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CAPITULO I.-

MOTIVO DE EBSTA TESIS.

Bl potroleo diafano sizve primerdialmente como combusti-—
ble doméatico, y pars que este producto sea aceptable sl consu
midor, ls quorosina cruda, usada en su elaboracién, es someti-
da o un tratamiento desmercaptanizader conocido con el nombre-
de endulzamiento, cuyo objeto ee transformar los mercaptanos -
en compuostos do olor menos desagradable, como son los disulfu
ros organicos.

Bl Proceso Doctor fué empleado durante muchos ahos en el-
endulzamiento de la querosina, por ser el mejor conocido. Esg-
to proceso se curscteriza por ser intermitente, al igual que -
1n rogeuneraucidn del reactivo que se lleva a cabo con un cquipo
auxiliusr, ¥y do proporecicnar la guerczins con un contenide de -

azufre total mayor que el inicial. Por estas causss ha aido -
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sustituldo en la mayor parte de las refinerias ante la bencdad-
que preasentan otrog procesos que se han desarrollade posterior
monto. La tendencia actual en lus refinerfas de Petrdleos Me-
xicancy es pustitulr el Proceso Doctor por el Proceso Perco de
Endulzamionto Cuprico 561ido, que ©8 continue® y, por consim---
guiente, do facll operucidén) ndemds. la regeneracion del reac—
tivo ¢s simultines con la desmercaptanizucion, y el contenido-
total do ozufre os el mismo antes y después del tratamiento. -
Por witimo, en ol Procoso Perco se obtieren resultados miximos
en scomomin y eficlenciu cuando es usado convenicntemente, co-
mo resultado doe lu simplicidad en el dismefo y operacidn del -~
equipo.

1 equipo utilizado acbualmente en la refineria "Ingenle
0 Antenio Y. Amor", en Salwranca, Gto., para ol Proceso Per—-
co, es una adaptucion parciul de aquél que so disend en un —--
principio para ol Proceso Doctor] por otra parte, desde que eg
to refineria comenzd a funcionar, :1 volumen de gquerosing cru-
dan emplesda un la elsborucldn del petrdéleo diafano es de 190 -
metros cibicos diasrlos, aproximadsemente sin embargo, debido a
una futura ampliucién, ya que las necesidades del consumo ssi-
lo requieren, existe ol proyecto de procegsar 365 motros cubi--
con por dia; ¥y por congiguiente, ¢l diseno de uns nueva plan-
ta Perco v necoesario, ol cuul ¢s el tems que he seleccionado-
parsa el degarvolleo de wi Tesis Yrofestionnl.

Bate proyvcto incluye, ademia, un estudio vcondmico comps
rutivo de les dos procenas, Perco y boctor, pars precigar el -

shorro obtunido con la tmplunbucidn del primoro; ssi como tam-

7 -



bion, la seleccidon de une tierra fuliler spropluda, que sirve —-
de soporte sl cloruro ciprico, evitando de 6sta muners la im—-
portascion y, por consiguiente, el altec costo qua ella lmplica.
A este regpecto, cube senslar lu existencia du'yacimiancos caxr

canos 8 ep%s refinerfs, lo cunl os sumamsnte ventajogo.

EL AZUPRE ELEMENTAL T SUS COMPUESTOS EY 10S CRUDOS: Y SUS FRAC-
CIONES.,

Bl azufre, en su forms elemental ¥y combinada, se encuen~—-
tro practicomente en todou los crudos hasta hoy conocldos, va-
rigndo su contenido deade 0.04%, como en nlgunés de Pongyliva--
nin, hasta 4.5%, o mhv., Lu osyor parte de los -crudos quedan -
comprendidos dentro du egtes iimitez.  Un contenido de 1% es -
frocuente en aguellon erudes del Mid-Continent (Kansss, Oklsho
ma), grun parte de Texas, la parte Norte de Louisiana, Arkan--
a8, parte Orientsl de Colournde y partes de Nuevo México y Ari
zonn, entru és5Les tambifn log aay con porcentajes menores: 0.3
0 O 4%, Algunos crudos comu los du Irén, Irak y el Qeste de -~
Texas, tienen un contenido entre 1 y 2%. Los de Bakl y Ruma-—-
nia contienen 0.0%, o munos. Uiros crudos, como algunos de M3
xico y Mesopotamia ticnen una ~zotidad moyor que el limite sue~
porior antes mencionndo, correspondlendo a 5, y de 7 & 8%, reg
pectivamonte.

Lo cantidad de asufre total un les crudos varis segin su-
donsddad y volatilidud, correspondiendo n logs miis ligeros y vo
latiles, munos contonido quue gquellos astfaltvicos m

Stn correuzonder o ouna ragls cenoral, ge hua obsirvado —-

quu los pubrdlsoy de reclente formscion dpurscon con porcunta-



366 inTericorcs de asrulre que asyudllos de mnyorlantlguodnd, y-
toebidn e ha comprovude mediunte Jdotos ontadlstlcos actuales,
que i eantidnd de crudes con un alto contenlido de azufre es -
mhn frocuente,

b maulre » vavion de sus compuestos se encuentran en las
fraccionen (vases, destilados y reniduo), obtonidas en ia des-
Ltilacidn,  H5i setudio de lo dlotribucldn del szufre en lag -—--
fraceiones tiene ou vomienso con Kabery oo ol alio de 1894, El
contenido de azulre auzments cun s temperatura de ebullicidn -
de 1ag fraceionos, cortespoendieondo al residus vl mayor porcen-
tade) oin eabargo, sepun Sissigh, cusndo tieno lugar la doscom
pon;ct&n Jornnte la lﬁuiiiucién. lag fraccionen medius puedon-
contuner uf porcoiiade duperior sjue uquellas mias pesadas.

A sontinuncldn se lndics ba distridbucidn del azufre total
an log destilasdos ¥ rouziduo del crudo '"Poza Rica', procesado-

en o refinerds “incenicro Antonio M. Amor'™

Pracsion Contenido total de azufra.
" Guusolina cruda. 0.19-0.30%

waerosing cruda. 0.,285=0.40%

Gagoleo, 0.95-1.10%

Reaiduo, 2.50--5.00%

Log compuostos del aszufre, que en la actualidad han sido-
Wenbificados aen vl crudo y sus productos constituyen un radu-
e1dn nlmero de loo axtgtantus, ¢i moyor porcentaje de 4gtos —e
son comblinavlonws complejus de nlto peso moleculur y do conati
tueidn housts hoy desconacida. Practicamonto, todo ¢l conocie—

miopte swcluel wobre low coumpueutos de agufre corresporrds  prin
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cipalmente 8 low dostiledos ligeros (gasolinan y querosinss). -
La goparacidn e idontir&cuciGn de ls mayor parte de las combi-
naciones de szufrfe on los crudos y dentilados pésudoa han =sido -
susnzmente 44ficiles, pere no huy duda que on ellos axisten conm
pusstcs resinosos contenlendo azufre y oxigeno.

Loa compucston de azufre que hen sido aislados e identifi-

codos o lop crudos y {racclones, son loa asligulentes:

Pisulfuro do Asrbono SuCud

Yorcapltanes R~-3-H
Acido Suifhidrico H-8-H
Sulfures Organicos R-S-R
R~-C-C=R
Tiofanos N “
R-C Q=R
\/
S
Ra-C=C-R2
“Ticfenos }
Y ;-"R?
s
Disulfuros R-8-5-R
Polisulifuros R-8x-R

Ademas, se han encontrado oiras combinaciones que contis—

nen szufre y oxigeno, como son:
o] -
{
Sulfutos de Alauilo RO»%;C

OR



=0

Acidos Bulfdnicos n-?=o
OR

Sulféxidos " Om=SuQ

Sulfonas Raﬁzo

En lss fOrmuless desarrolladas, anteriorés, la letra 'R¢
represents un radical hidrocsrbonsdo monovalente; ademas, en -
las foérmulas corrcspondientes a loas compuestos ciclicos puede~
representar un atomo ‘de hidr&geno.

En la fOrmula de los polisulfuros, el subindice “X" co-

rresponde sl nimero de atomos de azufre en la molicula, log ~-

cueles pueden ger: tres, cuatro y, probablemente, cinco.

J RN

Bl azufre libvre, el acido sulfhidrico Y los mercaptanos-

se eacunentran da unz manera frecuente sn los crudos virgenes -

¥, particulsrmente, en aqusllos asociados a un alto comtenido-
de azufre. Estos compuestos, asl como también el azufre ele-<
mental, s» encuentron presentes en cilertas fracciones, ya sea-
que proveagan directamente del crudo durante la destilacidn, o
bion, qua so formaen an ants operacidn debido a la desSConposiee
¢ibén do compuostos complejos inestables. Bl azufre elamental

también puede formarse por la oxidacidén del acido sulfhidrico.

Acidos sulfdnicos y sus sales, disulfuros organicos y polisul-




ey

uros, ¥y esteres del scido sulfirico se encuantran en los das~‘
tilndos refinados, como resultade de lus procesos de tratamien
to & que son vometidog los destilados originales. Los sulfu--
ros orginicos han sido identificados tanto en los crudos como—
on loe destilados. ¥abory y Smith lograron aialar el gulfuro
de butilo, propilo y otilo en las fracclones de un crudo de -~
Ohio que hicrve ontre 200 y 500°C, por oxtraccidon con acido —-
sulfirice. Bn los destilasdos, la presencia de sulfuros orgﬁn;
con ha sido facilmente revelada por ios compueatos de adicidn~
que forza con ¢l cloruro mercirico en solucidn alcschdlica. EL
tiofono y varios de sus derivados fueron aislados por Mabery y
Queyle en los deutilados de un pétréleo canadiense con 80lu——-—
cibdn aleohdlica de cloriro merclirico) tamblén se les encuen——
trun en les erudoas. Bl tiofeno ha sido reconocido en los des-—
tiladoy como on las naftas provenientes de algunos crudos ale-—
manes an donde fué identificado por Mayer y Nahnser:, s cler--
tos crudes rumanos gu presencla ha sido reveleda por le reac--
cidn caracteristica que tiene con la isatina y el Acido sulfi-
rico. Las sulfonas y sulfoxidos han sido identificados en los
crudos y destilados. La presencina de esta sustancis se debe a
la oxidacion de lous gulfuros organicos; pero  también pueden -
formarse en los destilados ligeros. como resuitado de la aplidg
cidn de clertos procesos de desulfurizacidn.

Indudablemente que a cada tipo de crudo corresponde deter
minado numero de compuentos de azufre, es decir, hay crudog -~

que poseen clertos compuecolog gque OLFOB carecen.

Los compuestos de azufre, axceptuando aquélloa que se for
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gan en los tratamientos, pueden eatar distribuidos en varias -
fraccliones, perc en porcentajes diferentes. Por ejemplo, 8l -
fcido sulfhidrico se encuentra en los gases, gasolinas y quero
alpss crudas, y rara ve¢z cn los destilados medios, y nunca en
ios pesadoe. Fl azufro elezmenta: se encuentra en las gagoli-——
nas y querosinas,y practicamente no existe en los destilados -
mas pesoadon.

%1 contenido de azufre, asi como también el nlmero de sus
compueptos para sierts fraccion, varia con el tipo de crudo --

del cual procedo y con los procesos empleados en su slabora——-

cion.

INFLUENCIA DEL AZUFRE ELEMERTAL Y SUS COMPUESTOS EN IS DESTI-
LADOS.

La presoncla del azufre elemental y sus combinacilones, en
proporciones considerables en las frecciones, motivan serios -
problemas do¢ refinacidn, particularmente, en aquéllaa como loag
destilados ligeros. En los destilados con alto punto de ebu—-
11icidn los compuestos de azufre, exceptuando las huellas de -
acido sulfhidrico, esthn en forma estable y neutra, sin ocaaig
ner mas defic que aquél que poseen todos al quemarge.

Los compuscstos de azufre ac 1 los responsables del mal —~ee
olor de las fracciones, correspondiendo la mayor parte de é5te—
al &cldo sulfhidrico y a los mercaptanos. Encontrandose ostag
dos sustanclas principalmente un log destilados ligeros

seran,
sin duda,los mas afsctados. Rl oclor desagradsble no es el mis

mo para todos los mercaptanocs, siendo mayor en log néas ligeros




7 <ecrece o medida que sumenta el peso molecular, hasta llegar

8 Genaparecer come en el alrie{l (C,, H.,-8H) . Por las natura
30 76l

jena @isma de iz Jestilucion, los destilados medios y pesados-

seran 1og menos sfectados, por contener a estos compuestos con

rosog moieculinres nitos; btodos lo contrario susede para lag —-

goras, sue contienen o lou miombros mas bajos.. -
Loy demfm compuestor que se han engontrado possen tambidn cler
to olor repugnante, pere runca comparcble al del acido sulfai-
drico y ai de lon mercaptanos.
£1 azuflre olemontal ¥ sus compuestos poseen propiedades -
corrnsivas por catn rason, los metales son atecados cuando —-
poerzanecen on conbarto por algﬁn tiempo con las fracciones que
iou contie en.  Inta corrosividad no tiene la misma iamportan—-
cia puen volo. o cosbinsclones presentes on log destilados,-
unn surhn mSLoaTtivus que otras.  Existen compuestos cuya estg
Viltdnd detersina uns vorrosividad minima por lo que no se les
conasiderar peligrosos. Cen el propdsito de establecer una re-
lueidn en la actividad corrosivs de los compuestos de azufre -
mas conoci fos, incluyendo la formu elomental, Schmidt eucoatrd
¢4 sipulents orden decrecirentel  acido sulfhidrico, mercapta—-—
o, agutire wloemental, sulfato de wslquilo, disulfuro de carbo-
ne y tiofenos. Bl azutre elemental en presencia de los mercap
tunoy exarcerba sus progledadss corrosivas, en tal forma que ~
ge le considera vowu el proneipal csussute de la corrosion des
puts del acide aultnidrico.  Los sulfdxidos y las sulfenas son
ligerameste corrosivos,.  La teoperostura y la humedad sumenton-

g corroswvidad de loo compuestos de azufre. Bl agus determi-




ns en forma egpecinl un szumento en la sccidn corrosiva de los-
uifate e alguilo cousado por ol #cldo sulfurico formado en-
ta hierdistu. En peneral, todos squellios compuestos que tien-
durn n lu iontzucidn con los mas corrosivos. La corrogividad -
que pogeen el azufre ¥ sus compuestos, reviede grasn importan--
cite v los destilados ligeros, debldo a la presencia de lag —-
rombinociones mas corrosivas, como son el dcido sulfhidrico y-
los mercaptunce, asi como también el szufre elemental) y es -—
contrt.eds v el laborantorio por medio de pruebas obtenidas en
pequenias iaminillas de cobre,

Gebtido » ios snhldridos suifGricos y sulfuroso que se ——-
forman durante 1o combustidn, tanto el azufre elemental como -

Ledos sun compt rutog orgénicuu cowducen a la corrouién; poxr 9

jto

te motive, slempre goe he tratado de fijar un timite maximo en-
oL contenldo totul de azufre pard cada uno de los destilados -
veplesdos en los mdquines de combustidn interns, y también por
otras causas, en otras fraccliones con otros usos. La influen-
cla del contenido totsl de azufre sobre la calidad de los dife
Lantes derivados del petrdleo ha sido objeto de estudios minu-
ciosos. Bl algunou casos las especificaciones sobre el limite
maxiro no se hagan del todo justificadas, y se les consideran—
coms una herencis del pasado en el cual el conocimiento del pe
troleo comenzaba o desarrollarse. A este respecto cabe sefg-—
lar lus opinlones emitidas por diversoes investigadores, como -
ggloft, Lawry y Trwesdell, referentes a los gasolinas) segun -

vilos, los Estades Unidos y otros pOCOS'pBISQB gon los tinicog-

que limituen el contenido de azufre, y en varios paises de Eurg




pa donde ningin l{mite es impuesto, la corrosidn por los Oxi-=

dos del azufre es pructicumentc desconocida, llegdndose a eme--

plaar gasolinuae con un countenido total de azufre mayor de 0.5%.
Por otra parte, Diggs encontrd que un contenido de 0.1% (1imi- .
te impucsto por el Gobierno de Estados Unidos), de azufre total
en los goaolinun es un l{mite de so, urided para evitar una ex-

coniva corrosidn en los cilindros, plstones y anillos de las -

miquinas) en cambio, los gasolinas conteniendo 0.46% eran fuer

tamoente corronivas, otres con 0.15% producian corrosién apre--

ciable] con O.11% erusn ligersmente corrosivas, y las que contg

nlan C.06% no causaban ningin dofo. Ante esta divergencia de-

opiniones no hay duds que existe un fackor determinante: la ca

lidad de les maquinas referidas tanbto al material de construc-

cidén como 8 su funcionsmiento. Otro ejemplo, aunque no relacio

nado con la corrogividad, se tiene en las querosinas, en las -

cuales la colldad se determina principalmente por la prueba de

combustion que se lleva a csho en las condiciones de uso] suce

de @ vaces, sin existir una verdadera razon, que el producto -

o5 desechado por tener un contenido de azufrs mayor que el es

pecificado, no obstante de que la prueba de combustidn es sa—-

tisfactoria.

