnines de eanfriamivnto.- Los enfriadores marca Worthington denominados

““hillers" utilizan propano liquido coio medio de enfriumiento.

Suaa urided esté formuda por duce tuves unidos con codos, por donde pasa
la carpa purafinosa yue va a ent'riarse; estos tubos son de acero sin cos
turns an € pulgadus de didmeiro ocdula LV,

" ¥ara este Lipo ue miquinas la tuveria empleada debe seguir las normas =
¢e la AS.T.ls, siendo sus especifticaciones lus siguientess

Acerd sin costuras GRADO "C":

C man. n % P % S%

U,.24 0.6i- 1,06 0,050 0,060



la longitud de cada tubo es de 2.9 piess

Dentro de cada tubo va& un eje con ‘raspadorol cuyo objeto es desprenderee
la parufina que se pega en las paredes, mejorando la transmisidn del cae
lor.

Todos los ejes se mueven por medio de unos engranes que van unidos por =
una cadena, y la casdenn es movida por un engrane acoplado a un motor. El
motor tiene un reductor de velocidad que suministra al sistema de engranes
una velocidad aeproximada de 20 r.p.r.

las cadenas estén colocadas verticalmemte para prever un excesivo gasto-
de las juntas de las mismas o de los disntes de los engrenes.

la lubricacién de las cadenas se lleva & cavo por medio de una caja ques=
contiems aceite, colocada en la parte inferior del sistema de engranes;=-
- al pasar la cadena por la caja se impregna de aceite, y el exceso de toei
te que pudiera llevar se recoje por gravedad en la misma caja.

Los ejes van moatados en una estructura colocada adecuadamente, de tal =
manera que no estorbe el movimiento de las oadenas; cada eje tiene una =
terminal en forma de seccidn ouadrada que impide se zafe el eje de la =«
chumacera ,

Todas las chumeceras se lubrican por inyeccidn de grasa que proviens de=~
un sistema de tubos delgados, unidos a un engrasador que inyeota la gra
sa manualmente por medio de una palanca.

El espacio anular estd formado por una tuberia de B pulgadas de didne---
tro cédula 40. kn el espucio anular tal como se dijo anteriormente, tie-
ne lugar la evaporacidn del propano; esto implica gue este tipo de mﬂqgl
nas estén colocadas en posicion inclinada para quo loa vapores de propae
no salgan de cada seccién a un nivel mis alto que el que corresponde a-

la alizencacién del liquido refrigeramte,



Dentro del acumilador de refrigerante hay un r'lotador que mantiene un i
vel constante, de tul manera que si llega a falter propano liquido se =
aore una vilvuls que es acoionads por el flotader permitiendo la entra=
da de mis propano que proviene del acumulador.

Todo el cuerpo de los Chillers estd aislado con el objeto de impedir =
que el medio ambiente cambie calor con la carga parafinosa; el aislante=-
evpleado en estas miquinas es corcho comprimido.

El peso total del equipo es de 26.5 toneladas.

En las tiguras 3,4 y 5 se muestran aiferentes vistas del equipo.



Motor,

Tubera

Fig. 3 a
Vista Norte
reductor de velocidad,

i‘"ig. 3 b
Vista Sur

cadenas

y engrancs.

interior y exterior respectivamente,
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p
&
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Fig. 4 a
Vista Lateral
Acumulador de refrigerante y su alimentacign .

Fig. 4 b
Vista Lateral
Alimentacion de la carga .-



Fig. 5 a
Acumuladores de refrigerante y valvulas de
alimentacién de carga y refrigerante.

naswy ORI

TR

Fig. 5 b
Vista Lateral
Acumuladores de refrigerante y alimentacién
de refrigerante y carga.



CAPITULC IIZ



- 17 -

THORIA DE LA DESPARAFINACION

Proceso de la desparafinegidn.~ El proceso de la desparafinacidn con = -

solventes, sirve para la separacién de las parafinas que norsalmente se-
encuentran en las fracciones del petrdleo. Bisicamente incluye 1la dilu--
ci6n del aceite parafinoso en el solvente escogidoenfriado de la golucidn
resultante a la temperatura de congelasién que se desea obtener, filtra=
cidn de la parafina precipitada, y recuperacidn del solvente por destils
cién. En esta forma, la funcidn del solvente es retener todo el aceite=
a la temperatura de desparafinacion, y precipitar Unicamente 1la parafina,
El proceso de desparafinacidn con solvente emplea un solvemte mixto que~
asegura la solubilidad total del aceite a la temperatura de desparafina=
cién, sin que hays accidn solvente excesiva sobre la parafina, aseguran=
do la precipitacién de la parafioa que es necesaria para obtener una ten
perstura de congelacidn del aceite dessada, la composicidn udecuada del-
solvente, por tal motivo, implica un equiliorio entre 1a precipitaoidn =
de la parafina y la solubilidad deiaceite,

fuede variarse la compoaiocidn del solvente para satisfacer reguhitou -
tales como la solunilidad del aceito y de la parafina, las velooidades=
de filtracidn y los rendimientos de la desparafinacién,

Los solventes empleados en 1a desparafinacién son la Metil Etil Ketona =
(4.E.K,) y el Tolueno, variamdo su proporcion segin la viscosidad del ==
aoeite por desparafimr; as{ para los aceites ligeros la proporecidn, de=-
HE K ,=Tolueno es de 50% a HL0% respectivaiente y para los aceites pesados
de LS & 55%.

21 Tolueno actda como solvente del aceite, mientras gue la M.,B.K.actia =

como antisolvente de la parafina asegurando su precipitecion,
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THhBLA I1
PRUEEAS DE LALORATOKIO
l.= Fureza, 98 % méx,
2.= Feso especifico 20/20 : 0,805 = 0.509
3.~ Color saybolt, no més obscuro que = 25
L~ Agua, prueba cualitciiva, ninguna turtiedad al diluir en ga=
solina,
5.= Acider como acético, % 0.C03 méx,
64= Materia no voldtil, % 0,005 mix.
7= Acidez de la materia no voldtil, neda.
6.~ Destilacion:
Avajo de 76°C. n.da
Arrita de 82°C. nade,
Entre 78 y 81‘C. 99% min,.
TABLA IIl
TOLUENQ gpﬁg INDUSTRIAL
PRUEBAS DE LAHORATOHIOW
1.~ Color No mfs obscuro que una solucidn we
con 340 mge de bioromato depotasio
dn un litro de sgua,
2.~ Destilacidn Debe destilar desde el prircipio has
ta sequedad, dentro de los 1{mites -
que difieren entre 2*C e inoluyen la
vemperatura de 110.6°C,
.= lavado doido, tio mis cbacuro que el NoJd; de la es-
cala colorimétrica Barret.
Le= Acldez. nada
S. Peso espec{fico & 15.15 C. 0,862 = 0,874

{om Compuestos de azufre (HyS y 302) nada.