En las maquines de combustidén interna la accidn corrosiva
se debe principalmente, sl anhidrido gulfirico, ya que el sul-
furosu ge elimina con relativa facilidaed en los gases de com~-
bustion; el primero al rssccionar cen el ugua, también formada
durante la combustion, genera el acido sulfirico que desarrolla

una accion corromsiva sobre cilindros, pistones Y anillos, pro-




duciendo los sulratos correspondiaentos de los metales usadog -

on lus sleaciones. Otra parte del acido sulfirico pasa al céx

tar on donde ataca al lubricante y a las partes metalicas, for
mands Los sulfcnatos de cobre y flerro. Estos compuestos tie-
nen la propleded de sumentar la rapidez con que se forma el lg
do (sludge), produciendo el deterioro del lubricante y obstruc
¢ién de los conductos de lubricacidon. Ademas, los acidos sul-
fonicos y ouifonntos forman adherencin resinosas en las dife-—
rontes poartes del motor.

51 bion lon compusstos de szufre no afectan materialmente

la capacidad detonante de lag gasolinas, si disminuyen la efi-
clencin del tetrnetilo de¢ plomo, cuando a éatas se les agregam
para aumontar su indice de octano. No todos los compuestos --—
sieren la misma acclon nociva sobre la sucoptibilidad de las -
gosolinas al tetraetilo de plomo, segin se ha observado a tra-
vés do oxperimentacliones llevadas a cabo on mezclas de 60% de-
isooctano y 40% de heptano normal con 3cc de TRL/gal; a éstas-
se les agregaron diferentes compuestos de azufre, y'su encon«=
tré que los compusstos més nocivos son los tetrasulfuros de al
quilo, seguldos en orden descendente por los mercaptanos, di-—
sulfuros de alquilo primarios, sulfuros de alquilo, azufre els
mental y tiofenos. Otro inconveniente que prezentan slgunos -
compuestos de azufre, como los tiofenoles y tiocresoles, asi -
como también el azufre elemental, es acelerar la formscidn de-
goman on los gusolinas desintegradas durante el almecensmiento.

Tambion log mercaptanos catalizan }ositivemonte y de una mane-

ra enérgica la formacidn de gomss, particularmente en las gaso
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lines.

En las querosinas un alto contaenido de azufre es perjudi-
ciel, ya que produce nl quemarso una flama rojiza, ahuma loé -
bombillos y se deposits en ellos una pelicula blanca que ohscu
raece gradualronte. Esta es une de las causas gue determipan -
la aplicacida de procesos drasticos de refinacidn para mejorar
la callded ..e la querosina cuasndo asta se splica como iluminag"
te.

Refercnte a los sceites lubricantes,s¢s dudosa la opiniénr
do olgunos lnvestigadores, en el sentido do que un alto conte-
nido do azufre 23 un indice de calidad inferior del acelts} ya-
que, actualmente, ze¢ ha discutido el usv de varios sgentes de-
adicion conteniendo algunos de ellos compuestos de azufre. Por
tal motivo, las combinaciones dol azufre contenidas esn los lu~
bricantecs en forma natural pueden no ser objetables, debido a-
que o= pesible, por lo menos, que an algunos de loa petiéleos-

crudos de los cualegs se han obtenido, contengen combinaciones-

en forma benéfica.

HIPOTESIS DEL ORIGEN DEL AZUFRE Y SUS COMPUESTOS EN IOS PETRO-
LEOS CRUDOS.

El origen del azufre elemental y sus combinaciones ho eg~
muy claro, sin embargo, existen diversas taorims que tienden a
explicar la formacién de estas substancias.  a hipdtesis més-
aceptada es aquella la cual supone que tuvieron su origen, por
lo menos, parcialmente, en las substancios organices de 18s -
cuales ge¢ criginarcon los petrélooa. La posibilidad de una ——

rescsidn entre los sulfatoa v los petrdélees crudos en los si-—




tios en los cusles sc originaron 8stos, ha servido de base pa~ -
ra ostsblocer otra hipoteala. Esta reaccidn consiste esencial
monte en la oxidacidén d¢ los hidrocarburos del petrdleo, y la-
reduccion de les pulfatos a sulfuros, los cuales al reaccionar
poatericrmento con los hidrocarburos origlnan los coupuestos -
do azufre. Esto mocanismo poarece nlbnmance'probabla, y en suQ
apoyo exigton varios hechos! lus sguas de los petrdleos son -
conunmonte ricus en c¢lorurog, pero no contienen sulfatos en -
cantidudos apreciables, no obstente de que a ellas se lea supo
nen priiedentes del sgua de mar, las cualeos contionen cloruros,
os{ como tacbién sulfatos, ademas estos compuestos estan pre—
senton on las arcilles y arenas exsraidas en la perforacidn de
pozon, ¥ seria, por lo vaain, otra fuente de azufre para la'—-

probable formacion de sus derivados organicos.

PROCES0D GENBRALES DE ENDULZAMIENTO.

Todos los procesos que sirven para extraer de los destila
dos ligeros el acido sulfhidrico, los mercaptanos y o1 azufr;~
elemental, se conocen, en la quimica del petroleo, como proce-
sos de endulzamiento. LLevan también oste nombre, aquollos —-
que de utilizan pars trunsformar log mercaptanos en disulfu—-—-
ros,; y los sulfurvs, disulfuros y mercaptanos en acido sulfhi.-
drico.

Una de las clasificaciones propuestas para los procesoa -
de endulzamlento,vn lo siguientol

Procesos de oxidacidn.

#rocesou de extraccidn duv mercaptanos.

Procesos de degulfurizacidn catalitica.

- Y -




Procesos de oxidacidon.- En eate grupo se oonaidérng aque

llos procesos quo transforman los mercaptanos en compuestos ~
de olor menos desagredable como son los disulfuros organicos.-~
BEstos procesos unicamente se splican en la desodorizacidn de -
las querosinss. Hen sido sbandonados en el tratamlento de las
gagolinng debido a que todos los compuestos de asufre dianiqg}y
yon le sugeptibilided de estas al tetratilo de plomo,y, por —
consiguiente, ninguna vontaja so obtepdria al transformar los—
zercaptancs on digulfuros. La oliminacidn de la mayor canti——
dad do azufre en las gasolinas o3 uno de los problemas de ma-—
"yor importancia. Los procesos mas conocidos de este grupo, —-
son: Jos procesos Doctor y Pexrco. XEl sufuro de plomo y algu-
nos hipocloritos, son otras de las muchas substancias que se - .

emplean on la transformacidn de los mercaptanos a disulfuros.

Procesos de_extraccidén de mwercaptanos.- Los procesos que= -

pe aplican para este fin son los siguientea: lavado cﬁustico,
Shell Solutizer, Unisol, Mercapsol y el Tannin Solutizer. Con
excepcion del lavado caustico, los demfs emplean sales del ——
acido 1sobutir;po, fenoles elguilados, metanol, crescles y ﬁc;
dos nafténicoa junto con la solucidn de sosa clustica. La ac—
cion de estos compuestos es sumentar la solubilidad de los uex
captanos en la solucidn de sosa, la sual es regenersda por ca-
lentamiento y arrastre de vapor. Kn ¢l proceso Tannin Soluti-
zar la aoluci6n se regenera con aire. Los procesos de esto —
grupd se emplean especialmente en 8l tratamiento de las gaaoli

naes con un alto conteuido de azufre mercapuinico,

Procenos de desulfurizacidn.- Estos procesos son log mas
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caros, pero producen la mayor el;minaci6n de azuffe que los ~-
del grupo anterior; pucsto que los sulfuros, disulfuros y mer-
captanos son transformados en acido sulfhidrico. Este es remo
vido posteriormente con un lavado alcalino. Para llevar a ca-
bo ostos procesos, la gesolina se vaporiva y despuds se hace -
paser a través de un catalizador. Los cctalizadores empleados
non. bauxita, molibdeto de cobalto o tierrs Puller. La tempe-
ratura de cperacion, on estos procesos es de unos 750°F, o ma-
yor. Se omploan en el tratemiento de las gasolinas, principal
mente en nquellas obtonidas on la destilocidn primaria. En el
tratamiento de lus gasolinas desintogradas los gastos de opera
¢1on sumentan considerablemente dubido a la regeneracion del -
catalizador quo dobe wfectusrse con frecuencia. Las gasolinas
tratoedas cataliticumente tienen una suceptiblilidad al tetraeti
lo de plomo mayor gue aoquéllas que han sido procesadas con al
gunos de los truatamientos incluidos en los dos grupos anterio--
res.

Otros autores clasifican los procesos de endulzamiento -

de ln manera siguiente:

Oxidacion de mercaptanos con szufre elemental.
Oxidacidn de mercaptanos con oxigeno o aire.
Oxidacidn de mercaptanos con hipocloritos,

Extraccidn de mercaptsnos.

N I
Como se observa, estu clusificacion no haco ninguna refe-

’ »
runcin a lop moétodos cataliticos, Yy unlcumente incluye aque-—-

- L4 L4
llos procesos de transformacion y oxtraccion de mercaptonos.




.

CAPITULO II.—

~

PROCESO PERCO COR RBACTIVO CUPRICO SOLIDO.

Para el endulzamiento de los destilados ligeros (gasoli-~
nag y querosinas), conelProceno Perco, tres pasos integralas ;;
Bon necesarios:

12£.- Tratamiento praliminar para eliminar el B8 7 el =

azufre lidbre.

2%.- Inyeccion de sire al des%ilado crudo.

32 .. Percolacidn del destilado crudo y el aire disuelts,-

a traves del reactivo.

La unidad Perco empleada en lé desm.rcaptanizacidn, cons-
ta de lus vigulentes partes principales’
8.~ Tengues de glmacenamiento para el destilado crudo.

b.- Contectores alcalincs (bombas o surtidores).

c.-~ Sedimentador alcslino.
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d.~ Abgoerbaedor.

a.- Troampa de aire (control de nivel).

. f.~ Tunques de simaconsmiente pnra el destilado du.:s.
El diagrama de flujoe de) Pproceso Perco para el tratamien-
to do log déstilades ligeros se indica en la hoja siguients.
Los roscclouns quimicas que tiepen lugar durante el endul
zamiento {tercer panc), son las siguientes:
{1y 2 388 + 2 Cu Gla——-.-RZ 85 + 2 Cu Cl + 2 HCI

(2

~’

Cu €1 ¢+ 2 HCIL + ¥ 02——02 Cu C12 + 1120

Por combinaciodn do las ecuaciones (1) y (2) se obtiene la
sigulente ocuncidn generasl para el procesol

(3) 2 RBH « ¥ 05— By S, + H0

Bn lu primers de las reacciones anteriores puede notarse-
que los moréapzanos han sido oxidados a disulfuros s expensas—
do la reduccién del cloruro clprico a cuproso. También, la —-—
misma reaccidn indice gue ¢l resctivo seria consumido en un —-
tiempo relativumente corto, s8i al destilado no se le inyectara
aire para la regeneracién simultinea de ia sal de cobre.

Haciondo un analisis en las reacciones anteriores se ob--
serva, que tedricamente la unica materia consumida en la trang
formacidn de los mercaptanos es el s oxigeno del aire usado
en la regeneracidn del reactivo, produciéndose agua como Unico

subproductac.

Tratamiento Preliminar.- Bl destilado crude antes de ser

puasto on contacto con el reactivo, debe ser tratedo para eli-
minar cuslquier substancis que puoda causar una disminucidn o-

doterioro en lo actividad deol reactivo. Por eot? motivo, ol -
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acido sulfhidrico, ol hidrdéxido de sodioc y el sgua, deben eli~
ainarge mediunto un tratemionto preliminar. Las dos primeras—
subatoncios precipitan al cobre formando compuestos inaclubles
¢ inactivos, mloentras gque ul sgua arrastrada por el destilado-
puede llegar s producir unu slteracidn en el contenido de huge
dad noramal del roactivo.

Lu foras apropisds pars oliminar el acido sulfnidrico, --—
conusinte en tratur #1 destiludo con una solucidn de hidrdxido-
do godic, cuya concontracion os de 10 al 20% on peso. Si el -
degtilado vontiene Lumbidn szufre libre, su eliminacidn s -—=
efectiiv con una nolucidn chustica que contenga polisulfurcs de
sodio (HaySx) nutro los lmites Nuy 85 vy Nap Si.

Unn forams econimica de preparar la solucidn d» polisulfu~
ros ou mezclando une polucion ciustica nueva, con una 80luy-—--
¢idn chusticu débil que hoye sido usada en la eliminacidn del-
acido sulfnidrico. Ln solucidn céustica, preparada en esta —
forma, tiene un poder de extraccion siuy buajo sobre el azufre -
eluomontal de la fraccidn, y sumenta progresivamente con el —w=-
uso da la solucién dobida s la constante formacidn de polisul-
furos a expensas del szufre eliminando en el dectilado. Para-
evitar euste inconvenlente, se agrega a la solucidn chustica -
preparada otra golucidn caustica concentrada e poelisulfuros,-
la cual se oblicne Jdigolviendo fioren de azufre en un pequeno vo

lumen do la mozcla,

. ’ 'd
Cunndo no hay solucidn chustica ddébil, la golucidon alcali
na de polisulfurog se prapoira disolviendo azulfre en una solu-=

¢idn de gulfuro do sodio comsrcial y sosa caustica. Las canti
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dndes indicadss por la Philipe Petroleum Company, son las si--—
gulentes! ©.3 kilos de s, § y 0.06 kilos de flores de azu--
fre por litro de golucidn, aiediéndole un volumen igual de so-
lucidn ocdustica de¢ 30° Ho.

Bn e¢i digsgrama do flujo se indics la forme en que se lle-—
vao n cabe ol tratemiento preliminar para la eliminacidn de azu
fro, dcido sulfthidrico y ls solucidn scuosa de hidrdxido de sg
é10. Lo solucion silcelina del sedimentador y la fraccidn cru—
da son nucclonadan por lo bomba] obtenidndoee en elia une mez
cin fntimn wue voe apurits puslerlormente en el sedimentador. La
ncparucxén do ing dou fuses debe ser lo mas completa posible,-
¥8 que lsa pequenas porclones de solucion alcaline que lleve -
ol destilsdo on suspensidn tondrd un doble efecto sobre el —-—-
reaztivo! procipiter el cobre y ulterar la humedad.

Dobido u loay centidades minimas de Acido sulfhidrico y —-
szufre olesental que pogee la querosina, ninguna disminucion -
on lo actividad del reactivo ge obsurvé, por lo que el trata—--
miento slculing no es necesaric, suprimiéndose, en esta TESIS,
¢l equipo suxillar (sedimentador alcalino) para llevarlo a ca-
bo.

La temperatura de operacion comprende aquella:s atmosféri-
cao, exceptuando las temperaturas muy bajas que pueden causar-
una raduccion de la solubilidad del agua en el destilado, en -
tol formu, quo el agua producida cu la regeneracion del reactl
vo pe acuwmule en ol lecho poroso causindole un deterioro.

Bl porceintaje de humedad del resctivo reviste gran  im--

portancia durante sl wcndulzamiento, siendo necessrio mantener-
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1o dentro de los 1limites snteriores (13-20%), los cuales garan
tizen su mixims eficioncia y durecidn. Un gran oxceso de hume
dad preduce ¢l opotamiento premasturo del roactivo, por la pér—
dide de sal cuprica; la cusl sori{a cortinuamente eliminada en-
bol dnstilado, mientras que un contenido menor que el limite in
ferior so traducirfis onuna doficiencia dol reactivo motivads por-
1s escusa proporcion do solucidn cUprica en la interfu-
g roactivo-guoaronina. Lz  tondencia durante el tratamieg
to en sobrepacger ¢l 1{mite superior, causada por la acumula~--
cion dul agun forzsdn en la regeneracion, y, ademas, por aque-
1la que provenga del exceso de humedad en el aire inyectado al
dostilodo, as{ coze tazbién por el agua arrastrada por éste. -
La ncumulacidon del sgus debido a bajas temporgturaa €8 poco --
frocusnte, sivndo las causas comunes las tres indicadas ante--
riormente, lap cusales deben ger controladas en forma convenien
te. Un sumento ssn el contenido de bumedad hasta un 30%, puede
tolersrse en la mayor parte de los cases, y si una acumulacion
axcesiva se hace aparente, la determinacidn del contenido de -
humedad es nocesaria. _
Cusndo ¢l reactivo contiene un fuerte exceso de humedad -
¢ste debe sacarse del reactor y secarlojsigulendo las indica-
ciones unterioreq.
Existen casos en que el resctivo plerde humedad durante -
la operscion de cudulzsaiento. Esto sucode cuando se procesan
Irnccionuur%ﬁﬁ;;vcuiunou N uqudlluu excopcjonalmento secus. En

tales casov, pura mantensr la humedad del reactivo entre log -

Y . . ’ » -
l{nttes adecundos, ¢y necesario inyectur porlodlicsasnte vapor-



el destilado antos deo ls desmercaptanizacidn.

Control Quimico del Proceso.- Para que ol procaso sa rem
lice satiefsctorismente os nocesario un control quimico,que —;}
coaprande le clasificacidn sigulente: »

Doterminaciones ennlitiocas del destilaedo crudo antes y —-
después dol tratamiento preliminar.

Detorminsciones analiticas on la solucidn sloelina antes-
7 despudp del tratamiento preliminar. v

Potorminaciones anallticas dol reactive,

Dotorminaciones unsliticas dol destilsdo dulce.

A continuscion go expondran los motodos snaliticos necesa
rios, tunto cuslitativon como cuuntitaCLGOD, para ol control -
de lou diferentes foses dol treutumlento.

Kotodos cuuslitatives pora ls detormivacidm de -

acido sulfnidrico, azufro slemental y mercapta-

noa.

Identificucidn del cido sulfhidrico - La presencia de -
oote compuesto en las fracciones ca facilmente revelada por su.
olor caracter{ntico a huecvos podridos. Existen, ademéae reac-
cionea quimicag quo permiten ildentificsrlo con suma facilidaed,
slendo las mau usualos uquéllun que se producen con ¢l cloruro
do cadmio y vl ucetato Jde plomo. Kn lu primera tiene lugar la
formucinn du un precipitndo nmarillo de sulfure de cadmio, -=--
miontras que en ls seyupds su forma un procipitado nugro de —-
sulfuroe de plomo. La formu comun do efectuar la (ltima reace—-
¢ian en poner en contaoto una tira de paspel impregnuda de soluy

cian du ncotato do plomo con low vepores del destilado.



Idantificacion del azufre eciomental.- Este elemento se -

reconoce sgitsndo ¢l dostilado con mercurio metalico resublima
do. Ls ferzacidn de un precipitedo negro de sulfyro de mercu=
rio indicn ou prosencis. Si el -dcide sulfhidrico se encuentra
presents un la muentra sorda eliminedo antes de hacer esta prue

ba.

s - N - me oo
Identificncion del acido osuifbildrico, azufrs slemental y-

=L

mercapbanos en lon doantilados ligercs.- Prueba Doctor.- Esta

ap una de ias pruebss rutinarias de mayor importancia para la-
tdentifina~tdn de lzs sustanclas onteriores en los destilados-
{igeron. #i reactivo ompleado consiste en una solucidn de —m-
plusbito de godio, conocida como solucidn doctor, y se prepara
disolviends iitargirie {(FbO) en una solucidn do hicrdxido de ~
80216, Para identif:car ¢l acido sulfnidrico basta observar -
6l precipilasc negrs de sulfurce de plomo que te forme al agi--
tar, vn un tubo de easayd, una porcion del destilado con la so

lucildn alcaling Jei plumpito de sodio.

»

1 azufre alezontal, por ai mismo no reaccicia con la s0-

b

lucidn Jdoator, siendo necesaris la presencia de 1 1 mercaptae
nos, o vicoversa. Como puede observarse la pruefu Joctor per-
mite identificar simultaneamente a anbas sustancias, por la =
formacidn de un precipitsdo negro que consta principalmente de
sulfuro de plono.

Cusndo la muastrs contiene acido sulfhidrico es necesa——
rlto oliminarlo con una solucldn deé cloruro de cadmio, antes de
procedur o la invautigucién del azufre y los mercaptanos. Bi

Bl sgltnr une porcidn de la muestra lidre del acido srlfhidei-
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¢o con aolucidn doctor, szparece un precipitado de gulfuro de -
plomo, o5 refal que se encuentran presentes ambag sustancias.-
81 c¢ata prucbs resuits negativa, es decir, que no se haya ob--
sorvado ln formucion de niagin precipitado, puede suceder que-
1a mucotrs contuhga unlcomente mercuptancs, o azufre elemental;
o bien aue ninguna de las sustanclas. anteriores se encuentren-
pregentas. Feroe sclsrar 2sta situscidn, se toma una porcion -
de sunmirs con seiuvivon docter, a la cual se le egrega una pe—
quate cantidad de lores de nzufre. Si en estas condicicnes,-
al agltasr la muesira, apurvece ol preclpitadc negro de sulfuro-
do plamo, in progencia do mercapbanos eatara confirmada, en ca
80 contrario ia muestra carece de dllos. Para investigar la -
praogensias o nusencla dol agufre elemental, se toma una porciodn
de In munstrs con uslucidn dector, a la cual se le agrega una-
solusion du mercaptanos, sl ol agitar se forma el precipitado-
nesro se confirma lo primero, ¥ en caso contrario, lo segundo,

La marchs del Matode U.0.P., No. A-115-40, empleada en la
determinnc Lon cuantitativa del azufre elemental, acido sulfhi-
drico, mercaptanou, sulfuros y disulfuros, puede ser usada pa-
ra lnvestigaer lu prosencia de los tres primeros.

Wotodos cuantitativos para la determinscidn de -

keido sulrhf{drico, aszufre olomental y mercaptanos.

Motodo de ila lampara (Metedo U.OQ.P., No. A-119-40) .~ Una

forma alstemdtica para la determinscion cuantitativa del azu--~

fro elemental, #cido aulfhidrico, mercuptanos, sulfuros, diaul
L » .

furvs y asufre voatdual, es 1a aplicacion dol metodo de la lam

para. Euste wvo aplica a todouy aquellog destiludos que pueden -




quemarse cozpletamente on unn lampars de caracterigticas espe-
cificadsn. Pors determiner cada uno de los compucstos es necg
sario oliminarleo. Xl porcontaje pers cada compuesto ge obtiew~
ne por diforesncis de¢ los contenidos de agufre determinados con

la ismparn, sntes ¥ despucs de su eliminacidn.

Doterzinncion cunntitotiva potenciométrica del acido sulf

hidrico y mercaptsnos (Motodo U.0.P., No. H. 163-40).- A menu

du ea conveniente determinar inicamente en los destilados cru~
dos de potrdleo el dcido sulfhidrico y mercaptanos,en estos ca
gos  ou sconuejsble una doterminacidn potenciométrica, la cual
4o caracterize por cu rapldez. HEute método os sumamente venta
Joso en wpnhliviu de los destilsdos oscuros y productos pinta—-
dos, ¥ uo v afectaio por lus impurezas que normalmente se en~
cuontran un dilos. La solucidn titulante usada en este método
os de nitrato de plsts <o alcohol isopropilico.

. .
¥étodos paru la determinacion de azufre mercaptanico en -

los destilados.- Sxisten dos metodos para la determinacion de

Y , -
mercaptunos on los destilados, y que a continuacion se descri-
ben:

Método Potocolorimétrico.- Kste método solamente se apli

L4
ca cusndo ol contenids de aszufre mercaptanice es superior a —
. ., .

0.005%, y esta basado ¢n la medicién de la desminucion de co--
lor de una solucidn de olsato do cobre, ocasionada por la reag
hd or de 1 Er U
¢ion de eate compucsto con los mercaptanos de la muesira, n-
fotocolorimdtro con filtro aproplado puede emplearse para obte
ner las depsidades 6pt1cuu, o bien un espectro-fotometro con -

lu longltud de onds sdecuads., Los apuratou anteriorey deberan
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estar provietos de coldas de longitud copocida. Eate método -
gupone la sunoncia de todas aquellas substancias que puedan -
reaccionar con ol dn cobre, como ol acido sulfhidrico.

Hotodo volumdtrico con solucidn valorasda de oleato de co-

pre.- Bote mdétodo so besa en el cambio do color que experimen

ta la oolucidn titulvante (cleato de.cobre), al agregdrsele g

e

o mueptra par anslizar. La doterminacidn es concluida cuan-

o
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gera coloracion verde, es decir,-
cuande ol contenids de seufre mercaptanico ha sido precipitado
en forma do morcopturos de cobre. Al igual que en el método -
antertior, ¥y en los dos siguiontes, le muestra debe estar libre
do acido sulfhidrico.

Motodo del nitrato de plata y sulfocianuro de smonio (mé—

todo U.0.FP., Ho. H-42-40).- Bste matodo se aplica cuando el ~
contanido de azufre mercaptanico no excede de 0.1%, ain embar-
go tamblén puede splicarae pars contenidos mayores uséndoss un
Giluyente. El método consiste en la precipitacién total de --
log mercaptonos con und solucidn valorada de nitrato de plata-
en axcego, ol cual se titula con una solucidn de sulfocidnuro-
de amonio ompledndose como indicador una golucidn de alumbre y
sulfsto amdnico férrico.

Mitodo de nlgero de cobre (Método de U.0.P., No. 197-43).-

Este método al iguasl gue ¢l anterior es unconsejable cuando eg-
necesaria una determinacidn rapida do los marcaptanos en los ~
dostilades ligereos. Se basa on el cambio de color de una solu

clén valoradu de sulfato de cobre. La titulacion se da por —-

»
torminads cuaneo el color sszul de la solucion persiste.




Dotorminucidn cunntitativa del azufre elemental en los degtila

dog ligeros (Motedo U.0.P., No. H=19-40).~ Este método come—-—

prende dos parten. Lz primera sirve puars determinar el azufre
litre em gasolinssg, noftas y querouinas dulces; y la gsegunda pa
ra deterainsg an las mismas Crocclones ol azufre reguerido en~
ak FProcoesu Doctor.

in detorzine2idn del szufre libre en las fracciones dul--
cen, conaiste ¢f unu detorminscidn potenciométrica del exceso-
de unes cantidad coneccida de butil-mercaptano, que junto con la
GOInCLOn dai pld%&:o d# soedio es agregada o la muestra para —-—
oliminar o1 szufre libre. Bl porcantaje de aszufre mercapbani-
co  connuzido en ia elimipucidn del aszufrey corresponde al de -
ety vlemento on la ouestro.  Para deterninar el azufre reque-
rido an ¢l Procoso Doctor, la muestru es previamente tratada -
con unn aoluwidn Jde plumbito de sodio con la cual se elimina -
vl amufre elecental 7 su correspondiente cantidad de mercapte-
nos. Kb azulre mercaptanico no eliminedo se determina poten—-
ciométricamente, y corresponde al azufre que debera ser anadi-
Jdo durante el procesgo de endulzamisato.

Daterminacion colorimétrica del Cu en el destilado gulce.-

La “prucba color" ticne como fin investigar si existe arrag-~
tre de is sul chprica durante s percolacién del destiledo. --
Une de Ju. condicloneu qus exige un tratamiento correcto es -—-
que el destilado no lleve cloruro cﬁprico: sovore todo cuando -~
ne proceoan gasolisas inestables on las cuales ¢l cobre causa-
detericro ou =1 color de &stas.

La ditiaszona tiene la propiedad de lmpartir un color ver-
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de intencoe © 106 1{quidos organicos como benceno, gagsolina o -
queroginn, cuundt g0 encuentra  disnelts on éstos.
Ls "pruebs telor' esta basada en ¢l cembio de color que
axperizmentn in Jitiszons sl reaccionar instantancamente con la
.

sal cuprics contenida en ol destilado. En la reasccidn se for-

=8 lo wul Je oolre dol resc%ivo orgdénico. El cambio de color-

.

vorfu ~on s centided de an

ot

prezente. En las concentraciones
cemuney obtenidan wi annlivar guerosinas que contienen cobre,-
el soior eg rejo bronvey nin azbargo, este pasa finalmente al-
azarilio patide debido a una probuble alterscidn de la sal de-

4 N

cobre forminde an lo rossoion.  En los casos en que no existe -
cobra, lo trangicicén del verde sl nmarililo es gradual.

Bl resctive se propars dioelviendo la ditiazona golida en
benceno puro htatu obfvner und concentraciodn de 2 mg. por 100-
cc. de solvante,

Lag reosuitados de lug pruebss se inlerpretsn por el per{g
do de¢ duracion roguurido pars la desaparicidn completa del co-
lor verds, cuando a 100 ¢¢ - del destilado se le agrega 1 ce. -
del reactive. Si vl periodo de durucion es menor de 30 segun—
dop hay suficicnte cobre pars causar un deterioro en el color-
de¢ lus gasolinan imestables, y la prueba sera positiva. Si el
poriodo di duracion es mayor de 30 segundos y menor de un minu
to pueden haber husliss de cobre, pero la pérdida de color es-
inslpnificante ann an las gasolinas inostubles, y la prucba se
reportard como ligeramente positiva. Sila durscidn es mayor-

.
de un miputo no hay cobre presenteo, y la prucbz sers negativa.

Bl porfodo de duraetdn on las prucbas negativas varia amplia-«
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gente ¥ ab depende de ia pregencia del oobre s.no de otros fac

LoTeh.

v del CuBb0, y NeCl en el reacti~

v, m  Unp o Encolis representiativs y puiverizads se trats con ~--

hetdg nlveioa.,  ®: nitrate de cobre fermado se transforma con-
seids nuifurice o sulfsto de cobre, 2} cusl de titula yodome-—

* ~ * N
Fare e detorainscion cusntitativa dol NoCl ge toma una -
parto allcuota de is poluridn odtopids anteriormente; a la —--
. + 2 E
sunk ae wxfega wn vxeers de solucion valoradon de AgRO;. Titu-

. [ 4
tandone o} exreso S cats sal ocon una scolucion de concentrie--

. . ”® .
cidn conanids de sulfoerianure de potasie y alumbre ferrico co-

Frosotrbeion del fouctive perco.- Kl resctivo percoconsisg:

Lo on uGas golucion do vicpuro cdprice adeorbida en tierrc Fuew

tier {noeporie). Lsg proporcloenes on pelo de adsorbente, sal -
-

0593153 ¥ asua, fue Jdap s zaximo eficicvucias y duracion; son -

loeg stgulenton!

Sulfate de cobre (Cu 50, )HQO) 10-11 %
Clorure de sodio. 7 %
Agua, 13-20 %

Como pusde obaervarge o1 Cull, =S¢ obtiene econdmicamente
por la resccion de Joble descompos feidn entre el Cu 80, y el -
HaCl.