7.~ Corrosidn ldmina de cotre. nade,



En las tablag II y III se describen las especificacionss de los solventes
Metil Btil Ketona y Tolueno que son necesarias, para qus puedsn ser =we
utilizados los solventes en la operacidn de desparafinacidn.

Separacidn de la fase 1{quida .= En forma general, es de desearse que no=

hays ninguna clase de separacion a la temperatura de desparafinacidn, °0
mo no sea la cristalizacidn de la parafina.

A la temperatura de desparafinacibn tiende a precipitar tanto el sceite=
como la parafina, dependiendo esencialmente es:a tendencia del scaracter=
del aceite disuelto y de la composicidn dclsolvents, El "aceite” es en=
realidad, una fase liguida que puede ser rica en aceite o rica en uolvng
te.

El efeoto de 1la separacidn del l{quido sobre las opersciones de despara=
finacidn, depende del tipo de separscion que se obtiene. la separscidn =
del tipo rico en 'hceite” puede ser perjudicial, ya que produce una fase=
de viscosidad relativanente alta, lo que ocuibna una disminuoidn en la-
velocidad de filtracién y en el rendimiento del aceite desparafinado, =-
Un grado relativamente alto de lepurac‘ién de aceite rico en solvente, =
ae; puede aceptar frecuentemente, debido al hecho de que ambas fases con~
tienen.“un alto porcentaje de solvente y sSlo hay un ligero aumento en 1a
viscosidad total.

Un punto muy importm te de tommrse en consideracidn, os el llamdo difee
rencial de desparafinacién, entendiéndose por diferencial de desparafina
cién 1a direrenci.a que exi ste entre la tempsratura de desparafinacidn y=
la temperatura de congelacidn del aceite,

En la determinacidn del diferenscial de desparafin:oidn interesan las pa-
rafinas de solubilidad relativamente alta, que permanecen en soluoién a=
la temperatura de desparafinscidn,

Frecuentemente se confunden los térmims "temperatura de esourrinientos



o "punto de escurrimiento", con lan temperatura de congelacién del acei--
te, encendidndose por temperstura de escurrimierto la temperatura nfnima-.
a la cual puede escurrir el aceite, siendo 5°F arriba del punto de conge~
lacié: el eceite.

la sepuracidn de la parafina de la solucidén de un aceite en el solvente~
se observa como una mibe traslicida, que es un precipitado fino en forms =
de copos de parafina cristalina, la cual sélo vuelwve a disolverse despuds-
de un calentamierro considerable arriba de la temperatyra de precipitacidn.
las parafinas pueuen ser de dos tiposs microcristalinas y macrooristelinas,
perteneciendo las primeras a los aceites pesados y las segundas a los acei-
tes ligeros.

Al aceite NEUTRO PESADO 95 corresporde el tipo de parafina microoristalina,
que por sus propiedades tiende a tapar los filtros; es por esto que se ha-
ce negesario etfectuar una serie de diluciones variando la relacidn de liqqi
dos a 861idos, tal co'o se explicd en el capitulo primero, pars aumentar el
tamafio de log cristale:.

Fara tener una idea min completa de la desparafinacidn, efectué una serie-
de desparcfinudos en el laboratorio a diferentes temperaturas de oarga pe-
rafinosa llamada NEUTRO PESALO 95.

TRABAJO EXPiRIMENTAL

Froceso de laboratorio para la desparafinacidn de refinados.~ la oarga pa-

rafinosa que se agrega caliente sobre el solvente, se refiigera en un con=
gelador hasta ootener una temperatura de desparafinacidn adecuada segin el
tipo de sceite. la mezcla debe agitarse frecusntemente durunte la operacidn
de refrigeracidn.

Cuando se ha alcanzndo la temperatura de filtracién, se saca el vasgo del con.
gelador y se sumerge la hoja de filtracidn (que estd conectada a la botella

de sucoidn) dentro del vasa.
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Se aplica vacio a la votella de succidn,pasando el aceite através de la ==
hoja de filtracidn y se recoje en cl matraz de succidén. Cuando se suspende
la operacifn debido a que los cristales de purafina tapan la hoja de filee
tracidn, se interrwape la operacion quitado la torta de parafina por mee-
dio de un &.itador mecdnico; si la temperatura sube demmsiado, es necesario
meter el vaso al congelador, huste lograr la tempsrature de filtracidn re-
querida,

El filtrado que se encuentra en el matraz de succidn se pasa a un matraz de
destilacidn provisto dc una chaqueta ae calentamiento y un refrigerants pa-
ra poder recuperar el solvente que contizne el aceite.

Con el objeto de que el aceite no llegue & -uemarse durante el calentamiene
to, se burbujea dentro del mutraz un gas inerte como el COoe

En la tacla IV se dan una serie de datos de los aceites desparafinados en=
el laboratorio,

las temperaturas escogidas para las desparafinaciones son las de entrada y
salida de los enfriadores Ay y Ay de la FPlanta Desparafinadora con Solventes.

las temperaturas escogidas eon las siguientesa:

a)e= Temperwtura de sulida del preentriador Az © entrada al enfriador A}; pro
medio = -H°C.

b)e= ‘remperatura de salida del enfriador Ay, promedio = 218°C.