En ia prepscacida del reactive, primero se diguelve en --
BERT caliente guliciente suifato du cobre ¥ sul comin, de =-==

AeReTdo con b canbidad descada du reactivo. Lo pouou compo-

r3
5
i




*
neates poras ia proparscion de una toaeleda, son los algulen-—--
. o - . . 9 N * o
teg: 6% niios do gui comun, 0 kilos de gulfoto de eobre, —-

30 1itro

a de agun ooltente 3 700 Kilos de tierrs fuller. Los
aparsted unalis en ia preparacidn de ls solucidn comcentrada—-
de guifnto Jde cabre, 7 todos log que tengsn centacto con 6118;
dobesn oot Se sun material regtotento o osu accidn corrosiva (ma~.

darn, huie, eto}.

el

a4

o

terra fuiler {L0«70 mnilag), extendids en capas delga
das pobre unn pistaforss do =aders se rocfen con la solucidn -
whpric sallenio, ex tal forsn. sue in distribucidn de &sta en
#} ndgorbents son unifoerse,  Come ba humedad del resctivo pre-
parads on enas cundiclonsa exoode de 1w indicada, os necegario

wiiminer vl oxcens dejandele reposar en la plataforms en una-

tniafora caliente y pesun. B cute perfelde de yecado el reac-

Live dobe mescinroe Lentendo cuidado gue el ecupesor de la capa

eotd comprandida entre L0 y 15 Tme. Cuondo log aglomerados de

lag PurtieuZnﬁ comitunsnn b legnoronarse lus determinaclones de

tumodnd pon nesoparins  lntervslos regulares, hasta gue se ob
Vot el porcastaje corresta de humedad on ol reasctivo.

Tovave idn de arre.- Como ge indicd on las reacciones an-

tarioren dnl praceso, la inyeccidn de slre es necesaria para -
.
la regencracién doi reactive. Une csuntidad.mayor que la teori
563 de 1
ca debe puminlastoarse ni destilado cor el proposito de acele--
‘ar 4 ; . code lue.o. un Srfan exceso.  En
rar ls rogsneracion, ovitands deade luepo, 3
6l abyurbedor, cwmpucudo con anilios reschig, lo muyor parte de

]
: ) o v oaa il :limipandose el
alee suminiotrado oo disuelve an ol destilado, vilmivand

excess on la trampa de aire (control do nlvel).



Forcolasidn. - Dogputs del lavado preliminar y de la i

yacclon du aire, ia frnce}éa 86 porcoln o traves del lecho de-
rosetive centanido eon ol reactor) recibidéndose ol destilado -—-
dulee en uno de don Langues de almucenasiento.  ELl sentido del
Fiuvjo v log peactares e convenlente quoe wos hacia abajo, ya-
gue go eals danoers hny Senoes tendencis al areastre do las psr-
tleuisn dei reantivo,

i
Ky

5

volunesn porveislo per hora debe usiar comprendido ene-
Lpa wne ¥ Lreg Yoiumehuw per velumea de reoctivo] sin embargo,
61 paelt doba av: sredsterainnde experizsentalmente en cada ca-
6o,

FHOC RS WO TUR,

Aoncoionen quisisny.- Lun roscclones quimicas que tienen

lugor on wate procepo son lay gipulentos]

(13 2ui + Fb{Hul)y ~—b PL(ES)+ 2NuOH.
{ PbS

e

-
var
1%
PN
?
—r

e
[l
-
¥

ns
+

Como pugde objurvaerss, on Ls primers roaccidn los mercap-
tenos o bransforsman on cercaptures de plomo. Bstos compues—-
Loa reancoionan con vl oazulos vlumcxsuijde acuerdo con la segun
do reacetdn, para formar ol [ulfure de plomd, el cual se preci-
pila, ¥, slomap, toy disuifaros formados <n ella pormanecarén -
digusltas en e fraccidnm tratnga.  ba formacion de  los mercap-
turos deo plomo ge reconoge pour ¢l color rojizo que impsrten al
Qestiludo,

Poorienmenty ¢l contenido de szufre totul es ¢l mismo an-

. : . v e o By yieme
ton ¥y deapuds del trataslentd, slempre que ¢l wzufre clementol

. - cwnr B Ol seoundd regc——-
GEado Cuern gl feccablio pabu Llevar & CAbO la wogun



«50n. Ba ia priéctice sucede que el contonido(finai €8 mayor -
que sl inleial come connocuencin del ust do un excess schre el
tadrino, que airwe pnrﬁ auzernbar In ropidez do formecidn del -
svifuro de plome. 31 exvene d¢ azufre no vs del todo bien de-
finido, povo sonnraimenteo pe use do un 10-20%  del oatequimé
trisg, #in gqur ia fraccion dulce Zusatre unm aceldn corrosiva-
iaminiiia 2o cobrs cusnde pe pone en contacto con —-
aquelin dutranils ‘ren horasg, ¥y o la temperstura de 122°P (prue-
ba de cerrcatant.  Hay wosed en gue aligunop destilados contie-
pan o erovadon norcentsjes do azufte 2l2zental y, por lo tanto,-
a8 neoaparie agregns mercosptanos ol dostilado purs que se proe
duzca ia ronceidn.

Tquics enpiunds ofn o) Proceso Dogtor por cargag.— Bl ---

CULRG que as upn® ep ia “Hofinerls Ingeniero Antonio M. Amor%
conprende Dna wtsuleaton partos.

]

.= D04 agiradoeres O reavtores con cspaclidsd de4d mT ca
du uno.

b.- Un siabems Jde c.neo bangues de tumaho menor gque los-
agitadores, para almscenamiento, preparacién y rege-~
neracton d¢ La solucidn doctor.

.- Dos bombss purs ol wovimiunto.dé lu fraccidn.

ento Jde solucidn doctor.

oo

do=  Dos bombas puars el movie

3 s 4
Loa réactorws son rocipfentss de fierro, de forma cilin--
drica, verticalea, de fonde eSnlco, con domos abovedados que -

, . oy : 1o -
llevan Jdon aboprouras circualares cildsa uno, pars la sulida del

- " iy § e O -
flre,  En o hojs gigulonte so cnousntra un dibujo de uno de

. L d
bou rosctores emploadon e lu refineris.

Xy
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‘Pratamiento proliminar de 'a fraceidn.- Aunque el &cido-
sulfhidrico puede sor extraldo do los deastilades iigeros por -~
la solucidén doctor, an la préctics se usa otros reactivos mas—
cconomicon, siendo frecuentemente usada una solucidn de hidrdxi
do do sodio de 10-20%. Ademds, el lavaedo alcalino elimina aque
llos mercaptoancs de peso malecular bajo. Bl equipo del Proce-
40 Doctor emplesdo an lu Refineris corece del tratamiento alca
lino, op virtud ds que le queroalna practicamente no contie-~
ne fcldo sulfhldrice.

Preparacion de ios reactivos.- La solucidn slcalina de -

plumbito de vudliv, © soiucidn doctor, se prepara en las refine-=
riog disoiviondo litargirio en uma solucidn acuosa de hidroxi-
do 4o sodio, la cusl tlene una concontracidn de 6° a 30° Bé. -
(aproximndamente de 8 a 24%). Les soluciones muy concentradas
do pous no son desesbles porque sumentan las pérdidas del des-
tilsdo por émulsificacidn durante el tratamiento. La solubili
dad del litargiric suzenta con la concentracién de la solucidn
de posn siendo, aproxizmudamente, 1% para 12° Bé y 3% para 30° -
Ba. La solucidsn ductor se prepara antes del tratamiento.

El szufre ussdo en el proceso debe ser rombico. Bn gene-

ral éute debe ser sltamente soluble on el destilado.

Control Quimico del procesoc.- Bste Be clasifica on la forma -

sigulente:
boterminaciones anaiiticas en la fraccion antes y despues

del tratumionto preliminar y deﬂpués del enduizamiento.

Doterminaciones ansliticas en la solucidn alcalina del --

tratamiente preliminar.
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Doterminsrionos snalfticas en la molucidn doctor.
Con relecidn o las primeras, los métodos empleados son los
nigmos que aquellos vintos en ol Procesoc Peweo.. Por lo que. =

respocte @) sopgunde grupo oe limita unicaments a la aplicaciﬁn

de motodon slcelimitricos.

Petersinscionen unalitices en la solucidon doctor.- El -

contenido de hidréxido do sodio do ia solucidn doctor puede dg
Lerminsrse por titulscidn con dcido clorhidrico y usande como-
indicader le feroiftslelns o ol sparenjado de metilo. Este mé
todo no o gulriclazment# correcto cuando ge aplica a ls solu—-
¢16n gaoteds, yu que nata puede contener, adomés, fenoles y ~-
acldes organicos gue oe acumulsns dursnte el tratamiento, péro—
oUn cuundo me prouentey este inconveniente, 08 el método reco--
mandsble. HL ploezo se precipits durante ls titulaecidn y, por-
lo tanto, us neceswrio efectuar una correccién bassda en la dg
terzinscidn del plomo.

Bl porcentaje de plomo en la solucidn, es determinado gra
vipétricasente, también por volumetria, o, aproximadamente,por
centrifugecion. Kl sogundo método o8 mas réapido que el prime-
ro y la determimecién en ambos casos tiene la misma exactitud.
El método de centrifugscidn consiste en la precipitacion del -
plomo con el dicromato de pcchsio, y el precipitado de dicromg
to d¢ plomo que se forma eg separtdo en una centrifuga. Cuan

d0 ne efuctiien verias determinaciones #3 ua corto tiempo y sin

(44

4
. ¢~ . .
sron exactitud, al abtode contrifugo es ventajoso. En el maco
&
do graviamistrico el plomo ge precipita con una solucion valora-

» s . ’ -
dn do molibdato Jde smonio, usandosu el acido tanico como indi

—}'b~




oador ¢xtarno,

, :
Operscion do eadulzamiento por cargas.- Los agltadores -

se ilenan con el dentiledo hosla una altura convenlente en tal
forza, gue ol agtoxsr is aolucion doctor recesaria quede ﬁn eg
pociv iibre gobre is suparficle de ls fraccidn, de 1-0 a 1.5 -
#. La cuntidad de golucion doctor varia cen la naturaleza del
deglitado. Voo ver curgado el resctor se procede o la agita--
cién, ks cunl tiesne <dos [ines! uno mecarico que consiste en —
mantener on contnoto Intimo a ls fraccidn y al reactivo, y el-
otro og tratsforser por oxidscion parte del sulfuro de plomo-
on piumbite de sodio. Despuus de ciertu tiempo el destiladoe -
tema unn coicracion gue varle desde smsrillo paja hasta roji--
20, como copmecusntia de 108 mercuapturcs de plomo que se for--
aan continuanents dursnte ol protese. A una pequena muestra -
dol destilule use Lo mgroge un poco de uzufre, ¥ después de agl
tarln fusrtozente aparevcera un precipitado de sulfuro de plo--
zo. La faaw suporior, ¢orrespondiente a la fraccion, se decan
ta ¥y doapuéa ps Lo hace ia prueba doctor, si ésts es negativa-
indicn que o} tratamiento ha concluide; en ceso conmtrario, co-
mo faltn de tiempo en le usltaclﬁni o bien, quo ésta ha sido -
deficlonte, o que la cantidad de solucidén doctor no ha sidc la
indisponaubla.

La prueba doctor nsgative indica que la formacidn de mer-
capturos ha terminado, procadiéndooe a la adicidn del azufre.;
psrs transformarlos en disulfures. Se deju repeszr el conteni
do dol resctor un tlempo suficlente puars quo lu separacidn de-

~ et g -
la golucidn doctor y ¢l sulfuro de plomo do la fraccion sea
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10 mog completa posibla. Degpuds se extraé del reactor la 80~
lueion doctor gue contiene el sulfuro de plomo, y se envia a —.
un fangque, Fa 006 PATO usarge nuevasenteo O para su regENErB-—w——
cién. B} deuliinsdc ue lave dog vecos pars romover luas huellas
del suifurc de plomo y de noluciénd&ctor;on cads uno de los la
vadon dobe manteuerse ls ngitacion con aire y la recirculacién
del ngun durante modia hors. Por ultimo, se splica unm tercer-
lavade upendo ssun, Gnicomonte.

Hogenerncion da 3 wsolucion doctor,- La solucion doctorw

goctoeds juede regerorarse de variss maneras. La mas simple -~
conninte on afadirie La centidad neceseris de litsrgirio] miepn
trag que ol suifure de plomo permanece on suspensién, y solo -
tendrA uno regencrasion purcial dursnte el endulzamiento. En-
suchos refinerins use usan zedificoclones del metodo anterior.-
£l process cozunzente ugado consiste en regenerar varias veces
la golueidn doctor gustada, por la oxidacion del sulfuro de -
plomo a pluzbito con stre atsosférico. En este Ultimo método-
ls golucidén chustics debe mantenerse caliente en el transcurso
de ls roganoracion.

Toanto un ol saegundo zmetodo como en la resaneracién par---
cinl dol primero, vl sulfuro de plomo es oxidado a sulfato ( ¥
posiblomente & tiosulfato de piomo ), el cual rescciona instan
thneaments con lua usogus chustica paras formar el plumbito de so-

dlo., Bl mecanismo anterior su representu con las ecuaciones -

quimicae gigutantas!

(1) PUS + O, —p PHIO,

(2)  Pbs0, + NalH—e Na, 20, + Hap PbO, + 28,0
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CAPITULO III.-

ANALISIO BE TIBHHAL PULLER Y DATOS EXPERIMENTALES.
k]

.
Anniducsn da tiarran fulle

[

und tierrn fuiler, duads an
Q8 nevenhrio practieonrie un
gxperiencia obtonids en uno
. ry :
analiaty Lipne Jo ung Lierra

sUiante?

Denuidad aparente
Agun aduorbids

co 5
pH
Humed ad

Fn

la

& " £ . L4 Py
anaiisis fisico-quimico.

de

.- Para Juzgur ls bondad de --

sparacidn del reactivo perco,

Sezun la

refinerias de Tampico, el -

I d :
asdocuadsa pura este fin, ¢s el si--

37

GC.S aprox.

95-100 cc/100 g. de
tierra fuller.

0.0% aprox.

7.0 aprox.

Lonor de Bk

/

-1020 malilas




Lo Tuncion de la tierrs fuller 25 ls de un soporte adsor-
bente en nondividnes lales gue retengs al clorure cﬁprico para

. Ygridndnn wrrpn e e
iop velgvidrden e operasciun y, de egtsa manera, 8l arragtre --

intisnnente solnclonnda o la funeidn de la tierra fuller-
o ercgenira s poresidad du las purzlcuznﬁ, la que a su vez =
an ensuwenten focavionsdn con olras propledades fisicas, como -

gat. oL ague adwerbids, s densidad apurente, tamano de lag -

on la prac-
tios contralar, on unn foraa aproxtmndo, i tamano de las par-
ticuian para unn @isma LYiorrs [uilar.

La preopnncia do sartuenston alealinoy vs fodeseable yo que
sl reasvicaar ton Ia asi cupriea formwe el corbonato bisico de-

4, i < i i - e 5 " . : ( +
sobre inag ¥ orodmu gensesuwencis, las pavrticulas pierden -

84 antructure prantier, sdguiriends una conslutencla pastosa,-
Lanto gn i proparscion dul ceantive come durante el tratamien
b6, Hay vcaxloswa o6 guu ov furmen srandes masas con el consi
guléante deaperdicio de rescrivo durante el procano. Los carbo
L0 airalinoe-turcoos pooducen tumbidn el deterioro fisico de
lag particulay., Usn plf zayor de 7 indics la presencia de carbo
naton slealinos.,  Ademis, ls tierca fuller no debe tencr una hu
tgdad mayor Jde cleruo i1imive, porgue un ¢levado porcentaje --
dlawlnuye su poser sdasrbente sobre la solucidn, determinando-

un tlempo mnyar de svesdo tn digtriducidn defectuoss deo la-

=1
.

e

.
881 cupricn en lan partloulss.

B1 mndlists flsieu-quizico de ia pripsra tlercs, ebtenida

I3

. . . vy 3§ -"t.
en log cereanlng do Morelis,Michoschn, fué ol sigulenbi.



Dengido, aporoniie 0.84

Agan sdoorbida 46 cc

CQ; .15 %

pH 9.2

RBumedad 4.85 %
Froccldn ~10+420 mallas.

Lo tierrs anterior fue desechsda en virtud de que su ané-

Yiaks no correspondtia nl tipo. Une segunda tierra, extralda -
¥ ¥ o

&n un lupsc proxiuv o wstas refineris, se le practicd el andli-
610 cuyos resuiiados uo reportan a contlauacion:

Uenueidald aparente 0.52

Agua ndusoerbida, 95 co.

03 0.0 %

pH 6.8

huzodad 7.0 aprox.

~10+20 mallas.