0)e= Temperatura de salida del enfriador Ag, promedio 3 «23°C,

la.- DESPARAFINACION:

Temperatura de despurafinacidn, =13 a 9°C.
Pego de carga .parnfinosa. 155 gre
Volumen de aceite obtenido. U6 cece
Peso especi{fico del acelte. 0.875
Yorciento de aceite en parafina. 2,27 %

Temperatura de congelacidén del aceite. -2%c,



TABLA IV,

ACEITBES DESPARAFINADOS
DESPARAFINACION EN EL LABORATORIO

TIPO DE ACEITE. TEMP, TEMP, KBL.
PARAFINOSO DE FILTRACION ¢ DB educsucmu C 8ol.- Aceite.
TECNOL 90 -17 -12 L
TRANSFORMADORES o -32 =30 31
USO8 95 =26 =15 sl
HUSOS 90 -26 15 31
NEUTRO LIGERO 85 - 90 =26 =15 Sil
NEUTRO LIGERO 98 = 105 =26 -15 3l
NEUTRO 95 = 80 22 =15 81l
NEUTHO PESADO 95 =23 15 4a1
NEUTRO PESADO 80 -23 -12 4s)
CILINDROS 600 = 650 = 700 =7 L bl

PESADO 95 - 80 -18 =10 4sd
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temperatura de fusidn de la parafina,

Rendimiento Es la desparafinacidn:

BASE' 100 %
lurciento de aceite obtenido libre de parafina,

rYorcionto de parafina libre de aceite.

2a, DESPARAFINACION:

Temperatura de desparaflinacidn.

Feso de carga parafinosa

Volumen de aceite obtenido.

Pesc especifico del aceite.

Porciento de aceite en pur .fina.
Temperatura de congeluci’i dul aceite,
Temperatura de fusidén ir la parafim.

Rendimiento de la desperntinucidne

BASE ¢ 100 %

Porciento de aceite obtenido libre de parafina.

Porciento de parafina libre de aceite.

3a. DESPARAFINACION:

lemperatura de desprrafinncidn,

Peso de carga paraf'inosa.

Volumen de aceite obtunido.

Peso esped{fico del aceito.

Poncliento de aceite en purafina.
Temperatura de congelacidu del aceite.

Temperatura de fusién do la parafina.

67 Ca

17 4

100 %

-22 a =18°C,
120,.3gr.

111 cece
0.863

453 %
47C,

68'C.

80.18 %
19.82 ¥

100.00 %

«27 a ~23°C,
17443 gre
120 ce0e
0.872

3.2 £
<1, c,

Thc.



sendimiento de lu desparafinacidms

ASe: 100 %
lorciento de aceite obtenido libre de parafina, T3.89 %
rorciento de parafine libl;ﬁ dc aceites 26,71 £

100,00 %

Yorciento de parafina precipitada en el eniriador Ay,

PA] = 19.82 = 17 = 2,82
Porciento de parafina precipituda en el eniriador A2,
PAz ®» 26,71 = 19.82 = 6.99 %

Nota.- Los resultados de rendimientos ya calculados con las posibles pérdi-
das, no son sino upa aproximacidn a los rendimientos que se podrian-
ovtener en una phanta desparafinndora si travajara en condiciones ==
ideales, pero com los errores de manipulacidn :n el equipo de labo-
rutorio, teles com control d.e temperatura tapada de filtros y recu-
perucién del acelte, son frecuentes, no es posible obuener datos muy
exactos sino adlo aproximamciones en 1los rendimientos de la desparge=-
finacidn.

Todo el material empkado en las desparafinaciones, 1o mismo que el método =

estdn de acuerdo con las especificaciones de la A.S5.T.M,

Nota .- Se procura dar un margen de 4 C abajo de la temperutura real de des-
parafinacibn para poder controlar fécilmente la temperatura y evitar
pérdidas por la parafina que podria pasar el filcro,

51 llegara a pasar la parafina el filtro y logra mezclarse con el aceite,~

aumenturfa notablemente el pumto de congelacidn del aceite; enton#es soerfa-

necesatio cmprendsr una nueva desparafinacién que seria prdcticamente incos
teable por las condiciones que requiere la Planta Desparafinadora con solven

tes,
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En el capitulo IV referente : datos practicos de operacion y de materiame
les, se dan una serie de tablas en donde se explican las propiedades fisl

cas del aceite y parafina para el mceite NEUTRO PESADO 95.



CAPITULO IV
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DATOS PRACTICOS DE OPERACION

Y DE MATERIALES

Como datos practicos de operacién se van a tomar en consideracidén todos =
aquellos obtenidos para el dia 2 de febrero de 1959, desde las 16 horas =
del dfa siguiente. Durente todo este periodo de tiempo permanecieron mfs-
o menos constantes la mayor{a de todos los datos mds importantes necesa=-
rios para los odloulos generales, tomando todos aguellos datos registrae~
dos en les imtrumcntoé del taplero general de la Flanta Desparafinadora
con solventes, anotandose en hojas especinles durante todas las guardias,
En la tabla V se desoriben todos los datos referemtes a las oargas.

Datos para el REFINADO NEUTRO PESALO 95

“A.P.I. 29.8

Peso especi{fico. 0876

Vis. universal. 76 ( = 98,9°C.)
Vis cinemitica. U5 ( 8 98.9“0.)

Destilacidn al vacio:

Punto inicial de eoullicidn: uhL7

L6 10 %
L8620 %
93 304
500 40 %
507 S0 %
so, 604
520 70 4%

Purto final de ebullicibn. no hay.
Temperatura de fusidn, 54-Ce

Porciento de parafina. 17.9 %
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En la Fig. lo. 6 se muestra una gréfica en donde se grafican los datog ==
de densidad contre temperatura para el refimado N,P, 95.

Factor de ocaracterizacidn:

K=m=.&g—_.'12,7

S 60/60° Fe 0.878

Datos para el aceite NBUTRO PESADO 951

A,P.I. 29.3
Peso especifico. 0.889
Vis. $.5.U4/37.7°C. 930.2
Vis. 5.5.U,/98.8 C. 8.3
Temperatura de congelacidmn. «15°C,
Color unidn. 2 é s 3
Temp. Inflamacidn’C., 272°C,
Temperatura de ebuliicién inioial. u6°c.
" " " final, 520°C.