Aln cuardo sl anélisie flsico-quimico es suficliente para-
dotorainue la cslidad du una tierra fuller, también se efectua
ron log andlisis cusstitstives de las dos tierras con el obje-
to de padesr catsblaecer cosparaciones posteriores mas comPletaB
20N oLrey tincras gue se dessen splicar pers el mismo fin. Des
de lunpo, serls impoathle eatablecer una relecion risurQBB en-
tee ln culidoud Ge una tierra fuller algin o algunos de los -
porcantaden do asun componented.

m

* -
Merrsn Jde Morelia, Michoacan.

S104 44,0 %



Al,0, 23.93 %

Pe203 1.66 %
Cal 11.17 %
Ba,0 7 K,0 0.54 %
coy 9.15 %
Fordidsa absgo.

da LO5"C, 4.85 %
Pardides arribe do -

ARG, 2.96 %
indetorsinsdop 1.7 %

Tisrra de Halazanca,Cto.

3:03 62.80 %
iiaﬁﬁ 15.70 %
?5305 ' 1.30 %
Calr 8.20 %
g0 0.0% %
Ha,0 ? L0 0.485 %

Péraldass abajo

da 105%¢, 6.95 %

Pardidau arriba
de 105°C 3.75 %

Indetersinadon 0.82 %

La tlerra unterior fué neeptads como conmecnencia de los-
Pasultados obtenidos on su anilisis, los cuales .urresponden -

8l tipno,

Batoy sxporimentales. - Cozportamiento dol reactivo en ol

: . . . Q7 + obaservado ju-
trongonrgo del procedo. Un hecho muy importante ob

- G40 -



rante ol procewc, tankto en el laborastorio como en sl equipo ag
tuplmonte en servicio, fue el recudbrimionto de las particulas-
del resctive por lap gomss que contliene el destilado. Estag -
ge encusnhtran on fer3e natursl en los destilados ligeros, y —-
tashinn se producen por ia prosencia del oxigeno del aire in--
yectado ¥ ia accidn eatalfitics do le sal de cobre. El engoma-
40 24 coenprueba epn priver lugar por ¢l cambio de color del ——
resctive, de asul Sinto o cafd obucuro, ¥y también por su inac-

tividad ain cuan

&~
4
2]
[43
#

~r
&
e
o]
Py
(<3
=]
[}

@8 is normal. Las gomas dg

,.-

positadan gobro ilae particulos nloisn a estas de la querosina,
LY por ronsipgulente, Cedgun iag rescciones de endulzamionto y re
goneracidn 461 reactivo. Como ila slimontacidn on los veacto-~
res Gy lilewa a ooabe on sy parte superior, la cantidad de reac-
bivo Loservitle va sunesntundo hacla sbaje hesta quedar en el -
extrunc Laforior uss cantidad fosuficlonte do materisl activo;
en vunn sondliectones, o hecesnurio Jescargar el reactor y llenar
10 nuevamonte con resctive fresco, pues de otra manera ol des-

tilado suidrin con un porcestaje considerable de mercaptanos.

Ld
Capacidad Jo tratsmionto del reactivo.—  Eate valor fue-

tepogible detorminarlo en ol labvoratorio, debido al gran volu-
mon de jueronins que hublese sido necesario usar en el proce--
80} aln embareo, e ¢l equlpo improvisado, el cusl se encuentra
on gerviclio, ne obtuve un rendiziento de 4,370 m? por tonelada
de ranctive.

Donuida) aparents dal renctivo.- Esta propiedad se deter

nlnd slgutendo ol mlomo procedimiento pars obtenor la densidad

ajitrente Jd¢ la tierra fullaer en el anolisis fisico-quimico- Se

~ A4} =
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il

|
|
1
l
pegn 4N volumen cnnecido de) saterinl granumr Yy ne obtiene el

‘.

caniante del pean entre el volisen.

fanuidad aparente dol renctivo uinpronsare 0.61 g/cn?

Bannliad mparente Jel rosetivo pronundcau 0.67 g/cn?

Anditile pre-ulonatrice del renctivo.- ,‘ 3¢ anslizsron va-

’r

rias Buestran ol roantiv adn uns de 200 g.., ueundo taniﬂ‘ea-

o

"

-

Q

x

%3

.

C‘ &

alisg. Faras ls egitocidn del mate

e wiisind usvibrador secanico especial para es-

tn o¥eranion, wanieantone de &0 s 30 minutos para cadsa una de~
# ¢

suna,quo e reporta & conbinug-—

44 las correspondientes a todas -

ing Theatas.

Fravaidn pann, Maling 5iasetro medio aritmético, Dm..
M. 0.0 RELS ¥4 i.840
Mo s 0.1 ~liteld 1.545
My« G.and ST 1.500
M, - 06 ~3Ge 1B 1.09
o« 0,009 RN 0.920

o k4 -
Bl difmenre metic aritgético de las parciculas de una

feancién ne define como e sedis sritmética de lag aberturas =
48 lon tamiaoes que beqd dejan pasas y 1as retienen.

Catoyls dei dlarotre nedio guperficisl, Dp.- Bl objeto -

-
: . ; a € gl w-
dol agalial. granulosetrico wntorlor o8 para el calculo d

) 4 3 riables ~-
JLABE Lo medl . suporftoial, ol cunl eo une de los va

. 1 pas iidos 8 --
QU Vnlurvienen en ob watudio tedrico del paso de flul

Loave - define de acuordo
Loavel de lochos porosoy.  Eata prﬁykndad au




con 1 ¢xpresifn sigulente:

I~
Rk s w
5%

Sustituyerio loo valores del analisis granuianitrico énté

rior, se tieme:

0, 140 O, 107 ™
N . * & 7 *
- PRSI Y ) 3

» - -~ +
(1.88Y°  1.55°  (1.30)7 €L:10)7  (0.920)

Porojidad del reactivo.~ La porosidsd es la veriable mas

senaible en o) entuldio de lojy medios poroses, y se define como
1s reiazién dol volumén veclo entre las particulas al volymen-
spareste del materisl. Por ninglin motivo debe considerarse el
voluzmen de los poros de ies particulas. Para tener un valor-
sproximado de la porosidsd del resctivo se toumaron verias mues
trus repregsectativas, las cusies se iptrodujeron en gasolinas -
con ni objeto de hacering imperzeablez al agus. Después, cade
mestra izpregnads de gasolips se introdujc en un volugen co-
nocido de sgus,y so determind el volumen desalojado por las -—
‘partfculas. En los chleulos siguientes se tomd como bass 100- B

8. de reactivo.

¥r, pess de reactivo, = 100 g.

Vf, volumen promedio de ugus y resctivo, « 253.5 co.

Vi, volumen inictal del agus en la probets, = 150 cc.

Y



¥r, voluman resl promedio de lag particulas, = vfiun;,'f"'
#233.5-150-83.% cc. ol

Y

¥a, voluson apsrente de la muestra, « §§ . U%GV » 149 cc

Ur, densidsd sparente del resctivo pronsado, = 0.67 g/em?

- ¥v, volumen vaclo eontre lea parbiculna, » Va-Vra

=139, 0-83.5-55.9 ce.

X, porosidad del roactivo, = %% - 54' e« 0O.44

.

El valor experizental obtenido ests de scuerdo con ios va |
< lores raportsdos en log lidbros para materiales granulares de -
forts irregular, ¥ que euban cosprendidos entre 0.32 y 0.45.

goferieidad dol ranchtive,— Bata propiedad se encuentra -

s

intisanente relncionsda con la porogidad, y se define como el-
coclente dol stres do una osfers de igual volumon al de la par-
ticula, antre ¢ aron real do §sta. Ladatorminecidn experimen --
tal de 1o oufericidad de un saterisl de forma irregular y conr5
‘particulss de tamaio varieble, op une operacién diticil,dg»llg
var a cs&bo. Sin embarge, la experiencis indica‘qﬁe para eatasfk.

cleges de materisles granulares la esfericided tiese un valor, .

on la mayor parte de los casos, comprendido entre 0.7 ¥ O-BAL-'fix

Usando la gréfics nimero 223 del Brown, que puede usarae tam—
bidn pars materiales de forma cosplejs y tamafios diferante§§ -
88 obLuve un valor de 0.75. o

Dennided do la quercsina.. Pars verias muestras se obtuf“
Vo un valor medic de 0.8 g/c&?. gorrespondiente a una tempera-

tura de 20°C.




Vigcosidad de le quaroginn.-  Sogin lan determinaciones—

‘que so efoectunron oo el laborutorio, sn encontrd un valor mee--
Al

450, pars diferenten mueslraen, de 2.&:10‘5 Kﬁim-x 305‘1 0 =

ana 2.8 cp., para unn temperastura azblente de 20°C.

Proglén do vapor de le queronina a 20°C.- La presién de-

vapor de los hidrocerburos parefinices, asl como también 1s de
sug wozclag, pusde relanionatoe con lu Lesperaturas de scuerdo

con le axpronian sizulentel

1og10P ~ —plymr— + B

Glendo ''1"  ia temperatura dol siotems expressda en °F -
Ay B constantse carncterf{sticas pars cadae hidrocarburc o mez
ela do hidrocarburon.‘

Coun ol ris de oblennr los vplorss de lat constsntes ante-
rioras ee detersinaron las presionvy de vapor o Jdiferentes ten
peraturan. Al sustitulr los datoe experimentales en las £ér~
muilas dol Kétodo de los Promedios, se llegd o la expresidn lg

garitmicn sigulonte:

2
}0{.10;7 - - —%E- ¢ .44

Psra la temperaturs smblente de 20°C, o zean G8°F, se ob-

tiens:
p 2 e
xOSIOP‘SﬁnP - . _&m— ¥ 3.%

Pﬁﬁ“i‘ » 560 Bm, de Heg.

Contenido de azufre mercaptanico an ls guerosina gruds. =

-85 -




.

‘21 velor miximo del contenido de azufre mercaptanico de la que-
rosins crude or los tanquen Jde almacenumiento, os de 0.02%, ~~
aproximsdomonte. Eate valor so obtuve de un numero razonable-

do muestraa que fueron anslizades potenclométricamente.




CAPITULO IV.
NI

Sirenniones 48 103 fHACLUrgD..-

La altura-

elninn que
.80 m, Bilo va.00 auwdura ub

a0
in

do que tangan lugas canslizaciopes sl

Dan west . . *
fueroging 4 traves Jdel reavily

ey o \

Bl diamelrs Je lop reactores de este
H ¥
P& tomanda como bage ia sass weierided de

Bttuslmanto on aperacidsn.

Go oaplics la formuls o

A —— T Y ———

GO BshT

Despefunis b

)

P

dele tener ol lezho poroso en los reactoros es de -

teatasivnto correcto en 21 ca-

inciplo dal paso de-

se calcula-

que existen




EEIES |

= Gl7 Egw min

gy gpato voiuzelricn, « a.ﬁ}xlc“j mi QQ&“I

P, denstdsd de in guorcainm, - 800 kg @2

Buatituyends an la Gitims oxprosidnd

-

) T -
GoAAXIO T xed b0

3

Tomande L% m. poars los ceabezneles de cade reactor.
Altura totel de log renstlores « 1.I0 ¢ 2,40 =« 4.50 m,

-
Dlanelrs do Jon Tonctersy - J.5%0 o,

’ - 9 Y
Cajeula dva ias fluengieney Jol sbtuarbedor.-  En virtud -

d6 no exiptir dales superizentales prra 2l caloulo de torres -
eRpackdfy von wnillon reachly ¥ oeperande con alre § querosins,
fué nocasario tomsr some base pars sty chicule aquellas obte-
nldon dal absarbedor eon servicic. Lap condiciones do operaw--
¢ibn do dute son sezejantes a las dul proyecto.- La presion,-
temparatura ¥ ralacion sirs-querosins son muy parecides en an-
bos cagon,

hr, altura del sbusrbedsr en servicio, = L.17 m.

Pars muror augortdad as lusme para vl sbsorbedor jel pro--
FeRUG un 10% =ng uobrae si actusl.

hp, altura Jdul abporhedsr del proyecto, = 1.10x1:17=1.30m.

St mausn velon.dud du bo uerosing en el abporbedor ac~-

LAY 1S SR VIR Tt T 1 5

¢ Lomarh in Taoca welosided dui sboorbedor on ¢l proyecto.




",

,’:‘“ ot

iy

s
e

Py




R

< /
€53 VALVULA OF COMPUCRYA [

. <)) VALVLA DE QLOBQ
4TV vMvuLa OE RETENCOY L/
€33 vALVIRA DE CONTROL =

s O ManONE TRO
€43 WMUARA DE REOUCCION OC PRESION
MO MEGOOR DL OAFIGIO oo,
RCE REGSTRADOR CONTROA. FLUJO N
AP REGYTRAOCR COKTROL PALSIOH

S1GNOS CONVENCIONALES L "““"'; l

NOTA
L3 Ragivdns enoledas m ol Sdujo saidn
e o

Nﬂ"y lulliJ:I"'n"nll:ﬂL

v N. A

ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS QUIMICAS
M

DIBUJC 1SOMETRICO DEL DIAGRAMA DE FLUJO PARA
TRATAMIENTO DE  QUEROSINA FOR EL PROCESO "PERCQ"

DE ENDULZAMIENTO CUPRICC SOLIDO

1028 Facna Septwmirs de 1998
BROFESIONAL Oawije y Cakule OuwaMa Abws Gurcie




fdéntica & 1n del actusl.

Dp. difmetro del sboorbodor del proyecto, = \ d

Bustituyends an ln exprositn antecior:

’ &.2’2310'%;800
Bp . -_6_-1 X 5*-:‘3—-—~ = 0’83 m.
Beosum{undo.:

Altura dol absorbedor « 1.20 =,

Pismotro del sbaorbeder »  O.8% m,

Cdlenin dol didmotro de le linwa de slimentacidn de las -

bomban.~ Go aplico ol principlo de la conservacidn de energla,

tomando como ia secelon {13 ol extremo de diche lines que se -

ancusnlra on vi Tengue Jde querosing crudy, ¥ como gseccidn (2) -
A avecidn de una de las bombos.

Datoa.

Py, preaidn atmeatlércion, = .85 Eg. cat?

Pa, prostan de vapor de la guerosina,s 0.76 Eg. cmTa

p . donaidad do la gudrosina, = 0.8 g. cml?

N
Re-ﬂl. dlferoncia de alturss de las TANGUE
. 2 QUERDSINA
avcciones, = =0.36 B, cRupa (B
B} t
L, lopgitud de le ines, » 110.1 = , [ty

.

1 3 ‘ ey )
Gy grato velusetrigo, » 4.23x10 =7 geg

a;( "N
: v i e oue =S t i
M, viscosidad de¢ ls querosing e la b

+

k)

_ o iy interzs ¥ cineti-
Se conmilera gue ilcs capblos 4& 6DETElE inpterczes ¥y ©in

o

. s fludo LEOTEITAICO.
<& son nulos. Po ¢ Gitime, supendremcs TIuJo SEOTEIrmILE

ity cersral de energis tome ls for
Paras esle caso L& ecussiin genersl Se eIETE g




s aiguientel

P gH P. gl
1 s L > -~
B g o F

Blendo.

g, vaior de ia aceloracids locsl devida a lo gravedad, —.
que tomaremen aproximsdazente, -~ 9.8 m. ues?a
at, factor de converaidn, =« 9.81 nowtons/Eg-fuerza.
7, pardide 4s ensrgln deblde al rozanmlento del flufdo conm
la nuperficie interna del tubo.

Supordrescs [luje wurbulenlo, pov lo tanto,splicamos la -—

ecuscion de Fannleg, cuya exprﬂnién 06 1la sigulsntel

-

Giendo sn la Gltima ecuacidel
¥, welocidad medio del flatds.
a Ed &
£, factor de fricciea, runcion del numero de Reynolds.
Ly, 102g&tudis:el&h:laiin&a.x LeLa (1 ongitud equivalente ).

Carn el chlculo de ia lungitud squivelente, para diferen—
tes difmetron, bBe usa ¢l HOROJFLTA de la pﬁgina 141 del iibro-
"Operacionvs Unttartua' do Gropger Brown.

£l chleule del didmetro se hiso graficemente a partir de-
1a funcildn obtenida al wxpresar $od0s8 los términos variables—
del bulance de snergls en funcidn del dibmetro.

by - 1.5007 -1 .u6x107Cr(110-1eke)

KOTAT Lon necesorios conglderados en gl chlculo de la longi~
tud equlvalento {La)son 108 indicadon en ol dibujo iso-

L4
metrico.