. &
Factor de caracterizacions

3
Kusle ebe H = ﬂyﬂ = 12,4
S 60/60°F 0,859

Cdloulo de las oapacidades oalorificas:

Formula gemoral para aceites parafinosose
Cp = 046811 = 0.308 S = t (0,000815 = 04000306 § ) (0455 K = 0435).
Para ol KEFINADO NEUTRO PESADO 95; Cp = Oe4ls2 = 0.000368 t

Para o1 ACEITE NEUTRO PESADO 953 Cp = 0072 = 0400056 ¢

Datos para la METIL ETIL KETONA3

En la tabla VI se dan upa serie de datos acerca de las ponstapates fisicas

mis importantes para la Metil Etil Ketonma.



TABIA V

B CARGA SOLVENTE SOLVENTE TELP, DILUCION DILUC IDN

4] ACEITR INICIAL INICIAL succIoNn FIL."A" FIL,"A"

R T0TAL ANTES, DESPUES. P-301 ACIRC, ACIRC,

A 321 320
301 302 308 c Ael A=2

16 646 9.5 Leb 101 2.0 3.6

18 6.6 9.5 L6 101 2,0 3.6

20 6.6 9.5 L6 101 2.0 4.0

22 6.6 9.5 L€ 101 2,0 L0

24 646 9.5 Leé 101 2.0 4.0

2 646 9.5 L 101 2,0 L0

4 646 9.5 L.é 101 2.0 L0

[3 6.6 9.5 [ 101 2.0 L0

A.- Tamperatura de salids preeniriador Ay © eantrads a banco Ajs To s 9 ¢,
B,- Temperatura filtrado por vilvula FRC-321B a banco Ay} + T'p = =20 Ce
Cu- Temperaturs siids banca Ay ¢ Ty = =18 C.

D.= Temperatura entrads canco Ap: misma Ty

E.~ TE.PERATURA sulvente seco por vilvula ER=%21 a banco A, © entrads por vilvula FRC=320;: o= o
Fu= Tenperaturs salide orfriader Ap = =23 Co
Todos estos datos fueron tomados del tablero general de la Planta
Desparafinadora con Solventes,
- 28 =
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En la Fig. No. 7 se muestra una gréfica de las capacidades eslorificas -
para la Metil Etil Ketona (Cp vs. ifs).

Datos para el TOLUENO,

En 1la tabla VII se desoriben una serie de constates fisicas para el Tolue

no.

En la Fig. No. 8 se muestra una grifica de las capacidades calorificas pa-
ra el ‘tolueno.

En las Figs. Y y 10 se miestran graficas de densidades vs. Temperatur;l -
de la carga parafinosa con el solvente, y del solvente como tal.

Fn la tabla VIII se aescribe las comiciones de volumen y tempesraturs —e-

que dews de tamr el propano para una pureza de 99%.
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TABLA VI

LETIL ETIL KETONA O BUTANOMA 2

CONSTANTES FISICAS,

Peso molecular, 72.1

Punto de tusidu, ’ =8:.9 .
Flash. . -5.6°C.

7% peso especifico 1% pesc especifico,
0 0.8255 30 07947

10 0.8153 Lo 0.7838

20 0.8051 50 047737

Calor especifico a 20 %. 04198 cal/er,

" " s 25°C, 0.5311 "
Calor latente de vaporizacidn. 106 cal gt.

" " " fuaién. 2447 cale gre
Viscosidad & 20%. 04534 centipoises

" a 14.1%C. 052 "

" a 21.3°C 04417 "

" a 35.:°C 04359 "
Tensidn supervicial a 0°C 26,9 dinag/cm.

" " a 20°% 26 "

" " a lo®c 22,3 "
Relucidn de vaporizacidén (eter ® 1) 643
Coefioiente de expancidn ctibica. 0.00076
Imdice de refracoién a 20°C 1.,3788

nooa a 25°C 1.3761
Relacidén de dilucidén (tolueno) LS
8076.081/pre

Contenido de &alor
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TABLA VII

OLUZND, TOLUOL, METIL BENCEJO.

CONSTALTES FISICAS

Peso molecular
tunto de ebullicién a 760 mm, Hg.
Punto de fusién.
Flasgh.
Calor especi{fico s 20T
Calor latente de vaporizaoidn.
Viscosidud a 20°C
" a 25°C

Relacidn de waporizacidn (eter = 1)
Presidn de vapor a «u26.7 C.

" " " a 64
a 31.8°C
s 9.5°C
imiize de refracoidn.
Tensidn superficial a 26,7°C
Temperacura critica a
Yresidn Critica.

Densidad cricica.

92,13
1106 %
-5
L’
04392 cal/gre
86 cal/gr.

0.58 centipoises.

0.552 "
6.1
1 mn, Hg.
0" "
Lo "
200 " .
19
30 dinas/om.
320.6%¢
L1.6 atm,

0.292 gr/ams .

TABLA VIII
P HOPANO

PHOPANO % de pureza.

Temperatura inicial

Volumen 5U%

Volumen 15%

Volumen 4%

= 55°C
- 52°
- 52°C

-5 %
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CALCULOS GENERALES.,

Pars efectuar los céloulos de trummisién de calor en los wunfrisdores con

propuno denominados "Chillers” se tamuron en consideracidn los siguientes

puntos

a).~ rara llevar a oaoo el balsnce de calor es necesario simplificar el =
valance de materialss, considerando la cargas parafinosa como tal; es
decir, com comjunto de aceite y purafina a la vez, pues a pesar -
ae gue hay aatos suficientes para el aceite no los hay pari la para
fina,.

b).= El calor do cristalizacién de la purafins es insignifioante en compa
racién con la cantidud de culor que camoian los materiales, por lo -
tanto no ¢s necesario tomarlo ¢n consideracidn para los cdlculos de-
tranamisién ae calor.

6})e= Todus las unidades se dardn en elsistema inglés por que las condi=w
ciones de diseno de los enfriadores estin dadas en unidades ingle--
sas, lo mismo sucede con las graficas qie van a servir de base para
efectuar los ocdlculos de transaisidan de calor. lomados del Frodess
Heat lransfer, Kern
Como la mayor{a de los datos estdn dados en unidades s.Z«3. es mvoe-
sario et'ectuar su oconversidn al sistems inglé-.

A comtimmacidn se di la serie de férmulas empleadas para el odloulo de =

la trnesmisidn de calor en los enfriadores con propano, (Chdllers).