Tatla do vslores pars la construccién de la grafica.

b (=) 0.052 0.078 0.102 0.128 0.154
Lo (5) 46.5 71.0 9G.0 114.9 141.0
W(z) 356.6 - 181.1 200.1 2241 251.1
v L9 .8 0.519 v.328 0.229
V2 5.8 o, 60 0.2, 0.108 0.0512
B 34500 23200 600 13950 11900
(D) ~5.22107% —05x07%  vlexnomb 5loggio? 1.19x107%

Lavelocidad on 1o tablanuterior ge ancuantra expresads enl m/aeg.

A graficar £(D3 contra el didmetro se encontrd que el va
lor do outo, qus rodure a core diehe fuscidn tiene un valor un
POCG Bonor do 305 puigaedan) por tanio, go romard como un margen

* . . .
do seogursdad  un diametro mominal de 4%, es decir, un diasetre

intarior do 300 o

(A

. - .
Colouly de Lo cantidnd teorics de aire.

Bl contenidn de azufre sercsptinico de la quorosina cruda
varin antre ,O00A ¥ WJLde.  Fars oste céleulo tomaremos 1 valor
BAXLMO, © nen .U0%.

De scusrdo com las reaccionss del proceso, se noceslitan-
POr cudn cuatro Atowoi-gramo de azufre mercaptanico un mol-gra
B0 de ox{geno.

Coattaad do azufre morcnptéaico gn up litro de guerosine-~
cruda « BOO x ©.0002 « 0.16 g&. .

%o, ox{gono tedrico por litro de querosins, = zafoéle.o.ou :

A .
VOQn, volumen ncrumasl de exlgero por litro &e querosina, =

Y1y 0.04x0.082x273 = 28.2 cc. ]
Iy . $27x 2 e

- 51 -



i
o) D . - 28.2 -1
Ve volumesn tedrico nornal de alre, a 551" 134 cc 1t

Ld . 3
Calculo do ia cantidad resl do asire en la querosina cruda.

De mcuerdo con las indicaciones dedas en la pagina tres -
del boletin nimero 207, en espafol, de ls Philips Fetroleum —-
Co., titulede! Condicioues de Uperacidn y Pruebas Analiticas-
para el Control de ia Uadsd Perco de Endulzanmientc Clprico SQ
iido, =i extesnc dr sire gue deberh uanrsne cs de 170%, aprox.

Vr, voluman real de alre on comiiciones normales por litro
de guerosins, ~ 2.7V, » 2.7%x134-%00 cc. {en ol reasctor).

la

Chleulo de ia Lérﬂida 2o prﬂsién por rozamiento en el me-

dio porouo de log rasctores.=-

Paton.
L, sspesor de 'a caps poresa en la direccidn del flujo,=
« A.80 =,
D, diazetro interior del resctor, = 2.48 m,
X, poroaldsd del resectivo, =« 44%.
¥, velocidad de la querosins en el reactor vacio, =
- -4 ~1
« 8,7x10 oL, 898,
o, egfericidad del reactivo, = 0.75
’ -
Dp, didmetro medio superficial de las particulas, =
e 1.11x1077 =,
i 1 & 1 eportadas en el li-
Para selecclonar ung de las formulas rapors
bro "Operaciones Unitarias" de Granger Brown, es necesario -
R »
encontrar vl valor del nimero de Reynolds basado en el diame--
r
tro medic superficial. Para easte caso, la evpresion os la si-

fuiente:

- 52 -




bp F. V
RQ**—-«-E-TR—Q—-L

?Rc. Toctor pars zodificar Dp, funcidn de la porosidad, -
didmotro,esforicidad, orientocidn + rugosidad de las particu-——
lsg, - ag

- P 4
Buatituyendo on lo exprosidn anterior:

1. 10x307 28,7210 Y xBx10%008

He
2.4x10”%

15.6

Como ol fluje es jazminar, uplicaremos lo férmula de Darcy
purs lechon porovses, cuys expresidsn es Ia piguiente.
52L¥u?r
?«"*-'——-—-’z-——--
ge Op Fe
Pt‘ coeliclunts corractive del coeficiente de friccidn, =

» 1850

Bugtituyundo:

-4 -3
p .~ 2223.40(8.2x10° N2.4x10 )I450 _ 4 ug ge on72
9.81(1.11x10"7) %48

Calculo de in presidn maxims ep los reactores.,- Para man

tanor disuvaltosn %260 c¢e. de aire en un lit?o de querosina se ne
cenlba una pregion sbuoluta du 2.406 Kg. enTe m) valor ante-—-
riordebe ger ¢l mismo que dedbu existir en lus reactores) por --
conilyuionta habri neceunidad de efvctuur los dog caleulos si--
gulionten:

u) .- Coantderando el veler minimo (2.46) en ol extremo in

fortor do! modio porose.




b) .~ Considerando ¢l valor minimo en el extreamo supérior—

del medio porsss.

B asbos caoos ¢e spilca un bslance de enargia.

Pars el prizer coeac tenemos:

] a1 =32
By ) AN ) P;., [shz
a»i.;-.—_ = 7 + e + P
Daton,

T M. ———
o e -2
F.,=2.46 Ep.cn’
2 REACTOR
F, pordida de presidén en el lecho poro-
ua, - 0.04% kg, cm?
@ -~ .-

Despe junde Pl'y sustituyendo!

Pl (Homl +F)Pe 2.860(~3.4040.62)800x107%22.23 Kg. cm:?

Poars sl socgoundo cped tenemos:

PP - (Hi,=5, +F) Pu 2.86-(-3.40+0.62)x800x107%-2.68 Kg.cn 2
& & &

En el primer cuso la presidn resulta menor que la minima;
mientras quu »n el gsegundo, con una presion 2.46 Kg.cmfz en -
1a purte suporior del reactivo, se obtione una presidn de 2.68-
Ki. cmfe en la parte inferior, quedsndo asi garantizada la —
concentrucién Jde vire necesaria en las querosina.

En concluaidn:

-
-l

4
Las prestones do 2.46 Y 2.68 Kg. cm. se towaran en el -

extremo superior ¢ infertor, del reactivo, respectivamente.

- b~



.

2aleule ded didmetro de e 1ines de dearcarga de los resc—

Loreg.
B aats caloulo ve aplice un balonce de enargin. Se con-
sadara coxo geocion (1) o1 extremo inferior del lecho poroso,-’

., .
¥ cono saseion (2} is descorgs de la 1ineas on el tangue de que

W |
roainn Lratady, TANGUE ' . REACTOR
QUEROSIMAYL | -- §- o
pnbo. : YQAT.\DAS i :
oo e At
R b ~ :
P, pregion do 1o guercuing on ol extrero Interior del --
-2
iacho poreso, - J.068 kg, on,

. . <o 1 -2
by, progion atmosfetics, = 0.8% Eg. onm,
& .

L, iongited de ts ilpes, « 72.21 2.
R '3
Pve, pordids de prosién Jdebida a la valvala de coatrol --

. 1
quo, come un shrgen de sejuirldad, e toma, & 5 (Pl-Pe\

’

Loy accwuorios due ye tosen pare el caleulo de la longi--
o ol , o pe indic :n el didbujo isomg
tud equivalente non aguellon aue &€ indican ¢n Lbud g

trico dal diagrazn de [lujyg.
; Wwroin entre 1 ecciones indi
Aplicando wi bulance do energla entre 1las 8 i

cudan, su tiene!

ve

rit » H’
pl hhl Pg Bho ,253— +F+Fcl+F02+Fe+FVc

ST S, -
Pt e B gc¢

> L4 . § _
La parte de ia }inea donde estara la valvula ds control
. 1 FEBOON
deborh sar do un dismetro igual & 3 d¢ aquel que correspon

. . - » 3¢} -
de al rosto de ln lines problems] por 1o t&nto, tendremos una

s . e . Sn-
contraceion y despuén une oxpangion. Lus pérdides do presion

dubidas & outon acceidantan BOh, rogpectivamente.

1
1%
(%]

1




mia ;m“cfd

Fey » 12500707 g

Lo
Fn?. contraccion en la descarcs del -~
renctor, « 7.4x10°/p~%
Be, orergls cindtics en la l{nea,

- -t
. 1.agxio" Oyt

$a comatders fluje Turbtulento, por tanto, eplicumos la ex-
progion de Poanning.
-5

[ P

F, vordida 4o prosidn en ia iines, < 1.480LUD

N N ¢ 2
Sustizuyendo vaiores nulceriwowy y lss sels expresiones an
tartores on in cx‘;:vu.:* Jerl halance e o:.cr‘,;,iu, ¥ transponien-

do al primer sicabro todos 1os Lerzinos del segundo,se tienel

ot - P T en
_f(l)) = L.abxiTPrLeD 7 e 2, 45%107707 11,8750

pando a DY diferentes valores se obtiene la tabla si--

gulente.

D 0.0265m 0.0410: 0.052%n 0.0780n 0.1010m
Re 68000 44600 24500 23200 17400

£ 0.03 0.0245  0.0250 0.0268 0.0280

Le  44.80m 60 . Qlim $0. 00z 111.20m 149.0m
Lt 130.8. 142,20 19%.0m 185.0 » 222.0n

Fo, 1ap 0, 264" 0.097~ 0.02 - 0.007 "

Fo, 19,20 Lo 1.26 0.26 - 0.0935¢

Pei Do.35 0 u,4 " 175 " 0.356 ~ 0.128"

¥ 280.0" 55.90" 14,10 2.59 - 0.87 -

Ec 2.9 = 0.52 - 0.192" 0,0305" 0.0142~
() s 32,65 5.95 —8.64 -10.75



Para encontrar ol valor de "D" que reduce a cero la fun

ctén’graficaaan loa diferentes vulores de ests Gltima, indica-
don en la tabls, contre ¢} difmetro. EL valor obtenlde de es-—
ts manera, pere el diametro interior,fue de 6.1 cm. o sea 2.",
Cozo un sargen do aeguridad omaremos un dismetro interior de-
7.8 2&. que corresvonde s un dlazetro nominal de 3",

Caieulo dail dismetro do la iines comprendids entre la des.

cargn de las bepbaa ¥ lop reactores.- Este cdiculo estd basa

40 on un estudiv ccondmico, von ol cusl determinaremos el dia-
Betrd que cBrreoaponds sl gosto total snusl minimo, do acuerdo-
con lep renmidaraciones #igulentes:

REnsontrarezos ung ﬂipf@ﬂién en les cunl tengamos el gasto-
tutal anunl en funcidon del dismetro (el gasto toral compren-
do los gestes fijos y ios gantos de operscidn). En este calcu
1o inclulremos unicazente ajuellus pordidas de presidén qud de-
pendsn oxclusivaseste ¢el diézetro de la linea por calculsr, -
por 1o tante, ae exciuiran les pardidas de presidn en el absor
bedor ¥ en ol control de nivel. Ademhs, el balance lo aplicure
mon entre la Losba nizers (2) y el reactor nimero (2).

Los costos unitarica 44 tubous, para diferentes diametros,
anf{ como lou de lon ncessorios, s tomsron de catéalogos de Ca-
Bag comorcislen que fabrican estos procictos.

Primoers se determinoara ia prauién en la descarga de la —-
bomba on funcion Jdel Jdismetro.

Como o i conoce la roltacidn del diametro del orificio -

. . ~
spropinde, sl dihmetro du o tlnes, que tambien e¢s desconocido,

»
. : ce 1 a de ion es
Gupond remo:s, OO UL pproximscion, que i calda de pres



sproxizsdasente igusl 8 is que produciria uns valvula globo me -

dia ablorta.

Patoy.

Panz.aexzo“ kg, =<

ﬁamﬂia§~75 =,

. Y
y - a - 20700, ’,
a=#.23x107% a2 qegT} X R IXRHKx

£ - 800 Eg. =2

Expreslon de balance de onersins para este caso!

bt
b S il W Pa s

+ + P

+ Lcoatracclones y expansiones.

Lo accosorios considerades en el calculo de la lopgitud equi-
valonte se indican en el didujo isomatrico de la planta.
Se tienon tres expunaiones y dos contracciones que supon-
dremon iguslea en cada caso.
Tres expansiones’
v v

5 > 6.4
3Pa=3(1- ”‘5';"’)"1‘?0— . o - 4. 44x10"8p

Dos contraccionss:

>

2KV; -

QPO w g m——— 9.7x10
e gt

O, ~4

b~
Bxpansién 1lnea vélvula control-linea.
. _ y2

. 2 1 ; -S4
Pou(le gi)? b - 1.23x107D

-

I

2




Contraccion linea-1lnen véivula de control;

Por ~—mS . Gyxi0~Gpt

ve |
Bnorglo cindticn en la seceidn (1) = 15%; -l.#&#lQ'GD-“
L do oxpanaiones -1.77:10“5n’“
L de coptraceionvs - 1.12x1077p~%

s ¥ do contracciones = 2.89x107°p~%

e
¢
3
[}
M
-
i
)
B
A
s
f
"

P, pordida de presidn, por rozammientc, en la i{nea, =
o 2

i ¥
. L . i.u8x107® rLepd

T

justituyendo ¥ deupejando Py en el balauce de onergla te-
nemogt

Py, presidsn en la descorgs do la bomba (2),

e 2Gre2.19x307%07% o 1.18x1077 LD

Pora culeular lu potescia du bombeo, correspondiente a df
forentus dinzetros, o5 necesario establecer un balance de emer
gln entre la suec1én y la descarga de una de las bombas. En -
oste balance se despresie el cambio de energia cinética y la -
diferencia de slturss.

batos.
T 2

P, grentdn on la succidn de ls bombs, = 0.76 Kg. cml
a

“0, eficinncin de la unldsed motor-bomba, = 0.5
* P .
La niguiante uxpraaién nos da ia potencia para ol bombeo-

de 1s querosina:

~%=0.8% (3?1'?2) Kw
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La potencin conaumida por la unidad motor-bomba, expresada
on funcién del diametro, tieno ln siguiente expresidn:

~¥.2.8201.82%207%07% 49,9108 rLepY gw

Costo do energls eléctrica - 0.18 pesos Ke-hr~l

Conto totsl de onargla por afio = 3.76x10° 2.85:10“3D'§+

+1.53x10~%£1.60™° pegos.

Se dedujeren las siguientes scuscionos empiricas:

Ca, conto acceedorion, ~70,700 b+240

Cv, costo vaivuin de control,5,6&0D0'6

Cl, couto do la linen, » 27,800D-720

Ce, couto da enorgla, » “2 =
9.13x1C "Ds+1.67x10
Gasto totnl unual » ' 'hn - + 21600p+810p° - 6-
5.15x10 "D~1.67x10

-105.5
Derivando o iguaslando u coro la oxpresidn anterior:

21 600 » 886 _ 1,67x1077
1]

- 0
0+ (5.13x107"D-1.67x10"7)°

Be sustituyeron on is expresion anterior diferenves valo-
res el DY, obtentdndose los valores correspondientes para -
ol primee miembro de la expresidn, los cuales se graficaron ~-
contru el diAmotro. La solucidn gréfics ohtenida da un valor-
Puru ol dihmetro la 8.6 cm., que correspende a 3.4". El tubo-
du 3.5 figne un diametro interior de 3.548', por lo tanto, -~

tomuromos un diametro nominal de 4" (10.12 em.) como un margen

- G0~




4o soguridad.

Calculo dol difmetro dal medidor de orificio.

Pars 2alcoulsr ol gasio volumetrico maximo se enples la ~-

térmule miguiente!

Y® - 8 gasto volumetrico maximo por calcular.
¥, gposto volumeirico que se desea medir, «
. m.2rmion? b vesT
In, lacturs maxizma 2n le carta correspondiente al gasto-
anxizmo, -0
L, Lecturs gue oo denes odbtener en la carta correspon—-
diante al zasto por sedir, « 2.%

Bl dlézmetrs iol crificio so calcula pars un gasto razona-
blemonte suporior ul qus ge deges medir para obhener lecturas-
inferlores a ia =max.%u, on el sunuesto caso que se tangan va~—
riscionas aupariorey al fiujo norsal.