1) itetieisineeansnssasasasnnssse Q3 M Cp (T2 = T1)

b To =T
2e3 1oge 6'1'373 T

2)00;uu-‘c-o.--uo.oo.un.nic‘l.o.Am =

IUDAAm

o A

D eatiserresessassrassesssseses U D u! P‘Z‘Sh

3).¢ TLsessesreneRgRRbetsOReRS e Q

h) P N Y R R YN NN RN RN RN LR Q

20 rFo (T2 =Ty )

L T S T



68)veesasrsssesssscsssrassnasass Ko = fuctor coeficiente de transmisidn
de calor entre terminal fria y ter
ninal ocaliente,

7)0-.0tltntoltl.ll.!iiit..ct-ltlATC= Ate
Aty

8)\‘!‘0..0.00-.!ihtl.l..lt!ith. hi : At v P

O)ierssarasnrssssessesssessnnsos e v Ag

10)01.0l.‘lll.lltltl.l..lll...ll ﬂt = t
n

ll)tllu..t...iln.u.lll.lun'..i.u Gt = __E__
Be

} G D
12)--ato.couu.tvoo.-o.lnu-cs.lll Re - ¢

'
s,
e
=t
—
o
e
~—

13)"!“'!llllttlll..l.l.ll.ilt. ."li

D K t
13“)0.-.--o..s‘.;-u---oncongcnto 03 = ( u! )
L\'
u‘)--...g-..»-.-t¢nco-o-.o-n.-n. -hio - ni fiam. Int.
° e viam, BEXt.
15)--.¢..\...-c|o---o‘coot'oooo- Ly = hio. ( To - to )
hio Fho.
16)0----v-...-n-oo-o.olosooo-..s UO: hio x no
hio T no
g-U
l’l)-ot--o...-‘-...o.-.-\..lon--o RD: c D
Uy x Up
2 L
1'3)ts-o.ca-.....-.-s.n.c-l-..‘c-ﬁpt = LLX £ (Gt) X X n
2 x 118 x 108 xu x D x 0
V2
)13 IR

—ims ——
.

8 2L

20)...““.‘.!.;Vl.l'.."..‘..'.'L'\P = APt"APr

Fad
}

= Cantlidad de calor camtiado,

M S masa do In oarie.



p = cupscidad calorificw de la carga.
T2 = temperustura entrada {luido caliente.
T, = temperatura sal ida 1lufdo rrio.
ol = media logaricmica de las temperaturas.
ATy = viferencia de temperaturas entre entrada fluido calionte y medio

enfriante { propano )

|
ol
"

diferencia de temperaturas entre salida fluide trio y medio entriante

(propano)

[=]
(3]

p - coeticiente jotal de transmisidn de calor.
4 = Area real de cambio de calor.

4, 5 masa medio enfriante ( propano)

calor latente de vaporizacidén del medio enfriante (propano)

U = yiscosidad de la carga.

u' o viscosidad de la oarga en centipoises.

P » uensidad de lea carga.

T, = lemperatura calérioaf

F, = fraccién caldrica,

LT = relacidn enbre diferencia de tempera.ura terminal fria y terminal

caliente.

Atg w diferencia de temperaturas entre sulida flufdo fric y medio enfrian

te (propanc) '

At; = diferencia de tesmperstura entre entrada flufdo caliente y medio oo
friante (propanoc)

WS gum msa de las cargas,

Ay % frea seccidn real de flujo.

v = velooldad de 1la carga.

p = densidad de la carga.



F ® flujo de la carga,

drea de flujo

ag
N, ® nimero de tubos.

n = gimero de pesoa.

G¢ = gastos en masm,

Ry = mimero de keynoclda,

D= Difdmetro iuterior.

hi = coeflciente de pelfculo referido al interior del tubo.
JH :tactor de transmisién de calor.

K : conscante de equiliorio entre el cambio de estado vepor-liquido
c - calor espedifico del fluldo irio.

u’: viscosidad a la temperatura caloridioca,

© - relacibén de viscosidades.

ug :viscosidad a la temperatura de la pared del tulo.,

hio -coeficiente de pslicula referidosl exterior del tubo,

t, - temperatura del medio enfriante.

Uo : coeficiente de tranamisién de calor al estado 1fquido.
Rp = factor de ensiciamiento.

AP, -presibn dentro del tuvo.,

£ - coeficlente de friccida.

L = long:i tud de un tubo

APr :pérdida de presidn en el retorno de loa tubos.

s - peso especifico ue la carga.

V - velooldad,

g - acelsracidn de la gravedad,

AP < oafds de presion.

Céloulo del &rea de cambio de calor.- Para efectuar el ofloulo del &res
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real se procedid a medir la longitud de los tumos, a la vez que ol espe
sor y difmetro de los misios; los datos encontrados fueron los siguien-
283

Llongitud de un tubo = 42,888 ft (Esta lorgitud equivals Unicamente a la
longitud en que tiens lugar la transmisidn ael calor).

No., de tubos z 12

Didmatro interior = 6,065 in.

Cédula 4O

Para acero inoxidaole cédula 4O las dreas daterales son:

Area lateral exterior 3 1,734 ft%/ft-

Area lateral interior 2 1,590 "



gdlculo de 1w longitud .otali

Lot - 42.6888 x 12 =Bl.656 ft.

Caleculo del drea interior toral:

Aing,= 5144656 x 1,590 =818 fte.

Cilculo del &rea exterior total:

Aoxt, = 5Uieb56 x 1.73L -892 ££°,

CALCULOS PARA EL ENFRIADOR Ajg

Balance de materieless
M (carga, solvente),

Batra acelte,

M filerado ,1.6nte,

sale 1 M(aceite, solvente)

Balance de calors

Q- Cy (p=-1)

Rot™ WY b Ui Qe Qprt Gy

Qiot valor togal cambiado.

Q4q-calor que oambia ol acelte carga.

Qg ® calor que cambia el tolueno del solvente,

QM calor que cambia la M.E.K. del solvente,

Qpr; calor que cénbia is. M.E.K, que entra con el tiltrado.
Qpp - calor que camoia el tolueno que entra con el filtrado.

Qs - celor que cambie el acelte que entra com el filtrado.