Tuntituyendo 7 efectuando operaciones en le formule ante-

rigr, taneaos:

Ve - 4.2}:10'5210 - 5.64:10'5 n? seg?l

7

- - .
Boplonmos la forsuls nimero 103 de la pagina 158 del li--
bre "Opsraciones Unitarias® de Granger 3rown, cuya éxpresion

¢2 la sigulente.




8iendo’
qQ ~ v

Cor toelicionty do descargs, ~ (61, para Ho mayor .de =

0,000 on ¢l orificlo,
B,. diamatro del orificlo por calcular.
B+ area del orificio, « 0.78502

48, diferoncin do los niveleg 1{quidos en los monometros,

- 1-.}}3 2.

Pr, diametro intertor de ls 1f{nea, = 0.102 m.

Bustituyendo on la férmula antecior, tonamon:

0.6110.765‘133 ‘/19.62::1.78 ™
-ﬂ.jll() ’J -

o,

“'zmsm
beupejunde D de I oxprecidn snterior se obtiene un vae
lor de 0.038% m.
Como ¢l coeficlente do duscerga se tomd igual & 0.61 en -
ls wupoatetdn de que @l Reynolds fusra igual O BWAYOr QUE =——mw—w
20 ,000; por tante, es gecesaric celeuwlsrlo pera el diametro —-—

del orificto eobtenido.

Re . 20’0 P _0.0385x3.65x800 _ 46,800
Yo * w 2.4x10

Calculo de la pérdida de presion debida al medidor de ori
l‘t(tg_g_:_

w

Batoy: Q) ‘? omrw;q
A ¥ T
b s 5 i) e - 3
0 B ~
gy ¢ T _ O D I )
5, 0,478 N . “.i_,

b
r (‘b”‘f" + 0.85



El valor snterior se obtuvo de la grifica 23 pégina 64 —
dol 1ibro "Principles of Chemical Engineering", Walker.

Para este calculo aplicamos la expresidn siguiente:

T -t - 0.8
17%2 1

P,-P, » 0.125 Kg. cmi?

P -Py, cafds de presidn permanente debida al-
medidor de orificio, =0.85x0.125<0.106

oD
Kg. em’”

Cilculo de 1a pordids do presidn por friccidn en el absorbedor.-

8o haran cuatro calculos aproximados en virtud de que exis~
te la impusibilided de conocer los valores verdaderoa de algu-
nos datosy exporimentalee, que s0n necesarios al aplicar lag -
férmules de los lechos porosos cuando pe consideran dos fases-
fliidas, como es el coso presente. Ern cada calcule se haran -
ciortas conslderacicnes,

Primer calculo.- Comoe una apro;imacién, supondremos gque-~

ol airo se encuentra totaslmente disuelto a ls satradm del ab—
sorbedor, por lo tanto, el problema se reduce al flujo de un -
fliido = través de un medio poroso. '
Datos.
Dy dlametro de los anilloa, = 0.0254 m.
X, perosidad del lecho, ° 0.707
$#, eafericidad de los anillos, = 0.391
L, esposor del medild porceo, = 1.30 m.

) factor del nimero de Reynolds, segun grafica 291, pa

Re®
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ginoe 223 de Brown, = &l

Py, coeficiente d~ frotamiento, negin grafica 220, pégina
219 de Brown, » 600

¥, veiccided bosede en la seccidn recta del absorbedor -

vacio, -

, -3
A,25x10 -3 -1
- - = « 7.9x10 7 m. seg.
i 0.765(0.83)2 .

Bo, ntzere de Reynolds wmodificado, bamado en Dp. -

P2 ¥re VP 0.0254x41x7.9x1077x800
W 2.4x1077

= 2,750

f, factor de friccidp, asgun grofica 221, pagina 225 del
Brown, « ©.04%

P, pérdida d¢ presids por friccidn en el sbsorbedor, =

992‘
CEETE  0,005x600(2,9x20°021.30 | 4 w10 o
TES T, 3. 81%0.02 )
Y S -
»  5.93x107° Kg. ca.
gegundo cllculo.- Como margen du seguridad se usard un -

30% de exceno aobre la cantidad resl de aire calculada ante-—-
riormente, ¥ que fud de 360 cc normales por litro de querosi--
na. Supondremos.

12.~- Que el volumen de¢ 360 cc. por litro se encuentra to-
talmente disuelto al entrar la querosine al ubsorbedor, y, ﬁni
camente, vl excepo do 307 panaré a traves del lecho,

3&2_- Que la caida de prcsién_an ¢l abgorbedor es duspro-
ciuble, basandose en el cilculo anterior.

39Y0: Que ol aire se oncusntra en ol sbsorbador & una --

- G4 -



proaién fgunl o la wodin sribtmética de las presiones de entia-

da y talida.

Para o) caleulo de la presidn s la salida del absorbedor,

L
ne afgctds un belance de cnergla entro lns secciones indicadas

on la fipguras.

b=
»

“wl-ﬁ‘ﬂls-r’“?‘?

P.

o

Devpejundo 1s presisén en la svcclon

B
1 .
—_ ,,2._51 N

’
P,, pregion e

A, diferenct
- 5010 .

L, longitud
Lo, longitud
Lt, longiuwd

D, diametro

. -‘ﬁ—-“ + ¥

ARORBIDOR
ST - ()

t

o la seceidn (2), » 2.46 Kg. cmte = 30.7 m.

4 Je slturss en Las secclones consideradas,s

4o iu iloea, = &5.7 m.

equivoiente de los accesorios, = 34.5 m.

totat, » L + Le = 60 m.

interior de la linea do 4", =10.2 cm.

A, orea de la soccidn transversal de la 1{nea, =

« 0,769 D

]

, velocldad

= 5,16x10

Re, namero do

« 17,800

£, factor do

3 3 )

< . 8.2x1077 n©

madia Je la quorogina
-1 -1

T FEAN

DV 5
"

Ruoynolds, «

rriccion, = 0.028

en la linean, =

0.102x5.14x10" %800
2.4x10°




e L 2
¥, pérdids de friccidn por rozasiento, = —= Vggm

-1,2
- RPN . 0.225 n. « 0.018 Kg omT2

Suntitiyendo log valoresn do PB.AE;y F on la expresidn pa-

s 0l calewio de Py, se licne!
. . . ] -2
Py o+ 0.81:2.8640.02 « 2.89 Kg. cml©

Caleulo de in preuldn en im purte inferior del absorbedor.
Be aplica un balence de snorgle entre lss das secciones indica
das an 1a figura y wo Jdosprecis la pérdids por rozamiento en -

ol sbsorbedor.

fromd e e S s 4]
P P
1 2
g + By =5 + Hy
ADYORBIDON
Py . Py
S il Subetoddsbulotn s

P, - 1.50x800x107% + 2.89 - 2.99 Kg. cmT?

' prosidn medis aritmética, = ‘§*§2§§422=2.94 Kg.cmfa

Va,, volumen do asire supuesto sin disolver en el absorbe-

dor, =« 108 cc¢ normales lt'l de querosina.

Vas, volumen de aire en exceso a 20°C y 2.94 Kg. cmfa, =
Pu1 1.0
u.Val = 108 —-1(_7.—&—“}‘1“' = 38,0 cc¢.
1){") ?
L

. 2V 2 ;
Ve, volumen del abuorbedor, = 0.785(0.83)°x1.5=0.71 w?
Vv, volumon vacfo dol wmedio poroso, =X Ve=0.707x0.71=
1

-0.% w?
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AR

¥r, volumen resl do los anillos, =Vo-Vve0.71-0.5s0.21 md
Rsg, relscidn dol volumen do aire al de la querosina em -

el absorbedor, = X100 = 3.65

Vace, volumen ocvpado por el airo en ol absorbedor, Raq 'fv=

= 0.0365x0.5-0.183

Vq, volumen ocupedo por la querosins en el abgorbedrr, =

« Vv-T55-0.500-0.01830.485 ms

Supondrescs que ol $50% del volumen de la querosing n el-

abnorbedor go encuentre on moviciento.

Vqm, volumende laquorosine enmovimiento dentrodel absorbg

dor,» 0.5x0.882:0.24) n?
el
8¢, ospaturacidn d8fectiva, = -—%%E—— a gfgﬂi - 0.482 o?

by, igual 0.835 pis.

Y, exponsntae de la saturacidn efectiva, en las expresip
nes do He™ y F, segun grafics 230, pagina 237 del -
Brown, = 1.93

Re', nimero Reynolds para flujo de doa fasmes fluidas, a tra
o Dp FRe Vs

vés de un mediu poroso, = 3
u Se

0.0254x41x7.9x107°%800 . auo0
2.4x1075(0.48) 127

Re" -

£", factor de friccldn, grafioa 221, pagina 225 do =~—-

Brown, = 0.03
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¥, pﬁmida de¢ presido por rocsamianto en el absorbedor, =
rr vl 0.03x600x(7.9x10~3)2) . 30

» *
e

1, o '
2 ge bp 507 2:9.axxo.ozﬁux(o.aea)axl‘sg

. 2.8x107% &« 2.20000"% Kg. cn?

Torenc colevio. - 8o considera que Gnicamente ol 30 % dew

le quercalns se ancuchlre ob sovimisato.

Yen ~ 0.3%0.482.0. 185 n?

Vor Q.1a
B L Z22 L 0l

y bl 1.'}3

Ba

[

R v 2 T80 Y ¥ 0.00250x01x7.9x10°5800 | 15 506
7 2.4x1073(0.29) 73

2 3
TF VL 0.027x600(2.9x1072)%1 .30
2 g bp B0~ 2x9.81x0.0254x(0.29)3+®

-2

“t 2. 9.36x0077 « Kg. o=

= 1.17x10

. .
Cusrto chileulo.- 5n este Gltimo se supone.

R~ Qe 1% da ia qusrosina se encuentra en movimien
» LAY vl }(fl 4

to Zantro dul sbaorbedor.

ade _ Que ¢l volumen de aire oin disolver que eatve al -

nldn
<

abuorbodor es ol 60 % dol volumen del aire inyectad

-

5859 _ Ly ol volumen enterlor permenece constante s tra-

vaa dol sbuorhedor. 1
- de -
Val, voirgen (s aire a 1 etm y 20°C, = 463 cc 1t

quecosing .



Yo, volumen de sire bupuedte ain digolver en el abgorbex

Aor, - 0.6 Vot - 0.6xH634278 ec 1tV g0 quercains.

?31. valuten de adre gin disoiver on lag condiciones del-

2.78x1.0

oo
abaurbedor, - wgtwﬂ = i « Of ¢o lh“l de guorp

Ry reiacion del woiugmen de aire wi de la querosina en -
Qs -

i%., 00
ol abguacrhedor, « e ™ 8x1 s 8.9
Al + ﬂe
aF Ta Yy 8.990.5 ; 3
SF e - : n?
L - Toa "“"‘E'sm&} ‘,,;, 0-(}““5 o

Vg o« Wr - Yar - O500-0.04% o 0.45%  g?

Pgm, porzestage de juorosine wn movimiento, « 0%

Ve - Pim Vg - 0.7% L6555 . 0,319 a2

L T 0.02§ux“l§?.9x10'ix§go - 5430
w e &.4x2077(0.638) "

, 52
RV 0,0362600(7.9x204) %1 .30
F : i = : N . &\5‘6
2 ge Dp B 2x9.81x0.0254(0.638)
-5 -2
gab. 1221077 Kg. cml
i btenidos en los
Ohuervando los cuntro valores aproximados obtenid
»
’ in cald « presion por -
céleulen antoriorad, ge concluye gque ru caldu de p p

P < cr lo tanto, no
frotambunto o ol empugus vy desprecisble ¥, P
Blunt SO LosiEping

. L e do -
A alguluntes. bucd
la tomuremoy un cuantn en los caiculon  slg e

” .
" . quié iu pordida -
Ghoervar,e, ndemis, en lon valores snterlores que f :
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~de pmau'm diostnuye cusndo susenta ol porcentaje de querosina -
an movimionto. L& forma corrocts de obtenerla ner{a aplicando
_ulmltfmoanom;o laa expresicncs de trananfarencie de mosa y las

usedsn ep 108 chlculos anteriores pars dos fanes fliidas.

CAleulo de 1a prewidn on la descergs de lu 1inea de aire.-

So aplics un balance do energls entro las secéiones que -

8¢ indican on ln figura. Suponescs une sola fago.

P, Py
—p— By o Hp e ¥
I’z )
Py« By - By » —pF— ¢ ¥, on moetros del {%p}do.
/L. AIQE
Patoa: A
— M
pal bt 4 3
P, -~ £.99 Kg. oml” Vo
2 P x f é
AH » U, - N o« 2.50 B do
© -1 ADIRSEDOR
v =« 5.,16x10 ,
Re % 1"’300 (n IR U
f « 0.028
L, longitud ii{nen, « 7.97 8.
lo, longitud equivslente, = 5.B80 a.
Lt, longitud total, = 13,80 m.

‘ - 2 ) — no
£ v°ne 0.0281516x10 13 x3.80_ .5 141072
P = Y 9.81 x 0,102

[

. 4.10x1077 Kg. cm©

ituy ulance -
Doupracinndo ol velor de F ¥ pustituyendo on el b

N 7,99x10,000 39 4= 55mel B -
enorgutico: P; - - A0 e 8 AT 2.40437 %
Kg. cmT¢

. - Existen muchaa
Chaleulo del diametro de lu 1{nea do_gire.- Bxis
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axpragiones que se pusden apllesr pars cate célculo, antre e
ellan In formuls 4o Weymouth, ln cusl aplicoremos y cuys expre

L4
sion es la niguleonta.

(o) (t/f - P%) Ds )

b

“F
Qo o~ 1.5ihwigTe :
{p.oip.) TLtlz

ot pod
S

o M . - -
La fireula astorier se ubtiene de la exprosion sigulente:

A A2§ ?3 H L
R 4P - - 4L
W aRT . L

P, G

Pespojenda oi dlametre on la primera exprosidnl

e el
(p.map.d Pa Q; T Lt Fe

¥ -
(1.519x107°7 )P (¥ - PY)

¥a, wolumen de sire gus ou inyoctsra en condiclones nor-

Balaa, ~ 50107 - 80 oo Lz" dg guercaing.

To, tezmpersturs sormal, -~ 273°K
P, tempersturs astiente, » 293°K

>
G, preunion sn ia degcargs de ia iinea de inyeccion de -
alre « 2.8 Kg. eall

(p.esp.), denuidud relativa con relacidn al aire, =~ 1.0

Le, longitud equivalente de Los accesorios, = i,342D

3]

el

, N
L, lonsitud do la itlnes, = 8

) . . ¢
Lt, lopgitud total de 18 (Lnou, » 80.0 + 1,342D

. 2 —
£, maldin neitmotics de iou factores de friccion a la en

s
trads y antidn de ba Hlaew de tnyocolon.

LR Medin ar.tmetics Jdo tow factored du rospregibilidad-

caec o « 0.985
4 la gntrada y oalida ge la ilnos du inysccion, G982




B 9.3 Ki. o
Poye 508 By =
Uge ¥hacooldad en le ssccidn (1), « 0.0184 cp.
B wineopidnd on s geccidn (2), . 0.0180 cp
Hey - 168 Pl
ywi

Ha., - 197
.

Buatiturynude veiorss on la forsulal

e = ~ .
SARELOATET AT X050, 985 Ly
8 « & &4 ; : 2 i‘;ﬂ QB?) f L% « 1.99 5[t Lt
(3 5inar 7 k07O Y (7.955-2.8

Bo{dismatre supuedld) po{diametre calculado)
.50 ex. 0.522 cno.
000w 0.546 »

0.50 » 0.526 =
050 » 0.522 n
1.0 o 0.525
206 » 0.542 n

Lo soluclén obtonids sl graficer los valcres de lia tabla-
anterior ga Jda U.92 cm.) por 1o tanio, s€ temaria un tubo de -
difmotro Lgual o L 3" nosinal, al cual le corresponde un dia-
Bebeo fnterlor e U0k om. Sl o2harCio, 89 tomard un tubo de -

/2" pominal tossande wn cuenta lop ractoreo siguientes, Irog-
.,
cado, corrantan y presion de operacion.

saren de g powba,—- G¢ =

-y # R I 1
Caleulo oo tu presion en b

s . d i 3 O -
aplics un baulance Je aneryia artre 1us secciones Indicadun en

Ly fivary de la hogs gteutonte.




Datos;

-
Pz » 2.8 Eg.onl” UM‘INL‘,N

o

* ’
Dlametro noainsil, 3% LAEa ‘QurRomITA

b, diametre interior, » 7.8 c=.

Lt » 2.2 « 638 « aid . 32 o,

(ary perdida de prenidn en vl pedidor de orificio,

-
= G.udh g, eptd
A - 2 om.
Bxnranion del balancel
P‘; . Py ’ (Ap)o
- 33,‘ ~ ﬁ:} . . . 5 - o
Py - GHp o By 7 e (AR)
Ho - 23%,800
£« Q0268
P . O.&ﬁé&xaaj.Zxo:ﬁﬁz © s« 6.37 m. « 0.51 Eg. :m?a

S B x0, 078
» . 4 -
Bustituyendo en la Uitimas expresion.

AL : . -2
Py o= SEBOO o a . 0,106 + 0.51 = 3.58 Kg. cm.

fhen do b, aplica un-
Cilculo Jo la potencia Leorica Se bopbud, Se ap

. .gcuprza de la bomba. -
balunce du onwrgln antre 1n succlon y descurgs de

- . renclia do ale~
Desprociande el combio de energle cinstice ¥ difere

turay vy benemon!
P ¥a
..-.&Jy- + WL = ﬁ
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(Pz - P-;) w

WL, polencis Leorien de bLoRLsO, - e

Paton’
Py - 0.76 Rg onl”

%
LS

Py o= .08 g cal
W, gaule maples, - &.Q}xlﬁ”jxﬁou Kg. (@nags) sesTl

Bustituyends on 36 Sitima oxpronion:

) . . SN
o - (A b0 uda J3x30" "xH00
) A}

119 hg-m. segfl
XL« iuha fip.

-
Calrulo do in molencia reni de los motores,

Me, eficiencis conbintda del motoer-bomba, = 0.9

WL 1.56
e 3

W, patenuias rFesi 49 lon molores, i Q——E—R 3.12 Hp
. .

. 4 "y g
Coma un adrgen do soguridad Be usalas notorvs de 5 Hp.

NOTAS:

- "4 X - -
8} .- La expresidn del bsinnse de ¢nvrgla vesdo en ests

D i ek it i e s

tenty ae encusptra refarida o la unidad de masa.

., €
b) . Ln relacton te Mg {valur locul de la aceleracion-

=4

. ettt (P . CON—— .
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CAPITULO V.-

y PN OC—e
BUTUDLO BCOMOMICO COMPARATIVG DB 105 PROCESOS DE PERCO X D

e oot i =
.

PROCES0 PBRCO
PRUCESO PRECO

COBTO DHL AQUIFC D PHOCESO!
Reactoran,
‘ oy w
| Conto unitario: 21,000.00 1200000
| 2 unlda u '
; -a-—-—Bomb“’)..:.

Conto unitario: % 2,8%0.00 5,700.00

-

< unidadouy

Couto dul ubmorbhsdor

ncluyondo antllos rasends

3 2'200.00
do | pulgada

~3
At
]




2 tarquen pars

cepacidad B0 w7 oS,

2 tanguos pata guerodning Ltatnda
capacidad 7% a? oiu.

Copto tokal de) aguipe da procese

COUTU INGTALACION SV B0 ¥ PROCESOL

ggnqamvng$

Tomando ol 40% 4ei conlo de compra
Conntiderande oi 0% del precle de
conpra

Abguriad

Conpierandu ol IU% Syl pracio de

campra

Tﬂnqkmn A almaconunlonta,.

Tosando ol 30% doi prestio de SoZpra

d -
Costa zorul do lmgrasacion deol
equipo da procoas

COUTO DE LAl LIN:AS (TURBHIASYI

Lines 4o turousa do asizacenastostO,

qQuaroding cryju-bioyhaly

Conto mutorial
Ihatalavldn (conntderanda ¢l 209
dol counto Aol matortsl)

Counto taoral Jdw ta linca
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500,000.00
300,000, 00,
749,900.00

16,800. 00

1,140.00

440.00
210,000.00

228,380.00

18,110.00

3,622.00
21,732.00




&ma R%Ew*t‘ﬂaﬂ tores.

Loato material

Inatalacitn (conslderando ol 20%

4ol vooto del materinal)

Coato total do ia ilnom

ings renctores-tanques sisscen amionto

guaropine bratads.

Coato matarial

Inatalacion {tosande ¢k 20% del

e6g%o dul mutosiall

Costo tolsl de ia linea

Lines do tnyeccibn do atre,

Conto satarial

Instalnz18n (conntderando o) 20%

dol coato del aaterial)
Couto totsl de ia iinea
Conto total de jas ilnwas
COSTO DE INSTHUMENTOS!

Bintens control de nival,

Cogto del anutpo

Inatalacion {tomando ul 25% del

toslo de comprs)

Conto total dei pluatoxa

Bintemn control flulc de _querosing,

Conto del squipo

Instalacidn (conplderando ei 25%

del conto dal oquipo)

-7 -

17,645.00
3,529.00
21,174.00
9,786.00

1,957.00
11,743.00

365.00
73%.00
438,00
55,087 .00

12,615.00

3,160.00
15,775.00

15,080.00

3,790.00




Coato total deol sintems

Sisteza de control de prasidn
en la descarga de log reactores.
Coanto del equipo

Instalacibn {tonsndo ol 25% del
conto de comEpra)

Conto total dol sistema

Blataoma de control flujo de sire.

Be conanidera igual sl del sistoma
d¢ control del flujo de querosina

Qtros inptrusontos.

1 valvula roductora de prosidn
en la 1incs de aire

3 mandmatros

Costo total

Conto tote! instiumentos

COSTO AUXILIARES BINCTRICOS:
Motores.

Coato unitario: 8 3,750.00

2 unidadoo

Arrancadores.

2 unidades incluyendo gastos de
instalacidn de los motores y
arrancadores

Costo total uuxiliares eléctricos

COSTO DE EDIFICACIONES:

Una caseta purs protsger ias unidades

- 78 -
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18,870.00

6,640.00 -

'~ 1,160.00

8,300.00

18,870.00

1,030.00
405.00
1,435.00
63,250.00

7,500.00

) 79500'00

15,000.0




boaba~-motor, sin paredes, piso de con-

ereto, techada con lémine do slumino e

instalacidn pars alusbrodo oléctrico

Un cuarto pars 1o registradores de

los equipon de c¢ortrol, techo ¥y piso

de concreto, paredes de “udrillos, con
ssnitarios y alusbrado eléctrico

Conto total edificsciopes

COSTC DEL THRHENO Y ACOKDICIONARIENTO DEL MISNO!
Terreno.

1.% Ho., & & 15,000.90 Ha.

Acondicionamniento del terrono,

Fivelacidn y puvimentacidn de la zona
donde ge encontraria la plante

Coasto total del terreno y ascowliciona
miento del mismo

COSTO SERVICIOS AUXILIARES!

Drensje.

Costo total de servicios suxiliareg
COSTO DE LA PLANRTA!

Costo total del equipo de proceso
Costo total de instslacidn del »
equipo de proceac

Conto total de las 1incas (tuberies)

- Costo total de los instrumentos

Costo total de auxiliares aléctr}cos

Cneto total de edificsclones
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20,800.00
26,800.00

8 22,500.00

$ 50,000.00
$ 72,500.00
§ 13,000.00
$ 13,000.00

3 749,500.00

$ 228,380.00
$ 55,087.00
5 63,250.00
5 15,000.00
8 26,800.00



Costo totmi de Serread ¥ sy scopdi-
cionsaiento

Coano total de setrvicioy suxiliarss
Couto de ln plants

GAST0S D INGENIBARIA Y CCUSTRUCCION:
Disefio, ingenieris, supervision e
inopeceidn {considerundo el 15% del
coato do Lo plantad.

LOSTO DIRECTO DB LA PLARTAL

Qogto de la plants

Gestas do ingenterf{s y construccidn
Conto directe de la planta

CORISION DE 103 CONTRATISTAS:
Pomundo vl &% del costo directo de
la planta 7

GABTOS DE CONTIRGENCIAST
Considerando el 15% del coste
directo de la planta

CAPITAL FIJO:

Conto dirscto do la planta

Comisidn de los contratistas

Gastog de contingancias

Capital fijo

CO8T0 TOTAL DE ELARORACION.

MATERIAS PRIMALS

Reactivo.

Consumd de reactivo por anc: 30.5 tons,

- 80 -

3  72,500.00

» 13,000.00
$1,225,917.00

5 184,000.00

§1,223,917.00
S 184,000.00
$1,407,917.00

§ 112,500.00 -

S 211,000.00

$1,407,917.00
$ 112,500.00
§ 211,000.00
$1,731,417.00

. e




Praecio unitario del reasctivo:
por tonolads
Coato do resttive por ano

Quercsinng cruln,

Consumo de gquorosina por afio!

Costo unitariol £ 16.00 :a'3

8 1,200.00

129,000 m?

Conto do quercoina cruds processada

an un uno

Alro.

Caongumo de alre on un agol 62,000 n?

en condicicenes noroanles.

Conto unitaridp! 0.86 ¢ w7
Conto anual de¢ aire

Cousto onual do zateriys primas

COSTO ANUAL DL TRABAJO!

1 encargado de lu planta, 3 48.50

diarios (1 turnoc)

4 operadores de primera, 3 35.00

diartos c/u. (% turnos)

Mano de obre para cargar y descargar

lotr reuctores
Counto total de trabajoe

GASTOS DE MAUTENIMIENTO!

Conalderando el 2% secbre el capltal

fijo
GASTOS REPUKSTCS DE LA PLANTAL

Empaques., grasa, aceites lubricantes,
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4

8 2,060.000.00

3 535.00
$ 2,097,135.00
$ 17,700.00
$  51,100.00

2,000.00

70,800.00

B 34,700.00



ete., {tomando ol 10% de los gastos

de mantonimionto B
GABTOS SERVICIOS AULILIARES:

Boargls oléctrica psra bozbeo!

32,700 kw-lir/ano

Conto unitario energln eldctrical

18 ¢ (Kw-hry~}

Coatn energls oléctrics pars bombeo

por sho s 5,980.00

norgle eléctrica pors instrucentos _
¥y slumbrodo, locluyendo vapor Yy agua 3 2,000.00
Goasto bLotal de gservicios suxiliares 3 7,980.00
CORTO DIKECTO DE BIABORACION:

Matertias prioes 5 2,097,135.00
Trabajo 8 70,800.00.
Montenimianto £ 34,700.00
Rapuestos de la planta 5 3,470.00
Servicion auxlliares | $ 7,980.00
Costo directo de oluboracidn 8 2,214,085.00
GASTOS GENBRALES DE NOMINACL

Vacuriones, indemnizaclones por acci-

dentes, jublilaclones, servicio mddico

y nmadicinag, pagos do sueldos por en-

fermedad (se considera el 20% del cog )
to de trubajo, nproximsdamente). ‘ & 14,160.00

GASTOS DE LABORATORTO!

jran ndmerc de las pruvbus de con-



trol pueden ofectuarlaen los opsradores,
por tanto, ae guponen gastos muy bajos
CO8TO IHDIRECTO DE ELABORACION:
Gastous generaleos do ndmina

Gnstoos de laboratorio

Costo indirecto de olaboracidn.
DEPRECIACION

Considerando ol B% del capital fijo
IMPUESTOS DE LA PLAMTAL
Conniderando ol° 2.5% del capital
£i30

BEGURO:

Tomsndo ¢l 1% del capital fijo
COSTO FIJO DE ELABORACIOR:
Depreciocidn

Impuontosn

Seguro

Costo fijo de claboracidn

COSTO DE ELABORACYON:

Costo directo de elaboracidn

Costo indirecto de elaboracidn
Conto fijo da elaborecidn

Cogto de slaboracion

GASTOS DE ADMINIGTRACIONS
Connidorando ol 6% del coato de
elaborucldn

GASTOS Dis VENTAL

Tomando el 5% del conto de elashoraciln

- B35 =

-]

2,000.00 -
- 14,160,09_'
2,000.00

16,160.00

158,300.00

43 ,300.00
17,314.00

138,300.00
43,300.00
17,314.00

198,914.00C

2,214,085.C0
16,160.00
198,914.00
2,429,159.00

146,000.00

122,000.00



GASTOS DB INVESTIGACION:
Buponiondo ol %.5% del coato da ela-

boracidn .3 Y,B‘S,BO().OFQ
GASTOS GENERALES: |

Gaoton de administracidn B 146,000.00
Gantos do ventas 5 122,000.00
Gegton de tnveatigacida 3 85,50¢0.00
Gaston gonerslos 8 353,500.00
COST0 TOTAL DE RLABORACION:

Conto de colaboradidan 8 2,229,159,00
Oastos generales : s 353,500}00
Costo totanl de elaborecidn 3 2,782,659100

Costo total unitario da elaboracidn =

- ~—§4§g§4%gg¢99--—— . $21.60 a0 de gquurosina.
A

CAPITAL DE TRABAJO.
QUERUSIRA CRUDA EH EXISTENCIA:
Se considerard un tonque lleno,
550 m?, & 16.00 por n’ 8 8,800.0p
QUEBROSIANA TRATADA KN BXISTENCIA:
8o tomara el volumen anterior, al ‘
costo de elaboracidn de $ 18,90 por n’ | 5 10,406.oq
REACTIVO EN EXISTENCIA:
Considerando la capacidad de carga de
log dos roactores que es de 21 tons,

a 3 1,200:00 por ton. 3 24,100.00




VENTAS A CHRDITO: |
Bupondremon un mes de produccidn, a
un costo unitaric fgual al doble del
costo do elaboraciSn; 10,800 m? a T
8 37.80 c/u. s
RESERVAS: s
Tomarcmos une cantidsd igual al

costo do olaboracidn de un mes

 204,000.00
655,300.00

CAPITAL DE TBRABAJO ]
CAPITAL IRVERTIDO.
CAPITAL PIJO 3 1,731,M17.00
CAPITAL DE TRABAJO 8 655,200.00
CAPITAL INVERTIDO . g 2,386,717.00
PROCESO DOCTOR.
CAPITAL FIJO & 2,130,000.00
COSTO DIRECTO DE BLABORACIOR 8 2,475,050.00
COSTO INDIRECTC DE ELABORACION 3 27 ,260.00
GASTOS PIJOS DE ELABORACION 5 244 ,900.00
COSTO .DE BLABORACION 8 2,747,210.00
GASTOS GENERALES 3 407,000.00

COSTO TOTAL DE ELABORACION 3,254.210.00 -

&

Costo total unitario de

elaboracidn = £94,210.00 « & 25.22 ™2 de querosina.
:

CAPITAL DE TRABAJO B 712,000.0¢
CAPITAL INVERTIDO B 2,842,000.00 :
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ANORRO ANUAL QUE BE OBTIENE AL SUS- e S
TITUIR KL PROCESO DOCTOR POR KL PERCO o 480,445.00

e
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CONCLUSIORES.

De los capltulos snteriores y principalmente del estudio-
aconomico comparativo, se llega a las conclusiones sigulentes:
1.- Lapreparacidn dei reactive no ofrece ninguna dificul-
tad debido a la existencia de un yacimiento de tierras fuller,~
de calidud aceptable, en lao proximidades de la refineria.
II.- Con relacidn al engomado del raactivo és aconsejeble-
hacer un estudio pers determinar si es ocondmica su recupera—
cibn, al traturlo con un solvente adecuado para eliminarle las
gomas depogitadss durante el endulzamientc.
IIX.- Del eastucdio escondmico 8o observa que el shorro anual-
obtenido al sustitulr ol Proceso Doctor por el ngco es dai --
$ 480,445.00. ? :

IV.~ Ne oxiste ninguna Jduda acercs do loo vantajas qua  «-
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ofrece el Proceno Pyico sobre el Doutor, tanto en lo que se re -
flere a la oporacifin y ceguridad del equipo como aquéllss de. -
orden ccondamico, y que doterminarén que en las rofiueriaa‘tutg'
ras debe inclufrne necesariasmente el primcero en la desodoriza-

cidn de lao querosina,
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