= - - M T =
Ry iM CPA (T2 Tlo +mT Gf"r (T2 Tl) +8 ¢ (T

M Py 2
ey Cp, (Tp = M) +lep cp (T2=T1)

Tl)



s, mnsu del 1z :ive

Cp. ~uimciuved caloriflicn el ncei*  curga (Jor, pas

J
-3
~

Wpomosa del toluerno jue e tra con ol solveirte,

“pp on ncidud ealorifien del toluene (ver rig. 3)

W masn de la L R,K, que encra con el solvente,

p capecidad culor?tica de la w.B.E. (er ric. 7)

Mo mase de la WL,R R, cue entra con el vilir.uo,

Mer mese ael tolusno :ue enira con el !iluirndo,

vy sasa  del wceite que entra con ¢l rilurado,

Pura poder calculnr 'las masas de cnca uron de los meteriales que entran
: : I .

a camninr calor, =s necesaric -uir en considerscicn rIrrulas enwaricas

ce disefic de la Flanta Uespuralinuuora coun dolventes; tileg tdrmulng son

las sijuientes:

tasa del aceite ca O (Lid=FR3=301)

Yasa del solvence

FRC-302) Lo {LM=i'R2--203)

vesa del filtrado ¢ (FRC=221 08)

(LU-FRC-301) = 50 (IM=FR3=203) = 30y
(LM=Frc=302) = 051 (FRC=321 b)) = 302

Pars calcular las masas se multiplica la lectura correspondisnte de lae

taole V por un tuctor propio para cads materiaml, asido la muss an sarri
’
les 1.0r Gid,

cdlculo de My

foaperatura Jde entrada del a:eite curga -101°C,
Temperatars de emtrada ael solveate = &0 €,
ObR = EStis LCnperaturas vauivainin a las tempsraturas de ~otradr o0 la

s . !
nomoseneizacién (Vor enjitule T

Donsided dnl nceite carpa w 1L 0 (o7 Jer i, £
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i, 7 6.6 x 550 x 04823 x _;_3.9_ e 15742 Kglhr,
Célculo ae Q‘.‘,

Q< 19742 x 05 L-I;J - (=18) =80127 Keal/hr,

C&lculo ael volumen ael solventes

v;ﬁ9.5 x 651) (46 x 905)] —% = 68552 Lt/hr.

L
Kelac10n ae eolvente (en volumen);

M.E.K, = 45%; TOLUSNO:55%
célculo d_e .‘AT y L{M :
Densidsd del solvente a 50 C .8107 (Ver Fig. 10)
behsidad de la M.E.K. a 50 C 0,784 (Dato de laboratorio)
Masa total del solvente.: 68552 x 0.8107= 55527 Kg/hr.
= 68552 x 045 x 0.785 = 24185 Kg/hr,
Mp= 55527 = 24185 = 31342 Kg/hr.
Cdlculo de Qp 3
Ry 731342 x 005 |5 - (-1o)]=11uz37 Kcal/hr,
Cédlculo de Q:
Q= 24185 x 0,532 [-9 - (-16&:11579& Kcal/hr,

Célculo del voluren del riltrados

v:2 x 362 x 159 . 1,796 Lt/nr.
24

Relacidn en peso del filtrados

Solvente =86.27%

Aceite = 13,73% (Datos de laboratorio)
Densidad del solvente & ~20 °C : 0,876 (Ver tig. 10)
Densidad ael aoceite. & =20°C = 0,885 (Dato ael lavoracorio)

Cédlculo de la masa del solvente que entra ocon el filtrado (Ms)

— — — — — — -

Bgses 100 Kp/hr.

86,27, 18.73  _ 112.%9 Lt/hr.
0.876  0.885




113,99 - 47965
100 "
l': L1209 Kg/hr,

Céloulo ae lpyr Moy, Mppr

banuidsd de la M,E.K, & «20C = 0,846 (Dato de laboratorio)
Mags solvents del filtrado=L209 x 0.862 =3631 Kg/hr.
Mpp = 4209 x 0.1373 = 5768 Ne/hr.

Me - 56:; x 0.45 x 0.846 = 1578 Kg/hr.

Mppz 368 = 1578 22053 Kg/hr,
Cilculo de Qpyr Qpqi Qpy ¢
Qru=1578 x 0,356 [<20 - (-18)] < -1123 Kealhr,
Qpp 22053 x 04354 [ =20 = (-18) J=-1453 Keal/hr,
QeA =578 x 007 [<20 - (-18)]= 49 Keal/hr,
Cilculo del calor totals

. Qeot £ 80127 4 114237 + 11579 = 1123 - 1453 = 46D

Qtot = 307113 x 3,968 =2 1A 9000 BeT'Us/hr,

Cdlculo del &res de 1a secofdn resl (A¢)s

Didmetro inter for z 6,065 in.
Didmetro del eje z 2.32 in.
Céloulo del érea de la seccidn total (A)

A= 3106 x Sé_.()_&if - 2‘,§ .‘m.2

célculo del drea de la nooion do resistencia (A') s

A=3.0516 x (2.32) w2y = Le9® 102
2

ALz28.9 = 498 = 23.92 in.2
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A - 2592 .5 166 £t2
Ll

Célculo do la medin logaritsice de las vemperaturas (Ty):

FLUILO FLUTEO TF
FRIO ~ CALIENTE
~21 15.8 35,8 To
=21 =0z 20.6 T1
0 16,2 16.2
A Tm :LT2 - ATy

2.3lofp Ta/ Ty

ATy 258 = 206 .
2.3 log 36.8/20.£

2747 Fo

cdlculo del coeficiente de transmisién de calor Total (U )'.
aelt de Le 5

Up-._8 __
A Tnp

U, , 1219000

D=
892 x 27.7

= 489 B.T.U./I‘t2 Fe

cdlculo de la masa de propano eveporado, (Mo)‘

. Q
Y
¥ 1219000 . 0 1b .
o_.___..______176.5 - 689 /hr
D 1b/gal. P 1b/in2 P lb/in2 A B.T.U/1b Mc lb/hr. TF
shso.
4472 0.7 2l 176.5 6890 -21

Cdloulo de la viscosidad de la carge (u):

u:u'p 2.5}4
u’e1.31 centipbices (aceite carga solvente; dato de laboratorio)
p=0.8068 (a =18 C, ver fig. 9)

u = 1,31 x 0,868 x 2.8,z 2.89 1b/ft hr,

) .
¢dloulo de la remjeratura calorifica (To) Y (a’[‘o )



Ty = T1+Fc (T2 - Tp)

AP.1, de la carga (aceite cerga solvente) =29.5 (corregido a 60 C);

Segln la digura .o, 11, K= 0,23

ATy -Blo _ =Ou = (-21)

AT T TI5,E < (e21) <055 F.
Segin la fig. #o. 11, F_= 0.465
T, 2=k +0L65 [15.8 - ()71 P

Cdlculo de la velocidad de la carge dentro de los tubos (v)

Hoby VP
W = 19GU2 + 24185 + 31342 +42~5 = TYLTB Kg/hr.
p=0,862 (e =5 C, ver fig. 9)

V. 79478 x 2.2
0.166 x 0.B62 x 52,3 x 3600

= 5432 ft/sec,

Cdlculo del flujo dentro del enfriador (F) 1

F':vAt

F= 5432 x 3600 x 0,166 23200 £t°/hrs

céloulo de los coeficientes de pelicula.

Para el cdlculo de los coeficientes de pelicula, es mpcesario tamar en
con sideracidn que el equipo es un cambiador de calor de tipo evaporador;
de tal f'orma que la carga caliente pone en ebullicidn al gas propano =
(1{quido y trio a la vez), Fara tal motivo los cdlculos ef'ectuados se =
siguieron vomando como norma gue los enf{riadores son del tipo de un -
"CHILLER"

célculo de ag1

ag = Ntu'c/n



N .
SEloulc we Uy,

céleule

- 917

oliculo cel coelicienie ce pelleuie (n2], ledo 2amerior del tuiod

/%
lids j]‘l/h ("/l} 61«
Sepln lse prévioes woe, )2 y Lip3:2:0; L (/L) = 0.2
U= L2 gupei AV DLe “raY; cusslderente @ =1

Ny = s 1 Ug/0 0 =YY

Gusficieule e Pe]lcu),a referido sl enerior del wune (hio):

hio/G, hi/oL Llen Int,
biesis Este

niao -yYy /..‘sz' {n/u_ ’I%JJ

Bapsaio sauler(Fropenalo- Ciloulo ael coeticiente de transferencia,(ho)

lea ) . o Ww L (T, - Tq)
nio t ho
(erg) b0 L - (=21)

1.yt 160
(/.‘1’_) BEREVIN SR T
El  eolor wupussto pars wo colncide con ¢l vulor de 9.8 para (&Ty) en =

la g_l‘éll&;u haoo 1Y



Célculo de Uo (ooefiolente de transmisién en estado limpio)

U°= hio x ho
hio«* ho

Ug = 86y x 160
85y +160

Fsotor g_g_ ensauciamientos

= 56.1 B.T.U./hr.l‘taop.

RD: Ug + UD .
U, x Up

R« 56:1%LB9 . o,00162.
s6.1 x 48.9

Cdlulo de 1a cafda de presion: (P)

P~ L4Uxf(Gt)xlxn

- X:J
2x 4.8 x10x1xD th

Py = 4 X 0,00016 (525000)2 L4268 x 12
2 x Lo18 x 100 x 5545 x 04505 x 1

2
= 3.871b/in

£= 0.00016 (coeficiente de fricoidn)

Gt—_SZSOOO Basto en nmase.

L=142.88 ft,

n=12 (nimero de tubos)

D=0,505 £t (didmetro interno.)

0 =555 lb/fc3 densidad; s = 0.375 x 523 = 5545

Pérdide de presibn en el retorno de los tubos.

2
P.z bLn v
8 2g

2
Seginla fig. No. 15; v 0.036
2

2
P_ . 4n =0,036 (62.4y) = 0484 lb/in
0.9 U

P :dft JPr

Pz 3,074 0.8, =071 1b/4n°
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CALCULOS PARA EL ENFRIADOR Ag,

Balance de materisles:

M (aceite, solvente)
Eatra
M(solvente)

Sale M(aceite, solvents)

Balance de calor:

Q MG ('l‘1 - Ts)
ot Q7R R s Oy Y
Q:ot' calor total cambiado.

Ry’ --calor que cambia el aceite cargs.

Q

yo ~ Oflor que cambia el aceite que entrd con el filtrado.

Qgp cslor que cambia el tolueno del solvente qus entrd con la cargs.

QSI —calor que mmbia la M,EK, del solvente que entré con la oarga.

Qrs - calor que ocambia el tolueno del solvente que entra despues de la -
carge.

Qug - oalor que cambia la M.E.,K, del solvente que entra despuds de 1a =

carge.

Q!:Ot‘ HA‘ cPA'(Tl - Tg)* Mo Cppo (nq = Ts)

" Cpy (T, = 1) Mg Oy (T, = )

IAogmn del aceite camgs.
cpAa,capacidad calorition del aceite ocarge (Ver. pags. 27)

Mgy - masa del tolueno del solvente que entré ocon la cargas

Cpyp _capacidad oalorifioca del tolueno (Ver. fig. 8 )



Mgy mase de la M.E.K. del solvenue que entrd con 1a carge,
Cp, cepscidad calor{fica de la M.E.K, (Ver fig. 7)
Mps masa del tolueno del solvente que ehtra despuds de la carga,
M, mass de la M.E.K, del solvente que entra despuds de la carga.
Calculo de QAll

Qe 19742 x 012 |18 - (23)] L0612 Kealhr,
Cdlculo de Q). ¢ )

Qe 578 x 04409 [—18 - (-23)1. 1161 Koal/hr,
Célculo de Qg

Qgy 24185 x 0435 [-18 - (-23)]* L2804 Keal/hr,
cdlculo de QSM' ‘

Qg d13u2 x 0354 \.-:-18 - (-23)l - 55061 Kcal/hre

Cllculo del volumen del solventes

Vol x 362 - UGB B-/d
Denaidad del solvente a =20°C:.0.878 (Ver fig. 10}
Masa del solvente 148 x 0,878 x _%9_-; a2z Kg/hr.
Relacidn del solv nve:

M.E.K.  L5%; TOLUENO - 55%
Volumen de la 4,E.K, - 4B x __1252 x 0u15. 4317 Lt/hr,
Volumen del Toluemo., 1448 x %‘— x 0,55 5271 "
Céloulo de “TS y M'MS H
Densidad de 1a M.E.K, a <2l C 04848 (Dato de laborasorio)

A My L317 x 0.848 =3540 Kg/hr.
Mpg 8422 = 36,0 L4782 "

CAlculo de @ 3
18

Qpg L7682 x 04354 «2l, = (=23) . =1570 Ecal/hre



cdlculo de Q.ml

Qry = 3640 x 04352 |=2li = (=23): =128, Koal/hr,
Caloulo de Q;l

Qq- L0612 + 1161 ~ 12BO0L * 55061 - 1570 = 128

Q;=13678h Kcal/hr,

Qp = 1367684 x 3,968 = 541600 B.T.U,/hrs

Cédloulo de la media logar{tmica de las temperaturas ( T;‘),

FLUIDO FLUIDO TF
FRIO CALIENTE
-2, =0 2346
=2l =9 g U6
0 9 9
L4 [
ATm - 28.6 = Wb - w.ﬁ
2e5logs 23.6/146
Cdloulo del ooeficlente de transmigién Total ‘U;))
4 L4 »
QT-:.UD A Tu

’ 2
Up = 541600 _ 59,8 B.T.UJ/ft .°F.
w2 x 19.0

Cdloulo de la msa del propano ewporado (ll;)s

q,;—_u; 1
I; =_Sul600 306, 1b/hr,

ey 177
D 1b/gal P lb/md P 10/1!12 1 B.T.Us/1b | N’ 1b/hr.
_ lbl?o °
4476 0.6 28.2¢ 1m 3064,

[]
Cdloulo de la viscosidad de la carge (u)s

u-u’p 2.54
u’e1.35 centipolses {acoito vurga +solvente; dato de laboratorio).

P 0.88 (. =23 C, ver fig. 9)



2
u =1.35 x 0.38 x 2.9.& 23,02 1h/ft hr,

Cilculo de la temperaturs calorifics (T7) y (13) s

,
T/ T+ Fg (Y= Ty)
A.P.I. do la carga (aceite carga solvente): 28.5(Corregido a 60°F).

Seglin la tig. No. 11, K°: 0.235.
]

r
AT, oTo . _Hds - (-2h) = 0.619°F.

7% 4 =0} = (=24)

Segén la figura No. 11, F;: 075
Tk + 00 [ 0ds = (Dk) [ 7 -5.2F.

cdfculo de la velocidad de la carga dentro de los tubos (v):¢

W":At v'p
W= 19742 + 578 + 24185 + 31342 +1782 +3640 = 84265 Kg/hre
p 0487 (a =23 C, ver fig. 9)

V- 8269 x 2.2 = 5468 ft/se0,

0,166 x 0.87 x 62,3 x 3600
Cdiculo del tlujoi(py

F’: "At s
£ =568 x 3600 x 0.166= 3390 ft /hr.

Calculo de G. 1

t
» »
O
at
2
G, . fL26 x 22  -55800014/hr. It
00332

cdlculo del nimero de Reynols (R;)
R’= 6" p/u
e t 4

R, . 558000 x 6.065/12 - 93100
i 3,02
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Cdlculo del coeficlente de pelfcula (hi), lado interior del tubos

G4 1 d 3
Sepun las grafices Noe 5,16 y 13; JH 240; K (Q/K)L/ 0,2

u 1,55 g, P; AF.ls 2945, conaiderando Ot 1

hi/Gt 240 x ©.2/0,504 95 (mismo enfriador Al)

Coeficients de pelicula refarodo al exterior del tubo (hio)i

hio - 86J; {mismo para enfriudor A))

Espacio anualr (propano).- Cdlculo del coeficiente de transfersncia (ho):

(+5TW) _hio . [ (1" -t ) !
hio+ no L e ¢ .-
(emw). 8 [ (5,24 (-2 |
86J; +110 {

/)T" T 8423 Fo

El valor supuesto para ho coincide con el valor de 8.23 F pare (Tw) en
la figura Ho. 14

Cdloulo de (coeficients de transmisidon al estado limpio)

U'
. -
y’.. hio x ho

hio+ ho
. 2
Uy . 86 x 110 8.5 B.rUy/hre £t Fo
864y 4 110

Factor de ensuciamiento QRB)

’ ’
RB Ug = Up
Uc x UD

Rl’) ) L}B.:é - 32.8 A 0.0W
L845 x 32.8

Célculo de la ocalda dg_presiéux («¥}

2
5 g 2
AP; L x 0.,00016 (358000) X 42488 x 12 s 1b/m
2 x 418 x 100 x 55,1 x 0,505 x 1

f 0.0001&



Gy~ 558000
L 42.88 ft.
n .- 12

D = 04505 fte.

C = 0488 x 6243 5561

, 2
AP! ln ¥
8 2g
Segiin 1a figura No. 15 : ¥ oo
2
6P, . _Lx12 0.4 _(624i) . 093 l/m
0,895 L

A P°2P’s0p?
t r

2
AP Lly3 40493 25436 1b/in
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CAPITULO VI



=

CONCLUSIONES .

Las conclusiones para los resultados encontrados en loz enfriadores
con propano son los siguientes:

lo.= El flujo miximo permisible para circulacidn natural es de eee
12,000 B,T.U,/hr, fta, para el enfriador Ay es de 1,360 y para

el Ay de 605,

20.~ El factor de ensuciamiento debe ser igual o mayor que 0,002, ==
para el enfriador A] es de 0,00242 y para el A, de 0,009,

30.= la presién mixima permisible es de 10 pci., para el enfriador=
Ay es de L4471 psi, y para el Ao de 5436 psi,

Lioe= E1 coeficiente de transmisidn de calor mdximo permisible para
circulacién natural es de 300 B,T.Uy/hr. £t2 , para el enfriador Ay
es de 160 y para el Ao de 110,

So.=la eficiencia del enfriador Al es de B87% y la del Ay de 6398%
Por los resultados anteriores se deduce que los enfriadores ocon pro=-
pano A) y Ap DE LA PLANTA DESPARAFINADORA CON SOLVENTCES estén den-e

tro de especifionociones,
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